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BILANS WILGOCI W ZABYTKOWYCH PRZEGRODACH
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1. Wprowadzenie

Prowadzenie prac konserwatorskich powinno poprzedza¢ doktadne rozeznanie stanu
fizycznego $cian zabytku a gldwnie zawilgocenia. Problem ten jest szczegdlnie wazny
w trakcie konserwacja polichromii o trwatosci, ktorej decyduje ruch jondw w sieci kapilar
oraz reakcje fotochemiczne barwnikéw malowidet. W kazdym z tych przypadkéw wymaga
si¢ wykonania bilansu wilgoci, ktory decyduje o sensowno$ci prac konserwatorskich.
Istotnie, bezcelowe sa prace naprawcze, jezeli w ich nastgpstwie ros$nie oscylujace
zawilgocenie $ciany. Ten oczywisty wymdg utrzymania zawilgocenia w otoczeniu stanu
naturalnego jest pomijany najczgéciej w diagnostyce zabytku.

W prezentowanym opracowaniu przedstawimy podstawy teoretyczne ruchu oraz
kondensacji wilgoci zachodzacej w polichromiach oraz w $cianach zabytku. Podstawg
stanowia  roéwnania  dyfuzji oraz  kondensacji pary wodnej zachodzace
w przypowierzchniowych warstwach zabytku.

2. Procesy kondensacji kapilarnej

W najprostszym przypadku w S$cianie zabytku nalezy analizowa¢ uklad ztozony
ze szkieletu (0) 0 gestosci po , wilgoci (kondensatu) (1) 0 gestosci pl, oraz pary wodnej

(2) o gestosci p”.
Spelnione sa tu parcjalne bilanse masy:

ag: +div(p“u®)=R" lub (1)
pdca +div(p“u”‘):R”‘ ¢’ = P pzz,o“ vi=w+u” (2)
dt ’ P’ i

a

tutaj symbolami p“%, p,c”,v*,w,u®,R%, j oznaczono kolejno gestos¢ sktadnika

a 1 catego osrodka, udzial masowy, predkos¢ sktadnika, barycentryczng i dyfuzyjna oraz
zrodto 1 strumien sktadnika o .

Z réwnan tych po zsumowaniu zrodet R'+R? =0, otrzymamy jedno réwnanie (o =1,2):

%(,0l +p2)+ a’iv(plv1 +p2V2)= 0,

PV 4 pivi = pw+ plul + pPu? 2 plu! + pZu?. 3)
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Rozktad predkosci (3) uwzglednia taczne wystgpowanie przeptywoéw dyfuzyjnych
z konwekcyjnymi. W masywnych S$cianach zabytkow najczgsciej wystgpuja lokalne
przepltywy dyfuzyjne. Natomiast przy duzych réznicach wilgoci po obu stronach $ciany,
wystapia przeptywy konwekcyjne. Wynika stad, iz oba szczeg6lne przypadki przeplywow
roztworow wilgoci nalezy uwzglednia¢ w badaniach konserwatorskich. Istotnie w czgs$ci
srodkowej masywnych $cian o grubosci rzedu 1m decyduja przeptywy dyfuzyjne
wywolane réznica konfiguracji porow. Odwrotnie w poblizu powierzchni decydujace
znaczenie bgda miaty usrednienia prowadzace raczej do przeptywdéw konwekcyjnych.
Wynika stad réznorodno$é przyjmowanych w badaniach modeli przeplywdéw roztworow
wilgoci w $cianach zabytkow.

Natomiast w przypadku przeptywow stacjonarnych bedzie:

dl'v(plu1 +p2u2)=O - a’iv(j1 +j2)=0 lub div(pw)zO @)
Za$ w przypadku jednowymiarowym:

4

i+it)=0 o>  jef=const. lub Slew=0 j=pw )

dx

Wynik ten dowodzi, iz suma strumieni sktadnikéw musi by¢ stata w warstwie.

Podane poprzednio rozwazania odnosily si¢ do przegrod jednorodnych.
W $cianach zabytku wystepuje uktad kilku warstw: tynkéw, regularnych warstw
zewngtrznych oraz niejednorodnej warstwy wewngtrznej.  Rozwazania poprzednie
prowadzace do uktadéw rownan (4), (5) mozemy uogolni¢ na uktad (n) warstw. W uktadzie

warstw (n) bedzie zachodzi¢:

Sl ei)=0 5 Lefcomt  Xpw)=0  ©
X

n a X

W nastegpstwie dla liniowych réownan na strumien kondensatu i pary wodnej
otrzymujemy liniowe rozktady stezen lub ggstosci obu sktadnikow po grubosci warstw.

Sprawa komplikuje sig dla nieliniowych réwnan na strumienie i z takimi przypadkami
mamy do czynienia w fizyce budowli zabytkowych.

3. Réwnania fizyczne

Jezeli pomina¢ powierzchniowe zrédla masy na stykach warstw, to dla liniowych
rownan fizycznych uzyskujemy klasyczny liniowy rozktad (famana) stezen sumarycznej
wilgoci. Sprawa si¢ komplikuje, kiedy wspotczynniki transportu nie s stale, a zaleza od
temperatury. W pierwszej kolejnosci analizowac¢ bedziemy klasyczne przypadki rownan
fizycznych typu praw Ficka.

Rownania te maja forme:

j'=-Dgrad(c' +c*), J'z:_ngmd(ClJ“Cz)’ j:_Kgrad(cl+Cz) )

W réwnaniu (7) symbolami j, ¢, D, K oznaczono kolejno strumienie masy, st¢zenia
migrujacych sktadnikow oraz wspolczynniki dyfuzji.
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W rownaniach (7) =zatozono, iz o przeptywie decyduja zaréwno stgzenia
poszczegdlnych sktadnikow jak i ich suma. W bardziej zlozonych przypadkach nalezy
liczy¢ sig tez z nieliniowoS$cia rownan fizycznych, odnoszacych si¢ do tych przeplywow. Ta
ztozonos¢ i nieliniowo$¢ przyptywoéw powoduje, iz wstgpne oceny stopnia zawilgocenia
$cian zabytkdéw ograniczymy do ujeé globalnych. O charakterze tych przeptywoéw mozemy
sadzi¢ na podstawie znajomo$ci réwnan opisujacych przejmowanie i oddawanie
sktadnikow roztwordéw wilgoci z §ciany do otoczenia.

4. Przyblizona ocena zawilgocenia przypowierzchniowych warstw zabytku

Analizowaé¢ bedziemy teraz zmiany zawilgocenia murow zabytku w wyniku
przeptywow wilgoci. Mamy w tym przypadku uktad 3-5 warstw. Po zewngtrznej stronie
wystgpuja warstwy tynku 1,5 pokryte czgsto polichromiami decydujacymi o kulturowe;j
i historycznej wartosci calej budowli. Za tymi warstwami znajduja si¢ kolejne regularne
warstwy muréw (2), (4) z cegiel lub obrobionego kamienia. Natomiast w samym $rodku
muru wystepuje obszar luzniej z soba zwiazanych elementow. W tej warstwie (3)
najczesciej w sposob niekontrolowany migruje wilgoc.

Z pomiaréw par wzglednego zawilgocenia przypowierzchniowego @, i w otoczeniu
®, (¢,,¢, ) oraz analogicznie po wewngtrznej stronie $ciany (¢s,¢,, ) mozna oszacowacl

zmiany zawilgocenia przypowierzchniowych warstw zabytku. Nalezy w tym celu
wprowadzi¢ réwnania na strumienie wilgoci w bezpos$rednim otoczeniu $cian od strony
zewngtrznej i wewnetrznej.
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Rys.1. Rozktad stgzen wilgoci po grubosci muru

Roéwnania przejmowania i oddawania wilgoci maja klasyczna postaé:
j2 :_ﬂ2(¢0 _(0:) Jw==Pw(ps —0,) (8)

W rownaniach tych symbolami j, f, ¢ oznaczono kolejno strumienie masy, wspotczynniki
przejmowania i oddawanie wilgoci oraz zawilgocenia po zewngtrznej oraz wewnetrznej
stronie $ciany Z rownan tych mozna wyznaczy¢ ilo§¢ wnikajacej do Sciany wilgoci oraz jej
zawarto$¢ w Scianie, a dalej jej globalne bilanse.

Zachodza tu 4 przypadki mozliwych przeptywow, ktore przedstawiono na rys.2a
mianowicie kumulacji ioddawania wilgoci po stany posrednie migdzy przeplywami
a kumulacja wilgoci. Kolejne komplikacje wywotuje $rednia wartos¢ gradientu
zawilgocenia.
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Ilo§¢ catkowitej masy wilgoci M =zawartej w S$cianie o powierzchni F,
po czasie t w wyszczegolnionych czterech przypadkach podaja ponizsze wzory:

M=o —jwFt  Myp=0Ga+i)Ft My =0y —J)Ft My ==y +Jj,)Ft  9)

Z przytoczonych réwnan mozna uzyska¢ zmiany czasowe zawilgocenia jednostki
powierzchni zabytkowego muru.
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Rys.2. Podstawowe przypadki przeplywow wilgoci w $cianie zabytku
a) przeptyw z zewnatrz do wewnatrz, b) akumulacja (namakanie),
c) przeplyw z wewnatrz na zewnatrz, d) oddawanie (suszenie)

Rownania te w dalszej kolejnosci pozwalaja ocenia¢ zmiany zawilgocenia zabytku w
czasie 1 co najwazniejsze prognozowac trwalos¢ polichromii.
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MOISTURE BALANCE IN MONUMENTAL WALLS
Summary
The moisture transport Abstract In monumental walls was analysed. The simplified

approach have been proposed for estimation of moisture content in capillary-porous
monumental wall.



