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1. Wstep

Ocena stanu technicznego obiektéw zabytkowych jest jednym z najwazniejszych
probleméw konserwatorskich, jest bowiem podstawa zasadniczych decyzji zwigzanych
z ochrong zabytku — od okreslenia zakresu potrzebnych ingerencji w forme i substancje za-
bytku, poprzez zaplanowane prac konserwatorskich i remontowych, az do wybrania formy
adaptacji obiektu do wspdlczesnych funkeji uzytkowych.W kazdym z tych obszaréw oce-
na stanu technicznego nie jest czynnikiem jedynym, ale waznym, a czesto nawet decydu-
jacym. W przypadku zabytkéw budownictwa i architektury ocena stanu technicznego jest
uwarunkowana na dwdch poziomach. Pierwszym uwarunkowaniem sg problemy zwigza-
ne ze stanem zabytkdow jako budowli. Sg to kwestie stricte techniczne — geotechniczne, kon-
strukcyjne, materiatowe, technologiczne, itp. W przypadku tych inzynierskich probleméw
obiekt zabytkowy traktowany jest podobnie jak kazda inna budowla. Wazne sg parame-
try okreslajace stan materialéw budowlanych i konstrukeji, np. wytrzymatos¢, wilgotnosc,
zasolenie, przyczepnos¢, izolacyjnosc, czy tez np. spekanie, wychylenie, ugiecie, osiadanie.
Jednak ocena stanu technicznego historycznych budowli nie moze by¢ sprowadzona tyl-
ko do zagadnien inzynierskich. Konieczno$¢ zachowania obiektu zgodnie z wymaganiami
autentyzmu i integralnosci - czyli nadrzednych zasad konserwatorskich — czgsto wplywa
na zakres oceny technicznej.

Badania techniczne obiektéw zabytkowych czesto sa bardziej rozbudowane i doktad-
niejsze, wynika to z przyjecia okreslonych technologii czy materialéw konserwatorskich,
ktére mogg wymagac¢ analizy in situ oraz w laboratorium. Dodatkowe uwarunkowania
wynikajace z koniecznoéci wykonania prac konserwatorskich (oprécz budowlano-remon-
towych) oraz specjalna wartos¢ obiektow zabytkowych sprawiaja ze ocena ich stanu tech-
nicznego jest zadaniem waznym, odpowiedzialnym i czgsto nieoczywistym. Dlatego tez
tworzenie specyficznych standardéw dla takich analiz jest w pelni uzasadnione. Szczegdl-
nie w odniesieniu do nietypowych grup zabytkéw, takich jak zabytkowe ruiny.

W Katedrze Konserwacji Zabytkéw na Wydziale Budownictwa i Architektury Poli-
techniki Lubelskiej od kilkunastu lat prowadzone sa prace majace na celu standaryzacje
dokumentacji, oceny wartosci i oceny stanu technicznego zabytkowych obiektow. Przede
wszystkim opracowywane sg tzw. Karty Oceny Technicznej Zabytku (rozbudowane for-
mularze w postaci tabelarycznej), ktdre pozwalajg calosciowo zestawic¢ informacje istotne
dla udokumentowania i oceny stanu technicznego zabytkowego obiektu. Odmiennos¢
réznych grup typologicznych zabytkéw sprawia, ze niecelowe jest opracowanie Karty
uniwersalnej. Dlatego tez sukcesywnie opracowywane sa Karty dla wybranych grup za-
bytkéw. Do tej pory powstaly Karty dla dwordéw i kamienic, obiektéw drewnianych oraz
historycznych ruin. Doswiadczenia w analizie réznych zabytkéw dokonywane przy uzyciu
Kart Oceny pokazaly, ze zasadne jest réwniez calosciowe przedstawienie badan, ktére stu-
73 tym ocenom. Poradnik zatytulowany Badania Techniczne Historycznych Ruin zawie-
ra zestawieniem badan i aparatury, ktére sg potrzebne by dokona¢ kompleksowej oceny
stanu technicznego tego typu zabytkéw. Jest to zatem publikacja uzupelniajaca standard



oceny technicznej historycznych ruin. Wraz z Kartg Oceny ma stuzy¢ przede wszystkim
zarzadcom tej grupy zabytkow.

Publikacja Badania Techniczne Historycznych Ruin sktada si¢ z 4 zasadniczych cze-
$ci. Podstawg ich wydzielenia byta charakterystyka przedstawionych w nich badan. Czes¢
pierwsza dotyczy pomiaréw inwentaryzacyjnych. Jest to czes¢ wazna, gdyz inwentaryza-
cja zabytku ma podwdjne znaczenie. Po pierwsze inwentaryzacja dokumentuje aktualng
forme ruiny, ktéra wobec trwajacego procesu zniszczenia, caly czas zmienia sie. Jest to
wiec utrwalenie stanu, ktdry juz nie bedzie istnial. Po drugie inwentaryzacja jest podstawa
wszelkiej dokumentacji konserwatorskiej, projektowej, remontowej. W czesci tej przedsta-
wiono najczesciej stosowane techniki pomiaru i dokumentacji — tradycyjne metody po-
miaru, metody geodezyjne, fotograficzne, fotogrametrie, skanowanie laserowe, fotografie
wykonywana z dronéw.

W czesci drugiej przedstawiono badania in situ materialéw i konstrukeji obiektu
w ruinie. Oprécz badan podioza gruntowego w dwoch podrozdziatach oméwiono bada-
nia cech fizycznych konstrukgji oraz badania zawilgocenia. Badanie cech fizycznych ele-
mentéw konstrukeji stuzy bezposrednio ocenie ich stanu technicznego. Z kolei badania
wilgotnosci, ktore zasadniczo stuza ocenie stanu materiatu budowlanego, pozwalajg tez
ustali¢ przyczyny zawilgocenia calej budowli. Wymaga to jednak opracowania map zawil-
gocenia obiektu, a wiec wielu pomiardw, ktére mozna wykona¢ kilkoma metodami. W tej
czgdci przedstawiono tez metody badania zniszczen powodowanych korozjg biologiczna,
waznego czynnika w procesie destrukgji ruin.

Czes¢ trzecia rowniez dotyczy badan materialéw i konstrukgji, ktére sa prowadzone
w laboratorium. Badania te dotycza przede wszystkim cech fizycznych materiatéw, z kto-
rych zbudowano zrujnowany obiekt oraz zapraw, ktdre Iaczyly bloki kamienne lub cegly.
W czesci tej rowniez przedstawiono metody badania stopnia zasolenia elementéw ruin.

Czes$¢ czwarta jest poswiecona badaniom tynkéw i warstw malarskich. W obiektach
w ruinie ze wzgledu na ich wiek i brak zabezpieczen tynkéw i warstw malarskich nie jest
wiele. Tym jednak wigksza maja one wartos¢, i tym wazniejsze jest ich odpowiednie za-
bezpieczenie.

Wigkszo$¢ badan przedstawionych w publikacji zostata opisana wedlug podobnego
schematu. Obejmuje on przedstawienie istoty badania, sposobu jego wykonania oraz for-
my przedstawienia wynikéw. Catosciowy charakter publikacji sprawia, ze prezentacja ba-
dan jest syntetyczna, dlatego tez zostata ona uzupelniona bibliografia.

Na koniec trzeba tez doda¢, ze przedstawione w pracy badania techniczne powinny
bys skoordynowane z badaniami historycznymi, archeologicznymi i architektonicznymi.
Dopiero caly zesp6t tych badan tworzy obraz obiektu i pozwala okresli¢ jego wartosci.
I dopiero na tej podstawie mozna odpowiedzialnie zaplanowa¢ prace konserwatorskie
oraz program wspolczesnego zagospodarowania historycznej ruiny.



2. Pomiary inwentaryzacyjne

Inwentaryzacja pomiarowo-rysunkowa jest najbardziej popularna, a zarazem pod-
stawowg forma dokumentacji zabytkéw. Z racji braku precyzyjnych danych o obiektach
uznawanych za ruiny, konieczne jest stworzenie dokladnej ich inwentaryzacji. Istnieje
potrzeba wykonania opracowania, ktére uwzgledniloby ich specyfike oraz stan zacho-
wania. Wykonywanie dokumentacji pomiarowej poprzedza dziatania, ktore wigza sie
z ochrong zabytkéw, roéznego rodzaju badania oraz wykonywane projekty. Jest to row-
niez niezwykle wazne ze wzgledu na mozliwo$¢ monitorowania obiektu. Doktadna do-
kumentacja oraz zinwentaryzowanie obiektow jest podstawg do jakichkolwiek dziatan
konserwatorskich.

Inwentaryzacja polega gtéwnie na wykonaniu rysunkéw pomiarowych, a takze opi-
su aktualnego stanu obiektu badz tez jego czesci. Jej celem jest dokladne poznanie zabyt-
ku. Niezaleznie od przyjetej metody inwentaryzowania obiektu, rozpoczynana jest od
przeprowadzenia wizji w terenie, dopiero po dokladnym wywiadzie przechodzi si¢ do
inwentaryzacji pomiarowej. Opracowanie to musi by¢ sporzadzone w sposéb doktadny,
powinno uwzglednia¢ wszystkie widoczne deformacje, przeksztalcenia, zarysowania,
spekania oraz niekiedy przeksztalcenia obiektu na przestrzeni czasu, a takze widoczne
detale. Jej zadaniem jest doktadne odwzorowanie rzeczywistego uktadu przestrzennego
oraz okreslenie struktury technicznej i funkcjonalnej obiektéw lub ich czesci. W oparciu
o rézne pomiary opracowuje si¢ dokumentacje architektoniczng tychze obiektow.

Inwentaryzacja stanowi material wyjsciowy do wykonania jakichkolwiek prac na
obiekcie, dzieki niej mozliwe jest przeprowadzenie wszelkich badan oraz analiz ruin.
Inwentaryzacja pelni funkcje zarejestrowania stanu obiektu w danym czasie. Pomiary
inwentaryzacyjne s3 podstawg do opracowania projektu budowlanego oraz wykonaw-
czego, a takze w pozniejszym czasie do kalkulacji prac budowlano-konserwatorskich.
Efekty prac inwentaryzacyjnych przedstawiane sa w formie opisowej, graficznej oraz fo-
tograficzne;j.

Inwentaryzacja wymagana jest miedzy innymi przy:

« rozbudowie obiektu,

« nadbudowie obiektu,

« remoncie budynku,

« rozbiodrce obiektu zabytkowego,
« ocenie stanu technicznego.

Skala rysunkow

Inwentaryzacja obiektéw powinna by¢ wykonana w odpowiedniej skali, zazwy-
czaj przy budynkach murowanych 1:50. Zakres inwentaryzacji nie jest jasno okreslony
i w duzej mierze zalezy od celu, w jakim jest sporzadzana. Jezeli rysunki majg by¢ zala-
czone jedynie do kart, to powinny by¢ schematyczne i uwzgledniajace jedynie podsta-
wowe wymiary. Te opracowania moga by¢ wykonane nawet w skali 1:100, ze wzgledu
na maly stopien dokladnosci. Natomiast dokumentacja pomiarowo-rysunkowa robiona



na potrzeby badawcze i konserwatorskie powinna by¢ duzo bardziej precyzyjnie przygo-
towana. Zastosowanie skali 1:50 skutkuje wieksza doktadnoscig wykonywanego rysun-
ku. Zaréwno przekroje jak i elewacje powinny by¢ szczegdtowe, co jest utrudnione pod-
czas stosowania skali 1:100. Detale nalezy wykonywa¢ w takiej skali, by méc doktadnie
pokaza¢ wszystkie elementy wchodzace w jego sklad przy zachowaniu duzej czytelnosci
rysunku, dlatego odpowiednia skala to 1:1, 1:10 ewentualnie 1:20. Stwierdza si¢ wiec, ze
im bardziej rozbudowany cel badawczy, tym dokumentacja powinna by¢ dokladniejsza.

Zakres inwentaryzacji

Nalezy takze pamietac, ze integralng czescig dokumentacji pomiarowo-rysunkowej
jest cze$¢ opisowa, na ktora sklada sie opis metod pomiarowych oraz charakterystyka
obiektu. Konieczne jest takze wykonanie dokumentacji fotograficznej.

W zakres wymaganej dokumentacji inwentaryzacyjnej moze wchodzi¢:

« rysunek sytuacyjny,

« rzuty wszystkich kondygnacji,

« przekroje pionowe,

o rysunki elewacji,

« rysunki detali zabytkowych,

« dokumentacja fotograficzna,

« opis techniczny uwzgledniajacy lokalizacje obiektu oraz jego rodzaj i charakter, licz-
be kondygnacji, wysokos¢ budynku oraz jego powierzchnie,

« opis materialéw z jakich wykonano poszczegdlne elementy budynku.

W zaleznosci od pozniejszego przeznaczenia inwentaryzacji, w zupelnie inny spo-
sob bedzie przedstawiala si¢ takze sprawa jej wykonywania. Ze wzgledu na to, ze obiekty
w ruinie sg tak bardzo réznorodne to nie jest mozliwe jednoznaczne stwierdzenie ilosci
koniecznych do wykonania rysunkéw. Zazwyczaj uklad przestrzenny obiektu wymaga
wykonania kilku przekrojéw pionowych. Rysunki muszg uwzglednia¢ wszystkie detale
zabytkowe, ktére powinny by¢ oznaczone zaréwno na rzutach jak i na dokfadniejszych
rysunkach w odpowiednio wigkszej skali.

Normy i wytyczne techniczne obowigzujgce w zakresie inwentaryzacji

Jezeli chodzi o przepisy dotyczace wykonywania inwentaryzacji, jest wiele norm od-
noszacych si¢ do sporzadzania rysunkéw budowlanych oraz dotyczacych obmiaru
powierzchni pomieszczen, jednak nie zostang one omoéwione ze wzgledu na ich duzg
szczegOtowos¢. Z racji tego, iz obiekty w ruinie sg obiektami nietypowymi, nie do kon-
ca mozliwe jest jednoczesne stosowanie wszystkich obowigzujacych norm. Normy te
w przypadku ruin nie znajda az tak wielkiego zastosowania, ze wzgledu na ich specyfike.

Obiekty w ruinie s3 na tyle unikalne, Ze nie jesteSmy w stanie chociazby odnies$¢ si¢
do poziomu pobierania obmiaru. Plaszczyzna cigcia poziomego zostanie wyznaczona
na podstawie przeanalizowania obiektu i wybrania najbardziej indywidualnych cech.
Moze by¢ tak, Ze obmiar wykonany na poziomie 1 m nie sprawdzi si¢, poniewaz nie be-
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dzie zadnych waznych elementéw czy otworéw. Wtedy bedzie konieczne wykonanie go
na innym, by¢ moze sporo wyzszym poziomie.

Co do stosowania norm, to tak naprawde wszystko zalezy od specyfiki budowli oraz
jej stanu zachowania. Normy wystepuja jedynie jako wytyczne do opracowywania, jed-
nak nie jest mozliwe wykorzystanie ich w kazdej sytuacji. Okreslaja one jedynie pewne
standardy. Dlatego tez w wielu przypadkach konieczne bedg odstepstwa od nich.

Problematyka inwentaryzacji rysunkowo-pomiarowych

Zazwyczaj podczas tworzenia inwentaryzacji pojawia si¢ tez wiele probleméw.
Gléwnym i najbardziej problematycznym zagadnieniem pojawiajacym sie przy wyko-
nywaniu inwentaryzacji jest brak jej standaryzacji. Nieprawidlowe rozpoznanie obiektu,
niedobrana metoda pomiaru czy tez nieodpowiednie przedstawienie rysunkowe powo-
duja wiele bledéw i niedociagniec.

Zasadniczym problemem pomiaru recznego jest przebieg procesu mierzenia, po-
niewaz zbierane pomiary nie do korica moga odzwierciedli¢ rzeczywista strukture.
Powodem tego jest nieuwzglednianie poziomdéw poréwnawczych, przekatnych oraz
poligonow. Skutkuje to schematycznym podejsciem do rysunkéw bez uwzglednienia
znieksztalcen. Zle sporzadzony rzut spowoduje bledy w kolejnych rysunkach. Doku-
mentacja opatrzona wiec bedzie licznymi bledami i przeklamanymi wymiarami. Niepo-
prawne jest takze interpolowanie wymiaréw.

Czestym bledem jaki jest popelniany przy opracowywaniu dokumentacji pomiaro-
wo-rysunkowej obiektu jest niedostosowanie sie do norm, przede wszystkim tych, ktére
okregdlajg oznaczenia graficzne wystepujace na rysunkach architektoniczno-budowla-
nych. W wielu przypadkach zapomina sie réwniez o tym, ze czgs¢ tekstowa i dokumen-
tacja fotograficzna jest integralng czescig dokumentacji rysunkowe;.

Wigkszos¢ bledéw jakie wystepuja w trakcie tworzenia inwentaryzacji wynika-
ja w duzej mierze z faktu, iz brakuje jakichkolwiek regulacji w kwestii wykonywa-
nia dokumentacji inwentaryzacyjnej. Zupelnie przeciwnie niz w przypadku two-
rzenia dokumentacji projektowej, badan konserwatorsko-restauratorskich, badan
architektoniczno-konserwatorskich czy tez nadzoréw konserwatorskich. Inwentaryza-
cje pomiarowo-rysunkowe nie sg objete kontrola jakosciowa. Ta sytuacja powoduje, ze
przekazywane dokumentacje moga by¢ niekompletne lub moga posiada¢ wiele niedo-
ciggniec i brakéw pomiarowych.

Dokladno$¢ pomiaréw inwentaryzacyjnych oraz sposéb ich przedstawiania zalez-
ny jest od celu jakiemu pdzniej inwentaryzacja ma stuzy¢. W zaleznosci od koniecz-
nej dokladnosci istnieje mozliwos¢ wyboru wariantu pomiarowego z kilku réznych
metod. Uzyty podczas inwentaryzacji sprzet pozwala uzyska¢ pomiary o réznych do-
ktadnosciach. Najmniejsza dokladno$¢ w jednostkach miary posiada dokumentacja
fotograficzna. Wynika to z zaburzenia skali réznych czesci obrazu spowodowanych
perspektywa. Alternatywa dla dokumentacji fotograficznej jest fotogrametria. Najbar-
dziej tradycyjng metodg pomiarows jest pomiar reczny uzupelniany niekiedy metoda-
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mi geodezyjnymi (w przypadku skomplikowanych geometrii obiektow). Zastosowanie
pomiaru recznego nie wymaga szczegolnych umiejetnosci oraz kosztownego sprzetu.

Najbardziej doktadng ale za razem i najbardziej kosztowng metoda jest bez watpie-
nia skaning laserowy 3D. Skanowanie laserowe wymaga ogromnej wiedzy i umiejetno-
$ci zarébwno operatora skanera jak i osoby pracujacej pozniej z wygenerowang chmurg
punktéw.

Metodami uzupelniajacymi inwentaryzacje beda fotografie przy uzyciu dro-
néw oraz aparatéw sferycznych. Przy pomocy drona mozliwe jest wykonanie zdjec
fragmentéw budynku nie dostepnych bez uzycia specjalistycznego osprzetu.

2.1. Tradycyjne techniki pomiarowe

Podstawowa metoda wykonywania inwentaryzacji jest tradycyjny pomiar reczny.
Jest to najstarszy, najprostszy sposob dokonywania pomiaréw. Obecnie, w przypadku
inwentaryzacji historycznych ruin, metoda ta posiada spore ograniczenia spowodowa-
ne skalg obiektow oraz brakiem dostepu do niektorych elementéw. Do wykonywania
pomiaréw metoda tradycyjng wykorzystuje si¢ tasmy, miarki oraz dalmierze laserowe.
Uzyskane informacje, przy uzyciu tradycyjnych i komputerowych metod kreslarskich
nalezy zamieni¢ na dokumentacje rysunkowa.

Inwentaryzacje rozpoczyna si¢ od wizji terenowej, nastepnie sporzadzany jest szkic
pomiarowy. Do stworzenia rzutéw poziomych pobierane sg pomiary ze wszystkich
$cian pomieszczen oraz ich elementéw, wlgcznie ze szczegdtami. Pomiary powinny by¢
wykonywane na jednej wysokosci. By unikna¢ btedéw pomiarowych nalezy zastoso-
waé tzw. ,,zapis sznurowy’, czyli kolejno odczytywaé wymiary z charakterystycznych
punktéw na $cianie. Nalezy pamietaé, by dlugie $ciany zmierzy¢ dwukrotnie oraz po-
da¢ poziom posadzki wzgledem punktu odniesienia, przyjetego dla danego obiektu
lub jego fragmentu. Grubos¢ muréw powinna by¢ mierzona w miejscach, gdzie mozna
bezposrednio uzyskac¢ pefen wymiar badz mozna wykona¢ to odcinkowo!.

Wykonujac pomiary rzutéw poziomych podaje si¢ wymiary w $wietle wszystkich
otworéw oraz wnek, wysokosci parapetow, sklepien. Otwory drzwiowe i okienne po-
winny by¢ zmierzone zaréwno w $wietle otworu jak i oscieznicy. W wykonywaniu in-
wentaryzacji metodg tradycyjng niezwykle wazne jest skoordynowanie rzutéw wszyst-
kich kondygnacji za pomocg pionéw komunikacyjnych i otworéw. Wymiary nalezy
podawac tylko i wylacznie wtedy, gdy zostaly one zmierzone bezposrednio, a nie na
wnikajg z obliczen.

Pomiary elewacji powinny by¢ wykonywane na samym koncu, na podstawie rzu-
tow oraz wyznaczonych wysokosci punktoéw charakterystycznych. Wykonujac rysun-

']. Uscinowicz, Standardy dokumentacji konserwatorskiej obiektéw architektury drewnianej jako podstawa mo-
nitoringu i zarzgdzania, [w:] Dokumentacja i monitoring w zarzgdzaniu obiektami budownictwa drewnianego
w Muzeum Rolnictwa im. ks. Krzysztofa Klukaw Ciechanowcu oraz Muzeum Ryfylke. pod red. A Grabowska,
Ciechanowiec 2015, s. 43-67
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ki inwentaryzacyjne elewacji powinno zwrocic si¢ szczegdlna uwage na wszelkiego ro-
dzaju uszkodzenia, ubytki, pekniecia, materialy wtdrne. Wazne jest doktadnie okreslenie
ich wystepowania oraz odpowiednie opisanie. Zaréwno pomieszczenia, miejsca niedo-
stepne do pomiaru nalezy oznaczy¢ i opisa¢ na rysunkach, a przy elementach znajdu-
jacych sie na znacznych wysokosciach, dodatkowo podac sposob w jaki je wykreslono.

Wynikiem inwentaryzacji wykonywanej metoda tradycyjna jest notata inwentary-
zacyjna, stworzona w trakcie pobytu na obiekcie. Skiadaja si¢ na nig rysunki wykonane
w trakcie pomiaréw wraz z naniesionymi wymiarami oraz rozrysowanymi detalami.
Na podstawie notaty inwentaryzacyjnej tworzona jest pdzniej wlasciwa dokumentacja
obiektu.

325 LJ , 1150 Liﬁ L 34
| | L] | A

454 2100 ,i" 4114
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Rys. 1 Fragment inwentaryzacji koncowej Donzonu Twierdzy Klodzko - przekréj poziomy
kondygnaciji ,,0” - inwentaryzacja wykonana przy pomocy komputerowego programu kreélarskiego

Metoda tradycyjna jest niezwykle czasochfonna oraz wymaga duzego naktadu pra-
cy, a takze nie zawsze daje mozliwos¢ doktadnego zmierzenia elementow ze wzgledu na
ich niedostepnos¢. Pomiary wykonywane w sposéb manualny nie daja mozliwosci od-
wzorowania geometrii rzutéw, dlatego metoda ta jest polecana jedynie do prostych
obiektow. Istnieje takze duze ryzyko popelnienia bledu pomiarowego przez osobe mie-
rzaca. Zaleta tradycyjnej metody pomiarowej jest mozliwos¢ dokonania szczegotowej
analizy opracowywanej struktury budowlanej.
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Rys. 2 Widok elewacji Donzonu Twierdzy Klodzko wykonany po pomiarach metoda tradycyjna




2.2. Metoda geodezyjna

Mozna wyrézni¢ dwie metody geodezyjne pomocne przy wykonywaniu inwentary-
zacyjnych. Jedna z nich wykorzystuje w tym celu niwelator, druga natomiast urzadzenia
tachimetryczne. Niwelator jest to instrument geodezyjny, ktdry umozliwia pomiar rdz-
nicy wysokosci pomiedzy rzednymi terenowymi. Dodatkowo stosowana jest rowniez
technologia dokonywania precyzyjnych pomiaréw wykorzystujaca nawigacje satelitar-
ng, nazywana RTK (Real Time Kinematic) oraz systemy teledetekcji GIS, w tym LIDAR
- umozliwiajgcej identyfikacje obiektow przestonietych zielenia.

Wirod urzadzen tachimetrycznych, w ostatnim czasie bardzo czesto wykorzysty-
wane sg instrumenty do pomiary odleglosci bez koniecznosci stosowania lustra. Dzie-
ki nim mozliwe jest wyznaczenie geometrii obiektu oraz pomiar osnowy fotograme-
trycznej. Dlatego tez tachimetr bezlustrowy moze by¢ wykorzystywany do tworzenia
inwentaryzacji architektonicznej. i co wigcej, obecnie zaawansowane pomiary tachi-
metryczne s3 najczesciej wykorzystywanymi metodami w praktyce. Inwentaryzowanie
obiektu z uzyciem tachimetru opiera si¢ na pomiarze katéw i odlegtosci. Pomiar diu-
gosci odcinka jest mozliwy dzigki wbudowanemu w urzadzenie precyzyjnemu dalmie-
rzowi laserowemu. Odleglo$¢ okreslana jest z przyrostow wspotrzednych bedacych po-
miedzy stanowiskiem instrumentu mierzacego, a mierzonym punktem. Tachimetr ma
mozliwo$¢ mierzenia wyselekcjonowanych punktow, ktore okreslaja charakterystyczne
miejsca na obiekcie.

Tachimetr w polaczeniu z odpowiednim oprogramowaniem moze w znaczny spo-
sOb przyspieszy¢ prace oraz przede wszystkim zapewni¢ duzg dokladnos¢ pomiardw.
Pomiary tachimetrem sprawdzg si¢ do stworzenia rzutéw, przekrojow i prostych elewa-
cji. Jest jednak takze mozliwos¢ stworzenia pelnej inwentaryzacji przy uzyciu tego in-
strumentu, jednakze ogromnym minusem tego sposobu jest duza ilo$¢ czasu, jaka
trzeba spedzi¢ na obiekcie. W tym przypadku dokumentacja jest tworzona na biezaco,
takze istnieje mozliwos¢ korygowania ewentualnych bledéw na biezaco. Przed przysta-
pieniem do pracy nalezy precyzyjnie wyznaczy¢ plaszczyzny ciecia. Efektem tego sg ry-
sunki powstale w programie typy CAD, bezposrednio na miejscu .

Zalety tej metody jest jej precyzyjno$¢. Uzycie tachimetru, w przeciwienstwie
do metody tradycyjnej, pozwala na dokonanie dokladnych pomiaréw duzych obiek-
tow. W zaleznosci od modelu tachimetru bezlustrowego zasieg wynosi od 300 m do az
2000 m, a dokfadno$¢ odpowiednio do odleglosci wynosi okoto 2 do 5 mm. Jednak
nalezy pamietac, ze dokladno$¢ pomiaréw moze si¢ rézni¢ w zaleznosci od materiatu
jakiego odbijana bedzie wigzka. Przy gladkich materiatach (np. marmur) oraz przy ma-
tym kacie padania promienia lasera wyniki pomiaru moga si¢ znaczaco rézni¢ od stanu
faktycznego®.

Sama w sobie metoda tachimetryczna jest czasochlonna, dlatego dobrze bytoby po-
taczy¢ ze sobg dwie metody, zaréwno pomiary geodezyjne jak i pomiary reczne. Dzie-

2 H. Klimkowska, A. Wrébel., Uwagi o wykorzystaniu tachimetréw bezlustrowych w inwentaryzacji architekto-
nicznej, ,,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekgji,” vol. 16, 2016, s. 297-303.
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ki tachimetrowi jesteSmy w stanie uzyska¢ geometrie $cian, natomiast mierzac miarka
badz dalmierzem mozliwe jest domierzenie doktadniejszych elementéw. Dzigki pota-
czeniu tych dwdch metod mozliwe jest dokladne odwzorowanie rzeczywistego wygladu
ruiny.

2.3. Dokumentacja fotograficzna (tradycyjna, sferyczna, przy
uzyciu drona)

Dokumentacja fotograficzna jest niezbednym elementem do przeprowadzenia
szczegdlowej analizy obiektu oraz materialem uzupelniajagcym do dokumentacji rysun-
kowej. Zdjecia nalezy wykonywa¢ w najlepszej mozliwej rozdzielczosci i jakosci. Doku-
mentacja fotograficzna powinna by¢ wykonana takze przy zastosowaniu inwentaryza-
cji fotogrametrycznej, jako uzupelnienie materiatu pomiarowego.

W skiad dokumentacji fotograficznej wchodzi:

« spis fotografii,
« spis ponumerowanych oraz doktadnie opisanych zdjec,
o graficzne przedstawienia planu stanowisk fotograficznych.

Na katalog zdje¢ powinny sie sktada¢ fotografie ukazujace ogolng charakterystyke
bryly, jej usytuowanie w przestrzeni, wszystkie elewacje oraz detale. Zdjecia powinny
by¢ ulozone w taki sposob, by zapewni¢ fatwg orientacje w obiekcie oraz umozliwi¢
szybkie zlokalizowanie fotografii na dokumentacji’.

Mozna wyro6znié trzy zasadnicze plany zdjeciowe:

o I - fotografie przedstawiajace obiekt wraz z otoczeniem; obejmuje pelne kadry,
bez ucinania obiektu, ukazujgc kontekst, ogélng charakterystyke bryly, jej osadzenie

w przestrzeni, pelne elewacje,

o II - fotografie przedstawiajace pewne elementy obiektu, tj. caly element okienny,
drzwiowy,

o [II - fotografie przedstawiajace zblizenia zwigzane z detalem, czyli pekniecia, prze-
barwienia, uszkodzenia, itd.

W zaleznosci od uzytych urzadzen inwentaryzacje fotograficzng podzieli¢ mozemy
na: fotografia tradycyjna, fotografia sferyczna, zdjecia dronem.

Fotografia tradycyjna

Fotografia tradycyjna wykonywana jest przy uzyciu réznego rodzaju aparatéw foto-
graficznych. Sprzet stosowany do robienia zdje¢ wybierany jest w zaleznosci od umie-
jetnosci i preferencji uzytkownika.

Dokumentacja fotograficzna powinna przedstawia¢ caly obiekt oraz jego czesci, de-
tale, charakterystyczne elementy, elewacje oraz elementy wystroju architektonicznego.
Fotografie powinny by¢ wykonane z charakterystycznych punktéow widokowych, by

* Wytyczne Techniczne G-3.4, Inwentaryzacja zespotéw urbanistycznych, zespoléw zieleni i obiektow architek-
tury, GUGIK, Warszawa, 1981,
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umozliwi¢ zobrazowanie calego obiektu badz jego fragmentéw. Zdjecia elewacji, cha-
rakterystycznych elementéw, otworéw, materialéw, uszkodzenn muru nalezy wykona¢
w sposob zblizony do ortogonalnego, po to by unikna¢ znieksztalcen perspektywicz-
nych obiektu. Fotografie detali nalezy wykonac wraz z czytelng skalg poréwnawcza.

Fotografia sferyczna

Jest nowoczesnym rodzajem fotografii. Dzieki zakresowi widoku wynoszacym 360°
w poziomie oraz 180° w pionie, umozliwia obrét wokot wiasnej osi i dokumentowanie
obrazu w dét i prosto do gory. Daje to efekt swobodnego rozgladania sie. W przeciwien-
stwie do tradycyjnej fotografii statycznej, ktora ukazuje jedynie wycinek rzeczywistosci,
fotografia sferyczna nie jest ograniczona przez tzw. kadr.

Fotografia sferyczna wykonywana jest przy uzyciu aparatu panoramicznego, kamery
360°, badz tez mozna taczy¢ kolejno pojedyncze zdjecia wykorzystujac programy kom-
puterowe. Fotografie powinny by¢ wykonane w taki sposéb, by posiada¢ punkty kon-
trolne pozwalajace na polaczenie kadréw. Dlatego tez konieczne jest, by kazde kolejne
zachodzito na siebie w okoto 20-40%.

Zdjecia wykonane przez kamere 360° oraz ogladane bez uzycia odpowiednie-
go do tego oprogramowania tworzy rozlozony i ptaski obraz. Efekt swobodnego rozgla-
dania si¢ jest mozliwy do uzyskania dopiero przy zastosowaniu programéw kompute-
rowych. Fotografie tworzone s3 w dobrej rozdzielczosci, co umozliwia spore zblizenia.
Przyblizajac zdjecie, obraz staje si¢ ptaski.Fotografia sferyczna stanowi idealny, uzupel-
niajacy material inwentaryzacyjny, ktéry pozwala réwniez na stworzenie wirtualne-
go spaceru po obiekcie.

Fot. 2 Fotografia pochodzaca z kamery 360°, widok plaskiego obrazu

Bezzalogowe statki powietrzne, czyli drony s3 to urzadzenia zdalnie sterowanie
przez operatora, cho¢ wystepuja réwniez modele poruszajace si¢ catkowicie autono-
micznie. Niewatpliwie posiadaja ogromny potencjal, bowiem umozliwiaja wykonanie
wielu prac, ktdre sg nieosiggalne przy zastosowaniu tradycyjnych metod.
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Technologia ta, przy inwentaryzacji obiektéw w ruinie, pozwala na dotarcie w miej-
sca, ktore sg niemozliwe do sfotografowania przy uzyciu tradycyjnych metod dokumen-
tacji fotograficznej. Drony pozwalaja na objecie calej bryly obiektu z gory i dzieki temu
sg pomocne w okresleniu dokladnego ksztattu ruiny.

Fot. 3 Zdjecie korony muru wykonane przy pomocy drona

2.4. Fotogrametria

Fotogrametria to pomiar w celu okreslenia dokladnej geometrii danego obiektu na
podstawie zdje¢ fotogrametrycznych. Technika ta jest szczegdlnie pomocna przy spo-
rzadzaniu planéw elewacji. Umozliwia szybsze rysunkowe przedstawienie powierzchni,
a w przypadku elewacji pozwala na rezygnacje z dodatkowych $rodkéw pomocniczych,
takich jak rusztowania, podno$niki hydrauliczne itp. Fotogrametria nadaje si¢ przede
wszystkim do rejestrowania réwnych i zdobionych detalami powierzchni, co sprawia, ze
jej zastosowanie jest szczegdlnie przydatne w przypadku bardzo doktadnych inwentary-
zacji rysunkowych architektury ceglanej i kamienne;.

Dzigki fotografii cyfrowej o wysokiej rozdzielczosci i przyjaznemu dla uzytkowni-
kéw oprogramowaniu, fotogrametrie moga obecnie stosowa¢ réwniez nieprofesjona-
lisci w tej dziedzinie. W przypadku gladkich powierzchni $cian ceglanych, metoda ta
ma w stosunku do innych tg zalete, ze wszystkie pojedyncze cegly moga by¢ odryso-
wane od zdje¢, bez dodatkowych pomiaréw. W ten sposéb mozna na rysunku przed-
stawi¢ nie tylko charakterystyczne wigzanie cegiel, lecz rowniez kazda zmiane w murze
(np. spoiny lub wtérnie zamurowane otwory) co dla badan architektonicznych ma de-
cydujace znaczenie. Wystajace z plaszczyzny lub polozone glebiej elementy nalezy
uprzednio zmierzy¢ tachymetrem, podobnie jak niezbedne przy fotogrametrii — punkty
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dostosowania (foto punkty). Rysunki zwykle sporzadza sie za pomocg programéw kom-
puterowych, o ile jest to mozliwe, bezposrednio przy obiekcie, tak aby mie¢ mozliwos¢
stalego poréwnywanie rysunkéw z oryginatem.

Precyzyjne rysunki elewacji wykonane w tej moga postuzy¢ w dalszych badaniach
za podstawe do wykonania rozwarstwienia chronologicznego, a w trakcie prac konser-
watorskich i restauratorskich moga by¢ wykorzystane inwentaryzacji obszaru uszko-
dzen, a po wykonaniu prac naniesienia ich zakresu.

Fotogrametrie mozna stosowac¢ nie tylko do przedstawienia elewaciji, lecz takze przy
wszystkich gladkich powierzchni z duzg iloscig przeksztalcen, np. lica muréw obiek-
tow ruinie. Zdjecia mogg by¢ wykonane przed rozpoczeciem badan architektonicznych
i konserwatorskich oraz po ich zakonczeniu. Mozna je pozostawi¢ jako zdjecia foto-
graficzne, ale zasadniczo przerysowanie zdjec¢ fotogrametrycznych jest korzystne dla ba-
dan architektonicznych, poniewaz zmusza do bardzo szczegdlowej analizy powierzchni
obiektu. Dodatkowo przeksztatcenie zdje¢ w rysunki jest czasochtonne.

Wykonane inwentaryzacje w technice fotogrametrii moga spetnia¢ dwie funkeje:

« moga funkcjonowac jako plany, gdyz wykonane zgodnie ze skala,

» moga postuzy¢ jako dokumentacja fotograficzna, gdy sa pozostawione w formie fo-
tografii.

Zdjecia maja bardzo wysoka rozdzielczos¢ i odzwierciedlajg wszystkie detale,
a w pliku CAD w ktérym s3 w wprowadzone mozna uzyska¢ wszystkie wymiary.
W wielu przypadkach mimo, ze powierzchnie muréw s3 zdeformowane, zniszczone
i wielokrotnie naprawiane, na licach zachowuje sie duzo oryginatu, ktérego stan po-
zwala na uzyskanie wiarygodnych informacji o obiekcie w momencie jego wzniesienia.
Fotogrametria $cian moze postuzy¢ w badaniach architektonicznych za podstawe do re-
konstrukeji pierwotnej budowli.

Etapy pracy w trakcie wykonywania fotogrametrii obiektéw pozostajacych w formie
trwalej ruiny:

o Prace przygotowawcze. Oczyszczanie muréw z chwastow i krzewdw oraz odstanianie
cze$ci murdw zasypanych ziemia.

o Oznakowanie murow. Konieczne jest zalozenie na dokumentowanej powierzchni
regularnej kwadratowej siatki stuzacej do pdzniejszej komputerowej korekty btedow
optyki. Do wyznaczania siatki punktow stosuje si¢: sznury murarskie, tasmy, piony,
poziomice oraz niwelatory. Fotopunkt — punkt terenowy jednoznacznie okreslony
sytuacyjnie i wysokosciowo, o wspdirzednych otrzymanych z bezposredniego pomi-
aru geodezyjnego lub pomiaru metodg satelitarng GPS, majacy swoéj odpowiednik
na obrazie fotograficznym zdjecia.

o Pomiar punktow. Pomiar geodezyjny fotopunktéw wykonywany jest tachimetrem
elektronicznym, zapisujagcym ich wspolrzedne w wewnetrznej bazie danych, kto-
ra nastepnie transmituje sie do komputera. Nastepnie przetworzone komputerowo
punkty faczone ze sobg liniami prostymi tworza schemat muréw w postaci siatki
kwadratéw.
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« Fotografowanie:

+ Do fotografowania muréw wykorzystywane sg wysokiej klasy cyfrowe aparaty
fotograficzne.

o Kazdy kwadrat siatki punktow fotografowano oddzielnie.

 Aby unikng¢ bledu perspektywy nalezy wykonywac zdjecia w plaszczyznie pro-
stopadtej.

« Intensywnos¢ o$wietlenia wptywa na kontrast zdje¢, co wyraznie wida¢ przy ich
taczeniu, wiec nalezy je wykonywac przy podobnym natezeniu Swiatla.

o Obrobka zdjec. Wyprostowanie perspektywy i obrysowanie muréw. Doprowadzenie
wymiardw znieksztalconych przez fotografie do wymiaréw faktycznych obserwowa-
nych w terenie, faczenie zdjec.

« Opracowanie wynikéw. Na opracowane wczesniej zdjecia nanoszona jest siatka wy-
sokosciowa, nastepnie laczy sie poszczegolne zdjecia, tak aby stworzy¢ rozwiniecia
weszystkich elewacji, na koniec opisuje wszystkie rysunki.

2.5. Skanowanie 3D

Skaning laserowy to bezstykowa metoda pomiaru, ktdra jest, z technicznego punktu
widzenia, najdokladniejszym sposobem sporzadzenia pomiaréw inwentaryzacyjnych.
Zasada dzialania urzadzenia skanujacego opiera si¢ na technologii detekcji lasera im-
pulsowego odbitego od obiektu. Wigzka laserowa wystana przez skaner ulega odbiciu
od punktu, powracajac ,,przekazuje” fotodiodzie informacje na temat czasu odbicia co
pozwala na okreslenie odlegtosci elementu. Dzieki temu urzadzenie zapisuje wspotrzed-
ne XYZ kazdego pojedynczego punktu tworzac przestrzenny zbior.

: e ak
Fot. 4 Skaner Leica C10 podczas prac terenowych na Zamku w Janowcu

20



Wizualizujac dane w jednym ukladzie otrzymujemy chmure punktéw, ktéra w re-
zultacie jest cyfrowym odwzorowaniem obiektu objetego inwentaryzacjg. Pomiar wielu
punktéw i ich wzajemnych relacji przestrzennych jest mozliwy dzieki obrotom skanera
wokot osi skierowanej prostopadle do plaszczyzny podstawy oraz jednoczesnej rotacji
glowicy wokot osi rownolegtej.

Dodatkowg informacja dostarczang przez laser jest intensywno$¢ odbicia $wiatla,
ktéra pozwala na zrdznicowanie elementéw i powierzchni w obiekcie podlegajacym
pomiarom. Bardzo pomocna przy opracowywaniu chmury punktéw jest mozliwos¢
wykonywania fotografii przez urzadzenia skanujace. Procesory przetwarzajace zdjecia
i wspotrzedne XYZ przypisuja punktom wartos¢ RGB nadajgc chmurze realistyczng
teksture®.

Rys. 3 Chmura punktéw powstata w wyniku opracowania danych przestrzennych pozyskanych ze skanera
Leica C10
Pomiary skanerem laserowym pozwalaja na pozyskiwanie wielokrotnie wiekszej
ilosci danych w duzo mniejszym przedziale czasowym niz pomiary tradycyjnymi spo-
sobami. Inwentaryzacja opracowana za pomoca skaningu 3D pozwala na stworzenie
dokladnego i szczegdtowego opracowania, ktére ma duze znaczenie w przypadku pracy
nad obiektami zabytkowymi.

* A. Golembnik, Rola nowych technik dokumentacyjno-pomiarowych w interdyscyplinarnych dzialaniach ba-
dawczo-konserwatorskich, ,Wiadomosci Konserwatorskie” 40/2014, s. 83-93.
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Rys. 4 Widok elewacji obiektu zamku w Janowcu opracowany na podstawie skanu 3D

Duzy zasieg lasera, w zaleznoéci od modelu, umozliwia sprawny pomiar obiektéw
o rozleglej skali. Jest to znaczny atut przy inwentaryzowaniu duzych zalozen lub ciezko
dostepnych z uwagi na ich lokalizacje i obszar zabudowy. Gesto$¢ pozyskanych punk-
tow ulatwia szczegdlowe odwzorowanie struktury muréw oraz geometrii elementéw
przestrzennych. Stworzenie chmury punktow calego obiektu jest mozliwe dzieki 1a-
czeniu pojedynczych zbioréw za pomoca definiowanych tarcz umieszczanych w tere-
nie lub wspélnych punktéw ustalanych w trakcie obrébki dedykowanymi programami
komputerowymi.

Rys. 5 Rozwinigcie $ciany potudniowej dziedzifica uzyskanej z chmury punktow
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Rys. 6 Rozwiniecie $ciany wschodniej dziedzirica uzyskanej z chmury punktow

Analogicznie do pozostalych metod inwentaryzacji, material uzyskany za pomo-
cg skanera laserowego musi zosta¢ przygotowany i przedstawiony w formie rysunkow
technicznych. Jednakze, w odréznieniu od pomiaréw recznych, prawdopodobienstwo
popelnienia bfedu przy odwzorowaniu grubosci przegréd budowlanych i ich geometrii
jest bliskie zeru.

W przypadku niektorych ztozonych uktadéw budynku lub jego elementdw, jak na
przyklad kondygnacje podziemne czy konstrukcje przykryte grubg warstwa ziemi, po-
miary sprowadzajg sie do wykorzystywania kilku urzadzen umozliwiajacych odwzoro-
wanie faktycznych parametrow. Efektem czego jest wydtuzenie procesu pozyskiwania
danych i wigksze prawdopodobienstwo popelnienia bledu. Przewazajacg zaletg wyko-
rzystywania skaneréw laserowych jest stosunek czasu pracy do uzyskiwanej dokladno-
$ci i wiernosci odwzorowania istotnych parametréw obiektow.

Metoda skaningu laserowego powinna by¢ wykonywana przez osoby wyspecjalizo-
wane w obstudze sprzetu oraz posiadajace doswiadczenie w wykonywaniu inwentary-
zacji obiektow architektonicznych. Niezwykle wazna jest takze ich wspotpraca z archi-
tektem juz na etapie realizowanych prac.
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3. Badania in situ materialow i elementow konstrukcji

Badania in situ prowadzone na obiekcie maja najczesciej charakter badan wstep-
nych, informujacych o ogdlnym stanie materialéw i elementéw konstrukeji. Prowa-
dzone w wigkszosci jako badania nieniszczace pozwalaja na niemalze natychmiastowe
otrzymanie wynikéw. Badania in situ s3 pomocne w doraznej ocenie obiektu i przy
wstepnym planowaniu dalszych dziatan. Dos¢ czesto na podstawie badan in situ wyzna-
czane s3 miejsca, elementy lub materialy, ktdre nalezy przebadan laboratoryjnie.

3.1. Badania podloza gruntowego

Trwalo$¢ obiektéow budowlanych, obok zastosowanych rozwigzan konstrukcyj-
nych i uzytych materialéw budowlanych, w decydujacym stopniu zalezy od lokalnych
warunkow gruntowo-wodnych podtoza, na ktore sklada sie rodzaj gruntéw i ich prze-
strzenne wyksztalcenie oraz dynamika i chemizm wystepujacych w nich wéd. Te abio-
tyczne elementy srodowiska wspdlpracujace z obiektem budowlanym tylko z pozoru sa
niezmienne i trwale w czasie. Zmienno$¢ warunkéw posadowienia moze wynikac za-
réwno z oddziatywan wewnetrznych srodowiska geologicznego, zmian klimatycznych,
biocenotycznych a takze coraz intensywniejszych oddzialtywan antropogenicznych.
Wspolczesnie projektowanie posadowienia obiektéow budowlanych oraz oceny statecz-
nosci istniejacych, w tym zabytkowych obiektéw dokonuje si¢ w oparciu o ujeta w ramy
prawne metodyke postepowania geologiczno-inzynierskiego lub geotechnicznego.

Potrzeba badan geotechnicznych i geologiczno-inzynierskich podloza gruntowo-
-wodnego obiektéw zabytkowych wynika z reguly w sytuacjach awaryjnych budowli lub
tez koniecznosci zmiany obciazen (z reguly docigzenia) fundamentéw w ramach pro-
wadzonych prac remontowych lub rewaloryzacyjnych. W pierwszym przypadku celem
badan jest okreslenie przyczyny uszkodzen w dtugotrwalym uzytkowaniu obiektu z po-
twierdzeniem lub wykluczeniem przyczyn natury geotechnicznej. W drugim przypad-
ku celem jest okreslenie parametréw podloza do wyznaczenia dodatkowych osiadan
zwigzanych ze wzrostem obcigzen. Uzyskanie wlasciwych rozwigzan wigze si¢ z dobra
oceng zaréwno pracy i wymagan obiektu budowlanego jak i wlasciwosci podioza, co
z kolei rzutuje na zakres i rodzaj niezbednych badan geologicznych i geotechnicznych.
Wybranie wlasciwej procedury postepowania jest dodatkowo skomplikowane faktem,
ze grunt budowlany w rejonie obiektu zabytkowego podlega z reguly takze ochronie
konserwatorskiej, a prowadzone w jego obrebie prace archeologiczne i archeologicz-
no-architektoniczne, jego naturalne i historyczne (kolejne nawarstwienia) wyksztalce-
nie na znacznych fragmentach znieksztalcajg. Dlatego tez na wstepnym etapie badan,
oprocz rutynowej analizy archiwalnych materialéw geologicznych, hydrogeologicznych,
geotechnicznych, wlasciwym jest przeprowadzenie studiéw dokumentacji prac arche-
ologicznych (odkrywek i wykopéw) i zlokalizowanie ich w sSrodowisku podioza budow-
lanego. Prace archeologiczne konczone sa w pionie z reguly po osiagnieciu tzw. calca,
czyli geotechnicznie gruntu rodzimego. Jest to najczesciej tez poziom posadowienia naj-
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glebszych elementow obiektu. Tak wigc istnieje zawsze potrzeba wykonania rozpozna-
nia glebszego, gdyz naprezenia wynikajace z obcigzen obiektu oddziatywaja na grunty
lezace znacznie glebiej oraz zrodla i mechanizmy oddziatywania srodowiska wodne-
go pochodzace od wod gruntowych takze z reguly sa ponizej poziomu posadowienia.
Istotnym elementem rozpoznania jest takze wnikliwa analiza uwarunkowan ekolo-
gicznych otoczenia obiektu, szczegdlnie w zakresie istnienia (lub udokumentowanego
usuniecia) drzew. Uwzgledniajac te uwagi dalszy tok postepowania przy rozpoznawa-
niu warunkéw gruntowo-wodnych posadowienia obiektu zabytkowego, w zakresie
nasycenia punktéw i profili badawczych jest analogiczny jak w rutynowych badaniach
geologiczno-inzynierskich, co ujeto w formie monografii ,,Zasady dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego (w $wietle wymagan Eurokodu 7)” [ red. E. Majer, M. So-
kotowska, Z. Frankowski, PIG-PIB, 2018]. Wskazanym jest jednak, z uwagi na wrazli-
wo$¢ konserwatorska, stosowania metod badawczych mniej inwazyjnych. I tak w miej-
sce duzej ilosci wiercen i wykopdéw nalezy alternatywnie stosowa¢ metody geofizyczne,
a w miejsce sondowan dynamicznych, sondowania statyczne lub probne obcigzenia.
Z uwagi na mozliwo$¢ wystepowania w sasiedztwie obiektu wczesniejszych zalozen,
podziemnych elementéw funkcjonalnych, lub nawarstwien pozioméw (nasypow) kul-
turowych szczegdlnie przydatnymi wydaja si¢ metody georadarowe, elektrooporowe
i mikrograwimetryczne. Pomocng przy analizie warunkéw gruntowo-wodnych rejonu
obiektu jest fotointerpretacja zdjec lotniczych, a do oceny wspétpracy obiektu z podlo-
zem i otoczeniem (biocenozy) interpretacja zdjec¢ archiwalnych oraz historycznych ma-
terialow kartograficznych.

Komplet informacji uzyskany w wyniku przeprowadzonych analiz i badan powi-
nien pozwoli¢ na opracowanie dostatecznie poprawnej prognozy zjawisk i ich rozwoju
w czasie, ktore wystapig w podtozu i w konstrukeji obiektu wspdlpracujacego z tym
podlozem. Prognoza powinna by¢ podana w takiej formie, aby mogta by¢ wykorzysta-
na przez projektanta, wykonawce i uzytkownika obiektu.

3.1.1. Stopien skomplikowania warunkow gruntowo-wodnych i kategoria
geotechniczna

Kategoria geotechniczna jest pochodng warunkéw gruntowo-wodnych oraz czyn-
nikéw konstrukeyjnych istniejacego lub projektowanego obiektu, a takze jego oddzia-
tywan i stopnia ich zfozonosci, poziomu bezpieczenstwa powszechnego, wartosci mate-
rialnej i zabytkowej oraz oddzialywan na srodowisko. Kategorie geotechniczng obiektu
lub jego czesci okresla projektant po merytorycznej konsultacji z geotechnikiem lub
geologiem. Kategoria geotechniczna jest oceng podloza budowlanego na aktualnym
poziomie rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych i moze ulega¢ zmianie w trakcie
uzyskiwania dodatkowych informacji lub zmian projektu budowlanego.

Z kategorii geotechnicznej wynika zakres niezbednego rozpoznania oraz badan geo-
logiczno-inzynierskich i geotechnicznych. Obiekty zabytkowe, bez wzgledu na stopien
skomplikowania podloza gruntowego rozpatruje sie w trzeciej kategorii geotechnicznej,

25



ktéra wymaga sporzadzenia dokumentacji badan podioza gruntowego (Ground Inve-
stgation Raport — GIR, wg PN-EN 1997-2) oraz/lub dodatkowo dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej, zgodnie z prawem geologiczno-gérniczym. Kapitalnym uzupet-
nieniem rutynowych dokumentacji geotechnicznych i geologiczno-inzynierskich dla
duzych obiektéw i zespoldéw zabytkowych jest wykonywanie raportéw oddziatywania
na srodowisko, ktére obok charakterystyki srodowiska abiotycznego, wnosza takze po-
tencjalne oddziatywania towarzyszacych obiektom biocenoz oraz presji antropogenicz-
nych, co jest szczegolnie istotne przy formutowaniu diugookresowych prognoz statecz-
nosci i trwatosci obiektow zabytkowych. W ramach obowigzujacych przepiséw badania
podloza gruntowo-wodnego obiektow zabytkowych wymagaja wykonania dokumenta-
cji badan podloza i/lub dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (DGI).

Dokumentacja badan podfoza (GIR) to dokument zawierajacy wyniki badan polo-
wych ilaboratoryjnych, interpretacje badan, zestawienie uzyskanych i wyprowadzonych
warto$ci parametréw geotechnicznych, opis wydzielonych warstw, model budowy geo-
logicznej, ocene geotechniczng oraz zalecenia dalszych prac i monitoringu. Dokumen-
tacja badan podloza nie podlega procedurze administracyjnej oraz archiwizacji.

Dokumentacja geologiczno-inzynierska (DGI) to dokument syntetyzujacy wszyst-
kie wyniki badan (archiwalnych i wykonanych) bezposredniej strefy rozpoznania wa-
runkéw gruntowo-wodnych oraz terenéw sasiednich. Zgodnie z ustawa Prawo geo-
logiczne i gornicze DGI zawiera szczegélowa charakterystyke budowy geologiczne;j,
warunki geologiczno-inzynierskie i hydrogeologiczne podioza gruntowego oraz boni-
tacje geotechniczng. W przypadku, gdy zakres dziatan budowlanych i geotechnicznych
nie wymagaja wykonania raportu o oddzialywaniu przedsiewziecia na srodowisko, do-
kumentacja powinna zawiera¢ takze analiz¢ zagrozen srodowiska jakie moga wystapic
na skutek realizacji przedsiewziecia.

3.1.2. Etapy dokumentowania geologiczno-inZynierskiego

Dokumentowanie to metody postegpowania ustalone na podstawie przepisow

prawa, norm i dobrych praktyk inzynierskich polegajacy na:

o zbieraniu dostepnych, istotnych dla planowanego przedsiewzigcia budowlanego
w obrebie obiektu zabytkowego, informaciji o terenie;

« rojektowaniu i realizacji badan terenowych i laboratoryjnych;

« analizie i interpretacji oraz ocenie uzyskanych wynikéw badan;

« wizualizacji i opisie wynikéw zebranych informacji i wykonanych badan;

o archiwizacji wynikéw badan.

Na proces dokumentowania zgodnie z przepisami prawa geologicznego i zalecen

Eurokodu 7 skfada sie kilka etapow:

« Etap 1 - zbieranie istotnych i dostgpnych informacji o terenie oraz ich analiza. Na
etapie tym powinno konfrontowac si¢ te materialy z ze stanem faktycznym w ra-
mach wizji terenowej i wywiadu $rodowiskowego. Od ilosci i jakosci tych danych
zebranych na tym etapie zalezy rodzaj i ilo§¢ projektowanych koniecznych badan.
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Etap 2 - projektowanie badan wynika z wlasciwie postawionego celu badan. Szcze-
gbélowe wytyczne dotyczace zakresu projektow ujete s3 w rozporzadzeniu w sprawie
szczegdtowych wymagan dotyczacych PRG (Dz. U. 2015, poz. 964), a zawartos¢
programdw badan — Eurokod 7.

Etap 3 — wykonywanie badan. Roboty geologiczne, ich rodzaj i ilos¢ wykonuje sie na
podstawie projektu badan zatwierdzonego przez wlasciwy organ administracji geo-
logicznej. Badania podtoza gruntowego wykonuje si¢ na podstawie programu badan
lub opinii geotechnicznej, ktére nie wymagaja uzyskania decyzji administracyjnej.
W przypadku obiektéw zabytkowych zaréwno PRG jak i program badan podlega-
ja uzgodnieniom i opiniowaniu przez wlasciwy urzad Konserwatora Zabytkow i ich
wykonie musi uzyskac jego zgode.

Etap 4 - analiza, przetwarzanie i interpretacja wynikow badan terenowych i labo-
ratoryjnych ma na celu stworzeniu modelu geologicznego, ukladu warstw gruntéw
i warunkéw hydrogeologicznych, geodynamicznych oraz pomierzonych i ustalo-
nych wartosci geotechnicznych. Dodatkowo projekt geotechniczny (budowlany)
powinien zawiera¢ zestawienie wartosci charakterystycznych i obliczeniowych dla
uzyskanego modelu geologicznego.

Etap 5 - ocena wynikéw badan. Zalecenia i reguly oceny wynikéw badan szczego-
fowo omawia Eurokod 7. Od jakosci wykonania tego etapu dokumentowania geo-
logiczno-inzynierskiego (DGI) i/lub badan podioza gruntowego (GIR) zalezy bez-
pieczne projektowanie, wykonanie i eksploatacja obiektu.

Etap 6 - przedstawienie wynikow badan. Wyniki badan geologiczno-inzynierskich
przedstawia si¢ w formie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (DGI) z godnie
z Prawem geologicznym i gorniczym (Rozporzadzenie MS z dnia 18 listopada
2016 r. w sprawie dokumentacji geologiczno-inzynierskiej). Wyniki badan podto-
za gruntowego (GIR) przedstawia si¢ zgodnie z Prawem budowlanym (Eurkod 7).
Obie formy dokumentacji sktadaja z czeéci tekstowej i graficznej.

Etap 7- gromadzenie i archiwizowanie wynikéw badan. Zgodnie z zapisami Prawa
geologicznego i gdrniczego projekty robét geologicznych i dokumentacje geologiczno-
-inzynierskie sg gromadzone i archiwizowane przez organy administracji geologicznej,
a dokumentacje takze przez Narodowe Archiwum Geologiczne. Prawo budowlane
i Eurokod 7 nie okreslaja sposobu gromadzenia i archiwizowania badan podtoza, obo-
wigzkiem dokumentatora i instytucji zamawiajacych a takze opiniujacych (np. Kon-
serwator Zabytkow) jest staranne zabezpieczenie i przechowywanie przez okreslony
czas wynikow badan i dokumentagji.

3.1.3. Warunki geologiczno-inZynierskie i ich zmiennos¢ regionalna

Grunty budowlane ksztattowaly sie w réznym okresie czasu geologicznego i réz-

nych procesach geologicznych, co powoduje ich duza zmiennos¢ przestrzenng i regio-
nalng. Ideg badan geotechnicznych jest wydzielanie jednorodnych warstw gruntowych,
badz ich zespoléw o okreslonych parametrach i homogenicznym zachowaniu w trakcie
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wykonywania i uzytkowania obiektu budowlanego. Takim podstawowym podziatem
gruntéw budowlanych jest typologia uwzgledniajaca ich geneze, rodzaj i wlasciwosci,
warunki wodne, uksztattowanie powierzchni terenu, warunki klimatyczne oraz procesy
geodynamicze. Tak ujeta rejonizacja pozwala na wiasciwe lokalizowanie obiektéw bu-
dowlanych (etap tworzenia planéw zagospodarowania przestrzennego) oraz wiasciwie
ukierunkowa¢ badania geologiczno-inzynierskie i geotechniczne (ustalanie parame-
tréw obliczeniowych) na etapie projektowania nowych obiektéw budowlanych oraz ich
rozbudowy i modernizacji (rewaloryzacji obiektow zabytkowych). Ocena geotechnicz-
na terenu wynika $cisle z budowy geologicznej, tak wiec jego najbardziej podstawowa
forma nawiazuje do regionalnych wydzielen fizjograficznych, a uszczegétowienie poste-
puje wraz rozpatrywaniem poszczegdlnych, wyizolowanych form tektonicznych, geo-
morfologicznych, i wydzielen hydrogeologicznych.

3.1.4. Woda w srodowisku gruntowym

Wystepowanie wody w podlozu gruntowym, poza tak zwang wilgotnoscia opty-
malng (wilgotno$¢ zapewniajagca maksymalne zageszczenie gruntéw niespoistych
i optymalng konsystencje gruntéw spoistych), jest sytuacja geotechnicznie niepozadana.
Woda utrudnia prowadzenie robét ziemnych (potrzeba odwodnienia wykopow), wply-
wa na obnizenie wlasciwosci fizycznychi mechanicznych gruntéw oraz skal, a jej nad-
miar zmienia je calkowicie (uplynnienie, kurzawki, sufozja, zjawiska krasowe). Woda
(z reguly w réznym stopniu zmineralizowana) moze oddziatywa¢ agresywnie na ele-
menty podziemne budowli. Ale tez deficyt wody (wilgotnosci) w okreslonych warun-
kach wystgpowania gruntéw spoistych (grunty ekspansywne) moze powodowa¢ duze
zmiany objetosciowe podloza (skurcz), prowadzace niejednokrotnie do uszkodzenia
lub awarii obiektu budowlanego.

W podlozu gruntowym woda moze wystepowac w formie mniej lub bardziej zwia-
zanej (molekularnej) oraz w formie wolnej, podlegajacej dzialaniu sily grawitacji i spad-
kom hydraulicznym. W strefie aeracji (powyzej stalego poziomu wod gruntowych)
woda moze wystepowac¢ w formie pary.

Obecnos¢ wilgoci gruntowej oraz wody wolnej w gruncie zwigzana jest gléwnie
z opadami atmosferycznymi. Podaz wod wsigkowych (infiltrujacych) przewyzszajaca
pojemnos¢ molekularng gruntu powoduje ruch wody pionowo w dét lub wzdtuz lokal-
nych spadkéw hydraulicznych, wyznaczanych przez poziom woéd gruntowych lub war-
stwe gruntéw nieprzepuszczalnych. W zaleznosci od lokalnego ukladu warstw grunto-
wych i ich wlasciwosci filtracyjnych (wodoprzepuszczalnosci, porowatosci efektywnej)
mozemy spodziewac si¢ wystepowania wod zawieszonych, tworzacych izolowany lokal-
ny poziom podparty soczewka gruntéw nieprzepuszczalnych, powyzej statego poziomu
wod gruntowych. Poziomy wod zawieszonych maja z reguty charakter sezonowy, prze-
mijajacy.

Poziom wod gruntowych, tzw. strefa saturacji ksztattowany jest lokalnymi warunka-
mi gruntowymi, morfologicznymi i hydrologicznymi (cieki i zbiorniki powierzchniowe
wyznaczajg baze drenazu). W dolinach rzecznych wody te z reguly wystepuja stosun-
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kowo plytko, nawiazujac do poziomu rzeki. Zgodnie z morfologia glebokos¢ wystepo-
wania wod gruntowych rosnie w strefach krawedziowych i wysoczyznowych (zwieksza
sie strefa aeracji). Wody te lokalnie moga mie¢ napiete (pod ci$nieniem) zwierciadlo,
a w miejscach przeciecia zwierciadla wodonosnego z powierzchnig terenu obserwowa-
ne s3 samowyplywy w formie zrédet.

Woda moze wystepowa¢ w gruntach porowatych niespoistych (zwiry, piaski) lub
skalistych uszczelinowionych i kawernistych. Efektywna porowatos¢ lub szczelinowa-
to$¢ decyduja o pojemnosci (zasobnosci) oraz parametrach filtracji (przeptywach wody
w gruncie) oraz wahaniach tego poziomu, co jest szczegélnie istotne w rozwazaniach
geotechnicznych (parcie wody, cisnienie splywowe, odwodnienie).

Wody gruntowe zawieraja pewne ilosci rozpuszczonych gazéw (tlen, dwutlenek we-
gla, azot, metan) oraz jonéw Na*, K*, Ca?*, Mg*, CI, SO*, HCO, NO,. Pochodzg one
z opaddw oraz rozpuszczania i wymiany jonowej Srodowiska gruntowego. W znacz-
nej czesci maja swoje zrodio w czynnikach antropogenicznych i wtedy dochodzg takze
elementy specyficzne (fosforany, siarczany, substancje ropopochodne). Mineralizacja
wody powoduje ksztattowanie odczynu (kwasowosci) roztwordw porowych oraz wody
gruntowej. W zaleznosci od mineralizacji mozemy mie¢ do czynienia z agresywnym
oddzialywaniem $rodowiska wodno-gruntowego o charakterze tugujacym (niska mine-
ralizacja ogdlna), weglanowa (CO,), siarczanowg, magnezows, amonows.

3.1.5. Procesy geodynamiczne ksztattujgce warunki geologiczno-inzynierskie

Podloze budowlane charakteryzuje si¢ podatnoscig na dzialanie naturalnych proce-
sow geologicznych wewnetrznych i zewnetrznych, ekologicznych oraz antropogenicz-
nych. Procesy te moga mie¢ zaréwno dzialanie niszczace jak i budujace. Dla praktyki
geotechnicznej najwieksze znaczenie maja procesy dzialajace niszczaco, takie, ktdre ob-
nizaja wlasciwosci techniczne skat i gruntéw: wytrzymalos¢ na $ciskanie, rozciaganie,
$cinanie, zwiekszenie odksztalcalnosci, przemieszczanie fragmentéw podioza (erozja,
sufozja, osiadanie, osuwiska) lub nawet znacznych objetosciowo fragmentéw skoru-
py ziemskiej (trzesienia ziemi). Przebieg i zakres utraty parametrow i niszczenia zale-
zy zaréwno od rodzaju podioza gruntowego (rodzaj gruntéw, geometria wyksztalcenia
warstw gruntowych, tektonika), warunkéw wodnych (dynamika i chemizm) oraz in-
tensywnosci dziatania czynnikéw abiotycznych (geologicznych, hydrologicznych, kli-
matycznych), ekologicznych i antropogenicznych.

Trwale dzialajgcym procesem, cho¢ w naszych warunkach klimatycznych powol-
nym i w czasie jednego pokolenia trudno dostrzegalnym (dla obiektéw zabytkowych,
mimo braku oceny stanu wyjsciowego, moga by¢ to juz zmiany o duzej istotnosci dla
statecznosci i trwalosci obiektu) jest wietrzenie. Jest to proces dezintegracji fizycznej
i chemicznej (takze biochemicznej) skat i gruntéw pod wplywem czynnikéw zewnetrz-
nych. Fizycznymi czynnikami wietrzenia jest termiczne kruszenie szkieletu gruntowe-
go (zmiany temperatury, dzialanie lodu), wilgotnosciowe pecznienie i skurcz, erozja
i sufozja zwigzana z ruchem wody, mechaniczne (niszczace) dziatanie korzeni roélin.

29



Chemiczne procesy wietrzenia zwigzane z oddzialywaniem wody (dysocjacja i hydro-
liza, rozpuszczanie, krystalizacja, sufozja chemiczna), powietrza (utlenienie, redukgja,
karbonatyzacja), transformacji mineratéw ilastych oraz biochemicznych (humifikacja,
nitryfikacja).

Bardziej spektakularnymi i dostrzegalnymi czesto w formie katastrof budowlanych
sa dynamiczne procesy zwigzane z wysokoenergetycznymi przeptywami wod, trzgsie-
niami ziemi, ruchami masowymi, czy tez szkodami gérniczymi lub wibracyjnym od-
dzialywaniem szlakéw komunikacyjnych.

Dla istniejacych (ale takze w formie prognozy dla projektowanych) obiektéw bu-
dowlanych istotne znaczenie ma boczna erozja ciekéw wodnych oraz erozja brzegowa
akwenow i zbiornikéw wodnych (abrazja). Stale, lub dynamiczne krétkotrwate oddzia-
tywanie wody plynacej lub falowania powoduje podcinanie zboczy, ktére tracg réwno-
wage i ulegaja obrywaniu badz osuwaniu, zmieniajac strefe krawedziows i stwarzajac
zagrozenie dla obiektéw budowlanych.

Do powierzchniowych ruchéw masowych, gwaltownych proceséw geodynamicz-
nych zwigzanych z naruszeniem stanu réwnowagi w wyniku oddziatywania czynnikéw
geologicznych wewnetrznych (sejsmika), wilgotnosciowych (zmiana gestosci i kon-
systencji osrodka gruntowego) lub antropogenicznych (szkody gornicze, podcinanie
skarp, napelnianie zbiornikdéw zaporowych) zalicza si¢ splywy, zsuwy (osuwiska) i ob-
rywy. Procesy te zwigzane sg z naruszeniem statecznosci zboczy.

Splywy (a takze spelzywania) nastgpuja po nasyceniu warstw przypowierzchnio-
wych (zwlaszcza zwietrzelin i deluwiow stokowych), zmieniajacych grunty spoiste lub
drobnoziarniste niespoiste (pyly, piaski pylaste) w potplynng mase, ktora (utrata kata
tarcia wewnetrznego i spéjnosci) sptywa po nawet stosunkowo malo nachylonym zbo-
czu. Proces ten moze zaistnie¢ takze w gruntach mniej nasyconych woda ale wykazu-
jacych wlasciwosci tiksotropowe (gliny pylaste, pyly) i poddanych sejsmicznym lub
antropogenicznym wibracjom. Procesy te takze dos¢ czesto zachodza w warunkach
glebokiego zamrozenia podioza gruntowego i wiosennego, powierzchniowego rozmar-
znigcia. Granica tych dwéch odmiennych o$rodkéw (rdznica konsystencji i wytrzyma-
tosci) tworzy powierzchnie poslizgu.

Zsuwy (osuwiska w wezszym znaczeniu) maja ztozong geneze zalezng od rodzaju
gruntéw;, uktadu i geometrii gruntéw, warunkéw wodnych, morfologii, dzialania czyn-
nikéw zewnetrznych, w tym antropogenicznych. Niejednokrotnie nawet niewielka
zmiana jednego z tych elementéw moze doprowadzi¢ do zaburzenia istniejacej réwno-
wagi i przemieszczenia mas gruntu. Sa to procesy z reguly przebiegajace szybko (sezon-
-dwa), lecz mogg one trwa¢ calymi latami, co pozwala na podejmowanie dziatai ratun-
kowych.

Osuwiska stanowia zagrozenie dla obiektéow budowlanych w strefach krawedzio-
wych (redukcja morfologii i rozluznienie, awarie i katastrofy obiektow budowlanych),
na zboczu (powstawanie niszy osuwiskowej, przemieszczanie obiektow budowlanych),

30



u podstawy (masy gruntowe jezora osuwiskowego lub wypieranie i przemieszczanie
podloza gruntowego).

Obrywy s3 procesami gwaltowniejszymi od osuwisk. Zwigzane s3 z oderwaniem
fragmentu mas gruntowych (skalnych) i przemieszczeniem w dot ze znaczng pred-
koscig. Powstaja w warunkach ostro zarysowanych zboczy, o duzym kacie nachylenia
w warunkach naturalnego (wody powierzchniowe) lub sztucznego podciecia zboczy,
a takze przeciazenia czesci krawedziowej zbocza lub odspojenia w wyniku oddziatywan
sejsmicznych.

W rejonach wystepowania skalistych gruntéw weglanowych (wapienie, marmu-
ry, dolomity) a takze gipséw, czestym zjawiskiem sg procesy krasowe. Formy kraso-
we mogg tworzy¢ w podlozu budowlanym puste przestrzenie ostabiajace gérotwor
i w swoim ostatecznym rozwoju, badz pod dodatkowym obcigzeniem ulegaja zniszczeniu,
stwarzajac zagrozenia budowlane, najczesciej o charakterze katastrofalnym (zapadliska).

Formy krasu powierzchniowego tworza bardzo niejednorodne podioze gruntowe
o silnej anizotropii $cisliwosci, od niescisliwych litych skal weglanowych do nieskonsoli-
dowanych lub luznych gruntéw wypelniajacych kieszenie i leje krasowe.

Duze réznice osiadan prowadza najczeéciej do sytuacji awaryjnych obiektu budow-
lanego. Podloza budowlane tego rodzaju sa bardzo trudne do diagnozowania klasyczny-
mi metodami badawczymi.

3.1.6. Metody badar geotechnicznych

Badania terenowe stanowig podstawe do scharakteryzowania warunkow wystepu-
jacych w podtozu obiektu oraz utworzenia modelu geologicznego i wydzielenia warstw
gruntéw i skal oraz ich charakterystyki geotechnicznej. Norma PN-EN 1997-2 zaleca
wykonywanie badan polowych (terenowych) na kazdym etapie badan podtoza budow-
lanego. Norma ta szczegdlowe wymagania i zalecenia metodyczne:

« kartowanie geologiczno-inzynierskie w ramach wizji lokalnej;

« wiercenia z poborem préb gruntéw, skat i wody gruntowej;

« badania hydrogeologiczne (pomiary statyki i dynamiki pozioméw wodonosnych);
« sondowania gruntéw i skat.

Ponadto w zaleznosci od celu, szczegolnie dla obiektow zabytkowych powinno wy-
konywac¢ si¢ pomiary geodezyjne, teledetekcyjne, geofizyczne i srodowiskowe. W ra-
mach dobrych praktyk stosowanie norm PN-EN 1997-1 i PN-EN 1997-2 wraz z doku-
mentami powigzanymi.

Celem kartowania geologiczno-inzynierskiego jest weryfikacja materiatéw archiwal-
nych, wstepna charakterystyka geomorfologiczna i gruntéw wystepujacych powierzch-
niowo, identyfikacja proceséw geodynamicznych oraz stanu obiektéw budowlanych
(odksztalcenia, pekniecia, rysy, zawilgocenia), lokalizacja obszaréw szkod budowla-
nych i gorniczych, lokalizacja podtopien i granic zasiegu wod wysokich (w tym wody
100- i 500-letniej na podstawie map projektu Informatyczny System Ostony Kraju), we-
ryfikacja mozliwosci wykonania planowanych badan.
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Zgodnie z norma PN-EN 1997-2 metode wiercenia nalezy dobra¢ zgodnie z wyma-
ganymi rodzajami pobieranych probek, projektowana glebokoscig wiercenia, spodzie-
wanymi warunkami gruntowo-wodnymi, projektowanymi badaniami dodatkowymi
(laboratoryjnymi, geofizycznymi, sondowaniami), lokalizacja wiercenia. Norma ta zale-
ca stosowanie technik wiercenia ujetych w normie PN-EN ISO 22475-1. Do opisu i cha-
rakteryzowania gruntéw norma PN-EN 1997-2 zaleca stosowanie normy PN-EN ISO
14688- wraz z poprawkami i zmianami. W Polsce do diagnozowania gruntéw wcigz
stosowana jest norma PN-B-04448.

Badania hydrogeologiczne w $wietle Eurokodu 7 wykonuje sie celem okreslenia
glebokosci i charakteru wystepowania pozioméw wodonosnych i kierunkéw ich prze-
plywow, okreslenia agresywnosci wod, ilosciowego okreslenia parametréw filtracyjnych
gruntéw i skal. Wyniki tych badan nalezy uwzglednia¢ w badaniach geotechnicznych
i obliczeniach projektowych.

Znormalizowane i zalecane sondowania gruntéw i skal ujete s3 w normie PN-EN
1997-2. Szczegdlnie przydatne i zalecane sg sondowania statyczng sonda stozkowa CPT
i CPTU. Wyniki badan tymi sondami wykorzystywane sa do uszczegétowiania granic
geologicznych, zageszczenia gruntéw gruboziarnistych i stanu gruntéw drobnoziarni-
stych, wyznaczania stref ostabieni, zasiegu wystepowania gruntéw organicznych, po-
datnosci podioza na deformacje filtracyjne, oceny sztywnosci i $cisliwoséci podloza oraz
wstepnej prognozy osiadan.

Do pomiaréw in situ odksztalcalnosci i wstepnej prognozy osiadan gruntu lub
migkkiej skaly stosuje sie zgodnie z normg PN-EN 1997-2 badania presjometryczne
PMT. Badania te sg szczegolnie przydatne do gruntéw stabych, z ograniczeniami meto-
de mozna stosowa¢ do wstepnej oceny ekspansywnosci i wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych gruntu.

W badaniach geotechnicznych podlozy obiektéw zabytkowych mozna wykorzysta¢
sonde wkrecang WST, ktdra pozwala (zgodnie z norma PN-EN 1997-2) na ustalanie
nastepstwa warstw, cigglego profilowania wytrzymalosci gruntu oraz stopnia zageszcze-
nia gruntéw gruboziarnistych i stanu gruntéw drobnoziarnistych.

Mniej przydatne, z uwagi na sejsmiczne oddzialywania, jest stosowanie przy obiek-
tach zabytkowych sondowan dynamicznych DP oraz metod dylatometrycznych
w zwigzku z ich malg popularnoscia w Polsce i braku sprawdzonych lokalnych korelacji.

Badania geofizyczne, ktére ze wzgledu na swoja nieinwazyjnos¢, wydaja sie by¢ wila-
$ciwe dla rejonow objetych ochrong konserwatorska, przez norme PN-EN 1997-2 wy-
mieniane sg jako badania, ktére wsréd innych informacji mogg by¢ wykorzystane do
ogodlnego programu badan geologiczno-inzynierskich lub badan podloza gruntowego.
Szczegdlnie przydatne wydaja sie powierzchniowe badania geofizyczne elektrooporo-
we, georadarowe i grawimetryczne. Metody te pozwalajg na wstepng charakterystyke
podloza (uwarstwienie, rodzaj gruntu, wstepne okreslenie wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych, rejestracja nieciggloéci i pustych przestrzeni w podlozu, itp.). Na etapie projektu

32



metody te pozwalaja na uszczegdtowienie modelu budowy geologicznej i wlasciwosci
wydzielonych warstw uzyskanych innymi metodami.

W wielkoobszarowych badaniach geologiczno-inzynierskich bardzo przydatnymi
s metody teledetekcyjne (satelitarne, lotnicze i naziemne) oraz fotogrametryczne (nie
uwzgledniane w Eurokodzie 7). Sg to metody szczegdlnie przydatne do analizy terenow
osuwiskowych, osiadania gruntéw i innych proceséw przyrodniczych i antropogenicz-
nych, ktére powoduje deformacje powierzchni terenu.

3.1.7. Geoinzynieria w utrzymaniu obiektow zabytkowych

O potrzebie i sposobach likwidacji przyczyn destrukcyjnych oddziatywan srodowi-
ska gruntowo-wodnego i ekologicznego na obiekt zabytkowy oraz/lub potencjalnego
wzmacniania jego posadowienia decyduja wnioski wynikajace z dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej i ustalen geotechnicznych oraz coraz czesciej takze z raportu od-
dziatywania przedsiewzigcia (remontu, modernizacji, rewaloryzacji) na srodowisko.

Niejednokrotnie wystarczy usuna¢ tylko przyczyne, naturalng lub antropogeniczna,
aby proces destrukeji obiektu spowolni¢ lub zlikwidowac, jednak najczeéciej podejmu-
je sie takze rownoczesne dzialania zabezpieczajace i wzmacniajace konstrukcje obiektu.
Podejmowane rozwigzania sg indywidualne dla kazdej lokalizacji z racji indywidual-
nych rozwigzan obiektu (obiektow, zespotu) oraz specyfiki podioza gruntowo-wodnego
i srodowiska otaczajacego obiekt.

Potencjalne dziatania geoinzynierskie rewaloryzujace wspotprace obiektu lub zespo-
tu zabytkowego z podtozem gruntowo-wodnym maja z reguty na celu:

o zwiekszenie no$nosci,

« redukcje osiadan (a takze wysadzinowosci),

« obnizenie poziomu wod gruntowych,

« zmniejszenie przepuszczalnosci hydraulicznej,

« wyeliminowanie lub zredukowanie zjawisk szkodliwych (geodynamicznych),
« likwidacje naturalnych nieciagtosci i pustek oraz wyrobisk podziemnych,

« stabilizacje skarp i zboczy.

Wigkszo$¢ z przedstawionych celéw mozna osiagnaé poprzez rozwiazanie warun-
kéw zasilaniai przeptywu wod powierzchniowych i gruntowych oraz regulacje wilgot-
nosci gruntdw, ktéra ma decydujacy wplyw na ich parametry mechaniczne. Redukuje
si¢ lub likwiduje infiltracje wod opadowych i roztopowych w ramach uszczelnienia po-
wierzchni lub odprowadzania ich poza zasieg bezposredniego oddziatywania (kanaliza-
cja). Plytkie poziomy wodonosne likwiduje sie lub obniza w ramach powierzchniowego
lub podziemnego drenazu (melioracje) lub odcina sie ich wplyw, badz zmienia si¢ ich
przeptywy poprzez wykonywanie kierunkowych $cianek szczelnych (na kierunku na-
plywu). Malo wydajne poziomy lub nadmierne uwilgotnienie mozna likwidowac za po-
mocg drenéw piaskowych (ew. drenéw sztucznych, tzw. geodrenéw), elektroosmozy lub
tez w ramach fitomelioracji (rozwiazania biocenotyczne).
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Wzmocnienie i uszczelnienie podioza gruntowego lub skalnego mozna uzyska¢ po-
przez cementacje i stabilizacje. Najczesciej stosuje sie zaczyny i zaprawy cementowe oraz
dodatki chemiczne (zywice, szklto wodne, Zele krzemianowe), mogg by¢ stosowane tak-
ze (tam gdzie chcemy uzyskac szczelno$¢ bez wzrostu wytrzymatosci) zawiesiny grun-
towe (ifowe). Dobdr metody i srodka zalezy gtéwnie od porowatosci (szczelinowatosci),
czyli rodzaju gruntu.

Likwidacje naturalnych (np. krasowych) lub antropogenicznych (piwnice, tunele)
pustek w podlozu gruntowym zagrazajacych obiektom powierzchniowym wykonuje si¢
klasycznymi metodami gorniczymi (podsadzka, obudowa) lub w przypadku obiektow
mniejszych, iniekcjami pasywnymi (gruntowe) lub aktywnymi (cementowe, cemento-
wo-piaskowe).

Stabilizacje skarp i zboczy uzyskuje si¢ poprzez likwidacje naturalnych lub wzbudzo-
nych proceséw geodynamicznych, ktorych gléwnymi przyczynami sg warunki wodne
(powierzchniowe i gruntowe), wilgotno$ciowe oraz oddzialywania dynamiczne, najcze-
$ciej antropogeniczne. Likwidacja przyczyn z reguly stabilizuje lub spowalnia procesy
osuwiskowe skarp i zboczy, skutki stabilizuje sie rozwigzaniami biotechnicznymi (ob-
siew, darniowanie, sadzanie krzewow i drzew) lub geotechnicznymi (zmiana geometrii,
geotekstylia, geokraty, gabiony, mury oporowe).

3.2. Badania elementéw konstrukcji

W celu okre§lenia stanu technicznego oraz nos$nosci i wytrzymalosci elementéw
konstrukeji nalezy przeprowadzi¢ szereg badan. Na ich podstawie mozliwym bedzie
wyznaczenie parametréw decydujagcych o kondycji samej konstrukgji. Badania dzielimy
na dwie gléwne grupy: badania posrednie i badania bezposrednie.

Badania posrednie to taki typ badan, w ktérych wyznaczania poszukiwanych para-
metréw wykonuje sie na podstawie zaleznosci tych parametréw z innymi parametrami
materiatu (np. wyznaczanie wytrzymalosci na $ciskanie materiatu na podstawie twar-
dosci powierzchniowej zbadanej metodg sklerometryczng). Badania bezposrednie to
badania, w ktérych od razu wyznaczamy poszukiwany parametr (np. wyznaczenie wy-
trzymalosci na $ciskanie przez $cisniecie probki na prasie hydraulicznej).

Dodatkowo badania dzielimy na: badania in situ oraz badania laboratoryjne:

« na in situ to badania, ktore wykonywane sa na obiekcie a wynik znany jest juz w mo-
mencie prowadzenia badania;

» wymagaja pobrania probki laboratoryjnej i wyznaczenia parametréw na sprzecie la-
boratoryjnym.

W celu okreslenia nosnosci elementéw konstrukcji wykorzystywane sg réwniez
modele komputerowe i analizy numeryczne. Zastosowanie odpowiednich algorytméow
obliczeniowych daje mozliwos$¢ szacowania wytrzymatosci elementéw konstrukeji. Aby
wykona¢ taki model nalezy jednak wcze$niej zna¢ parametry materialowe budulca kon-
strukgiji.
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Przed przystapieniem do badan z uzyciem specjalistycznego sprzetu powinna zostaé
wykonana ocena makroskopowa poszczegdlnych elementéw ruiny. Rozpoznanie ma-
terialow i uszkodzen podczas wizji lokalnej pozwoli doprecyzowac zakres niezbednych
testow i analiz. Dzieki temu specjaliSci podejmujacy zagadnienia oceny i badan kon-
strukgiji, korzystajac z aparatury badawczej beda w stanie potwierdzi¢ swoje tezy lub tez
opracowac nowe.

3.2.1. Badanie endoskopowe

Badanie inspekcyjne przy uzyciu kamery endoskopowej jest badaniem catkowicie
nie niszczacym. Badanie moze mie¢ charakter quasi — niszczacy w przypadku koniecz-
nosci wykonania otworu badawczego, do ktérego wprowadzona zostanie kamera.

Badanie endoskopowe polega na wykonaniu ogledzin trudnodostepnych miejsc.
W zaleznosci od uzytego endoskopu $rednica kamery wynosi od 5 do nawet 30 mm.
Kamera zamocowana jest na koncu elastycznego przewodu. Dlugos¢ przewodu jest
zrdznicowana w zaleznosci od typu kamery. Dzigki znacznej elastycznosci oraz dtugosci
przewodu istnieje mozliwo$¢ umieszczenia kamery z podswietleniem zaréwno w trud-
no dostepnych miejscach jak i samej strukturze materiatu. Caly obraz z kamery na bie-
z3co pojawia sie na wyswietlaczu LCD zamontowanym przy uchwycie. W wigkszosci
kamer istnieje mozliwo$¢ rejestracji obrazu oraz zrobienia zdjecia. W celu zwigkszenia
precyzji badan zaleca sie stosowanie kamer o duzych rozdzielczosciach.

Dzigki badaniom inspekcyjnym mozemy okresli¢ miedzy innymi:

« co znajduje si¢ w miejscach trudnodostepnych, nie mozliwych do wykonania ogle-
dzin bez wczesniejszego wykonania otworu rewizyjnego;

o uklad warstw przegrody — wykonujac otwor badawczy na calej grubosci przegrody
istnieje mozliwos¢ rejestrowania na biezaco zmieniajacych sie warstw materiatéw
podczas wktadania lub wyciagania elastycznego przewodu z kamera;

« rodzaju uzytych materiatow;

« jednorodnosci materiatow;

» wad wewnetrznych materialéw — w przypadku podejrzenia uszkodzenia struktury
wewnetrznej materiatu, po wykonaniu otworu badawczego istnieje mozliwos¢ in-
spekcji fragmentu znajdujacego sie w strukturze.

Fot. 5 Kamera endoskopowa
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3.2.2. Badanie ultradzZwigkowe

Podstawowym urzadzeniem do wykonywania tych badan jest defektoskop ultradz-
wiekowy — rodzaj urzadzenia, ktore stuzy do okreslania wlasciwosci przez pomiar pred-
kosci rozchodzenia si¢ w materiale fali ultradzwiekowej. Podczas badan wykorzystuje
sie ultradzwigki o czestotliwosciach np. 24 kHz, 37 kHz, 54 kHz (jako typowych), oraz
82 kHz i 150 kHz.

Badanie jest badaniem specjalistycznym. Technologia wykonania badania jest zr6z-
nicowana i zalezy od celu jakiemu badanie ma stuzy¢. Rozne czestotliwosci badania
oraz umiejscowienia sond badawczych daja mozliwosci okreslenia innych parametrow
badanego materiatu.

Dzigki badaniom ultradzwiekowym mozemy okresli¢ miedzy innymi:

« gesto$¢ badanego materiatu,

+ jednorodnos¢ badanej przegrody,

 geometrie badanej przegrody (okreslenie grubosci przegrody przy dostepie jedno-
stronnym),

« wady materialowe (wraz z ich umiejscowieniem oraz wielkoscia).

Fot. 6 Sprzet do badania ultradzwiekowego

3.2.3. Badanie mloteczkowe

Metoda podobnie jak metoda ultradzwiekowa bazuje na zjawisku rozchodzenia si¢
w badanych elementach fal akustycznych, z ta rdznicg, Ze wzbudzane s3 w sposob me-
chaniczny. Sposob detekeji uszkodzen lub defektéw opiera si¢ na metodzie echa (odbite
fale od wad w strukturze materiatu sg rejestrowane i przetwarzane).
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Mechaniczne wzbudzenia uzyskiwane sa poprzez uderzenie malej stalowej kulki
o powierzchnie badanego elementu. Uderzenie generuje fale akustyczne. Fale te rozcho-
dza sie wewnatrz struktury materiatu i ulegaja odbiciu od wewnetrznych wad lub jego
zewnetrznej powierzchni. Przemieszczenia elementu spowodowane powrotem fal od-
bitych rejestrowane sg przez czujnik piezoelektryczny znajdujacy sie w bliskim sasiedz-
twie wzbudnika. Uzyskane wartosci przemieszczen w funkgji czasu podawane sg trans-
formacji do spektrum czestotliwosci i przedstawiane w formie wykresu. Wielokrotne
odbicia drgan od powierzchni i wad wewnatrz prowadza do powstania amplitudy
drgan, ktérg mozna zidentyfikowac¢ na wykresie spektrum czestotliwosciowego. Wykres
ten ulegaja zmianie w przypadku istnienia jakichkolwiek zaburzen struktury elementu
i dostarczaj informacje o ich polozeniu.

Ponizej przedstawiono schemat badania. Fale odbite na skutek wad w materiale
przetwarzane s3 w systemie komputerowym a nastepnie przedstawiane w postaci wy-
kresu drgan oraz spektrum drgan. Te dwa wykresy s podstawa do dalszych analiz.

Dzigki badaniom mloteczkowym mozemy okresli¢ miedzy innymi:

« pekniecia, rozwarstwienia czy pustki powietrzne w materiale,

+ jednorodnos¢ badanej przegrody,

« geometrie badanej przegrody (okreslenie grubosci przegrody przy dostepie jedno-
stronnym),

 wady materialowe (wraz z ich umiejscowieniem oraz wielkoscia).

3.2.4. Badanie elektromagnetyczne

Urzadzenie przeznaczone jest gtéwnie do wykrywania zbrojenia w elementach kon-
strukgji zelbetowych, jednak znajduje swoje zastosowanie rowniez w zabytkach.

37



W obiektach historycznych ruin urzadzenie elektromagnetyczne pomocne jest
w poszukiwaniu fragmentéw dawnych elementéw stalowych czesto kotwionych w mu-
rze (np. okucia, zawiasy, uchwyty, fragmenty bram i krat, itp.).

3.2.5. Badanie sklerometryczne

Metoda badania przy uzyciu mlotka Schmidta jest metodg sklerometryczna, ktéra
opiera si¢ na zaleznosci miedzy powierzchniowg twardoscig materialu a jego wytrzy-
maloscig na $ciskanie. PN-EN 12504-2:2013-03 ,,Badania betonu w konstrukcjach -
Cze$¢ 2: Badanie nieniszczace — Oznaczanie liczby odbicia”

Sklerometr gtéwnie stosuje sie w konstrukcjach betonowych jednak znajduje on
swoje zastosowanie rowniez w elementach wykonanych z innych materiatow.

Milotek Schmidta jest przyrzadem umozliwiajacym oceng powierzchniowej twardo-
$ci betonu na podstawie pomiaru odskoku od powierzchni masy trzpienia z ukladem
sprezynowym uderzajacego z okreslong silg. Warto$cig mierzong jest tzw. liczba odbicia
(L), ktéra odczytuje sie na skali mlotka.

Rozréznia si¢ 4 typy miotkéw Schmitda, réznigce si¢ energia uderzenia: N - $redni
(normalny), L - lekki, M - cigzki (masywny), P — wahadlowy.

Przeprowadzenie badania :

« mlotek ustawi¢ prostopadle do badanej powierzchni i powoli naciskaé;
« nacisk powoduje cofniecie sie masy uderzeniowej i naciagniecie sprezyny ude-
rzeniowej (cofnigcie si¢ masy powoduje automatyczne zwolnienie i uderzenie

w trzpien, za$ po uderzeniu masa odskakuje na pewien odcinek, rejestrowany za po-

mocg wskaznika);

o odczyt na skali - liczba odbicia L;
o dla wszystkich typéw mlotkéw zasady pomiardw sg identyczne.
Liczba miejsc badan:
« badanie przeprowadza¢ co najmniej w 12 miejscach w jednym elemencie,
 wbadanym miejscu nalezy wykona¢ przynajmniej 5 odczytow.

Miejsca gdzie wyniki moga by¢ niemiarodajne:

« wodleglosci mniejszej niz 3-4 cm od krawedzi elementu,
« powierzchni skorodowanych,

« elementéw o malej sztywnosci,

o powierzchni zawilgoconych (zanizone odczyty).

Interpretacja wynikow

Na podstawie badan uzyskuje si¢ warto$¢ tzw. liczby odbicia L, ktérg odczytuje sie
bezposrednio ze skali miotka. Nastepnie na podstawie liczby odbicia oraz krzywych re-
gresji wyznaczonych indywidualnie dla kazdego materialu jest mozliwo$¢ szacowania
wytrzymalosci na $ciskanie danego elementu.
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W2zdér na wyznaczenie wytrzymalosci na sciskanie R:
R=al’+bL+c
gdzie:
R - wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa],
L - liczba odbicia na podstawie sredniej arytmetycznej z 12 miejsc badan,
a, b, ¢ - parametry okreslone na podstawie krzywej regresji, opracowanej indywidu-
alnie i doswiadczalnie dla kazdego materiatu
Dzigki badaniom sklerometrycznym mozemy okresli¢ miedzy innymi:
o twardo$¢ powierzchniowa badanego elementu,
« wytrzymalo$¢ na $ciskanie oraz rozcigganie na podstawie jej relacji z twardoécia po-
wierzchniows,
+ jednorodnos¢ badanych elementow,
o przyczepnos¢ warstw wykonczeniowych (przyczepnos¢ tynkéw do elementu kon-
strukgiji),
 wystepowanie lokalnych wad, nieciaglosci lub zaburzen struktury elementu.

Fot. 8 Widok podczas padania sklerometrycznego

3.2.6. Badanie wytrzymatosci na odrywanie (PULL-OFF)
W obiektach istniejacych czesto spotykanym zjawiskiem jest odspajanie si¢ warstw
wykonczenia. Moze to $wiadczy¢ zaréwno o uszkodzeniu warstwy wykonczeniowej jak
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i uszkodzeniu podloza badz tez warstwy stykowej. W celu okreslenia parametru przy-
czepnosci wykonuje si¢ badanie wytrzymalosci na odrywanie PULL-OFE Wytrzyma-
tos¢ samego podloza istotna jest podczas projektowania warstw odtworzeniowych, no-
wych lub naprawczych.

Dodatkowo badanie PULL-OFF stosowane jest réwniez jako metoda posredniego
okreslania innych parametréw badanego materiatu.

Celem badania jest okreslenie przyczepnosci warstw wykonczeniowych do podtoza
lub wytrzymatosci samego podltoza na odrywanie. Na podstawie wynikéw wytrzymato-
$ci na odrywanie istnieje mozliwos¢ szacowania innych parametréw materiatéw (wyko-
rzystanie badania jako badania posredniego).

Badanie wytrzymalosci na odrywanie normowo opisane jest w PN-EN 1542:2000 -
Wyroby i systemy do ochrony i napraw konstrukcji betonowych — Metody badar - Pomiar
przyczepnosci przez odrywanie oraz PN-EN 1015-12:2016-08 Metody badat zapraw do
muréw — Czgs¢ 12: Okreslenie przyczepnosci do podtoza stwardniatych zapraw do tynko-
wania zewnetrznego i wewnetrznego. Z uwagi na nietypowy charakter obiektow obie te
normy znajduja zastosowanie w badaniu. Norme PN-EN 1542:2000 zaleca si¢ do sto-
sowania parametru przyczepnosci samego podloza natomiast PN-EN 1015-12:2016-08
do badania przyczepnosci tynku do podloza.

Metodyka badania w obu normach jest bardzo do siebie zblizona.

Przygotowanie badania

Przed przystapieniem do badania wytrzymatosci na odrywanie nalezy odpowiednio
przygotowac podioze. Pierwszym krokiem podczas przygotowania podloza powinno
by¢ jego oczyszczenie, odtuszczenie oraz w przypadku znacznych nieréwnosci zeszlifo-
wanie. Jezeli badany jest parametr przyczepnosci samego podioza lub innej warstwy niz
warstwa wierzchnia nalezy odsoni¢ ten materiat i na nim prowadzi¢ prace przygoto-
wawcze.

Po takim przygotowaniu warstwy nalezy przy uzyciu korony diamentowej nacigé
badany element $rednicg wewnetrzng koronki réwng 50 mm. Glebokos$¢ naciecia jest
bardzo istotna podczas samego badania. W przypadku warstw wykonczeniowych za-
leca sie naciecie przez calg grubos$¢ warstwy (w przypadku tynkéw zgodnie z PN-EN
1015-12:2016-08 dopuszcza si¢ 2 mm nacigcia). W przypadku warstw konstrukcyjnych
zaleca sie nacigcie na gleboko$¢ nie mniejszg niz 10 mm. Glebokos¢ naciecia moze
wplyna¢ na wyniki pomiaru, dlatego aby poréwna¢ wyniki z réznych prébek badanie
powinno by¢ przygotowane w ten sam sposob.

Nastepnie krazki o wymiarach zgodnych z normami nalezy przytwierdzi¢ do bada-
nego podioza przy pomocy zywicy epoksydowej. Nalezy nie dopusci¢ do rozlania si¢
kleju poza obszar badania, moze to powodowa¢ zaburzone wyniki pomiaréw. Zywica
musi mie¢ wytrzymalo$¢ na rozciaganie wigksza niz zaktadana wytrzymatos¢ badane-
go podloza na odrywanie. Czas twardnienia zywicy, sposob nakladania oraz warunki
twardnienia zgodnie z zaleceniami producenta.
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TRZPIEN STALOWY
KRAZEK STALOWY

KLEJ EPOKSYDOWY

NACIECIE NACIECIE

WARSTWA BADANA

WARSTWA PODLOZA

Rys. 7 Schemat badania PULL-OFF

Przeprowadzenie badania

Po stwardnieniu kleju w miejscu do tego przeznaczonym na stalowym krazku nale-
zy umiescic¢ stalowy trzpien. Nastepnie zgodnie z zaleceniami norm badanie wykony-
wac z sifg wzrastajacg o 10 N, co 1 sekunde. Badanie przeprowadza si¢ do momentu az
probka zostanie oderwana od podtoza.

Fot. 9 Zdjecie podczas badania Fot. 10 Zdjecie krazka oraz miejsca po badaniu

Okreslenie parametru przyczepnosci

Przyczepnos¢ zaprawy f, wyrazong w MPa wylicza si¢ stosujgc wzor:
_ 45
1ID?

Ji

gdzie:
f,— przyczepnos¢ badanej probki w MPa (megapaskalach)
F, - obcigzenie przy zniszczeniu w N (niutonach)
D - $rednica probki w mm (milimetrach)
Dokladnos¢ obliczen do 0,1 MPa.
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Nastepnie nalezy oznaczy¢ przyczepno$¢ srednia co najmniej trzech miarodajnych
wynikéw badania (przy standardowym zniszczeniu). Jesli wystepuja liczne zniszczenia
niestandardowe badanie nalezy powtdrzy¢ az do uzyskania zamierzonej liczby wynikow.

Okreslenie typu zniszczenia probki

Typ zniszczenia probki nalezy okresli¢ wizualnie. Mozliwe sg nastepujace typy znisz-
czenia:

A - zniszczenie kohezyjne w warstwie podloza,

B - zniszczenie kohezyjne w warstwie badanej,

Y - zniszczenie kohezyjne w warstwie kleju,

A/Y lub B/Y oznacza zniszczenie pomiedzy warstwa podloza i kleju lub warstwg ba-
dang i kleju,

A/Z oznacza zniszczenie pomiedzy warstwa kleju a krazka.

Sprawozdanie z badania
Sprawozdanie z badania powinno zawiera¢ nastepujace informacje:
« date i miejsce pobrania badania;
« dane identyfikacyjne dotyczace badanego materiatu (rodzaj, grubos¢ warstwy);
 metody przygotowania podloza;
o $rednice, grubo$¢ i rodzaj materiatu, z ktérego wykonano krazki;
o rodzaj kleju uzyty w badaniu;
o charakterystyka przyrzadu stuzacego do odrywania z wymienieniem producenta,
typu, maksymalnej sity odrywajacej i zakresu pomiarowego;
« obcigzenie przy zniszczeniu i Sredni wymiar $rednicy dla kazdego miejsca badania;
« wyniki poszczegdlnych badan przyczepnosci oraz wartosci srednie;
o typ zniszczenia w kazdym miejscu badania;
« wszelkie nieprawidlowosci i inne uwagi zanotowane podczas badania.
Dzigki badaniom PULL-OFF mozemy okresli¢ migdzy innymi:
o przyczepnos$¢ pomiedzy materiatami (np. tynki i §ciang murowana),
 wytrzymalo$¢ podloza na odrywanie,
« szacowanie wytrzymalosci na $ciskanie oraz rozcigganie elementu (na podstawie
relacji wytrzymalosci na odrywanie i innych parametréw fizycznych),
 wystepowanie lokalnych wad struktury elementu.

3.2.7. Badanie termowizyjne

Termowizja jest metoda diagnostyczng polegajaca na detekcji promieniowania
w pasmie podczerwieni i zamianie tegoz promieniowania na obraz widzialny. Dzie-
ki temu mozemy obserwowac i ocenia¢ rozklad temperatur oraz ich wartosci na ze-
wnetrznej powierzchni badanego obiektu. Tworzenie obrazu polega na rejestracji przez
kamere promieniowania emitowanego przez obserwowany obiekt, a nastepnie przetwo-
rzeniu na kolorowa mape temperatur. Tak powstata mapa jest nastepnie interpretowana
graficznie, gdzie kazdej temperaturze przypisywana jest inna barwa lub odcien szarosci,
dzieki czemu w wizjerze lub w komputerze widziany jest termalny obraz obiektu.
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W obiektach w ruinie kamera termowizyjna znajduje swoje zastosowanie do roz-
poznawania roznych elementéw. Z uwagi na zjawisko akumulacyjnosci cieplnej, mate-
rialy o réznych gestosciach uzyskiwac beda rozne temperatury. Moze doj$¢ do sytuacii,
w ktdrej materialy uzyskaly réwnowage temperatury z otoczeniem i nie zaleznie od
swojej gestosci wykazywac beda taka samg temperature powierzchniows. tedy badanie
nalezy rozszerzy¢ do termowizji aktywnej. Termowizja aktywna polega na chwilowym
ogrzaniu lub wyziebieniu badanego fragmentu elementu. Z uwagi na rdznice w bu-
dowie fizycznej materiatéw, w réznym tempie beda one sie wygrzewac lub ochfadzac.
Obserwujgc w czasie rzeczywistym zmiany temperatury badanego fragmentu spowo-
dowane zewnetrznym czynnikiem podwyzszonej lub obnizonej temperatury istnieje
mozliwo$¢ identyfikacji elementéw. Podczas wykonywania termowizji aktywnej nalezy
uwzgledni¢ wplyw szoku termicznego na badane elementy. Temperature badania nale-
zy dobra¢ w taki sposdb aby nie doprowadzi¢ do zniszczenia badanego obiektu.

Wl

Fot. 11 Kamera termowizyjna podczas badania

Zalety badania kamera termowizyjna:
« termografia podczerwieni jest metodg badan nieniszczacg i bezkontaktows,
 promieniowanie jest bezpieczne dla ludzi i otoczenia,
« szeroki zakres zastosowan oraz szeroki zakres mierzonych temperatur,
« pomiar dokonywany jest w czasie rzeczywistym,
« umozliwia skuteczny pomiar temperatury panujacej na powierzchni obiektéw trud-
nodostepnych.
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Ograniczenia podczas badania:

« wysoki koszt aparatury (w przypadku termowizji aktywnej dodatkowy koszt ukladu
stymulagji cieplnej);

 miedzy kamerg podczerwieni, a powierzchnig badang nie moga znajdowac si¢ prze-
szkody;

o zjawiska konwekcji, promieniowania i przewodnictwa ciepta zaktdcajg pomiar;

« trudnosci otrzymania jednorodnego nagrzewania duzej powierzchni przy stosowa-
niu termowizji aktywnej podczerwieni;

o przy zastosowaniu aktywnej podczerwieni mozna wykry¢ defekty tylko w po-
wierzchniowej warstwie materiatu.
Dzigki badaniom termowizyjnym mozemy okresli¢ miedzy innymi:

o zrdznicowanie materiatowe ukryte pod warstwami wierzchnimi;

» wykrywanie w materiale wad, pustek powietrznych, niecigglosci;

 wykrywanie zawilgocenia.

3.2.8. Badanie poduszkami cisnieniowymi

Badanie z wykorzystaniem poduszek cisnieniowych (flat jack) stanowi jedna z pod-
stawowych metod ewaluacji istniejacych konstrukeji murowych w krajach Europy Za-
chodniej, Poludniowej oraz w Stanach Zjednoczonych.

Poduszki cisnieniowe wykorzystywane sa do pomiaréw dwojakiego rodzaju:

 pomiar naprezen w murze za pomoca pojedynczej poduszki cisnieniowej,
« pomiar odksztatcalno$ci muru i ewentualnie jego wytrzymatosci za pomoca dwoch
poduszek cisnieniowych.

Metoda wyznaczenia naprezen w murze metoda poduszek cisnieniowych jest bar-
dzo prosta. Pierwszym krokiem jest odpowiednie rozmieszczenie punktéw kontrolnych
i dokonanie pomiaréw odlegtosci pomiedzy nimi (z doktadnoscia do 0,001). Nastepnie
nalezy pomiedzy punktami pomiarowymi wykona¢ bruzde (przez wykucie lub nacie-
cie), w ktorej umieszcza si¢ poduszke cisnieniows. Poduszka cisnieniowa wykonana jest
z blachy a jej ksztalt zalezy od ksztattu wykonanego bruzdowania. Nastgpnie poduszka
wypelniania jest ciecza a naprezenia spowodowane wypelnianiem poduszki oraz zwigk-
szaniu jej objetosci w powierzchni muru s3 na biezaco monitorowane przy pomocy
manometru. Na biezagco wykonywane sa pomiary pomiedzy punktami kontrolnymi.
W momencie zréwnania si¢ wartosci odleglosci z przed wykonania bruzdy wartos¢
manometru nalezy odczyta¢. Po odpowiednim zredukowaniu wartosci zaleznym od
ksztattu poduszki oraz powierzchni docisku tej poduszki otrzymana wartos¢ to warto$é
naprezen w murze. Na podstawie analizy literatury technicznej blad pomiaréw oszaco-
wano na poziomie nie wiekszym niz 33%.
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punkty pomiarowe przemieszczen
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Rys. 8 Pomiar naprezen w murze za pomoca pojedynczej poduszki cisnieniowej

Na podstawie pomiaréw okreslamy naprezenia w murze za pomocg zaleznosci:
Ju=0OK,K,
gdzie:
9 _ ciénienie w poduszce ci$nieniowej,
K - stala wzorcowania poduszek cisnieniowych,
K, - stosunek powierzchni poduszki ci$nieniowej od powierzchni otworu, w jakim
zostala umieszczona.

Pomiar odksztatcalnosci muru polega na wykonaniu dwéch bruzd i umocowaniu
w nich poduszek. Pomiedzy wykonanymi bruzdami nalezy oznaczy¢ punkty kontrolne
i dokona¢ na nich pomiaréw odleglosci. Wyznaczenie odksztalcalnosci muru polega na
opisaniu relacji przyrostu naprezen do przyrostu odksztatcenn (modut Younga) w kon-
strukcji murowej.

punkty pomiarowe przemieszczen

e
i OO R [
| [i | [ | C ]

I N A | | N ]

tensometr

[ [[6 o Jlo o | ] pOd us'zka
|—"—”—| cisnieniowa
Rys. 9 Pomiar odksztalcalno$ci muru i ewentualnie jego wytrzymatosci za pomocg dwdch poduszek
ci$nieniowych

Aby uzyska¢ wynik wytrzymatosci muru na $ciskanie nalezy wprowadzi¢ w podusz-
ki takie ci$nienie aby doprowadzi¢ do lokalnego zniszczenia konstrukcji muru. Cidnie-
nie niszczace bedzie graniczng wytrzymaloscia konstrukcji murowej. Zniszczenie jest
nie odwracalne, a badanie staje si¢ badaniem niszczacym.
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Aeg,

gdzie:

A, zmierzony przyrost naprezenia,
Aég,, - zmierzony przyrost odksztalcenia.

Dzigki badaniom przy pomocy poduszek ci$nieniowych mozemy okresli¢ miedzy

innymi:

e naprezenia w murze,

« wytrzymalo$¢ muru na sciskanie,

« podstawowe parametry muru takie jak modut Younga czy Poissona.

3.2.9. Analizy komputerowe

W celu okreslenia nosnosci elementéw konstrukgji, oprocz badan materialowych
wykonuje si¢ réwniez analizy komputerowe. Analizy komputerowe, w przypadku
obiektéw zabytkowych sg bardzo skomplikowane i czesto obarczone jednak biedem.
Wynika to miedzy innymi z niejednorodnosci materiatowej przegréd oraz brakiem
mozliwosci wyznaczenia parametréw materialowych niezbednych w analizie (wytrzy-
malosci na $ciskanie, rozcigganie, modutéw sprezystosci itd.). Na podstawie takich ana-
liz mozliwym jest uzyskanie naprezen w konstrukeji oraz oszacowanie jej no$nosci.

W obiektach historycznej ruiny analizy komputerowe wykonywane s3 dla elemen-
tow murowych oraz podtoza gruntowego. Podloze gruntowe stanowi podtoze dla kon-
strukgji i w przypadku obiektow tylko tak sie je analizuje. Analiza zjawisk zachodzacych
w gruntach jest bardzo szerokim oraz skomplikowanym pojeciem i wykonywana jest
tylko w szczegdlnych przypadkach.

Zdecydowanie czesciej wykonuje si¢ analizy konstrukeji murowych. Konstrukeje
murowe zlozone s3 z materialu murowego oraz zaprawy. Sprawia to, ze do analizy kon-
strukcji mur traktowany jest jako kompozyt. W zaleznosci od stopnia skomplikowania
przegrody oraz jej réznorodnosci wyniki koncowe obarczone sg réznym bledem.

W przypadku analizowania konstrukcji metodami komputerowymi, najczesciej sto-
sowang metoda jest MES (Metoda Elementéw Skoriczonych). W metodzie tej mozna
wyr6zni¢ dwa generalne podejscia obliczeniowe modelu murowego - jedno polegajace
na oddzielnym modelowaniu poszczegélnych sktadnikéw, drugie natomiast jako model
muru z kompozytu (jeden material o zadanych parametrach, bez wyszczegdlnienia ma-
teriatu murowego oraz zaprawy).

Pierwsza metoda, zwana rowniez mikro-modelowaniem lub modelowaniem hete-
rogenicznym wymaga znacznie wiekszego uszczegétowienia modelu niz metoda druga.
Nalezy ustali¢ modut Younga (modul sprezystosci podtuznej) wspoétczynnik Poissona
i ewentualne charakterystyki nieliniowe dla elementéw murowych oraz zaprawy. Po-
nadto nalezy odpowiednio zamodelowa¢ powierzchni¢ styku, ktéra oddawaé bedzie
taczenie elementu murowego i zaprawy. Mikro-modelowanie znajduje zastosowanie je-
dynie w przypadku nie duzych fragmentéw muréw.
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Do modelowania calosci konstrukeji zaleca si¢ druga metode, zwang makro-mode-
lowaniem lub modelowaniem homogenicznym. Jest to metoda uproszczona i nie ma
tutaj wyszczegolnienia materialu murowego oraz zaprawy. Tego typu rozwigzania przy-
spieszaja oraz upraszczajg analizy jednak znacznie wplywaja na jej szczegdtowos¢.

Nalezy pamieta¢, ze podczas wykonywania analiz komputerowych nalezy dobiera¢
na tyle optymalne modele aby byly efektywne — uzyskanie wystarczajacego wyniku ana-
lizy odbywalo si¢ w jak najkrotszym czasie.

3.3 Badania wilgotnosci metodami posrednimi

Zawilgocenie w sposob zdecydowanie negatywny wplywa na stan techniczny ma-
terialow i elementéw budowli. Wilgo¢ zawarta w murach moze by¢ samodzielnym
czynnikiem destrukcyjnym (pecznienie materialéw, wymywanie substancji wigzacych,
szkody mrozowe itp.) oraz katalizatorem innych proceséw niszczacych (korozja solna,
korozja biologiczna, rozwoj roslinnosci itp.).

Diagnostyka stanu wilgotnosciowego pozwala na okreslenie w jakim stanie obecnie
znajdujg si¢ mury oraz jakich procesdbw mozna si¢ spodziewa¢ w najblizszym okresie.
W podrozdziale niniejszym przedstawione zostaly podstawowe i najbardziej popularne
metody badan i situ (metody posrednie) wilgotnosci masowej materialow.

Pomiar bezposredni (laboratoryjny) uwazany jest, za jedyny miarodajny sposob
pomiaru wilgoci. Badania wilgotno$ci metodg laboratoryjng posiadajg jednak szereg
ograniczen zwigzanych przede wszystkim z: kosztami badan, czasem uzyskania wyni-
kéw 1 koniecznoscig czesto dos¢ glebokiej ingerencji w przegrode lub badany element.
W wielu przypadkach pobranie materiatu do badan jest trudne lub wrecz niemozliwe
(badania w obiektach zabytkowych, elementy konstrukcyjne wigzb dachowych i stro-
pow). Alternatywa w takich sytuacjach stajg si¢ pomiary z wykorzystaniem metod po-
srednich badania wilgotnosci.

Pomiar posredni jest pomiarem, ktérego wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezpo-
sredniego pomiaru innych wielkosci, opierajac si¢ na znanej zalezno$ci miedzy tymi
wielko$ciami a wielkoscig mierzong. Podzial metod posrednich badania wilgotnosci
materiatéw przedstawia sie nastepujaco:

o Metody chemiczne: karbidowa, Karla-Fishera, papierkow wskaznikowych;

o Metody fizyczne: elektryczne (mikrofalowa, dielektryczna, opornosciowa), nieelek-
tryczne (ekstrakcyjna, jadrowe, jadrowego rezonansu magnetycznego, oparta na
réwnowadze ci$nien czastkowych pary, oparte na pomiarze wlasciwosci cieplnych).
W badaniach in situ stosuje si¢ w rzeczywistosci jedynie kilka metod. Do najwaz-

niejszych nalezg: dielektryczna, oporno$ciowa, mikrofalowa i karbidowa. Pozostate me-

tody maja raczej znaczenie bardziej teoretyczne niz praktyczne.
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Tab. 1 Podzial metod wyznaczania wilgotnosci

I;loeiz)zg nlj:tz;vd; Mierzony parametr
wekaznikowa zmiana zabarwienia papierka wskaznikowego pod wplywem
Chemiczne zawilgocenia materialu
Karbidowa (CM) ci$nienie acetylenu (powstalego w wyniku reakeji karbidu
zwodg) w komorze hermetycznej
elektrooporowa zmiana oporu elektrycznego spowodowana zmiang zawilgocenia
Fizyczne | mikrofalowa tlumienie mikrofal przechodzacych przez zawilgocony materiat
elektryczne dielektryczna zmiana stalej dielektrycznej materiatu w wyniku zmiany zawil-
gocenia
neutronowa ilo§¢ neutronéw spowolnionych spowodowana zderzeniem
Fizyczne z atomami wodoru
jadrowe | przeswietlania zmiana natezenia promieniowania y po przejéciu przez bada-
promieniowaniem y | ny materiat

3.3.1. Metoda pojemnosciowa - dielektryczna

Metoda dielektryczna polega na wykorzystaniu zjawisk zmiany pojemnosci elek-
trycznej materiatu wraz ze zmiang zawartosci wilgoci. Istnieje, bowiem zwiazek miedzy
wilgotno$cig materiatu a jego staly dielektryczna. Stala dielektryczna E jest wielokrot-
noscig pojemnosci elektrycznej kondensatora, w ktérym dielektrykiem jest okreslone
cialo w miejsce powietrza lub prézni. Stala dielektryczna wody jest najwigksza sposrod
wszystkich materialéw w budownictwie, wynosi ona E = 81. Stala dielektryczna wil-
gotnych stalych i ciektych substancji osiaga warto$¢ 2-7. Dzigki duzej réznicy miedzy
wartodcig stalej dielektrycznej wody i bezwodnych substancji mozna przyja¢ propor-
cjonalno$¢ miedzy wilgotnoscig materiatéw a ich stalg dielektryczng. Zaletg tej metody
jest brak inwazyjnosci oraz fatwo$¢ i szybko$¢ pomiaru. Najwiekszym mankamentem
niewielka glebokos¢ pomiaru zwykle do kilkudziesieciu milimetréw oraz blad pomia-
ru przy badaniu materialéw silnie zasolonych. W zwiazku z duza niepewnoscig wyniku
czgsto urzadzenia tego typu traktowane sg jako tzw. ,,poszukiwacze wilgoci”

Fot. 12 Wilgotno$ciomierz dielektryczny LB-796 ~ Fot. 13 Wilgotno$ciomierz dielektryczny LB-795
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Pomimo wspomnianych ograniczen pomiary dielektryczne s bardzo dobrym roz-
wigzaniem w badaniach stanu wilgotnosciowego obiektéw w ruinie. Ze wzgledu na ich
duze rozmiary, badania wilgotnosci metoda laboratoryjna s w nich trudne do przepro-
wadzenia. Okredlenie stanu wilgotno$ciowego wymaga pobierania probek na 2-3 wyso-
kosciach co kilka metréw. Oznacza to koniecznos¢ wykonania bardzo duzej liczby od-
wiertow ingerujacych w zabytkows strukture. Uzycie miernikow dielektrycznych pozwala
na bardzo szybkie i nieinwazyjne wykonanie setek pomiaréw. Na ich podstawie mozliwe
jest wykonanie map zawilgocenia, graficznie ilustrujgcych stan wilgotnosciowy duzych
powierzchni murdw. (Rys. 10 Mapa zawilgocenia opracowana na podstawie wynikéw ba-
dan metoda dielektryczng. Wyzsze stopnie zawilgocenia oznaczone ciemniejszymi kolora-
mi Archiwum Katedry Konserwacji Zabytkéw.) Mapa tak pozwala réwniez na swiadomy
wybdr miejsc, z ktdrych pobrany moze zosta¢ material do badan laboratoryjnych. W spo-
sob znaczny ogranicza to koszty i zakres ingerencji w zabytkowa strukture.

3.3.2.Metoda opornosciowa

Podstawowg dziatania metody elektrooporowej jest badanie zmiany pola elektrycz-
nego wytworzone w sposob sztuczny w o$rodku przez uklad elektrod zasilanych pra-
dem stalym. Pomiar bazuje na pomiarze rezystancji zawilgoconego materiatu pomiedzy
uktadem dwoch elektrod. Zdecydowanie czesciej mierniki opornosciowe wykorzysty-
wane s3 do pomiaru wilgotnosci materiatéw drewnianych i drewnopochodnych. W za-
leznosci od wlasnosci badanego materiatu oraz charakteru pomiaréw zmienia si¢ usta-
wienia miernika. Metode oporno$ciows zaliczamy do metod niszczacych, gdyz pomiar
polega na wcisnieciu cienkich igiel pomiarowych, ktére pozostawiajg niewielkie otwory
w badanym materiale.

-

; = G | -
Fot. 14 Wilgotno$ciomierz Protimeter Fot. 15 Sonda rezystancyjna LB-796RM
Timbermaster Moisture Meter

Tab. 2 Przykladowa tabela z wynikami pomiaréw wilgotnosci konstrukeji wiezby metoda opornosciowa.
Jasniejszym kolorem oznaczono elementy o wilgotnosci dopuszczalnej, ciemniejszym elementy
o podwyzszonej wilgotnosci

oznaczenie miejsca pomiarowego wartos¢ wilgotnosci
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Przy badaniach muréw obiektow zabytkowych metoda opornosciowa wykorzysty-
wana jest sporadycznie. Zwigzane jest to z najczesciej wysokim zasoleniem badanych
materiatéw. Przy duzej ilosci jonéw w wodzie znajdujacej si¢ w murach mierniki opor-
nosciowe podajg warto$ci zawyzone, czesto nawet kilkukrotnie w stosunku do rzeczy-
wistej wartosci. Zdecydowanie czgéciej pomiar opornosciowy wykorzystywany jest do
badania drewna. Zakres ingerencji jest na tyle maly, ze moze by¢ on z powodzeniem
stosowany nawet w badaniu elementéw o bardzo duzej wartosci.

3.3.3. Metoda mikrofalowa

Metoda ta zalicza si¢ do bezkontaktowego pomiaru wilgotnosci. Polega na pomia-
rze przesuniecia fazowego oraz stopnia ttumienia fali elektromagnetycznej w badanym
materiale. Na podstawie zaleznosci tych parametréw od masy wody znajdujacej sie
w probce mozna wyznaczy¢ zawarto$¢ wilgoci. Jezeli grubos¢ probki oraz dtugoscé fali sa
stale, to thumienie zalezne jest tylko od dielektrycznych wlasciwosci materiatu.

Pomiar wilgotnosci polega na zetknieciu sondy z badanym materialem i odczy-
cie wyniku. Metoda mikrofalowa pomiaru wilgotnosci materialéw jest zdecydowanie
mniej popularna od pomiaréw pojemnosciowych i opornosciowych. Wptywa na to
przede wszystkim znacznie wyzsza cena urzadzen oraz wyraznie krotszy czas stosowa-
nia jej w badaniach materialéw. Problemem jest réwniez brak odczytu wilgotnosci w %.
Najczesciej mierniki wyswietlaja wyniki w jednostkach nie mianowanych, co utrudnia
interpretacje uzyskanych wartosci.

e

Fot. 16 Wilgotno$ciomierz Fot. 17 Pomiar wilgotno$ci metoda mikrofalowa
TROTEC T610
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3.3.4. Metoda chemiczna

Jedna z najpopularniejszych metod badania wilgotno$ci metodami posrednimi jest
metoda chemiczna - karbidowa. Probka pobrana jest z przegrody najczesciej przez wy-
wiercenie. Nastepnie do szczelnego naczynia stalowego, wyposazonego w manometr,
wprowadza si¢ okre§long nawazke pobranego materiatu i weglika wapnia (karbidu).
Dostegpne sg rowniez zestawy pomiarowe z ampulkami zawierajagcymi gotowe nawazki
weglika wapnia. Przy wstrzasaniu naczyniem nastepuje rozbicie ampulki oraz zmiesza-
nie zawartosci. Zachodzaca wedtug wzoru: CaC, + 2H,O = C H, + Ca(OH), reakcja
powoduje wydzielanie si¢ acetylenu i wzrost ci$nienia w butli, ktdrego warto$¢ ustala si¢
po pewnym czasie. Wilgotnos$¢ probki odpowiadajaca wytworzonemu ci$nieniu moz-
na odczytac¢ z dolaczonej do urzadzenia tabelki — w urzadzenia starszego typu. W now-
szych urzadzeniach masa probki badanego materialu, zakres pomiarowy manometru
i wymiary komory pomiarowej zostaly tak dobrane, Ze manometr jest wyskalowany
bezposrednio w procentach wilgotnosci wzgledne;.

Pobér materiatu powinien by¢ wykonywany za pomoca mlotka lub przecinaka. Na-
lezy pamieta¢, aby unika¢ uzywania narzedzi elektrycznych aby nie wysuszy¢ probki
podczas uzyskiwania probki. Material powinien by¢ pobierany w miejscu najbardziej
wilgotnym. Otwér powinien obejmowac ok. 2/3 grubosci, a wierzchnig warstwe po-
winno si¢ poming¢. Tak otrzymany material nalezy rozdrobni¢, tak aby maksymalny
wymiar materiatu wynosit 2 mm. Wszystkie czynnosci do momentu zamkniecia butli
wykonuje si¢ jak najszybciej, aby zapobiec zmianie wilgotnosci pobieranego materiatu.
Masa probki potrzebnej do badania jest zalezna od rodzaju higrometru oraz wilgotnosci
materiatu i wynosi w granicach 10-50g.

Dokladno$¢ pomiaru wynosi okolo £3%. Gléwnym powodem niezgodnosci wy-
nikéw z badaniami metoda grawimetryczng jest to, ze karbid nie wchodzi w reakcje
z woda zwigzang chemicznie. Roznice sg bardzo widoczne podczas badania materialow
silnie zasolonych. Mimo stosunkowo duzego bledu pomiarowego, badania metoda kar-
bidowa s3 najdokladniejsze w grupie metod posrednich. Dos¢ istotng wada pozostaje
konieczno$¢ ingerencji w strukture badanych elementéw.

Fot. 18 Wilgotnosciomierz WK-1 zestaw walizkowy  Fot. 19 Badanie wilgotno$ci metodg karbidows
odczyt ci$nienia acetylenu w zbiorniku
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Tab. 3 Wyniki badan poréwnawczych wskazan miernika karbidowego w stosunku do wynikéw uzyskanych
metoda wago-suszarkows (laboratoryjna)

1 2,65 1,42 1,23 46,4
2 5,62 4,6 1,02 18,1
3 8,91 7,76 1,15 12,9
4 11,98 8,81 3,17 26,4
5 13,26 10,74 2,52 19

6 14,91 11,36 3,55 23,8
7 16,97 14,94 2,03 11,9
8 18,98 15,74 3,24 17,1

Badania posrednie (mimo stosunkowo duzej niepewnosci wynikéw) pozwalaja na
wstepne, szybkie okreslenie stanu wilgotno$ciowego obiektu. Ulatwiaja swiadomy wy-
bér miejsc do doktadnych badan laboratoryjnych, a co za tym idzie minimalizuja liczbe
punktéw, z ktorych pobierany bedzie material.

W przypadku obiektéow w ruinie zdecydowanie najlepsza metoda pomiarowg jest
metoda dielektryczna. Pozwala ona na bardzo szybkie monitorowanie duzych i po-
wierzchni i co nie zwykle istotne jest metoda nie ingerujaca w tkanke historyczna.

3.4. Badania makroskopowe - ,,odkrywki”

Odkrywki maja charakter nieniszczacy. Dzieki odkrywkom mozliwa jest identyfikacja
materialow oraz okredlenie ich stanu technicznego. W celu wykonania odkrywek nalezy
usung¢ materialy przyslaniajace badany element. Zawsze przed przystapieniem do usu-
niecia wierzchnich warstw w celu odstoniecia konstrukeji nalezy upewnic sie, iz warstwy
te nie podlegaja ochronie konserwatorskie;.

Odkrywki na obiekcie podzieli¢ mozemy na dwie gléwne grupy:

o odkrywki konstrukcyjne — maja na celu okreslenie rodzaju materiatu oraz techno-
logii wykonania danego elementu (sposob przewigzania muru, taczenie elementow
konstrukgji, sposéb osadzenia i kotwienia elementow);

o odkrywki konserwatorskie — majg na celu ustalenie poszczegolnych warstw na ele-
mentach wraz z kolejnoscig ich nanoszenia.

Wykonywanie odkrywek nalezy dokumentowa¢ rysunkowo i fotograficznie.

3.4.1.0dkrywki konstrukcyjne
Odkrywki konstrukcyjne podzieli¢ mozna na nastepujace grupy:
o punktowe (odwierty);
o liniowe (odkucia, bruzdy, odkopy liniowe);
«  powierzchniowe (odkucia, odstoniecia, odkopy).
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Odkrywki punktowe
Odkrywki punktowe wykonywane s3 w postaci odwiertow. Odwierty maja na celu
uzyskanie informacji o: jednorodnosci materiatu (petna gleboko$¢ lub na nie pelna gle-
bokos¢), rodzaju materiatu (niepelna glebokosc¢), ciaglosci przegrody (pelna glebokosc),
grubosci przegrody (pelna glebokos¢).
Wykonanie badania:
« badanie wykonujemy przy pomocy wiertarki z wiertlem odpowiedniego rodzaju
(do betonu, cegly; drewna, stali) i 0 odpowiedniej dtugosci;
W czasie wiercenia obserwujemy zwiercine (kolor, rodzaj, wilgotnos¢). Pozwoli to na
okredlenie materiatu elementu ktérego badamy;
« wiercenie wykonujemy ze stalg sita analizujac potrzebng jej wielkos¢ do przewiercenia
sie prze poszczegdlne partie materialu (pozwoli to oceni¢ zgrubnie jako$¢ materiatu);
« odnotowujemy (w razie wystapienia) skokowy charakter pracy wiertla, facznie z od-
notowaniem aktualnej glebokosci odwiertu (pozwoli to okresli¢ w przyblizeniu jedno-
rodno$¢ materiatu, wykry¢ pustki lub zmiane materiatu).

Odkrywki liniowe

Odkrywki liniowe majg na celu zbadanie elementéw powtarzajacych sie (np.: wy-
miary cegly pod tynkiem) lub majg charakter pilotazowy przed wykonaniem odkrywek
powierzchniowych lub innych (np.: wykuwanie bruzdy az do napotkania belki nosnej).

Wykonanie badania:

Badanie wykonujemy przy pomocy wiertarki udarowej z odpowiednig koncéwka
(dtutem) lub recznie. Nalezy je poprzedzi¢ recznym nadcieciem badanego materiatu
w celu ograniczenia strefy zniszczen.

Odkrywki powierzchniowe

Odkrywki powierzchniowe maja na celu uzyskanie informacji o elementach po-
wtarzajacych sig, lub zaleznosci pomiedzy wieksza iloscig elementéw konstrukeyjnych.
Jako przyklad mozna poda¢ badanie sposobu przewiazania scian i ukladu w nich cegiet.

Ten rodzaj odkrywek jest szczegdlnie cenny, ilos¢ informacji mozliwych do uzyska-
nia jest bardzo obszerna. Odkrywki takie pozwalaja oceni¢: stan techniczny konstruk-
cji (zachowania), rodzaj materiatu, technologie wykonania, oryginalnos¢ lub wtérnosé
rozwigzania, wiek, kolejnos¢ powstawania. W obiektach zabytkowych najczesciej spoty-
kane sg odkrywki powierzchniowe wykonywane dla $cian i stropow.

W czasie wykonywania odkrywek stropéw nalezy zwraca¢ uwage nie tylko na ma-
terialy konstrukcyjne, sposéb oparcia na murach lub innych elementach konstruk-
cyjnych, ale réwniez na materialy niekonstrukcyjne (np. polepa) moga one réwniez
wskazywac na oryginalno$¢ i wiek konstrukeji. W przypadku $cian najczesciej (jest to
najbardziej uzasadnione) odkrywki powierzchniowe powinny by¢ wykonywane w na-
rozach $cian i nad otworami. Odkrywka nad otworem pozwoli okresli¢ materiat, tech-
nologie i rodzaj nadprozy oraz sposdb oparcia stropéw. Odkrywka w narozu pozwoli
zbada¢ réwnoczesnie dwie $ciany przy niewiele wigkszej powierzchni badania, a takze
pozwoli na analize sposobu polaczenia tych scian.
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Wykonanie badania:
« oznaczenie miejsca badania,
« naciecie obrysu planowanego zakresu odkrywki,
« usuniecie warstw tynku,
o oczyszczenie odkrywki (uwidocznienie wigzania),
« dodatkowe odkucia na styku muréw (przenikanie).

3.4.2. Odkrywki konserwatorskie

Badania zapraw i warstw malarskich prowadzone s3 przez konserwatoréw-restau-
ratoréw dziel sztuki. Majg na celu rozpoznanie wystroju i historycznej substancji bu-
dowlanej pod katem ich budowy i uzytych materialéw oraz faktury, kolorystyki, analizy
nawarstwien, stanu zachowania i zniszczen z podaniem ich przyczyn. Celem wiekszosci
badan jest przygotowanie wytycznych do projektéw konserwatorskich.

Badania in situ wystroju z reguly rozpoczynaja si¢ od szczegétowych ogledzin obiektu.
Na poczatku analizuje si¢ warstwy widoczne w juz uszkodzonych partiach zabytku, a na-
stepnie odstania si¢ spodnie warstwy w miejscach uznanych za optymalne dla wystepowa-
nia warstw malarskich. Optymalne punkty i przestrzenie badan przebudowanych struktur
murowych i wtérnego wystroju malarskiego nie zawsze si¢ ze soba pokrywaja.

Badania stratygraficzne na obiekcie zabytkowym maja na celu ustalenie i okreslenie
chronologii wystepujacych warstw technologicznych i nawarstwien historycznych, takich
jak podstawowy budulec, zaprawy, podklady i warstwy malarskie. Dane takie dostarcza-
ja wiedzy na temat oryginalnego charakteru obiektu, co w przypadku badan architektu-
ry poszerza wiedze na temat pierwotnej technologii wykonania i oryginalnej kolorystyki
elewacji i jej detalu architektonicznego. Uktad warstw historycznych opowiada réwniez
wiele na temat dziejow badanego obiektu, takich jak ilosci i jakosci remontdw, wystepowa-
nia elementéw pierwotnych (oryginalnych, pochodzacych z czaséw powstania zabytku)
i wtérnych (bedacych efektem pdzniejszych ingerencji w jego forme lub funkeje). Uzy-
skane dane w uzupelnieniu z informacjami na temat zabytku, takimi jak historia obiektu,
material ikonograficzny; relacje mieszkancow i wlascicieli, umozliwiajg szczegétows anali-
z¢ konserwatorska obiektu zabytkowego.

Szczegolnej uwagi wymagaja miejsca, w ktdrych polichromie najczesciej wykonywano,
trudno dostepne miejsca, w ktdrych moga znajdowac sie slady pierwotnego opracowania
kolorystycznego oraz miejsca planowanych badan struktury murowanej obiektu. Ilos¢
tych ostatnich ze wzgledu na gleboka ingerencje w strukture budowli, jest ograniczona do
niezbednego minimum.

Podstawowym $rodkiem poznania stratygrafii warstw malarskich i tynkéw sg tzw. od-
krywki i sondy. Odkrywki to metoda pozwalajaca na odstoniecia nastepujacych po sobie
warstw (muru, tynku lub warstwymalarskiej) w celu okreslenia zasiegu jej wystepowania
(odkrywki pasowe, krzyzowe). Sondy to rezultat odstoniecia kolejnych warstw lezacych na
sobie (sondy schodkowe, zegarowe). Niezaleznie od nomenklatury, przedmiotem badan
struktur murowych i wystroju architektonicznego jest zaréwno uklad stratygraficzny, jak
i powierzchniowy zakres wystepowania warstw.
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Z czasem wyr6zniono grupy formalne odkrywek i sond, odkrywki punktowe, pasowe,
szeregowe, krzyzowe, nieregularne, sondy schodkowe, zegarowe. Opracowany znorma-
lizowany system siatki sond krzyzowych i odkrywek krzyzowo-pasowych, Rozrysowane
na $cianach poziome i pionowe pasy o szerokosci 10 cm w odleglosci Im i w ich obre-
bie wykonuje si¢ odkrywki usuwajac zewnetrzng warstwe tynku lub warstwe malarska.
W trakcie wykonywania odkrywek i sond kolejne warwy usuwane s3 mechanicznie, za po-
mocg narzedzi dostosowanych do rodzaju i wielkosci nawarstwien. Tynki zazwyczaj zbija-
ne s3 za pomocg réznego rodzaju miotkow, diut i przecinakow. Delikatne warstwy malar-
skie zdejmowane sg przy uzyciu odpowiednich nozy i skalpeli. Do usuwania pozostatosci
wtornych warstw z zaglebien faktury spodnich opracowan stosowane sg nawet igly.

Fot. 20 Odkrywka pasowa z sondami Fot. 21 Sonda schodkowa ukazujaca uktad warstw
odstaniajacymi spodnie warstw opracowan tynkéw i malatur na $cianie
malarskich

Badania in situ zapraw i wymalowan dostarczaja przede wszystkim wiedzy na temat
ilosci i jakosci przeprowadzanych remontdw a takze, co istotne pozwalaja okresli¢, kto-
re z odkrytych warstw sg szlachetne — majg charakter mazerunku, polichromii, stiuku
itp., a ktére byly mniej wartosciowe — odswiezanie pomieszczenia zwykla farbg. Dopie-
ro dalsze badania specjalistyczne poszczegdlnych warstw dostarcza dokladniejszej wiedzy
na ich temat.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze badanie nie wskaze dokladnej daty powstania kazdej
z warstw. Takimi informacjami dysponuje si¢, co do pierwszej i ostatniej z warstw, dane te
pochodzg jednak najczesciej z badan historycznych i wywiadéw z mieszkancami. Zwykle
umieszczone informacje o dacie powstania sg informacjami orientacyjnymi.

W trakcie odstaniania poszczegdlnych warstw tynkéw i malatur, obserwuje sie te po-
wierzchnie okiem nieuzbrojonym jak i z wykorzystaniem szkiel powigkszajacych. Wy-
konywana jest dokumentacja fotograficzna, uzyskiwana w réznych pasmach promienio-
wania elektromagnetycznego (UV, VIS, IR). Wykonane analizy pozwalaja na wskazanie
miejsc pobrania probek do badan laboratoryjnych (IR, TAR, RTG). Z analizy probek
mozna pozyska¢ informacje okreslajace technologie, technike wykonania poszczegdl-
nych warstw, stan ich zachowania i przyczyny zniszczen oraz identyfikacje nawarstwien
wynikajacych z oddzialywania srodowiska naturalnego. Wykonywanie odkrywek i sond
jest badaniem inwazyjnym, stwarza ryzyko uszkodzenia odstanianych warstw; jest praco-
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chlonne i trudne do zastosowania jesli wystepuja rozwarstwienia warstw tynkéw i mala-
tur. Obecnie coraz czesciej w badaniach stosowane s3 metody termowizyjne i radarowe.
Metoda radarowa pozwala na uwidocznienie wystepujacych pod tynkami zaryséw zamu-
rowanych okien i drzwi watkéw murdw, peknieé, pustych przestrzeni w murach i od spo-
jen w tynkach i uzupelnien tynkarskich. Termografia synchroniczna lokalizuje odspojenia
tynkow i warstw malarskich, ktére wystepuja na roznych glebokosciach m uwidacznia
zarys kompozycji malowidel sciennych zastonietych warstwami pobialy lub przemalowa-
niem. Metoda radarowa pozwala na uzyskanie informacji o strukturach wewnetrznych
murdw i stopniu ich spéjnosci. Pozwala na identyfikacje miejsc z materiatami niejedno-
rodnymi, pomiary grubosci murdw, zapraw, tynkéw, zamurowanych otwordéw okiennych
i drzwiowych.

Po przeanalizowaniu ukladu warstw mozna stworzy¢ obraz stratygrafii, przedstawiony
w formie tabeli, w ktdrej zamieszcza sie informacje na temat poszczegdlnych warstw oraz
przyporzadkowuje je do okresu z jakiego pochodza.

Tab. 4 Stratygrafia zbiorcza malowidta $§ciennego

Warstwy Cyframi arabskimi oznacza si¢ kolejnos¢ warstw technologicznych

technologiczne | zaczynajac od lica obiektu.
Przy wykonywaniu rysunku stratygraficznego stosuje si¢ symbole graficzne

Oznaczenie obrazujace warstwy technologiczne. Dtugo$¢ poszczegolnych warstw

graficzne technologicznych na rysunku i ich przerywniki obrazuja naktadanie si¢ tych
warstw na siebie. Ilustrujac przyblizony zasieg ich powierzchni na obiekcie.
Cyframi rzymskimi oznacza si¢ kolejnos¢ warstw chronologicznych

ot Zaczynajac od podl(?za. numeracja warstw chronologcznych przed.
konserwagja ilustruje nawarstwienia obiektu w kolejnych etapach historycznych.
Warstwy chronologiczne nalezy datowa¢, date umiesci¢ przy kolejnym

Datowanie numerze warstwy. pozwala to na rozpoznanie epok stylowych oraz uscisla
czas powstania.

OkreSlenie Kazda warstwa technologiczna powinna by¢ krétko opisana np. zaprawa

Warstwy wapienna, pobiata, farba olejna niebieska.

Grubos¢ W przypadku opisywania warstw o duzej grubosci (np. zaprawa) nalezy

warstw poda¢ przecietna grubos¢ w milimetrach.

3.5. Badania zniszczen spowodowanych korozja biologiczna

Za procesy degradacji obiektow zabezpieczonych w postaci trwatej ruiny odpowie-
dzialnych jest szereg czynnikéw. W wigkszosci przypadkéw procesy te spowodowane
sg dzialaniem czynnikéw atmosferycznych (woda, storice, mrdz, wiatr itd.), zwigzane ze
zmianami warunkéw gruntowo wodnych, zmianami w statyce obiektéw czy tez dziafal-
noscig czlowieka. Odrebng grupa sa organizmy zywe zasiedlajace i porastajace obiekty.

Do grupy organizméw odpowiedzialnych za niszczenie ruin zalicza si¢ gléwnie ro-
$liny zielone jedno i wieloletnie, drzewa i krzewy, grzyby domowe, grzyby plesniowe,
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glony, porosty, mchy oraz owady’. W przypadku obiektéow pozostawionych w postaci
trwalej ruiny negatywne dziatanie grzybéw domowych i owadéw ma znaczenie mar-
ginalne. Wszystkie pozostale z wymienionych w mniejszym lub wiekszym stopniu
wplywaja na procesy degradacji ruin. Organizmy te odpowiadajg za zjawisko korozji
biologicznej, zwang tez biodeterioracja, rozumiang jako zréznicowane formy niszczenia
elementéw budowli wywolane dzialaniem organizméw zywych, tzw. szkodnikéw bio-
logicznych. Wyréznia si¢ chemiczng asymilacyjng i dysymilacyjna korozje biologiczna.
Pierwsza jest najczestsza forma tego procesu i ma miejsce wowczas, kiedy material jest
degradowany z racji swej wartosci odzywczej. Druga chemiczna dysymilacyjna biodete-
rioracja (korozja), wystepuje gdy metabolity drobnoustrojow uszkadzaja material®.

W przypadku muréw chemiczna asymilacyjna korozja nie ma wigkszego znacze-
nia ze wzgledu na minimalne ilosci substancji odzywczych znajdujacych si¢ w obiek-
cie. Ogranicza sie jedynie do tych muréw gdzie w konstrukeji stosowane byly elementy
drewniane lub tez drewno wykorzystano jako materiat elementéw zadaszenia, komuni-
kacji np.: pomosty i punkty widokowe na koronie murdw.

Duze znaczenie ma natomiast zjawisko dysymilacyjnej korozji biologicznej. Obra-
stanie powierzchni materialéw przez organizmy zywe, znane w literaturze przedmiotu
jako ,,biofouling” powodowa¢ moze szereg niekorzystnych zmian wewnatrz i na po-
wierzchni muréw, korozje, pigmentacje, wydzielanie toksycznych metabolitow do ma-
terialu, uszkodzenia struktury muréw na skutek rozrostu systemu korzennego’.

Rozwdj korozji biologicznej i roslinnosci powoduje szereg niekorzystnych zmian
w ruinie. Zmiany te mozna podzieli¢ na: techniczne, estetyczne i higieniczno - sanitar-
ne. Skutki techniczne, polegaja przede wszystkim na obnizeniu wytrzymatosci elementéw
i konstrukgji, co prowadzi do ich powolnej degradacji. Porazenie korozjg biologiczng ma
réwniez znaczenie estetyczne, polegaja na obnizeniu waloréw estetycznych porazonych
elementdw. Skutki higieniczno - sanitarne, polegajace na pogorszeniu stopnia zdrowotno-
$ci obiektow dla ludzi i zwierzat, w przypadku muréw w ruinie nie majg wiekszego zna-
czenia®.

Z punktu widzenia konserwatorskiego zdecydowanie najwigksze znaczenie dla ruin
majg skutki techniczne spowodowane korozja biologiczng i rozwojem roslinnosci. Dla-
tego ze wzgledu na techniczny charakter opracowania w dalszej czesci najwiekszy nacisk
potozony zostanie na wptyw korozji biologicznej na procesy degradacji ruin oraz zasady
postepowania przy usuwaniu organizméw powodujacych korozje biologiczng i roslinnos¢

*J. A. Eklund, M. E. Young, Biological Growth on Masonry: Identification &Understanding. Inform. Information,
Published by Historic Scotland, January 2013; Kozarski P, Molski P, Zagospodarowanie i konserwacja zabytko-
wych budowl, t. 14, Warszawa 2001.

¢ A. B. Strzelczyk, Czynniki niszczgce kamienie. Czynniki biologiczne, [w:] Zabytki kamienne i metalowe ich
niszczenie i konserwacja profilaktyczna, red. W. Domastowski. Torun 2011, s. 135-157.

7]. Jasieriko., O. Mierzejewska, K. Hamrol, W. Misztal, Utrwalanie koron muréw obiektow historycznych przezna-
czonych do ekspozycji w formie trwatej ruiny, ,Wiadomosci konserwatorskie” nr 30, 2011, s. 117-132.

8 A. Sieniawska-Kuras, P. Potocki, Przyczyny zniszczer obiektéw budowlanych i elementéw architektonicznych.
Procesy biologiczne. [w:] Renowacja elementow architektury. Krosno 2012, s. 53-55.
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niepozadang. Mechanizm biodegradacji obiektow zabezpieczonych w postaci ruiny jest
ztozony i zalezy od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych naleza: materiat z jakiego zostal
wzniesiony, konstrukcja wysokos¢ i grubo$¢ murdw; stan wilgotnosciowy murdw, miejsce
w jakim zostal wzniesiony, rodzaj i wielkos¢ drzew w najblizszym otoczeniu, rodzaje orga-
nizméw zasiedlajacych mury, jakos¢ opieki zarzadcy itd. Wszystkie te czynniki w mniej-
szym lub wigkszym stopniu wptywaja na stan techniczny muréw zwigzany z niekorzyst-
nym dziataniem organizméw powodujacych korozje biologiczng i obecnoscia roslinnosci
niepozadane;j.

Ze wzgledu na duza réznorodnos¢ uszkodzen spowodowanych przez organizmy
zywe zaproponowano ich podziat na trzy grupy. Podzial uwzglednia glebokos¢ uszko-
dzen oraz przyporzadkowuje im grupy organizméw odpowiedzialnych za zniszczenia:

o Grupal - uszkodzenia powierzchniowe (glony, mszaki, grzyby plesnie i porosty).
o Grupa II - uszkodzenia wglebne lica i korony (roslinno$¢ niska - trawy, byliny

i sukulenty).

o Grupa III - uszkodzenia konstrukeji (roslinno$¢ wysoka — drzewa i krzewy).

Grupa I - uszkodzenia powierzchniowe

Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna uszkodzenia spowodowane rozwojem orga-
nizmy pozbawione systeméw korzennych lub takie u ktérych maja one forme szczat-
kowa. W grupie tej znajduja sie glony, porosty, mszaki i grzyby-plesnie. Organizmy te
najczesciej jedynie porastajg powierzchnie materialu. Ze wzgledu na rézne wymagania
srodowiskowe (wilgotno$¢, pH podloza, nastonecznienie) rozwija¢ si¢ moga w réznych
miejscach i na wigkszo$ci materiatéw wystepujacych w obiektach.

Glony, mszaki i grzyby-plesnie maja do$¢ duze wymagania co do wilgotnosci podto-
za dlatego tez obrastaja pas przyziemia muréw oraz miejsca zacienione. Najwieksze sku-
piska tych organizméw obserwowane sa na murach od strony pdétnocnej. Siedliskiem
ich sg najczesciej kamienie naturalne i cegla, ale wystepuja réwniez na spoinach i tyn-
kach Ekspansja poczatkowo powolna z czasem staje si¢ coraz intensywniejsza. Wplyw
ma na to mozliwo$¢ zatrzymywania wilgoci przez glony i mszaki, co prowadzi do jesz-
cze wigkszego zawilgocenia podioza w obrebie ich wystepowania. W konsekwencji na
wilgotnych powierzchniach dochodzi do rozwoju kolejnych organizméw. Rozwdj ustaje
najczesciej przy zmianie warunkéw wilgotnosciowych.

Porosty maja zdecydowanie mniejsze wymagania co do wilgotnosci podioza. Sa
do$¢ odporne na niskie i wysokie temperatury. Dzieki mozliwosci pobierania wilgoci
z powietrza sg niezalezne od warunkéw panujacych na podlozu Porastajg kamienie, ce-
gly, spoiny i tynki. Ich kolorystyka jest bardzo zréznicowana od jasnych barw do koloru
czarnego. Z powodu koloru owocnikéw, czesto sg traktowane jako zabrudzenia.

Powierzchowne uszkodzenia spowodowane przez niektére gatunki porostow sa
spowodowane wydzielaniem kwaséw i wzrostem komorek w porach kamienia. Glony
i grzyby réwniez wydzielaja organiczne kwasy, zwlaszcza kwas szczawiowy. Dodatkowo
na skutek wrastania strzepkow grzybéw w pory materialéw moze dochodzi¢ do roz-
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luznienia ich spoistosci, a wiec zniszczenia warstwy powierzchniowej. Z kolei bakterie
siarkowe w procesie metabolicznym powodujg powstanie kwasu siarkowego i zapoczat-
kowuja szereg reakcji chemicznych prowadzacych w rezultacie do pekania i kruszenia
sie materiatéw. Bakterie nitryfikacyjne utleniajg amoniak (zawarty w wodzie deszczo-
wej, kurzu i sadzy) do kwasu azotowego, ktory np. rozpuszcza powierzchniowe warstwy
kamieni tworzgc charakterystyczne nacieki i kratery lub tzw. wykwity $niegowe’.

#

Fot. 22 Kolonie glonéw na przewilgoconym Fot. 23 Rozwdj glondw i porostéw w narozu muru

murze z cegly ceramicznej bezposrednio pod porastajacym mur i korone
bluszczem

Fot. 24 Porazony porostami fragment Fot. 25 Kolonie porostéw na historycznym
tynkowanego sklepienia tynku muru zewnetrznego obiektu

*S. Ferraby, The ecology of ruin sites [w:] Conservation of Ruins, ed. John Ashurst, Elsevier Science ¢ Technology
Conservation of Ruins, ed. John Ashurst, 2006, s. 209-210.
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Fot. 26 Mchy porastajace niska korone muru Fot. 27 Porazenie mchami i glonami korony
potnocnego ruiny ilica muru

Grupa II - uszkodzenia wglebne lica i korony

Druga grupa obejmuje uszkodzenia wglebne warstw przypowierzchniowych muru
(lica i korony). Zniszczenia s3 powodowane przez niewielkie rosliny wyksztatcajace
system korzenny, a co za tym idzie wymagajace odpowiedniego podioza lub miejsca,
w ktérym moga wzrosna¢. Do grupy tej zaliczono wszystkie gatunki roslinnosci niskiej
w obiektach w ruinie: trawy, byliny, bluszcze i sukulenty.

Rozwdj roslin zielonych rozpoczyna si¢ wraz z pojawieniem minimalnej ilosci humu-
su w szczelinach i na koronie muru. Poczatkowo dominujg przede wszystkim niewielkie
rodliny jedno roczne i trawy. Z czasem wraz z przyrostem warstwy humusowej (rozktad
roélin, nawiewanie gleby) pojawiaja sie rosliny wieloletnie. Wzrost ich jest szczegdlnie in-
tensywny w miejscach gdzie utrzymuje sie podwyzszona wilgotno$¢, jednak wiele gatun-
kéw jest w stanie zasiedla¢ fragmenty suche i mocno nastonecznione. Wzrost i rozktad
rodlinnosci powodujg pojawianie si¢ w murze kwaséw humusowych oraz wzrost ilosci
azotandw. Kwasy powoduja rozpuszczanie substancji wigzacych w spoinach ich ostabienie,
a w konsekwencji szereg uszkodzen powierzchni lica. Wzrost stezenia azotandéw odpowia-
da za kolejne uszkodzenia warstw przypowierzchniowych. Krystalizujace sole zwigkszaja
swoja objetos¢ rozsadzajac pory spoin i materialéw murowych. Cisnienie krystalizacyjne
jest na tyle wysokie, ze do uszkodzen dochodzi nawet w przypadku skat o duzej twardosci.

Kolejnym skutkiem rozwoju roslinnosci niskiej s uszkodzenia na styku spoiny i mate-
rialu murowego zwigzane z rozwojem systemu korzennego. Rozrastajace si¢ korzenie po-
woduja uszkodzenia stabych (najczesciej wapiennych lub glinianych) spoin, co prowadzi¢
moze do kolejnych uszkodzen warstw lica lub pojedynczych odspojert drobnych kamieni
lub calych fragmentéw. Substancje chemiczne wydzielane przez roslinnos¢ oraz pocho-
dzace z ich rozkladu wyplywaja réwniez na przebarwienia powierzchni lica powodujac

negatywne efekty estetyczne.
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Fot. 28 Fotografia mocno nastonecznionej Fot. 29 Uszkodzenie lica muru zwigzane z rozrostem
elewagji potudniowej. Rozwdj rodlinnosci systemu korzeniowego roélinnosci niskiej

w szczelinach muru

Fot. 30 Poroé$nigte roslinnoscia jedno Fot. 31 Ekspansja rodlin niskich i mchéw na
i wieloletnig korona i lico muru kurtynowego koronie muru z cegly ceramicznej. W pierwszym
planie widoczne mlode krzewy

Fot. 32 Calkowicie zaro$nieta zielenig niska Fot. 33 Porosniety roslinnoscig relikt muru. Duza
korona muru. Szczelna warstw humusu i zieleni ilos¢ zieleni powoduje nieczytelno$¢ ruiny
uniemozliwia odparowywanie zatrzymanej
w murze wilgoci
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Grupa III - uszkodzenia konstrukcji

Trzecia grupa obejmuje wielkopowierzchniowe uszkodzenia lica i samej konstrukeji
muru. Powoduja je rosliny wieloletnie, ktorych system korzenny jest bardzo rozbudowany
i przerasta mury czy tez sklepienia obiektu. Do trzeciej grupy zaliczono drzewa i krzewy.

Wplyw roslinnosci wysokiej na mury jest znacznie wiekszy niz w przypadku pozo-
stalych grup organizméw opisanych w poprzednich podrozdzialach. Podobnie jak one
drzewa i krzewy oddziatujg na substancje chemiczne. Korzenie wydzielaja duze ilosci
kwaséw organicznych powodujacych rozktad weglanu wapnia w spoinach watkéw mu-
rowych. Prowadzi to do ostabienia wigzan spoina-material murowy wewnatrz muru.
Wraz z wodg zwiazki te przemieszczaja si¢ do powierzchni, a nastepnie po odparowa-
niu wody krystalizuja. Krystalizacja powoduje doszczelnienie przypowierzchniowych
warstw oraz pojawienie sie zaciekdw weglanowych.

Opadajace liscie zalegaja w szczelinach i zaglebieniach muru, a po rozkladzie stano-
wig podioze pod rozwdj roslinnosci niskiej oraz mszakéw. Dodatkowo wraz z wodg do
wnetrza muru przedostajg sie duze ilosci azotanéw pochodzacych z rozkladu lisci.

Drzewa i krzewy oddzialujg na ruing réwniez mechanicznie. Rozrastajace si¢ korze-
nie wypelniajg szczeliny muru i powoduja powstanie coraz to nowych peknie¢ i odpry-
skow powierzchniowych kamienia i cegly. Duze systemy korzenne przerastajgc mury
z czasem mogg doprowadzi¢ do wielko powierzchniowych odspojen lica oraz znacz-
nych uszkodzen konstrukgji calego muru.

Obecnos¢ wysokich drzew przerastajgcych mury lub tez w ich najblizszym otocze-
niu moze by¢ réwniez bardzo niebezpieczna podczas intensywnych burz lub silnie wie-
jacych wiatréw. Wyrwane z korzeniami lub zlamane moze doprowadzi¢ do istotnych
zniszczen ruiny lub tez by¢ zagrozeniem dla ludzi przebywajacych na obiekcie.

Stale zacienienie muru przez ro$linnos¢ wysoka utrudnia jego odsychanie co moze
doprowadzi¢ do intensywnego rozwoju roslinnosci niskiej, glonéw i mszakéw.

Fot. 34 Fragment sklepienia intensywnie poro$niety Fot. 35 Mur kamienny z mtodymi brzozami
krzewami na koronie

63



Fot. 36 Jarzebina zakorzeniona w szczelinie Fot. 37 Krzew z systemem korzennym
pomiedzy murem korony i nadprozem przerastajgcym mur z cegly ceramicznej

'3 a" e
A ba ? TR,
Fot. 38 Uszkodzone przez korzenie sklepienie Fot. 39 Olbrzymie drzewo przerastajgce
z cegly ceramicznej systemem korzennym sklepienie z kamienia

Zasady postepowania przy usuwaniu korozji biologicznej i roslinnosci

Problemy dotyczace oddzialywania roslinnosci na obiekty w trwalej ruinie jest
zagadnieniem otwartym, ktérym zajmuja si¢ zaréwno architekci, konserwatorzy jak
i inzynierowie. W duzej liczbie publikacji naukowych i popularno-naukowych oddziel-
ng grupe stanowiag poradniki dla zarzadcow i opiekunéw obiektow'. Wytyczne w po-
radnikach wskazujg na koniecznos¢ konsultacji ze specjalistami, przed rozpoczeciem
jakichkolwiek dziatan dotyczacych postepowania z roslinnoscig porastajaca obiekty
utrzymane w trwalej ruinie.

1°7. Donnelly, Ruins: the Conservation and Repair of Masonry Ruins, Government Publications Sales Office,
Dublin 2010; R. Fawcett, Treatment of vegetation at monuments [w:] The Conservation of Architectural Ancient
Monuments in Scotland, Guidance on Principles, Published by Historic Scotland Longmore House, Salisbury
Place. Edinburgh 2001, s. 44-47; P. Kozarski, P. Molski, Op. cit.
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Usuwanie organizmoéw odpowiedzialnych za rozwdj korozji biologicznej zwigzane
jest z konieczno$cig prowadzenia dzialan, ktére w sposob bezposredni lub posredni
mogg wplywac¢ na zachowanie samej ruiny. Ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia pod-
czas tych prac niekorzystnych zmian: uszkodzenia konstrukcji, powierzchniowe znisz-
czenia lica, uszkodzenia detali, zmiana kolorystyki itp. usuwanie organizméw odpowie-
dzialnych za korozje podlega¢ powinno okreslonym zasadom. Ze wzgledu na réznice
zwigzane z budowa organizméw (brak lub istnienie systeméw korzennych), miejscem
wystepowania oraz rodzajem uszkodzen spowodowanych dziataniem organizméw za-
sady postepowania zebrane zostaty w dwdch grupach.

Zasady postepowania przy usuwaniu glonow, mchow porostow i grzybow-plesni

o Ustalenie czy wystepujace organizmy musza by¢ usuniete, czy tez ich wplyw na mate-
riat jest nieistotny i moga pozostac.

+ Okreslenie stopnia porazenia i rodzaju uszkodzen.

o Przyjecie metody usuwania organizméw. Metoda musi uwzglednia¢, powierzchnie
poddang pracom, dostepno$¢, teksture materiatu, wytrzymato$¢ przypowierzchnio-
wych warstw oraz stopien porazenia.

o Przy mechanicznym usuwaniu koniecznym jest wykonanie préb skutecznosci czysz-
czenia i wplywu uzytej metody na podioze.

« Stosowanie preparatow chemicznych zwalczajacych organizmy wymaga okreslenia
wplywu substancji na oczyszczane powierzchnie. Zwigzki zawarte w stosowanych sub-
stancjach nie moga powodowa¢ zmian w strukturze, obniza¢ wytrzymatosci czy tez
powodowac zmian w kolorystyce.

« Po wykonaniu prac oczyszczajacych przeprowadzenie dezynfekeji powierzchni muru.

o Okreslenie po jakim czasie zabiegi wymagaja powtdrzenia.

Zasady postepowania przy usuwaniu roslinnosci niepozadanej

o Przed rozpoczeciem prac nalezy dokona¢ przegladu stanu murdw i okredli¢ miejsca,
w ktérych przeprowadzone zostang prace.

o Ustalenie, ktére grupy roslin podlega¢ maja usunieciu, w okreslonych przypadkach
moze by¢ podjeta decyzja o pozostawieniu niektorych roslin lub ich czesci (bluszcze,
trawy porastajace zabezpieczone korony muréw).

o W przypadku koniecznosci prac prowadzonych na duzych wysokosciach, szczegdlnie
przy wycince drzew prac powinny by¢ zlecone specjalistom.

« Roédliny jednoroczne i wieloletnie (trawy, byliny i chwasty) w miare mozliwoéci usuwac
nalezy z catym systemem korzennym.

o Po wyrwaniu roélin z szczelin i zaglebien nalezy w miare mozliwosci usuwac zalegaja-
ce tam warstwy ziemi. Zabieg ten w przyszlosci opdzni rozrost kolejnych organizméw.

o Przed wykorzystaniu preparatéw chemicznych, kazdorazowo nalezy okresli¢ ich
wplyw na material ruiny.

o Stosowane $rodki chemiczne w obrebie ruiny nie moga wplywa¢ negatywnie na ro-
$linnos¢ planowang.
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Usuwanie wysokich drzew zaréwno przy samych murach jak i tych z systemem ko-
rzennym przerastajacym konstrukcje musi by¢ poparte analiza wplywu wycinki na za-
chowanie muréw.

Nie zaleca si¢ usuwania pni i korzeni po wycince drzew jezeli wptywaja one za stabil-
no$¢ skarp przy murach i stateczno$¢ samych muréw.

W przypadku usuwania drzew i krzewow istnieje koniecznos¢ uwzglednienia okreséw
legowych ptakow.

Po przeprowadzeniu prac oczyszczajacych ruine z zieleni niepozadanej zaleca sie okre-
sowe monitorowanie muréw i prowadzenie prac zapobiegajacych zarastaniu.



4. Badania laboratoryjne materialow

Badania laboratoryjne pozwalaja na uzyskanie szczegétowych informacji dotycza-
cych cech chemicznych, fizycznych i mechanicznych materiatéw;, z ktérych wzniesio-
no obiekt. W wigkszosci przypadkow badania te majg charakter niszczacy i wymagaja
pobrania materiatu z zabytkowej substancji. W przypadku materialéw budowlanych
prowadzone sg za rowno dla materiatéw historycznych jak i wprowadzanych podczas
prac konserwatorskich. Metodg laboratoryjng bada si¢ gléwnie elementy wykonczenia
i wystroju architektonicznego.

W przypadku obiektéw w ruinie dominujacym elementem sg konstrukcje murowe.
Konstrukgje te s3 o tyle specyficzne, Ze ich no$nos¢ nie jest proporcjonalnie powigzana
z cechami fizycznymi i mechanicznymi elementéw; z ktérych sa wykonane. Okreslenie
wytrzymatosci muru tylko i wylacznie na podstawie cech tych materialéw jest niemalze
niemozliwe lub bardzo niedokfadne. Dlatego tez badanie wytrzymalosci muru opisano
ponizej jako oddzielne badanie, nie zwigzane z badaniami cech fizycznych materiatléw
konstrukgji.

4.1. Badania cech mechanicznych materialow

Podczas analiz konstrukcji najistotniejszym parametrem jest wytrzymatos¢ na $ci-
skanie jej elementéw oraz jej samej. Koniecznos¢ przeprowadzenia obliczen wytrzyma-
tosciowych moze by¢ spowodowana miedzy innymi: potrzebg docigzenia konstrukgji,
zmiang schematu statycznego, adaptacja, nadbudows, rozbudows, przebudows itd.
Obecnie stosowanych jest kilka metod nieniszczacych lub srednio niszczacych (opisa-
nych w pierwszej czesci) do wyznaczenia tego parametru. Na podstawie licznych badan
stwierdzono jednak blad szacowania wytrzymalosci metodami posrednimi na pozio-
mie 20%. Aby zatem mie¢ wynik bardzo doktadny nalezy wykorzysta¢ niszczaca meto-
de laboratoryjna.

Celem badania jest okreslenie wytrzymatosci na sciskanie muru. Dodatkowo na po-
branych probkach istnieje mozliwos¢ wyznaczenia réwniez wytrzymatosci na rozciaga-
nie przy roztupywaniu, moduly Younga oraz modulu Poissona. Wynikiem badania jest
wytrzymalo$¢ rzeczywista badanego fragmentu muru wyrazona w jednostkach cisnie-
nia. Obecnie nie ma norm regulujacych jednoznacznie sposob prowadzenia badania
dla obiektow historycznej ruiny. Zapisy dotyczace prowadzenia podobnych badan na
obiektach wspoétczesnych znajduja sie w krajowych normach oraz instrukcjach wyda-
nych przez instytuty badawcze [zrédta].

W celu okre§lenia parametréw wytrzymalosci metoda laboratoryjng nalezy pobra¢
probke z badanego elementu konstrukeji, odpowiednio przygotowac a nastepnie $ci-
sna¢ do zniszczenia w prasie hydraulicznej.

Przeprowadzenie badania
Przed przystapieniem do badania nalezy pobra¢ probki z elementu. Sposéb pobie-
rania probek i ich przygotowania ma znaczenie na konicowy wynik badania, dlatego
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w przypadku prowadzenia poréwnawczych zaleca si¢ stosowanie identycznych metod.
Zgodnie z zestawami norm i przepiséw nalezy pobra¢ minimum 3 probki. Z uwagi jed-
nak na duzg réznorodno$¢ oraz trudnosci zwigzane z pobieraniem probek w obiektach
zabytkowych zaleca sie¢ pobranie minimum 6 prébek.

Pobieranie probek (rdzeni) z muru odbywa sie przy uzyciu wiertnicy z wiertlem ko-
ronkowych. Koronka podczas pobierania probek moze by¢ chlodzona cieczg a zawilgo-
cenie materialu bedzie wptywalo na wynik wytrzymalosci. Zaleca si¢ wykonywa¢ proby
badawcze po pelnym obeschnieciu muru. Srednica probki zalezna bedzie od struk-
tury samego elementu oraz zakladanej precyzji badania (najlepsze wyniki dla rdzeni
@150 mm). Srednice nalezy dobiera¢ tak aby odda¢ reprezentatywny fragment muru
oraz spowodowa¢ jak najmniejsze uszkodzenia struktury badanego elementu.Glebo-
ko$¢ odwiertu zalezna bedzie od grubo$ci muru oraz koronki, ktdrg posiadamy. Jezeli
mury nie s3 zbyt duzej migzszosci zaleca si¢ pobieranie probek z calej grubosci muru
i badanie czesci srodkowej. W przypadku muréw o znacznej migzszosci zaleca sie po-
bieranie probek o 5 cm wigkszych od $rednicy wewnetrznej koronki (np. dla koronki
@150 mm, dtugos¢ probki 200 mm). Kilkucentymetrowy zapas wysokosci probki istot-
ny jest z uwagi na czeste powierzchniowe uszkodzenia warstwy licowej oraz nieréwny
przetam podczas jej pobierania. Powierzchnie boczne prébki nalezy nastepnie oszlifo-
wac tak aby byly prostopadte do powierzchni walcowych i réownolegte wzgledem siebie.

Prébki przygotowane do badania powinny by¢ w proporcjach 1:1 ($rednica : wyso-
ko$¢). W przypadku badania wytrzymalosci muru a nie jego elementéw probke nalezy
pobra¢ w taki sposob aby jak ja dokladniej oddawata kompozyt (zawierata zaprawe oraz
material murowy). Im widok powierzchni bocznej bedzie bardziej symetryczny tym
wyniki badania bedg bardziej miarodajne. W zaleznosci od wielkosci elementéw mu-
rowych spoina powinna by¢ mozliwie blisko $rodka a osie srodkowe powinny tworzy¢
osie symetrii probki.

Odpowiednio przygotowane probki $ciska¢ mozna réwnolegle lub prostopadle do
kierunku obcigzenia w $cianie. Kompozyt jest anizotropowy i bedzie wykazywal rézne
parametry materialu zalezne od kierunku badania. Zaleca si¢ Sciskanie elementu w kie-
runku, w ktérym element $ciskany jest w murze. Schemat probki wraz ze schematem
badania znajduje si¢ ponize;j.

U""’

St

Rys. 11 Schemat badania odwiertu rdzeniowego muru!

1 UIC - International Union of Railways: UIC code 778-3R - final draft 2008, Recommendations for the
inspection, assessment and maintenance of masonry arch bridges.
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Fot. 40 Odwiert przez grubo$¢ muru'

A

Fot. 41 Probki przygotowane do badania®

Odpowiednio przygotowane probki umieszczamy w prasie hydraulicznej a nastep-
nie poddajemy $ciskaniu z odpowiednim przyrostem sity (N/s). Przyrost sily nalezy
ustawia¢ indywidualnie w kazdym badaniu w zaleznosci od tego jaka strukture ma ba-
dany element. Na grafice ponizej przedstawiono schemat badania wytrzymalosci na $ci-
skanie muru oraz przyktadowe probki przygotowane do badania.

Fot. 42 Stanowiska badawcze — prasa hydrauliczna Controls Advantest 9

Wytrzymalo$¢ na Sciskanie f wyrazong w MPa wylicza sie stosujac wzor:

=nx—

gdzie: pxl

f - sita niszczaca

¢ - $rednica probki

I - dtugos$¢ probki

n — wspoétczynnik korelacji

Doktadnoé¢ obliczen do 0,1 MPa.

Wspdlezynnik korelacji na podstawie badan' zaleca si¢ przyjmowa¢ pomiedzy
1,8 a2,2. Zalezy on od: proporcji probki, badanej srednicy, smuktosci badanego elemen-
tu. Przyjmowany indywidualnie na podstawie doswiadczenia laboranta lub eksperta.

M. Gruszczynski, P. Matysek, Ocena wytrzymalosci muréw ceglanych na podstawie badar odwiertéw
rdzeniowych, ,Czasopismo Techniczne. Budownictwo’, 2011, R. 108, z. 3-B, s. 57-69
B Ibidem

!4 A. Brencich, E. Sterpi, Compressive strength of solid clay brick masonry: calibration of experimental tests and
theoretical issues, Structural Analysis of Historical Constructions, New Delhi 2006
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Podczas analizy wynikow istotne jest rowniez okreslenie ich odchylenia standardo-
wego. Swiadczy¢ bedzie o jednorodnosci badanego elementu lub doktadnosci prowa-

dzonego badania.
Sprawozdanie z badania

Sprawozdanie z badania powinno zawiera¢ nastgpujace informacje:

o date i miejsce pobrania probek do badania;

« typ, pochodzenie elementu;

o liczbe pobranych probek;

« date otrzymania probek przez laboratorium badawcze;

« szkic prébki, jesli jest to niezbedne, pokazujacy pole obcigzanej powierzchni, wiel-
kos¢ i kierunek obcigzenia;

« zastosowang metode przygotowania powierzchni;

« wilgotno$¢ podczas badania (zmierzong metoda grawimetryczng na probkach po
zniszczeniu);

« obciazenie niszczace w N oraz wymiary kazdej probki w mm;

« wytrzymalo$¢ probek w MPa z dokladnoscia do 0,1 MPa;

« opis typu zniszczenia dla kazdej probki;

o dokumentacje fotograficzng z badania;

« spostrzezenia jezeli s3.

4.2. Badania cech fizycznych materialow

W podrozdziale opisane zostaly podstawowe badania majace na celu okredlenie
cech wytrzymalo$ciowych, wiasciwosci wilgotnosciowych oraz odpornosci na czynniki
srodowiskowe.

4.2.1. Badanie wytrzymalosci na sciskanie

Badania wytrzymatosciowe wykonuje sie¢ w celu sprawdzenia, jakiej wielkosci sity
oddzialujace na element spowoduja jego zniszczenie. Typ badan wytrzymato$ciowych
jest dobierany w zaleznosci od pozniejszego przeznaczenia i charakteru pracy elementu.
Dla elementéw o ksztalcie zblizonym do szescianu (elementy murowe, bruk), okresla
sie przede wszystkim wytrzymalo$¢ na Sciskanie. Dla elementéw wydtuzonych, (para-
pety, opaski okienne, nadproza, krawezniki), sprawdza si¢ wytrzymalo$¢ na zginanie.
W przypadku elementéw okfadzinowych (plyty elewacyjne), montowanych na kotwach
oznacza si¢ sile, jaka nalezy przytozy¢ do elementéw faczacych (kotwiacych), przy ktorej
tacznik zostanie wyrwany razem z kawatkiem plyty.

W obiektach w ruinie badania te s3 prowadzone zaréwno w przypadku materiatu
historycznego jak i materialéw wprowadzanych podczas prac konserwatorskich i re-
montowych.

Badania wykonuje si¢ na szesciu probkach o ksztalcie zblizonym do szescianu i kra-
wedzi ok. 70 mm. Powierzchnie czolowe, ktére maja by¢ obcigzone nalezy przygotowac
tak by byly plaskie z tolerancjg 0,1 mm. Wymiary przekroju poprzecznego do bada-
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nia mierzy si¢ z dokfadnoscig do 0,1 mm i stanowig one $rednig z dwéch pomiaréw
wykonanych pod katem prostym wzgledem siebie, w gornej i dolnej czesci wysokosci
h prébki. Sredni wymiar boczny stuzy do obliczenia pola powierzchni przekroju po-
przecznego. Wysokos$¢ probki okresla sie z dokladnoscig do 1 mm. Probki przed sciska-
niem sg suszone do statej masy w temperaturze okoto 70 °C. Nastepnie po wystygnieciu
w eksykatorze s3 poddawane badaniom w maszynie wytrzymalosciowej. Wyjatkiem sa
badania kamienia do robot hydrotechnicznych (kanaty, rynsztoki itp.) — kamienie zosta-
ja nasaczane woda w celu symulacji warunkéw w jakich faktycznie dziataja na element
sily niszczace.

Powierzchnie dociskowe maszyny wytrzymatosciowej nalezy oczysci¢. Probke usta-
wia sie dokfadnie na $rodku dolnej plyty prasy. Obcigzenie maszyny powinno wzrastac
w sposéb ciagly; ze stalg predkoscia wzrostu naprezen $ciskajacych (1+0,5) MPa/s. Mak-
symalne obcigzenie probki jest notowane z doktadnoscia do 1 kN.

Jako wynik badania wytrzymalosci probek na $ciskanie przyjmuje si¢ iloraz sily, przy
ktorej probka ulegta zniszczeniu do pola powierzchni jej poprzecznego przekroju. Za-
leznos¢ ta jest opisana za pomocg ponizszego réwnania

r=L
A

gdzie:

R - wytrzymalos¢ na $ciskanie [MPa]

F - sifa niszczaca [kN]

A - powierzchnia przekroju [mm?]

Opis badania zgodnie z normg: PN-EN 1926:2007: Metody badan kamienia natu-
ralnego — Oznaczanie wytrzymalosci na sciskanie.

Badania dla zapraw ( w zaleznosci od przeznaczenia badanych materiatéw) nalezy
prowadzi¢ zgodnie z norma: PN-B-04500:1985 Zaprawy budowlane — Badania cech fi-
zycznych i wytrzymatosciowych lub PN-EN 13892-2:2004 Metody badania materiatow
na podktady podtogowe — Czgs¢ 2: Oznaczanie wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie. Ba-
danie wykonywane jest na potéwkach probek do badania wytrzymalosci na zginanie
160x40x40 mm. Badania dla cegiel nalezy prowadzi¢ zgodnie z normg: PN-EN 772-1
+ A1:2015-10 Metody badan elementéw murowych — Czes¢ 1: Okreslenie wytrzymatosci
na Sciskanie. Badania prowadzi si¢ na elementach murowych z zaprawa wyréwnujaca
lub na docietych i szlifowanych prébkach bez zaprawy wyréwnujacej. Oznaczenie wy-
konywane jest w 6 probach.

Tab. 5 Zestawienie wynikéw pomiaréw probek przeznaczonych do badania wytrzymalosci na $ciskanie

Masa probek | Masa probek

Nr przed wysuszonej do
probki| wysuszeniem | stalej masy
m [g] m, [g]

Wysokos¢ Pole
$rednia | przekroju
h, [mm] A [mm?]

Wymiar | Wymiar
boczny | boczny
a[mm] | b[mm]

Wysokos$¢ | Wysokosé
h [mm] | h, [mm]

1.

2.
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Tab. 6 Zestawienie uzyskanych wynikéw badania wytrzymalosci na $ciskanie

Seidtanifa Obliczom} vyytrzymaloéé na | ¢ inia wytrzymalosé
ol na $ciskanie
Obcigzenie | Naprezenia | Czas poszczegdlnych prébek [MPa]
F [kN] [MPa] t[s] R [MPa]

Fot. 43 Prébki piaskowca przygotowane do Fot. 44 Maszyna wytrzymalo$ciowa z nadstawka
badania wytrzymatoéci na Sciskanie do badania

Fot. 45 Proces $ciskania probki z piaskowca Fot. 46 Widok zniszczonej probki po zakoficzeniu
badania
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4.2.2. Badanie wytrzymatosci na zginanie

Badania prowadzone s3 w oparciu o norme PN-EN 1015-11 oraz wytyczne w niej
zawarte. Do oznaczenia wykorzystuje si¢ trzy probki prostopadioscienne, ktére osiagne-
ly normowa wytrzymalo$¢, czyli probki dojrzewajace przez 28 dni od daty ich zaformo-
wania. Wymiary probek powinny wynosi¢ 40 x 40 x 160 mm. Kazdg z prébek nalezy
w odpowiedni i czytelny sposob oznaczy¢. Oznaczenie wytrzymalosci beleczek na zgi-
nanie wykonuje sie poprzez ich obcigzenie w 3 punktach, az do momentu ich przefama-
nia. Przed przystgpieniem do umieszczenia probek w maszynie przeznaczonej do wy-
konania badania, nalezy oczysci¢ ich powierzchnie z zanieczyszczen w postaci wolnych
ziaren oraz kurzu.

Nastepnie ukfada sie probki w maszynie wytrzymalosciowej na specjalnych pod-
porach walcowych, po czym przyklada si¢ obcigzenie zginajace. Obciazenie to nale-
zy zwieksza¢ jednostajnie od 10 do 50 N/s. Oznaczenie jest zakonczone w momencie
zniszczenia beleczki tj. w momencie jej przelamania. Maksymalne przylozone obciaze-
nie jest traktowane jako obcigzenie niszczace. Potéwki beleczek pozostale po wykona-
niu badania zostaly odfozone w celu uzycia ich do badania wytrzymalosci na $ciskanie.
Wytrzymalo$¢ na zginanie pojedynczej probki prostopadlosciennej wyznacza si¢ na
podstawie ponizszego wzoru:

F-l

=15
4 b-d’

gdzie:

b, d, | - wewngetrzne wymiary formy, w ktérej wykonano beleczki;
F — maksymalna sita powodujaca zniszczenie probki.

Uzyskane wyniki powinny by¢ podane z doktadnos$cia wynoszacg 0,05 N/mm? Na-
lezy réwniez obliczy¢ warto$¢ srednig wytrzymalosci na zginanie.

Opis badania zgodnie z normg: PN-EN 1015-11 Metody badan zapraw do murow.
Okreslenie wytrzymatosci na zginanie i sciskanie stwardniatej zaprawy.

W przypadku badan zapraw stosowanych jako posadzki w obiektach zastosowanie
ma norma: PN-EN 13892-2:2004 Metody badania materiatow na podktady podtogowe —
Czes¢ 2: Oznaczanie wytrzymatosci na zginanie i Sciskanie.

Tab. 7 Zestawienie wynikow badania wytrzymatoéci na rozciaganie zapraw

Poszczegblne wymiary

bokéw probek e wy(r)tbliczgllla' : TN

rzymalo$¢ 3z

prabli nasginanie | "RILE
Wymiar | Wymiar | Dlugos¢ poszczegolnych [MPa]

Obcigzenie Naprezenia| Czas

F[N] [MPa] | tl[s] probek

boczny | boczny | 1 [mm]
a[mm] | b [mm]
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Fot. 47 Formowanie probek zapraw Fot. 48 Proces badania probki
zaprawy konserwatorskiej w maszynie
wytrzymalosciowej

TEE Am  —  aiie ik o
e B T o AT L, SRS WA

Fot. 49 Widok probki po badaniu wytrzymatosci na zginanie

4.2.3. Oznaczanie nasigkliwosci przy cisnieniu atmosferycznym

Przez nasigkliwo$¢ materiatu rozumiemy jego zdolnos¢ do catkowitego pochlania-
nia wody przez pory i kapilary. Okresla si¢ ja jako procentowa zawarto$¢ wody w sto-
sunku do masy materiatu lub jego objetosci. W praktyce stanowi maksymalng wilgot-
nos$¢ materiatu.

Materialy o porach zamknietych lub ich przewadze oraz materialy o malej poro-
watosci wykazujg bardzo malg nasigkliwos¢. W naturalnych warunkach woda wypiera
z poréw materiatu tylko cze$¢ powietrza. W porach bardzo matych zastepuje okoto 30%
objetosci powietrza, w duzych dochodzi do 70%.
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Nasigkliwo$¢ materialéw budowlanych waha sie od 0% masy (szklo, metale) do po-
wyzej 200% masy (drewno lub niektére bardzo materialy porowate).
m_ —m m
n =15 100% =—2Y 1009,

m m m
K S

gdzie:
n_ - nasigkliwo$¢ masowa [%],
m_— masa probki w stanie nasycenia woda [kg, g,
m,_— masa suchej probki [kg, g],
m, . — masa wody znajdujacg sie¢ w probee [kg, g].

ody

Nasigkliwo$¢ objetosciowa no [%] oznacza stosunek objetosci wody wchionietej przez
n probke do objetosci probki w stanie suchym.

m —m

n =—"1—5100%
o V

gdzie:
n, — nasigkliwo$¢ objetosciowa [%],
m_— masa probki w stanie nasycenia woda [kg, g],
m,_— masa suchej probki [kg, g],
V - objeto$¢ probki w stanie suchym[m?, cm?].

Badanie nasigkliwo$ci kamienia naturalnego przy ci$nieniu atmosferycznym

Badanie wykonuje si¢ na szesciu probkach o ksztalcie zblizonym do szescianu o kra-
wedzi ok. 70 mm. Prébki do badania nalezy wysuszy¢ do stalej masy w temperaturze
ok. 70 °C. Po wysuszeniu probki do badania nalezy zwazono z dokladnoscig do 0,01 g.
Nastepnie przechowuje si¢ je w eksykatorze do osiaggniecia temperatury ok. 20 °C.

Kolejng czynnoscig jest umieszczenie materiatu w pojemniku na podkiadkach. Kaz-
da prébka powinna by¢ ulozona w odleglosci co najmniej 15 mm od sgsiednich probek.
Nastepnie dolewa si¢ wode wodociggowa o temperaturze ok. 20 °C do potowy wysoko-
sci probek. Po czasie £, ok. 60 min uzupetnia si¢ poziom wody do 3/4 wysokosci probek
do badania. Po czasie £, ok. 120 min dolewa si¢ wodg do catkowitego zanurzenia prébek
pod woda na glebokos¢ ok. 25 mm.

Po czasie ¢ ok. 48 h prébki wyjmuje si¢ z wody, szybko wyciera wilgotng $cierecz-
ka, a nastepnie wazy z dokladnoscia do 0,01 g. Nastepnie ponownie zanurza si¢ probki
w wodzie i kontynuuje badanie. Po kazdych 24 h probki wyjmuje sie z wody, wyciera
wilgotna $ciereczky i wazy w ciggu 1 minuty z dokladnoscia do 0,01 g. Wazenie nalezy
zakonczy¢ po osiagniecia stalej masy probek.
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Nasigkliwos¢ wodg przy ci$nieniu atmosferycznym Ab, jest obliczana z réwnania:

Ab=%-100

N
Wynik podaje si¢ w procentach z zaokragleniem do 0,1%.
gdzie:
m_- masa probki nasyconej wodg [g],
m, — masa probki suchej [g],
A, - nasigkliwo$¢ przy ci$nieniu atmosferycznym [%].
Badanie zgodnie z norma Metody badan kamienia naturalnego. Oznaczanie nasia-
kliwosci przy ci$nieniu atmosferycznym — PN-EN 13755.

Fot. 50 Badanie nasigkliwosci kapilarnej

4.2.4. Oznaczenie wspétczynnika nasigkliwosci kapilarnej

Wigkszos¢ materiatéw budowlanych, w tym kamienie naturalne, zaprawy i cerami-
ka to materialy porowate, ktore maja zdolnos¢ podciggania wody. Proces podciggania
wody okreslany jest kapilarno$cia. Naczynia wloskowate (kapilar) w niektorych mate-
rialach powoduja podcigganie wody w wewnetrznych strukturach tych materialow
w momencie ich kontaktu z wilgotnym podlozem. Wysokos$¢ podciagania kapilarne-
go jest zalezna do kata zwilzania (rodzaju cieczy) i srednicy kapilary (wielkosci poréw).
Czym mniejsza $rednica poréw tym podciaganie kapilarne jest wieksze. Podcigganie
kapilarne jest jednym z gléwnych Zrédet zawilgocenia historycznych ruin.

Celem badania jest okreslenie podatnosci badanych materiatéw (murowych lub za-
praw) na podcigganie wody w ich strukturze. Badania prowadzone sg zaréwno w przy-
padku materiatu historycznego pobranego z obiektu jak i nowych materialéw, ktére
maja by¢ wprowadzone w tkanke historyczna. Istotnym jest aby wprowadzone mate-
rialy (przemurowania, uzupelnienia) mialy podobne wlasciwosci kapilarne jak materiat
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historyczny. Jest to szczegdlnie istotnym w przypadku prac prowadzonych w warstwach
licowych. W przypadku duzych réznic w kapilarnosci moze dojs¢ do sytuacji gdzie
nowo wprowadzony materiat bedzie wyraznie wyzej podciaga¢ wode z gruntu lub ule-
ga¢ duzemu zawilgoceniu od opadéw atmosferycznych. W konsekwencji prowadzic to
bedzie do szybszej degradacji warstw licowych uzupelnien, wystepowania plam wilgoci,
szybszego rozwoju glonéw oraz innych organizméw powodujacych korozje biologicz-
ng. W stosunkowo krétkim czasie pogorszy sie rowniez estetyka fragmentéw naprawia-
nych.

Oznaczenie wspdlczynnika nasigkliwosci kapilarnej kamienia naturalnego

Prébki do badania powinny mie¢ szorstka powierzchnie ciecia lub mogg miec jedng
lub dwie powierzchnie polerowane lub tupane. Powierzchnie te nalezy umiesci¢ piono-
wo (powierzchnia obrabiana nigdy nie moze by¢ zanurzona).

Badane probki powinny mie¢ ksztatt szescianéw o boku (70+5) mm lub (50+5) mm,
lub walcéw, ktorych srednica i wysokos¢ powinny by¢ réwne (70+5) mm albo (50+5) mm.
Badane probki nalezy suszy¢ do stalej masy, w wentylowanej suszarce w temperaturze
(70£5) °C. Stala mase osiaga si¢ wtedy; gdy réznica pomiedzy dwoma kolejnymi wazeniami
w czasie (24+2) h nie jest wigksza niz 0,1% masy probki. Probki powinny by¢ przechowywa-
ne w eksykatorze w temperaturze pokojowej (20£5) °C.

Po wysuszeniu zwazy¢ probki (md) z dokladnoscig do 0,01 g i obliczy¢ powierzch-
ni¢ zanurzonej podstawy przez pomiar dwoch jej srodkowych z dokladnoscia do
0,1 mm. Wyrazi¢ powierzchni¢ w metrach kwadratowych. Umiesci¢ probki w kuwecie,
plaszczyznami anizotropii w kierunku wznoszenia wody. Zanurzy¢ podstawe probki
w wodzie na glebokos¢ (3+1) mm. Uruchomic stoper. Utrzymywac staty poziom wody
w trakcie calego badania, dodajac jej w razie potrzeby, przykry¢ kuwete, aby unikngé
parowania wilgoci z prébek. Poczatkowo, po czasie zanurzania bardzo krétkim, pdzniej
dtuzszym, wyjmowac kolejno probki, delikatnie osusza¢ wilgotng Sciereczka zanurzong
cze$¢ kazdej probki, az do usunigcia kropelek wody i natychmiast zwazy¢ z dokladno-
$cig do 0,01 g, nastepnie wlozy¢ je ponownie do kuwety. Notowac czas, ktory uptynat od
poczatku badania do momentu kazdego wazenia.

Dla bardzo nasigkliwego kamienia, odpowiednim czasem f, s3: 1, 3, 5, 10, 15, 30, 60,
480 i 1440 min. Czasy te powinny by¢ mierzone z dokladnoscig do 5%. Konieczne jest
przeprowadzenie minimum 7 pomiaréw. Badanie uznaje si¢ za zakonczone, kiedy réz-
nica pomiedzy dwoma kolejnymi wazeniami jest nie wigksza niz 1% masy wody po-
chionietej przez probke.

Jezeli wspolczynnik korelacji miedzy zmierzonymi punktami w pierwszej cze-
$ci wykresu i prosta regresji tej pierwszej czesci jest odpowiednio wigkszy niz 0,90
(wtedy, kiedy co najmniej pie¢ pomiaréw wzieto do uzyskania pierwszej czesci wy-
kresu) Iub wigkszy niz 0,95 (gdy wzigto tylko cztery probki), to wspdlczynnik nasia-
kliwosci kapilarnej C, lub C, (w gramach na metr kwadratowy i na pierwiastek kwa-
dratowy z czasu w sekundach) jest wyrazony jako nachylenie C, do linii regresji C,.
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Moze by¢ obliczone jako stosunek miedzy rzedng i odcieta w kazdym punkcie tej linii,

zgodnie z nastepujacym wzorem:
m,—m,

At
gdzie:

m,,— masa suchej probki do badania, w gramach.

m,— kolejne masy probki w trakcie badania, w gramach;

A - powierzchnia zanurzona w wodzie, w metrach kwadratowych;

t. - czas, ktéry uplynat od poczatku badania do momentu, w ktérym wykonano po-
miar kolejnej masy probki mi w sekundach;

C, — wspotczynnik nasigkliwosci kapilarnej woda. zmierzony w kierunku prostopa-
dtym do plaszczyzny anizotropii kamienia, w gramach na metr kwadratowy i na
pierwiastek kwadratowy z sekund;

C, — wspdlczynnik nasigkliwosci kapilarnej wodg. zmierzony w kierunku réwnole-
glym do plaszczyzny kamienia, w gramach na metr kwadratowy i na pierwiastek
kwadratowy sekundy.

Opis badania zgodnie z normga: zgodnie z norma nr: PN-EN 1925:2001 Metody ba-
dan kamienia naturalnego — Oznaczanie wspotczynnika nasigkliwosci kapilarnej.

Badania dla zapraw nalezy prowadzi¢ zgodnie z norma: PN-EN 1015-18:2003 Me-
tody badan zapraw do murow — Czes¢ 18: Okreslenie wspolczynnika absorpcji wody spo-
wodowanej podcigganiem kapilarnym stwardniatej zaprawy. Wymiar probek do badania
160x40x40 mm minimalna liczba prébek 3.

Badania dla cegiel nalezy prowadzi¢ zgodnie z norma: PN-EN 772-21:2011 Metody
badan elementow murowych — Czes¢ 21: Okreslanie absorpcji wody ceramicznych i sili-
katowych elementow murowych przez absorpcje zimnej wody oraz PN-EN 772-7:2000
Metody badan elementéw murowych — Okreslenie absorpcji wody przez elementy murowe
ceramiczne stosowane w warstwach odpornych na wilgoc, za pomocg gotowania w wo-
dzie. Badania prowadzi si¢ na elementach murowych, a oznaczenie wykonywane jest
w 6 probach.

C lubC, =

Tab. 8 Obliczenia wspotczynnika nasigkliwosci kapilarnej dla pojedynczej probki kamienia naturalnego

m, m A t C C, Y X
g] [g] [m’] [s] [g/m’s] | [g/m’s™] [g/m?] [s7]

gdzie: m, — masa suchej probki do badania [g], 7~ kolejne masy probki do badania [g], A — powierzchnia
zanurzona w wodzie [ n’ |, £, - czas, ktéry uplyng od poczatku badania do momentu, w ktérym wykonano
pomiar kolejnej masy probki mi [s], C, - wspolczynnik nasigkliwosci kapilarnej woda, zmierzony
wkierunku prostopadlym do ptaszczyzny anizotropii kamienia [g/m’s*], C, - wspélczynnik nasigkliwosci
kapilarnej woda, zmierzony w kierunku réwnoleglym do plaszczyzny anizotropii kamienia [g/m?s™],
Y - nasiakliwo$¢ woda w [g/m?], X — pierwiastek kwadratowy z czasu w [s°].
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Fot. 51 Oznaczenie wspdtczynnika nasigkliwoéci ~ Fot. 52 Oznaczenie wspdlczynnika nasigkliwo$ci
kapilarnej dla opoki wapnistej — poczatek badania ~ kapilarnej dla opoki wapnistej — koniec badania

Fot. 53 Oznaczenie wspélczynnika nasigkliwosci Fot. 54 Oznaczenie wspdtczynnika nasigkliwoséci
kapilarnej dla zapraw wapiennych — poczatek badania kapilarnej dla piaskowca — poczatek badania

Kapilarnos$¢ probki nr 1
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7.746

13.416
17.321
24,495
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60,000
103,923
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293,939

Pierwiastek kwadratowy z czasu [s0,5]

Rys. 12 Przykladowy wykres nasigkliwosci kapilarnej Rys. 13 Przyktadowy wykres nasigkliwosci
piaskowca kapilarnej opoki wapnistej

4.2.5. Oznaczenie odpornosci na zamarzanie

Probki prostopadioscienne o wymiarach 50x50x300 mm suszy sie do stalej masy
w temp. 705 °C. Przed badaniem mrozoodpornosci nalezy zanotowa¢ masy probek
przed zanurzeniem w wodzie, mas¢ probki nasyconej po zanurzeniu w wodzie jak
i mase probki w wodzie.
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Badanie przeprowadzamy az probki zaklasyfikuje sie jako uszkodzone lub jesli osia-
gna maksymalng liczbe cykli 240. Kazdy cykl sklada sie z szesciu godzin zamrazania
w powietrzu w temperaturze od -8 do -12 °C po czym nastepuje szesciogodzinne roz-
mrazanie w wodzie w temperaturze od +5 do +20 °C. Po kazdych 14 cyklach nalezy
przeprowadzi¢ ocene wizualng i pomiar ich masy w powietrzu i masy w wodzie.

Przy ocenie wizualnej stosujemy nastepujaca skale: 0 — probka do badan nie naru-
szona. Osiggniecie punktu 3 skali powoduje zaklasyfikowanie prébki jako zniszczonej.

Do pomiaru objetosci stosujemy nastepujacy wzor :

(M —M,)—~(M —M, ))x100
AVp= kY h0 sn hn
(Mso_Mho)

gdzie:

M_, - masa wysuszonej probki do badania przed zanurzeniu w wodzie, przed
zamrozeniem w [g];

M_ - masa prébki do badania w wodzie przed zamrozeniem w [g];

M, - masa prébki do badania w wodzie przed zamrozeniem w [g];

M_ - masa nasyconej probki po n cyklach w [g];

M, - masa probki do badania w wodzie po n cyklach w [g];

AVb - zmiana objetosci probki po n cyklach w [%].
Probke klasyfikujemy jako zniszczona gdy ubytek objetosci osigga 1

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z normg: PN-EN 12371: Metody badan
kamienia naturalnego. Oznaczenie mrozoodpornosci.

4.2.6. Odpornosé¢ na krystalizacje soli
Badanie normowe dotyczy obcigzania probek roztworem soli siarczanowych

Na SO, (siarczan sodu). Autor pracy zdecydowat o przeprowadzeniu badan w szerszym

zakresie, badajac odporno$¢ na krystalizacje soli chlorkowych i azotanowych.

Probki szescienne o boku (40 mm) powinny by¢ wyciete pita diamentows, a jedna

z powierzchni powinna by¢ oszlifowana, caly luzny material powinien by¢ zmyty z po-

wierzchni prébki pod biezaca woda. Probki do badania nalezy wysuszy¢ do statej masy

w suszarce w temp. 105 °C. Probki nalezy trwale oznakowac i zwazy¢ z dokladnoscia do

0,01g.

Badanie sktada si¢ z 15 cyKkli, na jeden cykl sktada sie 2 godzinne nasigkanie w roz-
tworze soli i co najmniej 16 godzinne suszenie w suszarce w temp. 105 °C.

» Wysuszone probki nalezy umiesci¢ w pojemniku i pokry¢ 14% roztworem soli do
glebokosci 10 mm nad powierzchnig probki. Minimalna odleglos¢ miedzy prob-
kami ma wynosi¢ 10 mm, a brzegami pojemnika 20 mm. Prébki nalezy nasaczaé
przez 2 godziny (temp. 20 °C) pod przykryciem, aby unikna¢ parowania.

« Po nasaczeniu probki umiesci¢ w suszarce na co najmniej 16 godzin w temp.
105 °C. W poczatkowym etapie suszenia, aby uzyska¢ duza wilgotnos¢ wzgledna na-
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lezy (jeszcze przed wlozeniem probek) umiesci¢ w zimnej suszarce kuwety z woda
i wlgczenie ogrzewania na 30 minut.

 Po kazdym z 15 cyKkli probki przechowuje sie w wodzie o temp. 23 °C przez 24 go-
dziny, nastepnie suszy do stalej masy i wazy.

Wyniki nalezy przedstawic stosujac wzor:

Ml_Mdl

AM = x100

gdzie: ¢

M, — masa suchej probki do badania [g],

M, — masa wysuszonej i oznakowanej probki do badania przed pierwszym cyklem [g],

M, — masa wysuszonej i oznakowanej prébki do badania po 15 cyklach [g],

AM - wzgledna réznica mas przed i po badaniu ( strata lub przyrost masy ) [%].

W przypadku gdy prébka ulegla zniszczeniu lub pekla w czasie badania, nalezy po-
da¢ catkowitg liczbe cyKkli.

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z norma: PN-EN 12370: Metody badan
kamienia naturalnego. Oznaczenie odpornosci na krystalizacje soli. Badania wykonano
po 180 dniach od wykonanej hydrofobizacji.

4.3. Badanie wilgotnosci elementéw konstrukcji

Do podstawowych zrédel wilgoci zasilajacych przestrzen muréw zaliczamy wode:
znajdujacy sie w gruncie podciagang kapilarnie, pochodzacg z opadéw atmosferycz-
nych, wchlaniang higroskopijnie oraz kondensujaca wewnatrz materialéw i na ich po-
wierzchni. Inne zrédla wilgoci wystepujace w obiektach kubaturowych, a wigc woda
technologicznie wprowadzana do obiektu, pochodzaca z awarii instalacji oraz genero-
wana przez czlowieka w przypadku muréw obiektow w ruinie nie majg wiekszego zna-
czenia. W przypadku muréw obiektéw w postaci trwalej ruiny najwiekszy wplyw na
procesy degradacyjne ma woda gruntowa i opadowa.

Woda gruntowa. Woda pochodzaca z gruntu zagraza nie tylko podziemnym cze-
$ciom obiektu. Moze ono zosta¢ przeniesione na wyzsze, lezace ponad ziemia czesci
muru na skutek zjawiska podciggania kapilarnego. Podcigganie kapilarne polega na
transportowaniu wody i powolnym nasigkaniu obszaréw materiatu niemajacych bez-
posredniego kontaktu ze zrodlem wilgoci. Podciagganie kapilarne z fundamentéw moze
by¢ powodem zawilgocenia muréw do wysokosci kilku metréw. Wysoko$¢ podciggania
kapilarnego zalezy od budowy materiatu przede wszystkim od jego porowatosci i struk-
tury poréw i kapilar. Wspomniana wysokos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do $red-
nicy naczyn. Oznacza to, Ze w materiatach drobno porowatych o niewielkiej $rednicy
pordw i kapilar podcigganie jest najwyzsze. Dla grubych muréw wzniesionych z cegly
ceramicznej moze siega¢ nawet kilku metréw powyzej poziomu zwierciadta. W murach
z kamienia wysokos$¢ podciagania uzalezniona jest przede wszystkim od rodzaju skaty.
W przypadku skal osadowych (wapienie, piaskowce) jest ono zdecydowanie najwyz-
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sze. W przypadku skal magmowych kapilarne podciaganie jest minimalne lub tez nie
wystepuje. Nie oznacza to, ze w murach ze skal magmowych, czy tez metamorficznych
pochodzenia magmowego, nie ma zjawiska podciggania kapilarnego. W zwigzku z tym,
ze mur sklada sie rowniez z zaprawy woda jest podciggana w wyzsze partie muru siecig
spoin.

Opady atmosferyczne. W catkowitym bilansie wody znajdujacej sie w najblizszym
otoczeniu obiektu najwigksz ilos¢ stanowia wody opadowe. Moga one doprowadza¢
do zawilgocenia muru w sposéb bezposredni i posredni. Z bezposrednim zawilgoce-
niem mamy do czynienia gdy woda opadowa trafi na odstoniete elementy (np.: korona
muréw, powierzchnie boczne). Do zawilgocenia w sposédb posredni dochodzi gdy sply-
wajace opady zalewaja mury w przyziemiu lub tez pojawia si¢ tzw. woda rozbryzgowa.

Najwieksze zniszczenia obserwujemy w przyziemiu (brak izolacji), na koronie mu-
16w (w przypadku braku elementéw oslaniajacych). Sptywajaca woda prowadzi row-
niez do uszkodzen lica murdw, efekt ten jest szczegolnie widoczny w murach o zmien-
nej grubosci. Przemieszczanie si¢ wilgoci w murze w pierwszym etapie powoduje
rozpuszczanie substancji wigzacych zapraw i uszkodzenia spoin lub tez ich calkowitego
wymycia. Proces ten powoduje przede wszystkim woda opadowa splywajaca w kierun-
ku gruntu. W konsekwencji nastepuje obnizenie nosnosci pozbawionych spoin partii
muru. Kolejnym etapem jest systematyczne oddzielanie si¢ materialu murowego (cegly,
kamienia) od muru.

Zawilgocone materialy ulegaja przyspieszonemu niszczeniu réwniez na skutek cy-
klicznego zamrazania i odmrazania wody zawartej w porach i kapilarach. Woda znaj-
dujaca sie w porach materialy i kawernach muru zamarzajac zwieksza swoja objetos¢,
co powoduje zniszczenie materiatu. Degradacja na skutek tzw. szkdd mrozowych jest
szczegdlnie widoczna na elewacjach potudniowych obiektéw ze wzgledu na wielokrot-
ne powtarzanie si¢ procesdw zamarzania i odmarzania ciagu jednego sezonu. Zawilgo-
cenie materialéw powoduje réwniez przyspieszenie korozji chemicznej elementéw me-
talowych, ktére moga znajdowac sie w murach.

Badania metodq grawimetryczng

Celem badania jest okredlenie stanu wilgotnosciowego przegréd w obiekcie. Ozna-
czenia pozwalajg na uzyskanie informacji o skali i zakresie zawilgocen, umozliwiaja
okreslenie zrédta zawilgocenia. Przeprowadzone na réznych glebokosciach i wysoko-
$ciach dajg informacje dotyczace rozkladu wilgotnosci w strukturze muru.

W zaleznosci od potrzeb badania moga: mie¢ charakter poznawczy (badania na-
ukowe), decydowa¢ o zakresie prac naprawczych (faza przedprojektowa remontu), in-
formowac¢ o mozliwosci wbudowania kolejnych materialéw (prace wykonczeniowe) lub
stanowi¢ dowdd (sprawy roszczeniowe i sgdowe).

W Polsce pomiar bezposredni (grawimetryczny, laboratoryjny) uwazany jest, za je-
dyny miarodajny sposob pomiaru wilgoci. Pomimo prostoty samego oznaczenia wil-
gotnosci masowej i dostepnosci metod badawczych, problemem pozostaje caly szereg
czynnosci zwigzanych z uzyskaniem wiarygodnych wynikéw. Wplyw na ich wiarygod-
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nos$¢ maja: metoda poboru materiatu, gtebokosci i wysokosci probkowania, ilosci punk-
tow pomiarowych oraz interpretacja uzyskanych wynikéw.

Pierwszym z problemow jest sposdb pozyskiwania materiatu do badan. Nie zaleca
si¢ pobierania probek przy uzyciu urzadzen wiercacych, ze wzgledu na przesuszenie
materiatu do badan. W zrédtach literaturowych zaleca si¢ odkuwanie lub stosowanie
wybijakéw rurowych (dornikéw). W wielu obiektach obydwa sposoby sa trudne lub
niemozliwe do zastosowania. Przy probkowaniu na wigkszych glebokosciach muru
podczas odkuwania uszkodzeniu uleglby duzy fragment muru. Zastosowanie wybija-
kéw rurowych ogranicza sie jedynie do poboru prébek na niewielkiej glebokos¢ i do-
tyczy raczej materialéw o niskiej wytrzymaloéci. Przy pobieraniu z duzej glebokosci
problemem jest usunigcie wybijaka z materiatem z przegrody. Duzym ulatwieniem jest
wstepne nawiercenie otworu i wbijanie dornika o wigkszej $rednicy w miejscu wyko-
nanego odwiertu. W takim przypadku prébka powinna zosta¢ pobrana po uplywie kil-
ku-kilkunastu godzin od wykonania odwiertu. Czas ten jest niezbedny na wyréwnanie
wilgotnos$ci w miejscu prowadzonego probkowania.

Najprostszym ze sposobéw i prawdopodobnie najczesciej stosowanym jest (nieza-
lecane) wiercenie i pobieranie zwierciny do badan. Metoda ta niesie za sobg btad zwia-
zany ze zmniejszeniem wartosci uzyskanych wynikéw. Podczas wiercenia wiertlo roz-
grzewa sie i nastepuje proces odparowania wody. W zaleznosci od predkosci wiercenia,
uzytego wiertla ($rednica i stan ostrza) oraz materiatu, temperatura w otworze moze
mie¢ nawet kilkadziesigt stopni (wg badan autoréw). Wyraznie mniejsze bledy pojawia-
ja sie przy stosowaniu wiercenia wolnoobrotowego lub wiertnic z koronami niechfo-
dzonymi wodg. Przy wierceniu wolnoobrotowym ilos¢ ciepta powodowanego tarciem
jest znacznie mniejsza niz przy odwiertach szybkoobrotowych, Stosowanie urzadzen
z réwnoczesnym chlodzeniem wodg wyklucza charakter badan, natomiast korony nie-
chtodzone ulegaja szybkiemu zuzyciu i ich stosowanie ogranicza si¢ raczej do materia-
éw o niskich wytrzymalosciach.

W zwigzku z tym bez wzgledu na technike odwiertéw podczas pobierania materiatu
do badan wilgotnosciowych dochodzi do przesuszenia zwierciny. Ubytek masy probki
wilgotnej powinien zosta¢ uwzgledniony podczas obliczen wilgotnosci.

Kolejnym istotnym problemem jest glebokos¢ i wysokos¢, z jakiej powinny by¢ po-
bierane probki. W zwigzku z tym, ze rozklad wilgotnosci w murze nie jest liniowy, na
roznej glebokosci oczekiwaé nalezy réznic w wynikach. Otwartym pozostaje pytanie
czy ze wzgledu na niejednorodnos¢ rozktadu pobiera¢ nalezy kilka probek z réznych
glebokosci, czy tez jedng reprezentatywng dla calej przegrody. Zrédha polskojezyczne
mowig o jednej pobieranej na réznych glebokosciach i wysokosci probkowania 0,5 m
nad poziomem posadzki. W przypadku zalecen zagranicznych mowa jest o trzech po-
branych z réznej glebokosci (trzy profile glebokosci) i trzech punktach wysokosciowych
na jednej osi. W zaleznosci od podejscia mozna, wiec w obrebie niewielkiego obszaru
przegrody pobra¢ jedng lub 9 probek.

Prébujac ograniczy¢ duza liczbe pobieranych probek i jednoczesnie uzyskaé po-
trzebne informacje autorzy w swoich badaniach przyjmuje minimum dwa punkty na
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osi, a ilo§¢ profili glebokosciowych uzaleznia od rodzaju badanej przegrody. Przyjmo-
wanie minimum dwodch punktéw na réznej wysokosci pozwala na okreslenie wysoko-
$ci podciagania wody w murach ponad poziomem terenu. W przypadku muréw piw-
nicznych ulatwia okreslenie zrédla wody powodujacej zawilgocenie. Z reguly z muru
probki pobierane sg tuz nad poziomem posadzki (wewnatrz obiektu) lub terenu (na ze-
wnatrz) oraz przynajmniej jedna powyzej pierwszego (np. na wysokosci 1 m).

Kolejnym problemem podczas prowadzonych badan jest przyjecie miarodajnej
liczby probek z obiektu. Liczba ta jest uzalezniona od wielu czynnikéw, a do najwaz-
niejszych mozna zaliczy¢: gabaryty badanego obiektu, sposéb jego posadowienia, po-
wierzchni¢ podpiwniczenia, jednorodnos¢ materialowg i konstrukcyjng $cian, stan
przegrod oraz cel wykonywanych badan.

Na podstawie doswiadczen zwigzanych z badaniami wilgotnosci obiektéw okreslo-
no podstawowe zasady poboru materialu do badan.

« Probki pobierane powinny by¢ z glebokosci 1/3-1/4 grubosci muru. Materiat do ba-
dan musi pochodzi¢ z calej dtugosci otworu.

« Podczas probkowania nie mozna przegrza¢ pobieranego materiatu.

o W celu okreslenia rozkladu zawilgocenie w zaleznosci od wysokosci muru badanie
nalezy wykona¢ w poziomie posadzki (wewnatrz obiektu) lub terenu (na zewnatrz)
oraz przynajmniej jeden pomiar powyzej pierwszego (np. na wysokosci 1 m).
W miejscach gdzie wysokos¢ zostata zmieniona kazdorazowo nalezy dokona¢ jej
pomiaru.

o Zwiercing nalezy umiesci¢ w szczelnym opakowaniu i w przypadku koniecznosci
transportu przechowywa¢ w lodéwce, (jezeli oznaczenie wilgotnosci wykonywane
jest w dluzszym okresie od momentu pobrania probek). W przypadku kilkudnio-
wych badan na obiekcie probki mozna zamrozi¢ i w takim stanie przewozi¢ do labo-
ratorium.

« Otwory, z ktérych pobierany jest material do badan nalezy uzupelni¢ materialem
zgodnym z pobranym z muru.

« Nalezy wykona¢ dodatkowa dokumentacje fotograficzna miejsc poboru. Umozliwi
to pdzniejsze naniesienie punktéw na dokumentacje rysunkowa.

Metode wykonania oznaczenia wilgotnosci precyzuje norma PN-EN ISO 12570
Cieplno-wilgotnosciowe wlasciwosci materiatéw i wyrobéw budowlanych. Okreslanie wil-
gotnosci przez suszenie w podwyzszonej temperaturze.

Przed suszeniem nalezy zwazy¢ probki do badan z doktadnoscia do 0,1% ich masy.
Nastepnie nalezy suszy¢ probki do stalej masy w temperaturze okreslonej w stosownej
normie wyrobu. Stala masa jest osiagnieta, gdy zmiana pomiedzy trzema kolejnymi
wazeniami wykonanymi w ciagu 24 h wynosi mniej niz 0,1% catkowitej masy. Probki
nalezy studzi¢ w eksykatorze i wazy¢ je po osiagnieciu temperatury od 30 °C do 40 °C
z t3 samg dokladnoscig jak opisano wyzej. Probki wazy sie przed ich catkowitym wystu-
dzeniem, aby zminimalizowa¢ powt6rng absorpcje wilgoci.
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Wilgotno$¢ masowsq oznacza sie zgodnie ze wzorem:

— m
wo=w T 100% = 9. 100%

m
m m

gdzie:
w,—wilgotnos¢ masowa [%],
m, - masa probki wilgotnej [kg, g],
m_ - masa probki o wysuszenia do masy stalej [kg, g],
m,..,~ masa wody znajdujacy si¢ w probee [kg, g].

W wiekszosci opracowan traktujacych o problematyce badan wilgotno$ciowych po-
jawia sie (stuszna zreszta) informacja o braku norm okreslajacych dopuszczalne zawil-
gocenie materialéw budowlanych. Na chwile obecna informacje wspomagajace inter-
pretacje uzyskanych wynikéw pochodza z kilku réznych zrédet. Zdecydowanie najlepiej
sytuacja wyglada, jezeli chodzi o wymagania dotyczace podlozy, na ktérych wykony-
wane maja by¢ okreslone roboty budowlane. Informacje dotyczace tych wymagan znaj-
duja sie w ,warunkach technicznych wykonania i odbioru rob6t budowlanych” czy tez
w kartach charakterystyki, aprobatach, certyfikatach wbudowywanych produktow.

Przy interpretacji wynikéw badan wilgotnosci masowej przegrod budynku pomoc-
nymi sg dwie zamieszczone ponizej tabele. Pierwsza z nich pochodzi z nieobowiazuja-
cej juz normy PN-82/B-02020 Ochrona cieplna budynkoéw i podaje dopuszczalne war-
tosci wilgotno$ci masowej materiatéw murowych. Zamieszczone dane podaja wartos¢
wilgotnosci w stanie tzw. suchym oraz jej maksymalny przyrost. W sumie uzyskana
wartos¢ informuje jedynie o wartosci, przy ktorej mur przestaje by¢ ,,suchy”

Tab. 9 Dopuszczalne wilgotnosci masowej materialéw w zewnetrznych przegrodach budowlanych (fragment
tabeli normy PN-82/B-02020 Ochrona cieplna budynkow)

1. Sciana z cegly ceramicznej 1,5 1,5
2. | Sciana z pustakéw ceramicznych 1 2
3. Sciana z cegly silikatowej 3 2
4. Beton komérkowy 3 4

Doktadniejsze informacje zawiera druga z tabel. Kolejnym stopniom zawilgocenia
przyporzadkowano zakresy wilgotnosci oraz opis muru Tabela opracowana zostat jedy-
nie dla murdw z cegly ceramicznej i ze zrozumiatych wzgledéw jej automatyczne stoso-
wanie dla muréw z innych materialéw jest niemozliwe.
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Tab. 10 Stopnie zawilgocenia muréw

I 0-3 0-4 Mury o dopuszczalnej wilgotnosci
II 3-5 4-6,5 Mury o podwyzszonej wilgotnosci
I1I 5-8 6,5-10 Mury $rednio wilgotne
v 8-12 10-15 Mury mocno wilgotne
A% >12 > 15 Mury mokre

Najprostszym rozwigzaniem jest oczywiscie przeliczenie zakreséw z uwzglednie-
niem gestosci kolejnych materialéw (propozycje taka autor zawart dla trzech innych
materialéw). Podane zakresy wynikaja jedynie z prostych obliczen matematycznych
i dlatego nalezy traktowac jedynie, jako propozycje ulatwiajacy interpretacje uzyskanych
wynikéw.

Protokoét z przeprowadzonych badan powinien zawieraé: sposob poboru probek,
sprzet wykorzystany do poboru, opis pobranej probki (rodzaj materiatu), liczbe probek
dla poszczegdlnych kondygnacji, wysokosci, na jakich pobrano material, date pobrania,
miejsce badania, date badania, aparature i sprzet wykorzystany w laboratorium

Tab. 11 Wz6r tabeli z wynikami wilgotnosci materialow

Aparatura badawcza powinna zawiera¢:

o Suszarke zdolng do utrzymywania temperatury suszenia minimum 105 °C z do-
ktadnoscig +2 °C i wilgotnosci wzglednej na poziomie mniejszym niz 10%; w przy-
padku goracego i wilgotnego powietrza lub niskiej temperatury suszenia konieczne
moze si¢ okaza¢ dostarczenie powietrza suszacego dla zapewnienia wlasciwej wil-
gotnosci wzglednej.

» Wage pozwalajaca na wazenie probek do badan z niepewnoscig nie wigkszg niz
0,1% ich masy.

« Eksykator.

4.4. Badania zasolenia elementéw konstrukgji

Sole rozpuszczalne w wodzie naleza do najgrozniejszych czynnikéw niszczacych
obiekty budowlane. Do$¢ czesto mozna sie spotkaé ze stwierdzeniem, ze to wlasnie
one s3 przyczyng najwigkszych zniszczenn w obrebie przyziemia budynku. Ich wysokie

86



stezenia mogg prowadzi¢ niekiedy do catkowitego zniszczenia zasolonych partii bu-
dynku. Nosnikiem soli w materiatach budowlanych jest woda, a zniszczenia powstajg
na skutek proceséw krystalizacji soli podczas jej odparowywania. Dlatego tez wysolenia
w duzej mierze odpowiadajg miejscom o podwyzszonej wilgotnosci. Do najczesciej wy-
stepujacych w obiektach soli zaliczy¢ mozna: siarczany, chlorki, azotany oraz weglany
sodu, potasu, wapnia, amonu oraz Zelaza. Pod wzgledem mineralogicznym do najbar-
dziej rozpowszechnionych soli naleza: Halit, Sylwin, Bischofit (Chlorki); Nitronatryt,
Nitrokalcyt, Nitrokalit, Nitromagnezyt (Azotany); Mirabilit, Arkanit, Epsomit, Kizeryt,
Tenardyt, Gips (Siarczany); Termonatryt, Natron (Weglany). W obiekcie niezmiernie
rzadko wystepuje tylko jeden rodzaj soli. W rzeczywistosci najczesciej mamy do czynie-
nia ze strukturami o mieszanej budowie.

Z punktu widzenia chemicznego sole to substancje powstajace w wyniku reakeji
zobojetniania kwasu zasadg. Odczyn soli zalezy od tego, jakie substancje braly udzial
w procesie jej tworzenia. W przypadku mocnego kwasu i zasady oraz stabego kwasu
i zasady bedzie on zblizony do obojetnego. Sole moga mie¢ réwniez odczyny kwasne
przy mocnym kwasie i slabej zasadzie i zasadowe w ukladzie odwrotnym. Pamietac
nalezy, ze zwigzki te mogg wtedy reagowa¢ z materiatami budowlanymi tak jak odpo-
wiadajgce im kwasy i zasady. Z punktu widzenia budownictwa najwieksze znaczenie
majg sole tatwo rozpuszczalne w wodzie, a wiec takie, w ktorych dos¢ tatwo dochodzi
do rozpadu na jony. Sklad chemiczny soli jest czynnikiem odpowiadajacym za stopien
zagrozenia. Ma on bezposredni wplyw zakres oraz intensywnos¢ procesdw niszczacych
zwigzanych z obecnoscig tych zwigzkéw w materiale.

Nadmierne zasolenie jest problemem przede wszystkim starych obiektow, ktore nie
posiadajg izolacji, a co za tym idzie narazonych na staly kontakt z wilgocig. Problem ten
moze dotyczy¢ jednak réwniez obiektéw zabezpieczanych, w ktorych zabezpieczenia
przeciwwilgociowe okazaly si¢ niedostateczne lub tez uzyte materiat posiadaly wysokie
zasolenie pierwotne. Pamieta¢ nalezy, ze woda wnikajgca, a nastepnie przemieszczajaca
sie w materialach jest pelna zanieczyszczen. Takimi zanieczyszczeniami sa réwniez roz-
puszczone w niej sole. Do Zrédet o najwigkszym znaczeniu mozemy zaliczy¢ sole:

o zawarte w materialach budowlanych,

« podciggane w postaci rozpuszczonej z gruntu,

« trafiajgce wraz z opadami atmosferycznymi,

« wprowadzane podczas zabiegéw konserwacyjnych i impregnacyjnych.

Surowce, z ktérych wytwarzane sg materialy budowlane zawieraja okreslone ilosci
soli rozpuszczalnych. Dodatkowo w procesie wytwarzania materiatéw oraz ich wbudo-
wywania mogg powstawac kolejne zwigzki. Dos¢ duze stezenia soli budowlanych wy-
stepuja w spoiwach: cemencie, gipsie i wapnie, ale réwniez w materiatach murowych.
W przypadku obiektow zabytkowych, duze ilosci soli trafiajg do muréw wraz z wilgocia
podciggang z gruntu. Dotyczy to przede wszystkim azotandw i chlorkéw. W zwigzku
z powyzszym, ze w obrebie starych muréw czesto znajdowaty sie doly z nieczystosciami,
zabudowania z inwentarzem, w gruncie znajduja si¢ duze ilosci azotanéw i azotynow.
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Rozktad obumarlej roslinnosci powoduje dalsze podwyzszenie tych zwiazkéw w obre-
bie obiektéw. Obecnos¢ chlorkéw moze by¢ réwniez spowodowana stosowaniem soli
w okresie zimowym. Sol trafia wtedy wraz z woda do gruntu, lub tez w postaci ,,blo-
ta posniegowego” bezposrednio na mury przyziemia. Gléwnym zrédlem soli z grupy
siarczandw sg reakcje materiatéw z zanieczyszczonym powietrzem, oraz efekt tzw. kwa-
$nych deszczéw. Woda deszczowa wraz z rozpuszczonymi tlenkami kwasowymi obec-
nymi w zanieczyszczonej atmosferze wnika w glab cegiet, kamieni i zapraw umozliwia-
jac przemiany chemiczne prowadzace do degradacji murdw.

Roéwniez 7Zle dobrane metody i $rodki stosowane w pracach konserwatorskich
i moga by¢ przyczyna wtdérnego zasolenia obiektow. Przykladem takich prac jest oczysz-
czanie elewacji muréw srodkami zawierajacymi kwasy lub zasady.

Mechanizm korozyjnego dziatania soli opiera si¢ na procesach chemicznych i fizycz-
nych, a substancjg warunkujacg procesy niszczenia jest woda. Sole jako substancje state
nie przemieszczajg si¢ samoczynnie w materiatach. Dlatego tez w procesach korozyj-
nych udzial maja te, ktére bardzo dobrze i dobrze rozpuszczajg si¢ w wodzie. W postaci
roztworu docierajg wszedzie tam gdzie transportowana jest woda. Kumulacja ich naste-
puje w miejscu, gdzie odparowuje woda. Zjawisko przemieszczania si¢ soli nazywamy
migracja do powierzchni. Do najgrozniejszych proceséw zwigzanych z solami zalicza
sie: krystalizacje, higroskopijnos¢, hydratacje (uwodnienie), wzrost stezenia, zmiane od-
czynu roztworu.

Niszczace dzialanie soli opiera si¢ przede wszystkim na zjawisku zwigzanym z kry-
stalizacjg i powigkszaniem sie ich objetosci. Powstajace ci$nienie jest duze i wystarczaja-
ce, by w materiale spowodowa¢ pekanie $cianek poréw, rozluznianie warstw powierzch-
niowych, a w nastepstwie prowadzi¢ do jego rozpadu ziarnistego, luszczenia sig, pekania
i rozpadania. Dla znacznej grupy soli cisnienie to ma warto$¢ od kilkuset do znacznie
powyzej 1000 atm. Sity towarzyszace procesowi krystalizacji sg tak duze, Ze po kilku cy-
klach nawet najbardziej wytrzymate cegly, kamienie i zaprawy ulegaja niszczeniu. War-
to$¢ ich jest wieksze niz powstajacych wskutek zamarzania wody.

Destrukcyjne dziatanie soli moze mie¢ efekt wieloraki. Przy cigglym transporcie roz-
tworu soli, jej krystalizacja nastepuje na powierzchni elementu. Mozemy wtedy méowi¢
o mniejszym bezposrednim zagrozeniu destrukeja, ale znacznym pogorszeniu estetyki
powierzchni materialu. Sole na powierzchni materiatu krystalizowa¢ moga w postaci
plam, zaciekdw, wykwitow, puszystych nalotow i szklistych powlok. Forma ta zalezy ro-
dzaju i ilosci soli, a réwniez od warunkéw w jakich nastepuje krystalizacja.
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Rys. 14 Korozja solna powierzchni muru przy Rys. 15 Korozja solna powierzchni muru przy
zaprawie stabszej niz material murowy zaprawie mocniejszej niz material murowy

W sytuacji gdy predkos¢ dostarczania roztworu jest mniejsza ma miejsce odparo-
wywanie wilgoci w glebi muru i krystalizacja wewnatrz przypowierzchniowych jego
warstw. Taki przebieg zjawiska powoduje znacznie powazniejsza korozje muréw. Do
pewnego czasu brak jest widocznych efektéw degradacji, nastepnie dochodzi do uszko-
dzen znacznie powazniejszych niz w pierwszym przypadku. Uszkodzeniu ulegaja wtedy
cale fragmenty wypraw tynkarskich, czy tez zewnetrznych powierzchni muréw.

Rys. 16 Korozja solnanastyku  Rys. 17 Korozja solna wewnatrz Rys. 18 Korozja solna na
tynku i muru warstwy tynku powierzchni tynku

Celem badania jest okreslenie procentowej zawartosci glownych soli budowla-
nych (chlorkéw, siarczanéw, azotanéw i weglanéw) w materiatach murowych, spoinach
i tynkach obiektéw pozostajacych w postaci trwalej ruiny. Uzyskana na podstawie wyni-
kéw wiedza pozwala na: ocene stanu murdéw, prognozowanie dalszych niekorzystnych
zmian oraz $wiadome przyjmowanie rozwigzan majacych na celu przeciwdzialanie zjawi-
skom destrukcyjnym.
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Do najczesciej stosowanych metod analizy zasolenia muréw nalezy chromatografia
cieczowa, analizy laboratoryjne oraz gotowe testy chemiczne. Podstawowe zalety pierw-
szej z nich to: mozliwo$¢ jednoczesnego oznaczania do kilkunastu jonéw w prébce,
krotki czas analizy, wykrywalnos¢ bardzo niskich stezen, niewielka ilos¢ probki do ana-
lizy oraz prosty sposob przygotowania. Mankamentem natomiast jest do$¢ wysoki koszt
wykonania oznaczenia. Najczesciej przy badaniach zasolenia stosowane s3 gotowe te-
sty chemiczne. Oznaczenia wykonywane sg metodami miareczkowania lub tez kolory-
metrycznymi z uzyciem tarcz lub skal barwnych. Podczas badan oznaczano obciazenie
muréw: siarczanami, chlorkami i azotanami rzadziej weglanami. Dodatkowo podczas
badan oznaczona si¢ pH badanego materiatu.

Technika probkowania w duzej mierze zalezy od informacji, ktére majg zosta¢ uzy-
skane na podstawie wynikoéw badan. Oznaczanie moze podlega¢ zasolenie samego
muru lub tez muru i tynku. Przy badaniu obcigZzenia solami muru z tynkiem wtérnym,
ktéry podczas remontu zostanie skuty, do badan pobrany powinien zosta¢ sam mate-
rial murowy. W sytuacji gdy historyczny tynk ma pozosta¢ probkowania powinny obja¢
obydwie warstwy. Waznym jest aby probkowanie nie miato charakteru powierzchnio-
wego, gdyz zawarto$¢ soli w miejscach kumulacji jest czesto zawyzona. Dos¢ trudnym
jest okreslenie optymalnej gltebokosci i wysokosci probkowania oraz ilosci probek. Ze
wzgledu na nieréwnomierne obcigzenie solami muru, réznorodno$¢ uzytych cegiet
czesto przesuniecie miejsca probkowania o kilkanascie centymetréw daje odmienne
wyniki.

Material do badan pobierany moze by¢ metoda odkucia lub tez za pomoca odwier-
téw. Srednice wiertel oraz predko$¢ wiercenia w przeciwienstwie do badan wilgotno-
$ciowych nie majg tu znaczenia, material przed badaniem jest suszony do stalej masy.
Istotnym jest aby pobrana zwiercina pochodzita z calej glebokosci na jakiej zalozono
oznaczenie zasolenia

W literaturze krajowej brak jest jednoznacznych wskazan jak interpretowaé uzy-
skane podczas badan wyniki. Nie rozwigzanym jest rowniez problem wyboru dzia-
tan naprawczych w zaleznosci od zbadanego zasolenia. Jedynie w normie PN-EN 206
znajdujg sie zapisy dotyczace maksymalnego stezenia czesci soli budowlanych (chlor-
kéw i siarczanéw). Odnosza sie one jednak do konstrukeji betonowych i zelbetowych,
tak wiec w przypadku muréw obiektow zabytkowych nie majg Zadnego zastosowania.
W pracach naukowych i opracowaniach eksperckich autorzy powoluja sie na wytyczne
zagraniczne przede wszystkim niemieckie i austriackie. W opracowaniach tych poda-
wane sg rozne poziomy czy tez stopnie zasolenia, czesto réznigce si¢ miedzy soba pro-
centowymi wartosciami zasolenia w obrebie teoretycznie tego samego stopnia, czy tez
liczba wprowadzonych pozioméw. Niestety rowniez w tych opracowaniach brak jest
jednoznacznych wskazan jakie dzialania naprawcze nalezy wdrozy¢. Ponizej w tabelach
przedstawiono trzy propozycje interpretacji uzyskanych podczas badan wynikow.

Zdecydowanie najpopularniejsza w Polsce jest tabela opracowana przez WTA, (Nie-
miecka Naukowo-Techniczna Grupa Robocza Ochrony zabytkéw i Renowacji Starego
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Budownictwa, ktdra zajmuje si¢ ochrong i pielegnacja zabytkéw oraz historycznej za-
budowy), klasyfikujaca zasolenie w postaci stopni. Wyrdznia ona trzy stopnie obciaze-
nia solami budowlanymi (niski, $redni i wysoki) dla trzech gléwnych grup soli.

Tab. 12 Stopnie obcigzenia solami wedtug aktualnej instrukcji WTA 2-9-04/D ,,Systemy tynkéw renowacyjnych”

Stopien obcigzenia niskie $rednie wysokie
Chlorki <0,2 0,2-0,5 >0,5
Azotany <01 0,1-0,3 >0,3
Siarczany <05 0,5-1,5 >1,5

Wedlug austriackiej normy O-Norm B 3355 istniejg rowniez trzy grupy zasolenia.
Dodatkowo w zaleznosci od stopnia dokument wskazuje brak lub koniecznos¢ podje-
cia dziatan naprawczych. W przypadku grupy I nie jest potrzebne zastosowanie $rod-
kéw zapobiegawczych lub naprawczych. Przy II stopniu zasolenia tylko w niektérych
przypadkach nalezy podja¢ dziatania naprawcze. Natomiast, gdy zasolenie w badanym
obiekcie jest na III poziomie, powinno si¢ pilnie zastosowa¢ $rodki naprawcze.

Tab. 13 Klasyfikacja obcigzenia solami na podstawie normy austriackiej O-Norm B 3355 ,Osuszanie muréw”

Chlorkowe <0,03 0,03-0,10 >0,10
Azotanowe <0,05 0,05-0,15 >0,15
Siarczanowe <0,10 0,10-0,25 > 0,25

Inng propozycja oceny stopnia zasolenia materialéw podaje autor publikacji ,,Osu-
szanie muréw i renowacja piwnic” Frank Frossel 24. W opracowaniu autor wprowadza
V stopni zasolenia wyrazonych w mmol soli/kg z dodatkowym opisem kazdego ze
stopni. W tabeli stopnie zasolenia wyznaczajg wartosci zbiorcze dla wszystkich soli, co
nie jest do konca wlasciwym ze wzgledu na duze réznice w szkodliwosci poszczegol-
nych grup.

Tab. 14 Stopnie obcigzenia solami na podstawie ,,Osuszanie muréw i renowacja piwnic” Frank Frossel

0 do 2,5 mmol soli/kg Konstrukgja $cian wykazuje sladowe iloéci soli.

2,5 do 8 mmol soli/kg Wystepuje niewielkie obcigzenie solami konstrukgj.

8 do 25 mmol soli/kg | Wystepuje sredni stopien obcigzenia solami konstrukgji $cian.

25 do 80 mmol soli/kg Wystepuje wysoki stopien obcigZenia solami.

ponad 80 mmol soli/kg Jest to ekstremalne obcigzenie solami.




Reasumujac, bez wzgledu na wybrany sposob interpretacji wynikéw po przepro-
wadzeniu badan mozna jedynie poda¢ procentowe czy tez wyrazone w mmol soli/kg
wartoéci obcigzenia solami materiatu. Brakuje natomiast jednoznacznych odpowiedzi
na pytanie w jaki sposob przy okreslonym zasoleniu przeciwdziata¢ temu zjawisku. Pro-
tokét z przeprowadzonych badan powinien zawieraé: sposob poboru probek, sprzet
wykorzystany do poboru, opis pobranej probki (rodzaj materiatu), wysokosci i gleboko-
$ci na jakich pobrano material, date pobrania, miejsce badania, date badania, aparature
i sprzet wykorzystany w laboratorium.

Tab. 15 Wzdr przedstawienia wynikéw badan.

Protokél powinien zawiera¢ réwniez szkice z naniesionymi punktami poboru oraz
dokumentacje fotograficzna.
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5. Badania historycznych tynkéw i warstw malarskich

Malowidta i tynki w wiekszosci przypadkéw w obiektach w ruinie nie zachowaly
sig, lub przetrwaly w stanie szczatkowym. Dlatego wazne jest, aby te zachowane relikty
poda¢ badaniom specjalistycznym w celu ich dokumentacji. Badania zapraw i warstw
malarskich prowadzone s3 przez konserwatoréw-restauratoréw dziet sztuki, wspoma-
ganych specjalistycznymi badaniami dla analiz fizyko-chemicznych i badan instrumen-
talnych. Metody badan dla tynkéw i zapraw sg praktycznie jednakowe. Badania maja
na celu rozpoznanie wystroju i historycznej substancji budowlanej pod katem ich budo-
wy i uzytych materialéw oraz faktury, kolorystyki, analizy nawarstwien, stanu zachowa-
nia i zniszczen z podaniem ich przyczyn. Celem wiekszosci badan jest przygotowanie
wytycznych do projektéw konserwatorskich.

Badania prowadzone sg dwu etapowo:

« badania prowadzone in situ (m.in. odkrywki), w takcie tychze badan typowane sa
miejsca poboru probek do badan laboratoryjnych,
« badania laboratoryjne (budowy i skfadu materiatéw):

« analizy mikroskopowe (optyczna, elektronowa),

« analizy instrumentalne (DTA, XRD, FTIR, XRE EDS),

o analizy opracowan kolorystycznych m. in. malarskich (stratygrafia, spoiwa, pig-

menty).

5.1. Badania laboratoryjne zapraw

Badania laboratoryjne zapraw odgrywaja istotng role w okreslaniu historii zabytkéw
architektury. Charakterystyka historycznych zapraw bazuje na metodach badawczych,
takich jak: mikroskopia polaryzacyjna (MP), dyfrakcja rentgenowska(XRD) termiczna
analiza réznicowa (DTA/RGA), skaningowa mikroskopia elektronowa z analizatorem
EDS (SEM- EDS). Wszystkie te metody wymagaja pobierania z obiektu niewielkiej ilo-
$ci substancji. Wybdr wlasciwych metod jest m.in. zwigzany z iloscig dostepnego do ba-
dan materiatu - s3 to metody niszczace, oraz oczekiwanymi rezultatami.

Pierwotnie metoda powszechnie stosowang do badan zapraw byla klasyczna ilo-
$ciowa analiza chemiczna, ktéra nie zawsze pozwalala na odtworzenie skltadu mine-
ralnego zaprawy np. weglany — skladnik bardzo istotny i charakterystyczny, rzutujacy
w pewnym sensie na rodzaj technologii zapraw, moga wystepowac w jako spoiwo i wy-
pelniacz. Dlatego uwazano, ze koniecznym uzupelnieniem analizy chemicznej powinny
by¢ mikroskopowe badania zaréwno zgladéw i plytek cienkich. Zgodnie z propozycja-
mi badaczy, obydwie te metody — chemiczna analiza ilosciowa i analiza mikroskopowa
- powinny by¢ przyjete jako warunek konieczny w badaniach zabytkowych zapraw. Sta-
nowi¢ one powinny programowe minimum, niezbedne do poznania skladu i struktury
materiatu badawczego, stanowi¢ punkt wyjsciowy do szerszych badan, pozwalajacych
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odtworzy¢ technologie. Obecny postep w metodach badan zapraw nie wskazuje analizy
chemicznej jako metody koniecznej ze wzgledu na mata doktadnos¢ badan.

Znaczna cze$¢ z wyzej wymienionych metod stanowi podstawe badan mineratéw
i skat, z ktorych na szczegolng uwage zastuguja metody mikroskopii w $wietle przecho-
dzacym spolaryzowanym (MP). Metody te dostarczajg informacji nie tylko o sktadzie
fazowym badanego materiatu, lecz réwniez istotnych danych o jego strukturze i rela-
cjach przestrzennych wchodzacych w sktad zapraw sktadnikow.

Badania zapraw zwykle poprzedza wizualna ocena stanu zachowania i techniki wy-
konania. Na tej podstawie typowane sa miejsca, z ktorych pobierane sa probki do szcze-
gbélowych analiz instrumentalnych. Na tym etapie okreslany jest rodzaj probek i wiel-
kos¢ fragmentéw przeznaczonych do badan, w zaleznosci od metodyki badan i zakresu
analiz. Przyjecie okreslonej metodyki badawczej pozwala pdzniej unikna¢ sytuaciji, kto-
rej pobrana probka okaze sie za mala. Juz na wstepie nalezy okresli¢, ktdre problemy
powinny zostac rozwigzane co ulatwia wybranie wlasciwej metodyki badan.

Na og6t probki zapraw sg pobierane zgodnie z wskazaniami historykéw sztuki
i konserwatoréw. Wplyw na wybdr miejsca pobrania probek wynika zwykle z dwdch
zasad: pierwsza dotyczy wyboru tynkéw, gdzie ich oryginalny charakter ma potwierdze-
nie w dokumentacji archiwalnej. Druga zasada dotyczy poboru probek z réznych tech-
nologicznie zapraw np. kamieniarskie, szlachetne, dekoracje sztukatorskie, elementy ar-
chitektoniczne ze sztucznego kamienia.

Wszystkie te metody wymagaja pobierania z obiektu niewielkiej ilosci zabytkowej
substancji. Sama czynno$¢ pobrania probek ma charakter niszczacy, gdyz powoduje
bezpowrotng utrate fragmentéw zabytkowych zapraw. Wybdr wlasciwych metod ba-
dawczych jest m.in. zwiazany z iloscig dostepnego do badan materiatu oraz oczekiwa-
nymi rezultatami.

Ogolne zasady przyjete w badaniu zapraw mowia, ze material do badan powinien
by¢ autentyczny, dobrze zachowany i typowy dla danego obiektu. Przystepujac do po-
bierania probek nalezy kierowa¢ si¢ nastepujacymi zasadami:

 poza kryterium oceny wizualnej wybodr miejsc pobrania probek powinien by¢ po-
party, jesli to mozliwe wynikami badan nieniszczacych;

« nalezy pobra¢ minimalng liczbe prébek, liczba probek z jednego pomieszczenia nie
mniej niz 3 probki wielowarstwowe;

o probki musza mie¢ male wymiary (jednak przy ich okredlaniu nalezy bra¢ pod
uwage rodzaj i ilo§¢ analiz, ktore chcemy wykonac), dla zapraw wielkos¢ probek nie
mniejsza niz 10 cm?;

« sposdb pobrania — probki wycina sie w postaci kawatkow (przy pomocy noza, diu-
ta), pobiera si¢ wszystkie warstwy, az do podloza;

 miejsce pobrania — zgodnie z przyjetymi zasadami ogdlnymi, (dodatkowym zato-
zeniem byl wybor elementéw latwych do odtworzenia), miejsca poboru probek po-
winny by¢ uzupelnione zaprawa.
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Istotny wplyw na interpretacje wynikéw ma typ probki poddanej analizie. Nastep-
nym waznym parametrem jest wielko$¢ probki, ktéra powinna zawiera¢ badang sub-
stancje w ilosci wystarczajacej na uzyskanie zadawalajacych wynikow. Gdy wielkos¢
probki jest niewystarczajaca i wkracza poza dolng granice czutosci uzytej metody, rezul-
tat badania jest negatywny, pomimo obecnosci poszukiwanej substancji. W odpowied-
nio duzej prébcee ro$nie prawdopodobienstwo rozpoznania sktadnikéw drugorzednych,
a nawet Sladowych oraz mozliwosci klasyfikacji szczegotowe;.

5.1.1. Badanie makroskopowe

Badanie makroskopowe moze dostarczy¢ niezbednych informacji dla zrozumie-
nia roznych aspektow oryginalnej techniki i stanu zachowania. ,Wzrokowa” obserwacja
moze nie dawa¢ precyzyjnych informacji, co do natury wystepujacych materiatow, tym
niemniej moze by¢ zasadnicza metoda, jesli chodzi o wyboér metod analiz laboratoryj-
nych i moze by¢ decydujaca w interpretacji wynikow. Badania wizualne nie sa drogie
i mogg by¢ przeprowadzone in situ (bez koniecznosci poboru probek). Wnioski sa wy-
ciggane natychmiast. Wizualna obserwacja jest umiejetnoscia zdobyta wylacznie przez
dos$wiadczenie w badaniu dziel sztuki.

Analiza makroskopowa stanowi wstepny etap badan laboratoryjnych zapraw.
Umozliwia ona klasyfikacje zapraw na podstawie cech dostrzegalnych okiem nieuzbro-
jonym oraz lupg o niewielkich powiekszeniach.

Badania makroskopowe obejma obserwacje okiem nieuzbrojonym i lupa o po-
wigkszeniu okoto 6-10x i max 40x. W pierwszej fazie obserwacji poddawana jest catos¢
probek, a nastepnie fragmenty ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na $wieze przelamy.
Okredla si¢ liczbe warstw, ich grubos¢, wzajemna przyczepnosé, barwe, zwigzlosé, wiel-
ko$¢ i rozmieszczenie pordw, szczelin, rys. Oznacza si¢ twardo$¢ w/g pieciostopniowej
skali: bardzo twarda, twarda, do$¢ twarda, niezbyt twarda, krucha.

Ponizej w tabeli przedstawiono przykladowe zestawienie wynikéw analiz makrosko-
powych. Jak wynika z zestawionych danych zaprawy makroskopowo réznig sie glow-
nie zabarwieniem w poszczegolnych grupach, jakkolwiek ocena zabarwienia jest dos¢
subiektywna i dla oznaczen poréwnawczych powinna by¢ zastosowana skala barw.
Pozostate wyr6znione cechy jak twardos¢ , jakos¢ powierzchni i przyczepnos¢ spoiwa
do kruszywa w zaprawach, tez zaleza w duzym stopniu od subiektywnej oceny bada-
cza. Z tego wzgledu analizy makroskopowe nalezy traktowa¢, jako badania wstepne, do
bardziej szczegétowych analiz, nie ujmujac ich przydatnosci przy wstepnej klasyfikacji
zapraw. W obserwacjach makroskopowych wiele waznych cech charakterystycznych
danego tworzywa pozostaje, nierozpoznanych zwlaszcza, gdy skladniki maja mafe roz-
miary.

5.1.2. Badanie mikroskopem optycznym

Badania mikroskopem optycznym potaczone z badaniami instrumentalnymi (DTA
i XRD) sa pomocne w klasyfikacji chronologicznej zapraw wystepujacych w obiekcie
architektonicznym. Ulatwiajg one okreslenie grup typologicznych zapraw charaktery-
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stycznych dla réznych faz budowy zabytku oraz identyfikuja nawarstwienia pochodzace
z p&zniejszych ingerencji konserwatorskich.

Podstawowym celem badan mikroskopowych zapraw jest identyfikacja sktadnikow
mineralnych wchodzacych zaréwno w sktad wypelniacza, jak i skladnikéw stanowia-
cych spoiwo. Identyfikacje skltadnikéw mineralnych prowadzi si¢ w $wietle przechodza-

cym, spolaryzowanym.

1

Fot. 55 Mikroskop polaryzacyjny — Zeiss Axiolab

Tlosciowe metody analizy mikroskopowej pozwalajg na oznaczenie poszczegolnych
sktadnikéw mineralnych z dokladnosciag 1% w stosunku do analizy chemicznej. Do-
ktadnos¢ taka jest w dostatecznym stopniu wystarczajaca dla dobrej charakterystyki da-
nej zaprawy. Materialy mozna analizowa¢ przy uzyciu mikroskopu dla dwoch rodzajow
preparatow mikroskopowych: preparatéw proszkowych, plytek cienkich (szlifach mi-
kroskopowych). Preparaty proszkowe, pozwalajg na rozpoznanie sktadu jakosciowego
i ilo$ciowego badanego materiatu. Wskutek zniszczenia struktury i tekstury tworzywa
w trakcie proszkowania nie daja one jednak mozliwosci okreslenia sposobu rozmiesz-
czenia ziaren mineralnych w spoiwie i ich wzajemnych kontaktéw.

Korzystniejsze jest bardziej pracochlonne przygotowanie preparatéow w posta-
ci plytek cienkich. Plytki cienkie przygotowuje sie poprzez szlifowanie kawatka prob-
ki na wirujacej tarczy posypanej proszkiem Sciernym. Po przyklejeniu przy pomocy
balsamu kanadyjskiego do szkietka podstawowego i zeszlifowaniu plytki do grubosci
30-50 mikronéw preparat utrwala si¢ pokrywajac plytke cienkg balsamem i szkietkiem
nakrywkowym. Plytka cienka jest preparatem pozwalajagcym rozpozna¢ poszczegolne
sktadniki, lecz takze przesledzi¢ wielko$¢ i stan zachowania ziaren (strukture) oraz spo-
sOb rozmieszczenia poszczegolnych sktadnikow i stopien wypelnienia nimi przestrze-
ni (teksture). Okreslenie tych trzech czynnikéw: struktury, tekstury i skladu — pozwala
na dokladng charakterystyke tworzywa, a tym samym umozliwia prowadzenie $cistych
studiow poréwnawczych.
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Analiza mikroskopowa jakosciowa

W celu uzyskania mozliwie dokladnej charakterystyki badanego materiatu mikro-
skopowego okresla sig, przede wszystkim cechy ogdlne:

o teksture zapraw - stopien rozmieszczenia ziaren w przestrzeni oraz stopien wypel-
nienia przestrzeni;
o strukture zapraw — wielkos¢ , ksztalt , stopien obtoczenia ziaren skladnikéow.

Przy ustalaniu tych cech postuguje sie zasadami przyjetymi w petrografii. Okreslajac

sktad jako$ciowy zapraw wyrdznia si¢ dwa zasadnicze skladniki:
+ wypelniacz,
« spoiwo — substancja faczaca.

Dodatkowo w koncowym procesie analizy oznacza sie: rozmieszczenie, ksztalt
i wielko$¢ poréw. Wypelniaczem najpospolitszym jest w zaprawach piasek. Biorgc pod
uwage duze zréznicowanie piaskoéw w zaleznosci od ich struktury, sedymentacji i skla-
du mineralnego, dokladna jego charakterystyka moze stanowi¢ jedna z podstawowych
cech w analizie poréwnawczej zapraw w obrebie jednego obiektu lub zespotu. Majac to
na uwadze, przy analizie piasku wyodrebnia si¢ grupy:

o skladnikéw gléwnych - przewazajacych ilosciowo i decydujacych dla klasyfikacji
piasku;

o skladnikéw pobocznych — mniej licznych, o wyraznym wplywie na klasyfikacje;

o skladnikéw akcesorycznych - ktore wystepuja sporadycznie, w niewielkiej ilosci

i nie majg znaczenia dla podstawowej klasyfikacji piasku.

W badaniach mikroskopowych zapraw zwraca si¢ uwage na wielko$¢ ziaren, poda-
jac szacunkowo ich maksymalne, minimalne i najczesciej spotykane wymiary najwiek-
szych $rednic. Dane mozna poda¢ mierzac najwigksze $rednice 200 ziaren. Struktura
okresla wielko$¢ poszczegolnych sktadnikow, stopien rozwoju ziaren i ich ksztalt. Dla
zapraw korzysta si¢ z kryteriow struktur stosowanych dla skat osadowych. Biorgc pod
uwage wielko$¢ ziaren wyrdznia sig struktury :

o psefitows (ziarna o srednicy wiekszej od 2 mm),
 psamitowg (2 mm do 0,02 mm),
o pelitowy (ziarna ponizej 0,02 mm).

Drugg cechg, na ktora zwraca sie uwage, jest stopien obtoczenia (zaokraglenia) zia-
ren, w tym przypadku mozna podac liczbe przyblizong lub droga doktadniejszej analizy
liczbe po zmierzeniu (przynamniej 200 ziaren). Wyrézniamy cztery stopnie obtoczenia:

« bardzo dobry stopien obtoczenia — reprezentuja ziarna okragle, owalne nie wykazuja-
ce zadnych ostrych zataman na ich powierzchni,

o dobry - ziarna zaokraglone, lecz wykazuja zalamania powierzchni, zaokraglone maja
tylko naroza,

« slabo obtoczone — wykazujg liczne zatamania powierzchni, zaokraglone maja tylko na-
roza,

o ostrokrawedziste — ziarna maja ostre, niezaokraglone krawedzie.
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W trakcie badan zwraca sie takze uwage na mozliwo$¢ wystepowania innego, poza
piaskiem wypelniacza, ktérego obecnos¢ mogtaby wywiera¢ wplyw na technologie za-
praw. Dotychczasowe badania, dowiodly, Ze w dawnych zaprawach (przede wszystkim
wapiennych) znajdowano réwniez wypelniacz weglanowy, wypalona gling, pokruszony
material ceramiczny, substancje organiczne np.: sfome, ciete wtdkna Inu, konopi, siers¢,
fragmenty wegla drzewnego. Dodatki te stosowano w celu uzyskania zapraw o odpo-
wiednich wlasnosciach.

Z powyzszych wzgledéw analiza wypelniacza powinna obejmowa¢ réwniez ozna-
czenie rodzaju:

o dodatkéw organicznych,

o dodatkéw ceramicznych,

o innych dodatkéw (okruchy weglandw, wypalona glina, itp.).

W przypadku stwierdzenia obecnosci wypelniacza weglanowego wydziela sie
w nim, na podstawie cech mikroskopowych (ksztattu, wielkosci okruchéw, stosunku do
spoiwa i pozostalych skfadnikéw zaprawy, wlasciwosci optycznych):

o okruchy skal weglanowych, najczesciej obtoczone, o wyraznych konturach, wielko-
$cig zblizone do pozostalych skfadnikéw piasku, stanowigce naturalng domieszke
piasku pelnigcego role wypelniacza;

o ostrokrawedziste, o wyraznych konturach, réznej lub réwnej wielkosci, okruchy po-
kruszonej skaly weglanowej, dodanej do zaprawy w celu ulepszenia jej wlasciwosci;

o okruchy o nieregularnych, czgsto o owalnych zarysach, o zmiennej w obrebie frag-
mentu dwojomnosci zatartych konturach utrudniajacych ich jednoznaczne wydzie-
lenie sposrdd otaczajacego spoiwa, zwykle wielkoscig przewyzszajace kilkakrotnie
pozostale sktadniki wypelniacza. Sg to fragmenty niecatkowicie wypalonego kamie-
nia wapiennego, ktdry ulegl rozdrobnieniu w czasie przygotowania zaprawy.

Spoiwo — masa taczgca ziarna wypelniacza. W przypadku zapraw wapiennych bylo
pierwotnie wapnem gaszonym. W miare starzenia si¢ zaprawy wodorotlenek wapnia
przechodzi w weglan wapnia. Stopien rozwoju krysztatéw weglanu wapnia w zapra-
wach jest rozny. Wydaje si¢ by¢ zasada, ze w zaprawach starszych mikrokrysztaty wegla-
nu wapnia s3 wieksze od wystepujacych w zaprawach miodszych. Inny moze by¢ stosu-
nek spoiwa do ilosci spojonych ziaren. W pewnych przypadkach wystepuje go niewiele
(spoiwo porowe lub kontaktowe), w innych za$ ziarna otoczone s3 ze wszystkich stron
spoiwem (,,ptywajg” w spoiwie) — spoiwo bazalne.

Analiza mikroskopowa spoiw obejmuje okreslenie:

o Skladu jakosciowego

« Stopnia krystalizacji:

o skrytokrystaliczne — w ktdrych nawet przy najwigkszych powiekszeniach nie moz-

na bylo odrdzni¢ poszczegdlnych ziaren,

« mikrokrystaliczne — w ktdrych krysztaly osiagaja wielko$¢ kilku tysiecznych mm.

Typu (charakteru) spoiwa:

« kontaktowe (wigzace)- ktorego udzial ilosciowy w zaprawie jest niewielki; jest

ono zaledwie widoczne miedzy ziarnami wypelniacza,
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« kontaktowo-porowe — wystepujace w niewielkiej ilosci miedzy ziarnami i wypel-
nia wolne przestrzenie (pory);
+ bazalne (podstawowe) — o charakterze ta: ziarna wypelniacza otoczone ze
wszystkich stron, nie stykajg sie ze soba.
o Charakteru reakcji zachodzacych miedzy spoiwem a sktadnikami wypelniacza.

Analiza mikroskopowa ilosciowa

Dla pelnej charakterystyki zapraw, ustalenia zmiennych w réznych zaprawach ilosci
spoiwa i wypelniacza, wykonuje si¢ mikrometryczng analize ptytek cienkich opartg na
zasadzie Rossivala i Delessea; wg ktdrej stosunki liniowe ziaren odpowiadajg, w przybli-
zeniu, ich stosunkom objetosciowym. Po zmierzeniu okoto 300 ziaren, sumuje si¢ wy-
miary ziaren roznych sktadnikow; a nastepnie przelicza si¢ je na procenty objetosciowe.
Analize ilosciowa zapraw mozna wykona¢ przy uzyciu stolika integracyjnego ,,Eltinor’,
urzadzenie to umozliwia automatyczne sumowanie wymiaréw ziaren 8 skladnikow
w automatycznie przesuwanym preparacie. Wyniki analizy ilo§ciowej stanowia podsta-
we do obliczenia stosunku spoiwa do wypelniacza a tym samym do odtworzenia przy-
blizonego, wyjsciowego skladu zaprawy.

Protokol z badan
Oznaczenia mikroskopowe obejmuja:
« analize jako$ciows,
« analize ilosciows,
« rejestracje mikrofotogrficzana.
Mierzy sie sktadniki wchodzace w sktad spoiwa np.: kalcyt, agregaty mikrokrysta-
licznego weglanu wapnia, tlenki Zelaza i skladniki stanowigce kruszywo: okruchy wa-
pienia pierwotnego, okruchy gipsu i piasek, dodatkowo pory. Wyniki podawane sg
w procentach objetosciowych przyjmujac za 100% sume skladnikéw w prébee. Obser-
wacje mikroskopowe plytek cienkich grubosci okoto 30 um przeprowadza si¢ za pomo-
ca mikroskopu polaryzacyjnego, wyposazonego w aparat cyfrowy za pomoca, ktérego
wykonano zdjecia. Na podstawie obserwacji ustala si¢ sklad fazowy spoiwa i wypelnia-
cza, dokonuje si¢ obserwacji cech tekstualnych probek, szacuje si¢ skladniki.

Fot. 56 Obraz mikroskopowy probki zaprawy Fot. 57 Obraz mikroskopowy probki zaprawy

wapiennej w $wietle spolaryzowanym wapiennej w $wietle spolaryzowanym
(1 polaryzator) (2 polaryzatory, skrzyzowane)
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Obrazy mikroskopowe plytek cienkich zapraw wapiennych w swietle spolaryzowa-
nym, przy jednym i dwoch skrzyzowanych polaryzatorach. Fotografie pokazuja spo-
iwo mikro i krypto krystaliczne o charakterze bazalnym. Zaprawa ma strukture psami-
towa, teksture beztadng.

5.1.3. Badanie mikroskopem elektronowym (SEM) i analizy (SEM-EDS)

Skaningowy mikroskop elektronowy (SEM) jest wykorzystywany do badania mi-
krostruktury probek pobranych obiektéw zabytkowych. Uzytecznos¢ mikroskopu wy-
nika z mozliwosci osiggniecia maksymalnego powiekszenia rzedu 300 000x. Elektro-
nowa mikroskopia skaningowa pozwala na uzyskanie informacji o degradacji zapraw.
Prowadzona analiza ulatwia obserwacje mikropeknie¢, zmian porowatosci ufatwia
identyfikacje grzybow, plesni, bakterii, itp. Daje mozliwos¢ okreslenia wielkosci i formy
mineraléw obecnych w zaprawach, umozliwia poznanie i rejestracje tekstury warstw
polichromii i nawarstwien.

Prébka do badan w mikroskopie elektronowym wymaga uprzedniej obrébki. Ogra-
niczona jest wielko$¢ preparatu, ktora nie powinna przekracza¢ wymiaréw ¢ = 10 mm
i grubo$¢ h = 3 mm. Probke o takiej wielko$¢ umieszcza si¢ na specjalnym stoliku pre-
paratowym, przyklejajac ja odpowiednim klejem. Nastepnie do brzegéw przyklejana
jest tasma przewodzaca, ktéra umozliwia lepsze przewodzenie fadunku elektrycznego z
badanej probki do stolika preparatowego. W przypadku materialéw charakteryzujacych
si¢ duza opornoscig, gdzie utrudnione jest lub niemozliwe szybkie odprowadzenie fa-
dunku z badanej powierzchni, aby polepszy¢ warunki przewodzenia napyla si¢ (w wy-
sokiej prozni) na powierzchnie preparatu cienka warstwe wegla lub ztota.

Wigzka elektronéw bombardujacych moze by¢ kierowana na odpowiedni punkt,
precyzyjnie odchylana wzdiuz okreslonej linii lub skanowa¢ wybrany fragment po-
wierzchni probki. Umozliwia to przeprowadzenie analiz punktowych, liniowych lub
powierzchniowych.

Analiza powierzchniowa ,,mapping” utatwia umiejscowienie stref, w ktérych znajda
si¢ okreslone pierwiastki, analiza liniowa wskazuje ich lokalny rozklad. Analizy te daja
informacje jakosciowe i pélilosciowe o rozlozeniu poszczegélnych pierwiastkow, zas
analiza punktowa umozliwia ich ilo§ciowe oznaczenie w wybranych mikroobszarach.

Technika SEM-EDS ulatwia wykonanie badan nieniszczacych skladu chemicznego
poszczegolnych warstw obecnych na przekrojach poprzecznych probek zapraw. Do ba-
dan w mikroskopie elektronowym pobiera sie fragmenty ze srodka swiezego przelamu
probki.

Opis wybranego fragmentu powinien zawiera¢ nastepujace informacje:

« morfologie skladnikéw spoiwa, wielko$¢ pojedynczych elementéw lub skupisk oraz
opis wzajemnych polaczen;

« jakos¢irozprzestrzenienie poréw powietrznych;

o charakterystyke opisowa wzajemnych kontaktow miedzy kruszywem, a spoiwem.
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Opis preparatu powinien zawiera¢ wyszczegdlnienie elementéw struktury, wyste-
pujacych w danej probce z uwzglednieniem ich morfologii i wielkosci oraz charakteru
wzajemnego kontaktu, elementéw o jednakowych i zréznicowanych morfologicznie.
Nalezy zaznaczy¢ jakie elementy znajduja si¢ w przewadze w badanym preparacie. Ma-
jac na uwadze, ze powierzchnia obserwowana w najlepszym przypadku wynosi okoto
2mm?, dla kazdej probki nalezy wykona¢ minimum obserwacji na 3 — mikro probkach
pobranych z probki wasciwej. Dla utatwienia mozliwosci poréwnania wynikéw badan
(SEM) dla réznych probek, dogodne jest wykonanie dokumentacji fotograficznej dla
charakterystycznych obszaréw, w ustalonych powiekszeniach.

Fot. 58 Obraz przetamu probki zaprawy wapiennej (SEM 800x) pokazuje porowatg zwarta mase spoiwa
wapiennego (cal), w ktérym widoczne sg niewielkie pojedyncze wigksze ziarno kwarcu (qtz)

S e
150- )
Co, 29.48 36.92
= Na,O 00.16 00.14
. MgO 00.12 00.16
ALO, 00.28 00.15
7 SiO, 28.68 26.31
LT Y W . SO, 14.36 09.87
TR w7 R CaO 26.93 26.46

Rys. 17 Widmo energetyczne pokazuje zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow w badanym obszarze,
w tabeli przedstawiono wyniki analizy EDS prébek zapraw wapiennych
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Analizy EDS prébek zapraw wapiennych wykazaly obecnos¢ przede wszystkim tlenku
krzemu pochodzacego z kwarcu, tlenkéw wapnia, siarki, pochodzacych z kalcytu i gip-
su. W mniejszej ilo$ci sg obecne tlenki magnezu, glinu, potasu,

5.1.4. Badanie derywatograficzne- termiczna analiza réznicowa (DTA)

Termiczna analiza réznicowa (DTA) jest metoda badawcza, w ktérej wykrywamy
efekty cieplne egzotermiczne i endotermiczne zachodzace w badanym ukladzie, towa-
rzyszace przemianom fizycznym lub chemicznym oraz zmiane masy probki. Metoda ta
pozwala na wykrywanie substancji ulegajacych spaleniu (np. dodatek wegla drzewne-
go) oraz substancji ulegajacych rozkladowi termicznemu (np. weglan wapnia, weglan
magnezu, gipsu dwuwodnego).

Badanie wykonywane za pomocg DTA pozwala na identyfikacje faz krystalicznych
wchodzgcych w sklad badanych probek , oceng jako$ci wapna uzytego do zaprawy oraz
przebieg procesow jej wiazania i twardnienia. Metoda jest przydatna do wstepnych ba-
dan w celu wyselekcjonowania probek do badan szczegétowych np. badan mikroskopo-
wych i XRD.

Prébke zaprawy rozkrusza si¢ w mozdzierzu agatowym. Badang probke wraz z sub-
stancja wzorcowa stanowiaca uklad odniesienia ogrzewa sie¢ w piecu w jednakowych
warunkach. Na podstawie pomiaru réznicy temperatur badanej probki i ukladu odnie-
sienia w trakcie liniowego ogrzewania mozna rejestrowac przemiany cieplne.

Termiczna analiza réznicowa bazuje na pomiarze zmian wlasnosci fizycznych i che-
micznych badanego materialu w zaleznosci od temperatury. Mierzonymi wielkosciami
sg energia, masa lub objetos¢.

Metoda DTA pozwala na przeprowadzenie pelnej interpretacji proceséow zwiaza-
nych z przemianami fazowymi, rozktadem, reakcjami chemicznymi itp. Jednak umozli-
wia ona tylko przyblizone ocenienie skfadu ilosciowego substancji obecnych w badanej
probce.

Wykonujac termiczng analize réznicowa nie mozna okresli¢ z jakiego rodzaju spo-
iwa gipsowego wykonano zaprawe — czy Ze spoiwa gipsowego wolno, czy szybko wigza-
cego- poniewaz produktem koncowym reakgji twardnienia tych spoiw jest zawsze gips
(siarczan dwuwodny) ponadto analiza termiczna nie daje odpowiedzi, czy w zaprawie
wystepuje anhydryt, poniewaz na DTA tego mineralu nie obserwuje si¢ efektow ter-
micznych

5.1.5. Badanie dyfraktometryczne (XRD)

Dyfrakcja rentgenowska stosowana jest powszechnie jako metoda uzupelniajaca
w badaniach zapraw. Pozwala ona na precyzyjna identyfikacje wielu zwiazkéw o budo-
wie krystalicznej (np. kwarcu, kalcytu, materiatéw ilastych).

Technika umozliwia przeprowadzenie analiz zaréwno jako$ciowych, jak i potiloscio-
wych. Natezenia linii dyfrakcyjnych dla danego skfadnika mieszaniny zaleza od jego ilo-
$ci w badanej probee.



Fot. 59 Dyfraktometr rentgenowski - X’pert PRO MPD firmy Panalytical

Pomiary XRD materiatéw zabytkowych wykonuje si¢ na probkach proszkowych,
masy probek przeznaczonych do analiz wynosza kilka miligraméw. Probka ucierana jest
w mozdzierzu agatowym.

Dyfrakcja promieniowania rentgenowskiego (XRD) jest metoda wykorzystywana do
badan struktury substancji. W przypadku zjawiska dyfrakcji promieni X kazde centrum
staje si¢ Zrodtem wtornej fali kulistej o amplitudzie zaleznej zwykle od kata rozproszenia.
Jesli centra rozpraszajace stanowig regularng strukture przestrzenng, np. sie¢ krystaliczng
to zachodzi interferencja fal rozproszonych na poszczegolnych centrach (tzw. odbicie in-
terferencyjne), powodujac powstanie obrazéw dyfrakcyjno - interferencyjnych.

W metodzie tej znajac dlugos¢ promieniowanie rentgenowskiego, mozna na pod-
stawie potozenia maksiméw dyfrakcyjnych wyznaczy¢ stale sieci charakterystyczne dla
okreslonych krysztaléw oraz rodzaju struktury. Wykorzystujac dyfrakcje promieni rent-
genowskich na sieciach przestrzennych krysztalow, wigzki ugiete rejestruje si¢ na blo-
nie fotograficznej lub za pomocg licznikéw — detektoréw promieniowania jonizujgcego.
Otrzymane w ten sposob obrazy dyfrakcyjne noszg nazwe dyfraktogramow. Technika ta
dostarcza duzo cennych informacji o strukturze krystalicznej i sktadzie fazowym materia-
6w stanowigcych budulec zapraw. Technike wykorzystuje si¢ do identyfikacji krysztatow
obecnych w probcee i jej sktadu fazowego poprzez poréwnywanie uzyskanych dyfraktogra-
mow wzorcami skatalogowanymi w specjalistycznych bibliotekach.

Jakkolwiek analiza dyfraktometryczna moze mie¢ charakter jakosciowy, to na podsta-
wie intensywnosci reflekséw od zidentyfikowanych faz okredli¢ mozna opisowo zawar-
to$¢ poszczegdlnych sktadnikéw w probee. Zwykle przyjmuje sie nastepujace oznaczenia:
+++ - skladnik dominujacy; ++ - skladnik obecny, + - sktadnik sladowo obecny,
? - skfadnik przypuszczalny. Analiza dyfraktograméw pozwala na identyfikacje sktadnikow.
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Rys. 18 Dyfraktogram probki zaprawy. Analiza rentgenograficzna prébki zaprawy pokazuje, ze
najintensywniejsze refleksy pochodza od kwarcu - qtz (+++), ktdry jest gtéwnym skladnikiem wypelniacza.
Kolejne zidentyfikowane fazy mineralne dajace silne refleksy to kalcyt - cal (++) i gips - gyp (++), ktore
stanowig sktadniki spoiwa.

5.2. Badania laboratoryjne warstw malarskich

Identyfikacja materialéw, z ktorej utworzono dang polichromi¢ oraz rozpoznanie
techniki wykonania wszystkich warstw chronologicznych czgsto umozliwia rozréznie-
nie warstw autentycznych i wtérnych oraz okreslenie historii obiektu. Duza role w dato-
waniu nalezy przypisa¢ pigmentom, ktére byly stosowane w okreslonych przedziatach
czasowych. Rozpoznanie techniki wykonania dekoracyjnych opracowan malarskich
moze pomdc w okresleniu chronologii catego obiektu. Badania techniki wykonania po-
lichromii powinny by¢ wsparte opracowaniami historykéw sztuki (analiza formy, stylu,
ikonografii, opracowanie zrédet historycznych).

5.2.1. Badanie mikroskopem optycznym

W badaniach warstw malarskich oraz identyfikacji pigmentéw i spoiw najczesciej
wykorzystywana jest mikroskopia optyczna. Badania mikroanalityczne pozwalajg na
wykonanie analiz na bardzo malej ilosci substancji zabytkowej (rzedu kilku miligra-
moéw). Wyniki reakeji charakterystycznych obserwowane sg pod mikroskopem optycz-
nym pod matym powigkszeniem (30-60x). Zaleta tych badan jest prostota wykonania.

Mikroskopowa analiza przekrojow warstw malarskich umozliwia okreslenie ilosci,
barwy, grubosci i struktury poszczegdlnych warstw. Stratygrafie ukazujg technike ma-
lowania, ale réwniez dostarczajg wielu danych o stanie zachowania polichromii, a takze
o wystepowaniu warstw wtdrnych. Analizy mikrochemiczne i reakcje charakterystycz-
ne stosowane s3 gtéwnie do identyfikacji pigmentéw, rzadziej soli rozpuszczalnych
w wodzie, czy produktéw korozji.
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Zatopienie probek i wykonanie naszlifow. Jest to etap przygotowania materiatu ana-
lizy materiatu badawczego do dalszej analizy wizualnej oraz mikrochemicznej. Badang
probke zatapiamy w zywicy syntetycznej, a po pewnym czasie jak Zywica stwardnieje,
poddajemy obrébce mechanicznej (szlifowanie) do momentu uzyskania wyraznego
przekroju poprzecznego przez wszystkie warstwy malarskie. Dla uzyskania lepszego
efektu, w kolejnym etapie, probke polerujemy na specjalnej polerce na mokro, usuwajac
jednoczesnie resztki zanieczyszczen z jej powierzchni. Przygotowany w ten sposéb ma-
terial badawczy daje mozliwo$¢ dalszej analizy mikroskopowej. Wykonanie barwnych
fotografii przekrojow stratygraficznych warstw malarskich. Metoda ta jest wykorzysta-
na do wstepnej identyfikacji pigmentdw, spoiw i substancji organicznych pochodzacych
z ingerencji konserwatorskich.

W trakcie przeprowadzania analiz mikrochemicznych probka zadawana jest roz-
tworem kwasu lub zasady. Reakcje identyfikacyjne bazuja na tworzeniu si¢ charakte-
rystycznych krysztatéw, barw oraz na wydzielaniu si¢ gazu. Zachodza one w roztwo-
rach jonowych rozpuszczonych préobek. Reakcje mikrochemiczne przeprowadza si¢ na
szkietkach mikroskopowych lub na paskach bibuly. Podstawowe badania mikroanali-
tyczne probek wykonuje si¢ w nastepujacych etapach:

« na wstepie, pod mikroskopem nalezy przeprowadzi¢ dokladng obserwacje rozdrob-
nionej probki, w celu zapoznania si¢ ze strukturg i wygladem badanych materiatéw.
Na tym etapie mozna dokona¢ rozdzielenia fragmentéw przeznaczonych do mikro-
analiz;

« probke nalezy zada¢ roztworem kwasu lub zasady i po obserwacji pod mikroskopem
ogrzac ja w celu rozpuszczenia oraz wysuszyé;

o suchg pozostatos¢ nalezy rozpusci¢ w kwasie octowym lub w wodzie i zada¢ odpo-
wiednim odczynnikiem;

+ pod mikroskopem, w polu jasnym i ciemnym oraz w $wietle przechodzacym nalezy
obserwowac efekty reakgji.

Zaletami badan mikrochemicznych i reakcji charakterystycznych sa: maly koszt
i wzglednie dobra czulos¢. Gléwnym zarzutem stawianym tym badaniom jest znaczne
zuzycie materiatu, spowodowane koniecznoscig wykonania serii analiz na obecnos¢ po-
szczegllnych grup substancji lub pojedynczych zwiazkéw. Jednak analizy tego typu sg
przydatne do potwierdzenia lub zaprzeczenia pojedynczych substancji przewidywanych
w probee.

5.2.2. Badanie mikroskopem elektronowym (SEM)

Technika (SEM-EDS) umozliwia wykonanie badan nieniszczacych skladu chemicz-
nego poszczegolnych warstw na przekrojach poprzecznych i powierzchniach prébek
polichromii. Metodyka badan analogiczna jak dla zapraw, zostata opisana w punkcie
dotyczacym badan mikroskopem elektronowym zapraw. Badania z zastosowaniem ska-
ningowego mikroskopu elektronowego sprzezonego z energodyspersyjng mikrosonda
elektronowg EDS (SEM-ESD). Mikroanaliza EDS umozliwia stworzenie map pierwiast-
kowych, obrazujacych rozlozenie pierwiastkéw w badanym obszarze probki.
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Fot. 60 Mapa rozkladu pierwiastkéw (SEM-EDS). Wyniki badan powierzchni wymalowania. Pierwsze
zdjecie ukazuje obraz elektrondw rozproszonych z obszaru analizowanej powierzchni probki (SEM-BEI).
Pozostate zdjecia to obrazy rozktadu gestosci okreslonych pierwiastkéw na powierzchni probki (SEM-EDS)

5.2.3. Badanie zwigzkow organicznych: pigmentow, barwinkow, spoiw - analiza
Fouriera (FTIR)

Gléwne korzysci wynikajace z uzycia spektroskopii FTIR lezg w mozliwosciach
chemicznej analizy w przestrzeni obrazu (mikro-FTIR, mapowanie lub obrazowanie),
jednoczesnie i na tej samej probee, zaréwno materialéw organicznych jak i materiatéw
nieorganicznych, bez wzgledu na to czy maja strukture krystaliczng czy amorficzng. Jest
wlasciwg metoda analityczna do identyfikacja matych, mikrogramowych probek zto-
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zonych mieszanin (organicznych oraz nieorganicznych). Pozwala rozrézni¢ chemiczne
podobne substancje (tj. oleje schnace, woski organiczne, mineraly, pigmenty itp.). Po-
zwala wykry¢ w prébee obecno$¢ zaréwno zwigzkow krystalicznych jak i amorficznych.
Pozwala uprosci¢ interpretacje widm dzieki bibliotekom standartowych widm odnie-
sienia, innym bibliotekom. Mikroskopia FTIR jest odpowiednig metoda analityczng do
scharakteryzowania nieorganicznych warstw i organicznych materialéw oraz moze by¢
uzyta w laboratorium do badan degradacji powierzchni jako metoda nieinwazyjna.

Spektroskopia w podczerwieni wykorzystywana jest analizach sktadu warstw malar-
skich technika stosowana jest do chemicznej identyfikacji zar6wno zwiazkow organicz-
nych (spoiw, barwnikéw, werniksy, kleje warstwy zewnetrzne, itp.) jak i nieorganicz-
nych (pigmenty, produkty korozji, sole, itp.)

Fot. 61 Spektrometr w podczerwieni — FTTR Nicolet

Zar6éwno analizy za pomoca spektrometru FTIR wymagaja mikroprébek pobranych
z obiektu. Dlatego ta technika powinna by¢ traktowana jako mikroinwazyjna. Probki
stale, ktorymi sa warstwy polichromii malowidel $ciennych, przygotowywane s3 me-
toda pastylkowania. Odwazka sproszkowanej probki mieszana jest z proszkiem KBr
i poddawana jest prasowaniu pod ci$nieniem 6-12 atmosfer. Poniewaz bromek potasu
jest przezroczysty w przedziale 400-4000 cm™ mierzone pasma absorpcyjne pochodza
od badanej substanciji.

Gléwne korzysci wynikajace z uzycia spektroskopii FTIR lezag w mozliwosciach
chemicznej analizy w przestrzeni obrazu (mikro-FTIR, mapowanie lub obrazowanie),
jednoczesnie i na tej samej probce, zaréwno materialéw organicznych (media wiaza-
ce, werniksy, kleje, pokrycia, konsolidanty itp.) jak i materialéw nieorganicznych (pig-
menty, produkty korozji, sole itp.) bez wzgledu na to czy maja strukture krystaliczng czy
amorficzng. Wynikiem analizy w podczerwieni jest widmo, ktére jest wykresem pro-
centowej transmisji/ absorpcji probki w funkcji dlugosci (cm™). W przypadku skom-
plikowanych uktadéw widma mogg by¢ czasami trudne do interpretacji, jak to zdarza
si¢ w przypadku pokrywania si¢ widm transmisji/absorpcji skladnikéw. Z tego powodu
pomocne moze by¢ przeprowadzone wstepnej selekcji analizowanych czastek. Uzyska-
ne widma z analizowanej probki poddaje si¢ pewnej operacji matematycznej — trans-
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formacji fourierowskiej. Nastepnie tak opracowane krzywe pomiarowe poddawane sg
interpretacji — identyfikacji znajdujacych sie w analizowanej probce zwigzkéw organicz-
nych: pigmentéw, barwinkdow, spoiw.

5.2.4. Badanie spektometryczne - Fluorescencja rentgenowska (XRF)

Fluorescencja rentgenowska (XRF) jest jedna z najczesciej stosowanych technik ana-
litycznych do analizy skfadu pierwiastkowego zabytkowych materialéow. Wymog jak
najmniejszej ingerencji w materie zabytkowa przyczynit sie do skonstruowania wielu ty-
pow malych przenosnych spektrometréw, za pomocg ktérych mozna wykona¢ analizy
XRF in situ.

Technika XRF jest powszechnie stosowana do badan warstw malarskich (pigmen-
tow), metali i ich stopéw materialéw ceramicznych i szklanych, produktéw korozji.
Spektrometry XRF najczesciej pozwalajg na identyfikacje pierwiastkow o liczbach ato-
mowych zawartych miedzy 11 a 92 (od Sodu Na do Uranu U). Przy czym identyfikacja
pierwiastkow lzejszych, o liczbach atomowych od 11 (Sodu) do 21 (Skandu) powinna
by¢ wykonywana w prézni lub w atmosferze helu).

Fot. 62 Spektrometr Epsilon 3 firmy Panalytical

W technice XRF wykorzystuje si¢ promieniowanie rentgenowskie w obszarze po-
miedzy 5 i 10 A, ktérym naswietla si¢ badany material. Promieniowanie rentgenowskie
wybija elektrony z wewnetrznych powtok elektronowych atoméw probki. Powtérnemu
zapelnieniu tych powltok towarzyszy emisja fluorescencyjnego promieniowania rentge-
nowskiego (to zjawisko jest wykorzystywane do analizy skladu pierwiastkowego). Linie
emisyjne fluorescencji oznaczone s symbolami K, L, M... W zaleznosci od tego ktére
z wewnetrznych powltok atomowych atomu sg zapelnione w wyniku przejs¢ fluorescen-
cyjnych. Energia fotonéw wybranej linii emisyjnej fluorescenciji zalezy od liczby atomo-
wej wzbudzonego atomu, dlatego pozwala na jego identyfikacje.

Zarejestrowane widmo promieniowania jest charakterystyczne dla danego atomu.
Linie widmowe na spektrogramie oznaczaja obecnos¢ poszczegdlnych pierwiastkow
znajdujacych sie w analizowanej probce — analiza ta okreslana jest mianem jakosciowej,
a z natezenia tych linii mozemy przeprowadzic¢ analize ilo§ciowa.
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