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Degradacja budynkow zabytkowych
wskutek nadmiernego zawilgocenia — wybrane problemy
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane, ale zdaniem autora, istotne proble-
my dotyczace postepujacej degradacji budynkow zabytkowych wskutek nadmiernego zawil-
gocenia. Naswietlono najwazniejsze przyczyny i skutki nadmiernego zawilgocenia i zasole-
nia. Mowiac o skutkach wskazano migdzy innymi na obnizenie bezpieczenstwa konstrukc;ji,
zmniejszenie izolacyjnosci cieplnej przegrod zewnetrznych oraz na pogorszenie warunkow
eksploatacyjnych w pomieszczeniach. Oméwiono uwarunkowania badania wilgotnosci me-
todami nieniszczacymi wraz ze wskazaniem uzytecznych metod w budynkach zabytkowych,
zasygnalizowano mozliwo$ci wykorzystania do wiarygodnej oceny wilgotno$ci sztucznych
sieci neuronowych. Sygnalnie sprecyzowano w ujeciu chronologicznym dziatania, ktore na-
lezy podejmowac w celu zapobiezenia postepujacej degradacji budynkow zabytkowych po-
wodowanej nadmiernym zawilgoceniem i zasoleniem.

Stowa kluczowe: budynki zabytkowe, degradacja, nadmierne zawilgocenie, nadmier-
ne zasolenie, metody badania wilgotnosci, sztuczne sieci neuronowe.

1. Wprowadzenie

Woda, we wszystkich jej postaciach, oddziatujac na materiaty o strukturze kapilarno-po-
rowatej moze przy sprzyjajacych warunkach srodowiskowych uaktywnia¢ proces ich destrukc;i.
Moze si¢ do tego przyczyni¢ mroz, ale rowniez zawarto$¢ szkodliwych domieszek w postaci
rozpuszczalnych w wodzie soli. Jest udowodnione, Zze im wigksze jest st¢zenie soli w wodzie,
tym intensywniejszy jest przebieg tego procesu. Wiadomo takze, ze struktura kapilarno-porowata
cechuje si¢ wiele materialéw 1 wykonanych z nich wyrobow budowlanych. Sg to m.in. cegta
ceramiczna i zaprawy budowlane, charakteryzujace si¢ znaczng porowatoscia, stosowane w prze-
sztosci powszechnie do budowy nie tylko fundamentow i Scian, ale takze sklepien budynkow.

W wielu krajach europejskich znaczna czgsé budynkow, ktorych zachowanie w nalezy-
tym stanie technicznym lezy w interesie spotecznym ze wzgledu na ich warto$¢ historyczna,
posiada nadmiernie zawilgocone i zasolone ceglane mury podziemia — nierzadko grube lub
bardzo grube, przyziemia i nadziemia oraz ceglane sklepienia nad piwnicami. Mury, o kto-
rych mowa, moga by¢ jednorodne materiatowo, mogg tez mie¢ rdzen wykonany z gruzu
ceglanego i zaprawy wapiennej i wtedy charakteryzujg si¢ bardzo wysoka tzw. porowatoscia
aktywna [1]. W przypadku Scian wykonanych z elementéw murowych kamiennych, charak-
teryzujacych si¢ bardzo niska porowatoscia, nadmierne zawilgocenie i zasolenie odnosi si¢
do spoin wykonanych z zaprawy budowlane;.

Nadmierne zawilgocenie, o ktérym mowa, jest wynikiem bezposredniego, dtugotrwa-
tego kontaktu muru z gruntem wskutek braku poziomych i pionowych izolacji przeciwwil-
gociowych, ktoérych dawniej nie wykonywano. Wowczas zawarta w gruncie woda wraz
z rozpuszczonymi w niej solami wnika stopniowo w mur i wskutek podciaggania kapilarnego
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przemieszcza si¢ w coraz wyzsze jego partie zawilgacajac i zasalajac go (Rys. la), czego
konsekwencja sg zniszczenia tynku, cegiel i zaprawy (Rys. 1b).

a) b)
Rys. 1. Przykladowy widok: a) postepujacego procesu zawilgocenia i zasolenia; b) zniszczen muru
spowodowanych dlugotrwalym nadmiernym zawilgoceniem i zasoleniem

Warto w tym miejscu zwrocié uwage na to, ze wartosciowe historycznie budynki moga
by¢ uzytkowane wytacznie w sposob zgodny z zasadami opieki nad zabytkami. Obowigz-
kiem wiascicieli jest wlasciwe ich utrzymanie oraz konserwacja, przy czym prace ingerujace
w zabytkowg tkanke podlegaja rygorowi wczesniejszego uzyskanie pozwolenia od wladz
konserwatorskich [2, 3].

Moéwigce o nadmiernym zawilgoceniu murdw warto w tym miejscu podac przyjete w li-
teraturze technicznej klasyfikacje, zarowno zawilgocenia [4-7], jak i zasolenia [8]. Klasyfika-
cje te zilustrowano rysunkami 2 i 3. Jezeli wilgotno$¢ masowa przekracza 5% bezwzglednie
konieczne jest podjecie dzialan majacych na celu jej obnizenie do poziomu dopuszczalnego,
natomiast za dopuszczalne zasolenie uznaje si¢ takie, ktorego stezenie nie przekracza niskich
wartosci pokazanych na rysunku 3.

W celu powstrzymania proceséOw niszczacych powodowanych nadmiernym zawilgo-
ceniem, niezbgdne jest w pierwszej kolejnosci wykonanie badan ustalajacych przyczyny
i wielko$ci zawilgocenia oraz zasolenia. Nalezy zrozumieé, Ze badania te stanowig podstawe
zardwno do wyboru optymalnej dla danej sytuacji metody wykonania zabezpieczenia prze-
ciwwilgociowego, a nastgpnie jej zaprojektowania i zrealizowania, sg takze punktem wyjscia
do podjecia decyzji odnosnie do dalszego postepowania z takim murem, czy to w zakresie
jego osuszenia, czy tez kontrolowania w pozniejszych okresach skuteczno$ci dziatania wy-
konanego zabezpieczenia.

Zamierzeniem autora niniejszego artykutu jest na§wietlenie problematyki ujetej w ty-
tule, w tym przede wszystkim uczulenie na negatywne skutki nadmiernego zawilgocenia
i zasolenia, sukcesywnie pogarszajace stan techniczny budynkow, zwrdcenie uwagi na uwa-
runkowania i1 uzyteczne metody badania wilgotnosci w budynkach zabytkowych, w tym
zasygnalizowanie mozliwosci wykorzystania do tego celu sztucznych sieci neuronowych,
a takze sprecyzowanie dzialan przyczyniajacych si¢ do powstrzymywania postepujacej de-
gradacji i przywrocenia nalezytego stanu technicznego budynkéw zabytkowych.
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Rys. 3. Klasyfikacja zasolenia wg [9]

2. Przyczyny i najwazniejsze negatywne skutki
nadmiernego zawilgocenia

Budynek pozbawiony izolacji przeciwwilgociowych, co w przypadku obiektow zabyt-
kowych zdarza si¢ bardzo czesto, zawilgacany jest przede wszystkim woda zawarta w grun-
cie, podciagang kapilarnie. Wystepuje ona w postaci blonkowej — stanowiacej otoczke ziaren
gruntu, kapilarnej — wypelniajacej pory w gruncie w wyniku napigcia powierzchniowego,
a takze gruntowej — pochodzacej gtownie z opadow atmosferycznych przesiakajacych przez
gorne warstwy gruntu. Do nadmiernego zawilgocenia przyczynia si¢ takze woda pochodzaca
z dtugotrwatego wykraplania pary wodnej na powierzchni wewnetrznej lub wewnatrz muru,
wskutek niedostatecznej izolacyjnosci termicznej przegrody. Zawilgocenie potegowane jest
ponadto przez obecne w murze skrystalizowane sole, ktore higroskopijnie wchtaniaja wilgo¢
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z otaczajacego powietrza. Jak znaczny moze by¢ tylko z tego powodu przyrost zawilgocenia
muru ceglanego pokazuje rysunek 4.
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Rys. 4. Wzrost wilgotnosci masowej muru ceglanego spowodowany sorpcja wilgoci z powietrza w za-

lezno$ci od jego wilgotnosci wzglednej i rodzaju i stgzenia soli w murze [10]: 1 — NaCL,
28 mg/g, 2 — Ca(OH,),, 100 mg/g, 3 — mur nie zawierajacy soli

O zawilgoceniu muru decyduje przede wszystkim ilo§¢ zawartej w nim wody zwiazane;j
fizyko-mechanicznie, a mianowicie zwilzalnej i kapilarnej oraz niezwigzanej, powstajacej
podczas kondensacji pary wodnej na powierzchni muru lub utrzymywanej sitami grawitacji
w murze. Nie bez znaczenia jest takze ilo$¢ wody zwiazanej chemicznie przez skrystalizo-
wane w murze sole.

Mechanizm transportu wilgoci w materiatach kapilarno-porowatych jest znany i opisa-
ny m.in. w pracach [11, 12, 13]. Zasadniczo, podcigganie kapilarne jest zjawiskiem wystepu-
jacym w materialach hydrofilowych charakteryzujacych si¢ porami o promieniu mieszcza-
cym si¢ w przedziale od 10-! do 10 mm, a takie dominuja w elementach sktadowych muru
ceglanego [13]. Wysokos¢ podciagania kapilarnego istotnie zalezy od promienia porow kapi-
larnych, tzn. im mniejszy jest ten promien, tym wysokos¢ podciaggania jest wigksza. W wielu
budynkach zabytkowych zawilgocenie $cian sigga nawet kilku metrow powyzej poziomu, na
ktérym $ciana styka si¢ bezposrednio z gruntem, co obrazuje rysunek 1.

Waznym, negatywnym skutkiem nadmiernego zawilgocenia, z punktu widzenia bez-
pieczenstwa konstrukcji budynku, jest obnizenie wytrzymato$ci mechanicznej elementéw
sktadowych muru. Szczegdlnie zaprawa wapienna wystegpujaca w murach wielu budynkow
zabytkowych, wykonana na spoiwie ,,powietrznym”, a nie na hydraulicznym, traci swoje wa-
lory wytrzymato$ciowe. Powyzsze stwierdzenie dotyczy takze zapraw wykonanych na bazie
cementu. Taka obnizona wytrzymato$¢ moze skutkowa¢ deformacjami i spekaniami muru.
Przyktadowo, na rysunku 5 pokazano schemat ilustrujacy stopniowg zmiang wytrzymalosci
na $ciskanie muru ceglanego wskutek zmiany w czasie jego stanu wilgotnosciowego. Rysu-
nek ten sporzadzono przy zatozeniu, ze w mi¢dzyczasie nie doszto do destrukcji mrozowe;j
zawilgoconego muru.
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Rys. 5. Schemat ilustrujacy stopniowa zmian¢ wytrzymatosci na $ciskanie muru wskutek zmiany
w czasie jego stanu wilgotno$ciowego

Negatywne skutki nadmiernego zawilgocenia polegajace na obnizeniu wytrzymatosci
mechanicznej muru potggowane sg destrukcyjnym wptywem soli rozpuszczalnych w wodzie,
ktore wskutek procesow krystalizacji i hydratacji, zachodzacych w przypowierzchniowe;j
strefie muru i na jego powierzchni (w tej strefie najintensywniej przebiega proces wysycha-
nia wilgoci), rozsadzajg strukture muru oraz tworza powierzchniowe wykwity solne. Sole,
o ktorych mowa, a sa to gtéwnie siarczany, chlorki, azotany i weglany, sa wszechobecne
w $rodowisku otaczajacym budynki. Ich pochodzenie w czgsci jest naturalne, a w cze$ci jest
efektem dziatalnosci cztowieka skutkujacej zanieczyszczeniem Srodowiska, np. poprzez na-
wozenie gruntdw nawozami sztucznymi, stosowanie chemicznych §rodkéw ochrony roslin,
czy odladzanie drog i ulic. Rysunek 6 ilustruje przyktadowo charakterystyczne strefy krysta-
lizacji soli na réznej wysokosci §ciany murowane;j.
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Rys. 6. Obrazy przedstawiajace wg [14]: a) wnikanie roztworéw wodnych z charakterystycznymi stre-
fami rozktadu soli w strukturze i na powierzchni muru; b) strefy krystalizacji soli na réznej wy-
sokosci $ciany; c¢) $ciang budynku z widocznymi charakterystycznymi strefami krystalizacji soli
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Mechanizm szkodliwego oddziatywania soli na materiaty budowlane zostal zdaniem
autora niniejszej publikacji bardzo jasno przedstawiony w [15, 16, 17]. Nie rozpisujac si¢
wiec na ten temat szerzej, wskazano glowne przyczyny zniszczen struktury muru spowodo-
wanych obecno$cig w nim soli rozpuszczalnych w wodzie, ktdrymi sg procesy krystalizacyj-
ne i hydratacyjne.

Do krystalizacji dochodzi wtedy, kiedy wraz ze wzrostem stgzenia soli w wodzie roz-
twor staje si¢ przesycony. Procesy krystalizacyjne postepuja w sposéb ciagly, co znaczy,
ze po zapetnieniu si¢ poréw krysztatami soli krystalizacja post¢puje nadal, ale poniewaz
wzrost krysztatow jest uniemozliwiony przez $cianki poréw, dochodzi do narastania cisnie-
nia na te $cianki. Po przekroczeniu wytrzymatosci na rozciaganie cegly lub zaprawy (ge-
neralnie muru) nastepuje rozerwanie struktury. Ciénienie krystalizacyjne zalezy gléwnie od
temperatury 7, molowej objetosci soli, i od stosunku st¢zenia soli w stanie przesyconym
C do stezenia soli w stanie nasyconym C, Jak duze moga by¢ wartosci tego ci$nienia ilu-
struje tablica 1.

Tabela 1. Wartosci cisnienia krystalizacyjnego dla wybranych przyktadowo kilku soli rozpuszczalnych
w wodzie, na podstawie [5, 17, 18]

Ci$nienie krystalizacyjne [MPa]

Objetose
Lp. Sol molowa C/C=2 C/C=10

[em¥mol]  7goc  7mp0°Cc  T=0°C  T=20°C
1. Soda (Na,CO,-10H,0) 199 7.9 8,5 26,3 28,2
2. Sol gorzka (MgSO,-7H,0) 147 10,7 11,5 35,6 38,2
3. Gips (CaSO,-2H,0) 54 29,1 31,3 96,8 103.,9
4. Anhydryt (CaSO,) 46 342 36,7 113,6 121,9
5. Halit (NaCl) 28 56,5 60,6 187,7 2014

W przypadku soli posiadajacych zdolnos$¢ do hydratacji, cisnienie krystalizacyjne jest
potegowane, poniewaz przylaczanie czasteczek wody przez krysztaly soli budujacych sole
uwodnione powoduje wzrost objetosci [17]. Parametrami sterujacymi procesem uwodnienia
sa wilgotno$¢ 1 temperatura w tym rozumieniu, ze rownoczesny wzrost wilgotnosci i spadek
temperatury intensyfikuja proces hydratacji.

Jezeli porowna si¢ warto$ci cisnien krystalizacyjnych podane w tablicy 1 z wytrzy-
maloscia na rozcigganie cegly ceramicznej, wynoszacej maksymalnie do okoto 4,0 MPa,
1 wytrzymaloscia na rozciaganie zaprawy wapiennej, zazwyczaj nizsza od 1,0 MPa, to staje
si¢ jasne, dlaczego dochodzi do rozsadzania struktury muru w strefie przypowierzchniowe;j.
Opisang sytuacj¢ obrazuje rysunek 7.

Nadmierne zawilgocenie muru wplywa takze negatywnie na wlasnosci cieplne wbudowa-
nych w niego materiatéw powodujac wzrost wspotczynnika przewodzenia ciepta. Prosta tego
konsekwencja jest zmniejszenie izolacyjnosci termicznej przegrody zewnetrznej. Bardzo czesto
dochodzi z tego powodu do kondensowania si¢ pary wodnej na powierzchni wewngtrznej albo
wewnatrz muru, czego konsekwencja jest jeszcze wicksze zawilgocenie przegrody. Ilustracja po-
wyzszych stwierdzen jest rysunek 8, na ktorym za [10, 19] pokazano wptyw zawilgocenia na prze-
wodnos$¢ cieplng wybranych materiatow stosowanych do budowy muréw oraz rysunek 9, ktory
obrazuje wplyw wzrostu wilgotno$ci masowej muru na zmniejszenie izolacyjnosci termiczne;.
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Rys. 8. Wplyw zawilgocenia na przewodnos$¢ cieplna wybranych materiatéw budowlanych [10, 19]:

a — cegla ceramiczna o gestosci okoto 1700 kg/m?3, b — cegla ceramiczna o gestosci okoto
1800 kg/m?, ¢ — wapien o gestosci okoto 1950 kg/m3, d — cegta klinkierowa

Konsekwencja pogorszenia wiasciwosci cieplnych przegrody, spowodowanego nad-
miernym zawilgoceniem, jest pogorszenie warunkow eksploatacyjnych w pomieszczeniach.
Przejawia si¢ to nie tylko kondensujaca si¢ na powierzchni wewngtrznej przegrody para
wodna, ale takze zwigzanym z tym rozwojem grzybow plesniowych i domowych, szko-
dliwych dla zdrowia cztowieka [20]. Uszkodzeniu ulegaja wowczas tynki, od powierzch-
ni $cian odspajaja si¢ i odpadaja powtoki malarskie, a co za tym idzie zniszczeniu ulegaja
m.in. wykonane na tych tynkach historyczne malowidta.
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3. Przeglad metod badania wilgotnosci — uwarunkowania badan

Metody badania wilgotnos$ci dzielg si¢ na dwie grupy, niszczgce — wymagajace pobra-
nia probek materialu do badan oraz nieniszczace — niewymagajace ingerencji w strukture
materiatu [10, 14]. Ich klasyfikacje przestawiono na schemacie, na rysunku 10.
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Rys. 10. Podziat metod badania wilgotno$ci materiatdw i przegrod budowlanych, za [10, 14]



Degradacja budynkow zabytkowych wskutek nadmiernego zawilgocenia ... 141

Poniewaz w przypadku obiektéw zabytkowych pobieranie probek do badan mozliwe jest
tylko w bardzo ograniczonym zakresie, do badan wilgotnosci prowadzonych w takich budynkach
predysponowane sa metody nieniszczace. Z rysunku 10 wynika, ze metod tych jest wiele. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze to, ze metody nieniszczace maja pewne ograniczenia, ktore powoduja,
ze ich stosowanie w budynkach zabytkowych staje si¢ problematyczne. Ponadto nie wszystkie
pozwalaja w sposob iloSciowy oceni¢ wilgotnosc i jej rozktad w przegrodzie. Niewatpliwie za-
leta metod nieniszczacych jest brak ingerencji w strukture materialu podczas prowadzenia ba-
dan, a co za tym idzie mozliwo$¢ wykonania badan w dowolne;j liczbie miejsc badawczych [7].

I tak, cze$¢ z metod nieniszczacych pozwala oceni¢ wilgotno$¢ wylacznie w sposob
jakosciowy, nie ilosciowy. Jak to wyjasniono w [7, 14], odnosi si¢ to do chemicznej metody
papierkdéw wskaznikowych w przypadku ktorej zawilgocenie okreslane jest obrazowo na pod-
stawie zmiany zabarwienia papierkdw wskutek kontaktu z powierzchnig zawilgoconego ma-
teriatu. Podobnie rzecz ma si¢ z metodami opartymi na pomiarze wlasciwosci cieplnych, ter-
mowizyjnej, optycznych i wideografii. Sa one przydatne jedynie do lokalizowania wilgotnych
obszarow przegrody, bez mozliwosci okres§lania wartosci wilgotnosci. Jest to istotne ograni-
czenie. Z kolei metody jadrowe, ze wzgledu na uwarunkowania aparaturowe i wysokie koszty
prowadzenia badan praktycznie nie sg stosowane w warunkach in situ. Podobnie rzecz ma
si¢ z metoda elektrycznej tomografii impedancyjnej, ktora umozliwia uzyskanie przestrzen-
nego rozktadu wilgotnos$ci w przegrodzie, jednak z braku produkowanej seryjnie aparatury
nie moze by¢ stosowana w praktyce [7]. Rowniez, zaliczana do grupy metod elektrycznych
metoda oporno$ciowa ma istotny mankament, bo wymaga wprowadzania elektrod igtowych
bezposrednio do badanego materialu w wywiercone w nim liczne otwory o niewielkiej $red-
nicy [7]. Ta konieczna ingerencja w strukture¢ materialu przegrody powoduje, ze metoda nie
moze by¢ polecana w badaniach wilgotno$ci w obiektach zabytkowych.

Za najbardziej przydatne na chwilg obecng uznaje si¢ metody elektryczne, dielektryczna
i mikrofalowa. W przypadku metody dielektrycznej wykorzystywane jest zjawisko zmiany sta-
lej dielektrycznej badanego materiatu wskutek zawilgocenia, natomiast w metodzie mikrofa-
lowej mierzone jest thumienie mikrofal przechodzacych przez zawilgocony materiat. Oznacza
to, ze w przypadku obydwu metod podczas wykonywania badan nie mierzona jest bezposred-
nio wilgotno$¢, lecz inna fizyczna cecha materialu na warto$¢ ktorej wptywa zawarta w nim
woda. Rezultatem pomiaru jest wigc parametr niemianowany X. Dlatego tez, do okreslenia
wartosci wilgotnosci niezbedne jest skalowanie aparatury na danym obiekcie w wyniku ktore-
go okreslona zostaje zalezno$¢ korelacyjna lub hipotetyczna, migdzy mierzonym parametrem
bezwymiarowym X a na przyktad wilgotnosciag masowa U,,. Bez wzgledu na sposob okreslenia
tej zaleznosci, co wyjasnia rysunek 11 [7], niezbgdne jest pobranie pewnej minimalnej liczby
probek do badan laboratoryjnych prowadzonych metodg suszarkowo-wagows.

| SPOSOBY OKRESLANIA ZALEZNOSCI Uy, - X |

Doboér zaleznosci U, - X Doboér zaleznoécei hipotetycznej U, - X
na drodze analizy korelacyjnej sposrod dostepnych w literaturze
‘Wymagane jest pobranie do badan Wymagane jest pobranie do badan
min. 30 prébek muru, min. 6 prébek muru,
tak aby uzyska¢ min.30 par wynikow U, - X tak aby uzyska¢ min. 6 par wynikow Un- X

Rys. 11. Sposoby okreslenia zaleznosci U,, — X dla uzytej w badaniach metody nieniszczacej dielek-
trycznej lub mikrofalowej, za [7]
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Jak to zauwazono w [7, 14], brak zgody stuzb konserwatorskich na pobranie probek do
badan, lub niewiedza badajacego wilgotnos¢ powoduje, ze procedura skalowania aparatury ba-
dawczej na obiekcie jest pomijana. W zamian tego korzysta si¢ ze skalowania wykonanego
w laboratorium, przez producenta aparatury. Skalowanie takie odbywa si¢ prawie zawsze na
podstawie badania probek zawilgoconych woda pozbawiong rozpuszczalnych w niej soli. Na
podstawie przeprowadzonych w [14] szerokich badan opublikowanych m.in. w [21, 22, 23]
wynika natomiast jednoznacznie, ze zasolenie istotnie wptywa na rezultaty badan uzyskane me-
todami elektrycznymi powodujac zawyzenie ocenianej wartosci wilgotnosci w poréwnaniu do
wilgotnosci rzeczywistej. Poniewaz w przypadku budynkow historycznych zawsze mamy do
czynienia z murami zasolonymi, rezultaty uzyskane z wykorzystaniem aparatury wyskalowanej
poza badanym obiektem mogg znacznie odbiegac od rzeczywistosci, co ilustruja rysunki 121 13.
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Rys. 12. Zbiorcza zalezno$¢ migdzy wilgotnoscia masowa U,, a wskazaniem X miernika dielektrycznego
dla muréw ceglanych wykonanych na zaprawie wapiennej (MZW) przechowywanych w $§ro-
dowiskach wodnych: azotanowym (A), chlorkowym (C) i siarczanowym (S), na tle zaleznosci
otrzymanej dla tych muréw przechowywanych w wodzie destylowanej (WO), wg [14]

Warto w tym miejscu powiedzie¢, ze problem wiarygodnej oceny nieniszczacymi meto-
dami elektrycznymi zawilgocenia zasolonych muréw ceglanych w budynkach zabytkowych
moze zosta¢ w najblizszym czasie skutecznie rozwigzany z pomocg sztucznych sieci neurono-
wych. Wyeliminuje to klopotliwa kazdorazowa konieczno$¢ skalowania aparatury na danym
obickcie. Na chwilg obecna wykazano na podstawie badan testowych muréw ceglanych, prze-
chowywanych w warunkach laboratoryjnych w $rodowisku wodnym siarczanowym, chlor-
kowym i azotanowym oraz w $rodowisku wodnym pozbawionym soli jako poréwnawczym,
ze sztuczna sie¢ neuronowa jednokierunkowa wielowarstwowa ze wsteczng propagacja bledu
o odpowiednio dobranej strukturze i algorytmie uczenia Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno
jest do ego celu predysponowana [ 14, 24]. Sie¢ ta zostata nauczona i przetestowana na zbudo-
wanej do tego celu bazie sktadajacej si¢ z ponad 1000 zestawow wynikoéw. W sktad kazdego
zestawu weszly: dwa parametry bezwymiarowe X, i X}, opisujace zawilgocenie badanych mu-
réw testowych okreslone odpowiednio metoda dielektryczng i mikrofalows, trzy pomocnicze
parametry 4, C, S opisujace stgzenie soli (w %) wystepujacych w tych murach przechowywa-
nych w $rodowisku wodnym odpowiednio azotanowym i chlorkowym oraz siarczanowym,
oraz parametr U,, opisujacy rzeczywista wilgotno$¢ masowa muru (w %) ustalong metoda su-
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szarkowo—wagowg. Na rysunku 14 pokazano, za [24], struktur¢ sztucznej sieci neuronowe;j
jednokierunkowej, wielowarstwowej z 11 neuronami w warstwie ukryte;j.
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Rys. 13. Zbiorcza zalezno$¢ korelacyjna mi¢dzy wilgotnoscig masowa U,, a wskazaniem X miernika mi-
krofalowego dla muréw ceglanych wykonanych na zaprawie wapiennej (MZW) przechowywa-
nych w $rodowiskach wodnych: azotanowym (A), chlorkowym (C) i siarczanowym (S), na tle
zaleznosci otrzymanej dla tych muréw przechowywanych w wodzie destylowanej (WO), wg [14]

Warstwa wej$ciowa Warstwa ukryta Warstwa wyj$ciowa
Parametry ustalone K=11 Parametr identyfikacji
doswiadczalnie

Rys. 14. Struktura sztucznej sieci neuronowej jednokierunkowej wielowarstwowej, predysponowanej
do oceny wilgotnosci masowej U, [24]
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O przydatno$ci tej sieci do wiarygodnej oceny wilgotnosci zasolonego muru ceglanego
$wiadczg uzyskane bardzo wysokie warto$ci wspotczynnika korekeji liniowej R zaréwno dla
procesu uczenia, testowania jak i weryfikacji doswiadczalnej, uwidocznione na rysunku 15
[14]. Aby ten sposdb oceny wilgotnos$ci mogt wejs¢ do praktyki budowlanej konieczna jest
jednak jego weryfikacja na obiektach zabytkowych.
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Rys. 15. Zalezno$¢ migdzy wilgotno$cia masowa U,, badanych testowych muréow ceglanych uzyskana
metoda suszarkowo-wagowa i wilgotnosci U,,. identyfikowana przez sztuczng sie¢ neuronowg
dla procesu [14, 24] a) uczenia, b) testowania, ¢) weryfikacji doswiadczalnej

Ponadto uwagi wymaga jeszcze jeden problem. Ot6z w wielu budynkach zabytkowych
$ciany murowane majg znaczng grubo$é, nierzadko przekraczajaca 100 i wigcej centyme-
trow. Tymczasem zasigg metod nieniszczacych jest zdecydowanie mniejszy i wynosi w przy-
padku metody dielektrycznej okoto 60 mm i do okoto 300 mm dla metody mikrofalowe;.
Jezeli informacje te skonfrontuje si¢ z rysunkiem, na ktérym pokazany zostat typowy rozktad
wilgotnosci masowej na grubosci muru to staje si¢ jasne, ze aby uzyskaé petlny obraz zawil-
gocenia przegrody niezbgdne jest wykonanie przez nig przynajmniej jednego kontrolnego
lub kilku kontrolnych przewiertow. Przewierty te powinny by¢ wykonane przynajmniej do
potowy grubosci przegrody celem pobrania probek do badan laboratoryjnych niezbednych
do ustalenia rozktadu wilgotno$ci na grubosci muru.
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Rys. 16. Typowy rozktad wilgotnosci masowej na grubosci muru wg [10, 14]
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W zakonczeniu tego punktu warto podkresli¢, ze jezeli sygnalizowana powyzej ko-
nieczno$¢ pobierania z obiektu pewnej minimalnej liczby probek zawilgoconych materiatow
do badan laboratoryjnych spotka si¢ ze zrozumieniem stuzb konserwatorskich, to bardzo
korzystnie wptynie to na wiarygodnos¢ rezultatow badan uzyskanych metodami nieniszcza-
cymi, w tym na oszacowanie ilo§ci wody zawartej w przegrodzie koniecznej do usunigcia,
celem jej osuszenia.

4. Przeciwdzialanie degradacji — ujecie sygnalne

Poczatkiem calego szeregu dziatan zapobiegajacych postepujacej degradacji budyn-
kow zabytkowych wskutek nadmiernego zawilgocenia jest nalezyte zdiagnozowanie aktual-
nego stanu budynku i zidentyfikowanie otaczajacego go srodowiska. W zakresie tych dziatan
miesci si¢ migdzy innymi: identyfikacja podtoza gruntowego i panujacych w nim stosunkow
wodnych, ustalenie przyczyn nadmiernego zawilgocenia, okreslenie na podstawie specjali-
stycznych badan stopnia zawilgocenia i jego rozktadu po obwodzie oraz na wysokosci i na
grubosci $cian wraz z ustaleniem stopnia zasolenia i rodzaju soli rozpuszczalnych w wodzie,
zdiagnozowanie stanu technicznego zawilgoconych §cian wraz z ustaleniem ich rzeczywistej
grubosci oraz budowy w rozumieniu jednorodno$ci materiatowej, identyfikacja cennych de-
tali historycznych i malowidet, badania stratygraficzne, itp.

Wymienione wyzej dziatania stanowia podstawe wyjsciowa do sporzadzenia dokumen-
tacji projektowej, na ktora sktadaja si¢ przede wszystkim projekt budowlany i wykonawczy,
a nastepnie zrealizowanie na jej podstawie skutecznych zabezpieczen przeciwwilgociowych
poziomych i pionowych oraz innych prac budowlanych, w tym renowacyjnych, przywra-
cajacych nalezyty stan techniczny budynku. Do zadan projektanta nalezy, po przeanalizo-
waniu danego przypadku zaprojektowanie optymalnych rozwiazan odnosnie do wykonania
skutecznych poziomych i pionowych zabezpieczen przeciwwilgociowych, dobor optymalnej
metody osuszenia zabezpieczonych przeciwwilgociowo przegrod do poziomu dopuszczalne-
g0, zdecydowanie o wyborze sposobu ,,obrobki” soli, itd.
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Wszystkie te dziatania powinny by¢ konsultowane i realizowane pod nadzorem shuzb
konserwatorskich. Natomiast niewatpliwie jednym z najtrudniejszych zadan wykonawczych
jest zrealizowanie w istniejacym budynku zabytkowym skutecznych poziomych zabezpie-
czen przeciwwilgociowych. Jest to duze wyzwanie zwlaszcza wtedy, gdy $ciany budynku sa
grube lub bardzo grube, czyli te, ktorych grubos$¢ wynosi odpowiednio ponad 100 cm i ponad
200 cm. Zardéwno prace projektowe jak i wykonawcze zaliczaja si¢ do wysoce specjalistycz-
nych, dlatego bardzo wskazane jest aby byly realizowane przez osoby i firmy posiadajace
udokumentowane w tym zakresie dos§wiadczenie.

Zdaniem autora szersze omdowienie zasygnalizowanych powyzej bardzo waznych za-
gadnien jest jak najbardziej uzasadnione, ale nie pozwalaja na to ramy obj¢to$ciowe niniej-
szej pracy. W tej sytuacji warto przynajmniej poleci¢ w tym miejscu te prace [5, 10, 25-30],
w ktorych zagadnieniom tym poswigcono duzo uwagi.

5. Podsumowanie

Podniesiona w artykule problematyka dotyczaca degradacji budynkow zabytkowych
powodowanej nadmiernym zawilgoceniem i zasoleniem jest zdaniem autora aktualna, w od-
niesieniu do znacznej czgsci budynkow wartosciowych historycznie i to w wielu krajach eu-
ropejskich. Chodzi przede wszystkim o budynki o §cianach murowanych z cegly ceramicz-
nej stosowanej w przesztosci powszechnie, nie posiadajacych izolacji przeciwwilgociowych,
ktérych dawniej nie wykonywano.

Omawiajac negatywne skutki nadmiernego zawilgocenia i zasolenia, powodujace suk-
cesywne pogarszanie si¢ stanu technicznego budynku, starano si¢ zwréci¢ w artykule uwage
na mogace wystapic z tego powodu obnizenie bezpieczenstwa konstrukcji oraz pogorszenie
izolacyjnoS$ci termicznej przegrod i warunkow eksploatacyjnych w pomieszczeniach. Z ko-
lei, dokonujac przegladu metod badania wilgotno$ci, z my$la o wyeliminowaniu ich bezkry-
tycznego stosowania, oméwiono uwarunkowania badan wilgotnosci i wskazano uzyteczne
metody w odniesieniu do budynkow zabytkowych.

Problemy przeciwdzialania degradacji budynkow zabytkowych wskutek nadmier-
nego zawilgocenia potraktowano w pracy sygnalnie nie dlatego, ze sa one malo wazne.
Wrecz przeciwnie, podkreslono ich wazno$¢ 1 wage dziatan zapobiegajacych postepujacej
degradacji. Dzialania te starano si¢ sprecyzowa¢ w ujeciu chronologicznym. Z uwagi na
ograniczong objetos¢ niniejszego artykulu zrekompensowano ten niedobor czytelnikowi
wskazujac pozycje literaturowe, w tym ksigzkowe, w ktorych problemom tym poswigcono
sporo miejsca.
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The degradation of historic buildings
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Abstract: The article presents selected, however, according to the author significant
problems concerning the progressive degradation of historic buildings due to excessive
moisture. The most important causes and effects of excessive moisture and salinity were
highlighted. A decrease in the safety of a structure, a reduction of the thermal insulation
of a building’s partitions and the deterioration of the operating conditions in rooms were,
among others, indicated as the effects. The conditions of testing moisture using non-
destructive methods, indicating those methods that are useful in historic buildings, were
described. Moreover, the possibility of using artificial neural networks for a reliable moisture
assessment was indicated. Actions that should be taken to prevent the progressive degradation
of historic buildings, which is caused by excessive moisture and salinity, were signalled in
chronological order.

Keywords: historic buildings, degradation, excessive moisture, excessive salinity,
moisture testing methods, artificial neural networks.



