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e s Badania wilgotnosci i zasolenia
murow oraz sklepien ceramicznych
w historycznym obiekcie podziemnym

Studies of humidity and salinity of walls and ceramic vaults
in the historical underground building
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Streszczenie. W artykule opisano podziemny obiekt historycz-
ny z dachem pokrytym roslinnoscia. Jest to murowany z cegly
pelnej osiemnastowieczny budynek, ktory do II wojny swiato-
wej pehnit role lodowni browaru, po 1945 r. funkcje magazyno-
wa, a przez ostatnich kilkadziesiat lat nie byt uzytkowany i zo-
stat zasiedlony przez nietoperze. W obiekcie tym przeprowa-
dzono badania wilgotno$ci masowej muréw oraz sklepien cera-
micznych. Badania wykonano za pomoca metody suszarkowo-
-wagowej dielektrycznej nieniszczacej. Zamieszczono rowniez
wyniki badan rodzaju i stgzenia soli w murach. Na podstawie
analizy oceniono stopien zawilgocenia i zasolenia murow. Uzy-
skane wyniki badan zostaly wykorzystane na etapie projektowa-
nia do okreslenia funkcji poszczegdlnych czgsci obiektu (biorac
pod uwagg wystgpowanie nietoperzy) oraz zaprojektowania od-
powiednich zabezpieczen przeciwwilgociowych.

Stowa kluczowe: obiekt podziemny; mur; zawilgocenie; zaso-
lenie; badania; remont.

nalizowanym obiektem jest X VII-wieczna lodownia
browaru w Trzemesznie (rysunek 1, fotografie 1 i 2).
Lodownia o rzucie zblizonym do prostokata o wy-
miarach ok. 22 x 24 m jest obiektem murowanym,
jednokondygnacyjnym posadowionym w skarpie, na kamien-
nej podmurowce, o ceramicznych stropach tukowych opartych
na stalowych belkach. Dach z zewnatrz od gory zasypano zie-
mia. Najbardziej widoczng czgécia, ktora pomimo uptywu
czasu mozna podziwia¢ nadal, jest elewacja frontowa wyko-
nana z czerwonej cegly z tynkowanymi sterczynami rozmiesz-
czonymi symetrycznie powyzej gzymsu. Lodownia byta na-
turalnym magazynem do gromadzenia lodu zbieranego zimo-
wa pora. Po I wojnie §wiatowej lodowni¢ zamieniono w ma-
gazyn do przechowywania warzyw i owocow. Przez wiele lat
obiekt byl nieuzytkowany i stanowit doskonate siedlisko dla
nietoperzy. Obecnie przy planowanym remoncie nalezy
uwzgledni¢ pozostawienie siedliska nietoperzy (rysunek 1).

Opis aktualnego stanu obiektu
Ze wzgledu na rodzaj obiektu (budynek podziemny ze stro-
pami pokrytymi ziemia) wystgpuja w nim uszkodzenia zwiaza-
ne przede wszystkim z nadmiernym zawilgoceniem, takie jak:
e ubytki i wykruszanie si¢ zaprawy w spoinach;
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Abstract. The article contains a description of a underground hi-
storical object, with a roof covered with vegetation. It is a solid
brick eighteenth-century building, which until World War II se-
rved as an ice house, after 1945 a storage place and for the last
few decades it has not been used and has been inhabited by bats.
In the building mass moisture tests of walls and ceramic vaults
were carried out. The tests were carried out using the dryer-we-
ighing method, the method using a moisture analyzer and the
non-destructive dielectric method. The results of studies of the
type and concentration of salt in the walls were also included.
Based on the analysis of the obtained results, the degree of damp-
ness and salinity of the walls was assessed. The obtained rese-
arch results were used at the design stage to determine the func-
tion of individual parts of the object (taking into account the pre-
sence of bats) and to design appropriate moisture protection.
Keywords: underground object; wall; dampness; salinity;
research; renovation.

Rys. 1. Schematyczny rzut lodowni
Fig. 1. Schematic projection of the ice house

e powierzchniowe ubytki i ztuszczenia cegiet;

e destrukcja ,,mrozowa” lica muru;

e wyraznie widoczne silne zawilgocenie $cian;

e krystalizacja soli na powierzchniach muréw wewnatrz
pomieszczen i na zewnatrz obiektu;

e stalaktyty z wykrystalizowanego CaCO, zwisajace z lu-
kow i sklepien;
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Fot. 1. Lodownia od strony poludniowej
Photo 2. The ice house from the south

Fot. 2. Naroznik poludniowo-wschodni lodowni
Photo 2. The south-eastern corner of the ice house

® rozw0j grzybow plesniowych na powierzchni murow;

® rozw0j mchow i porostow na $cianach i sklepieniach;

® rozwdj grzybow domowych na $cianach.

Objawy te $wiadcza o nadmiernym i dtugotrwatym zawil-
goceniu $cian i sklepien.

Wyniki badania wilgotnosci i zasolenia muréw

Badanie wilgotnos$ci masowej mur6w ceglanych $cian piw-
nic i parteru przeprowadzono, stosujac dwie metody, a mia-
nowicie tradycyjna metodg¢ suszarkowo-wagowa oraz meto-
de nieniszczaca oparta na pomiarach wtasciwosci dielek-
trycznych materiatu [1 + 5]. Pomiary wilgotnosci §cian wyko-
nano na wysokosci 20, 50, 100, 1501200 cm od poziomu po-
sadzki. Warto$ci wilgotnosci podano w % wagowych (maso-
wych). W literaturze polskiej [6, 7] przyjmuje si¢ nastgpuja-
ca klasyfikacje muréw ze wzgledu na stopien ich zawilgoce-
nia:

m W_=0-3% —$ciany o dopuszczalnej wilgotnosci;

m W_=3-5% — Sciany lekko zawilgocone;

m W _=5-_8% — Sciany $rednio zawilgocone;

m W _ =8-12% — $ciany mocno zawilgocone;

m W _>12% — $ciany mokre.

www.materialybudowlane.info.pl

Analizujac wyniki badan wilgotno$ci masowej murdéw ce-
ramicznych w lodowni stwierdzono, ze ich aktualna wilgot-
no$¢ masowa jest zréznicowana, ale w bardzo wielu miej-
scach jest wysoka (8,5 — 19%). Uzyskane przyktadowe rezul-
taty rozktadu wilgotno$ci na wysokosci $cian pokazano na ry-
sunku 2.
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Rys. 2. Rozklad wilgotnosci masowej na wysokosci §cian w lodow-
ni: 1 — Sciana wewnetrzna; 2 — §ciana zewnetrzna nieobsypana
gruntem; 3 — $ciana zewnetrzna obsypana gruntem; 4 — $ciana
zewnetrzna poludniowa nieobsypana gruntem; 5 — Sciana we-
wnetrzna, nad ktéra wystepuje przeciek z dachu
Fig. 2. Mass humidity distribution at the height of the walls in the
ice house: 1 — internal wall; 2 — the outer wall not covered with
ground soil; 3 — the outer wall covered with ground soil; 4 — the
southern outer wall not covered with ground soil; 5 — the internal
wall over which the roof leak occurs

Typowy rozktad wilgotnosci na wysokosci murow w przy-
padku, gdy podstawowym zrodlem zawilgocenia jest podcia-
ganie kapilarne wody od dotu, przedstawiaja krzywe 1, 2, 3, 4.
Natomiast w przypadku przeciekow wody opadowej przez nie-
szczelny stropodach rozktad wilgotnosci na wysokosci $ciany
byt inny (krzywa 5). Najwigksza wilgotno$¢ masowa wystepo-
wata u gory Sciany i zmniejszata si¢ wraz ze zmniejszaniem wy-
sokosci. Analizujac rysunek 2, nalezy stwierdzi¢, ze:

e wilgotno$¢ masowa muréw w lodowni jest bardzo duza;

® w czesci miejsc pomiarowych wilgotnosé masowa murow
zwigksza si¢ wraz z wysokos$cia, a w innych miejscach male-
je wraz z wysokoscia;

e glownym zrédlem zawilgocenia muréw w miejscach
1, 2, 3, 4 byta woda podciagana kapilarnie z gruntu, a §cian
i sklepien w miejscu 5 woda przedostajaca si¢ od gory przez
nieszczelne ,,dachy zielone”.

Jednoczes$nie z badaniami wilgotno$ciowymi przeprowa-
dzono badania jako$ciowe i potilosciowe rodzaju i stgzenia
soli w murach. Ich wyniki tzn. minimalne i maksymalne stg-
zenia soli oraz stgzenia graniczne przyjmowane w literatu-
rze [6 + 8] zestawiono w tabeli. Pobrane do badan probki ce-
gty 1 zaprawy wysuszono, a nastgpnie roztarto na drobna
maczke w mozdzierzu. W celu przygotowania roztworu pod-
stawowego umieszczono 5 g roztartego materiatu w zlewce,
do ktorej dolano 50 ml wody destylowanej. Po wymieszaniu
i odczekaniu do chwili osadzenia sig statego materiatu roztwor
przefiltrowano przez lejek z saczkiem. Z uzyskanego klarow-
nego roztworu pobierano probki ok. 5 g do oznaczenia w nich
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Ocena stopnia zasolenia na podstawie stezenia soli [% wag.]
Assessment of salinity based on salt concentration [% by weight]

Stopien zasolenia ~ Poziom niski Poziom $redni  Poziom wysoki
Chlorki [% M] <0,2 02-0,5 -05
Siarczany [% M] <0,5 05-1,5 -1,5
Azotany [% M] <0,1 0,1-03 -03

chlorkow, siarczandw i azotanow (tabela). Jako wartosci gra-
niczne stgzenia soli majacych szkodliwy wptyw na budynki
przyjmuje si¢ nastgpujace wartosci: chlorki —0,150%; siarcza-
ny — 0,500%; azotany — 0,150%.

Wyniki badan wykazuja, ze st¢zenie chlorkow, siarczanow
i azotanow w probkach we wngtrzu obiektu w murach jest
niewielkie. Natomiast na powierzchni zewngtrznej muru
stwierdzono bardzo duzo chlorkow, co $wiadczy najprawdo-
podobniej o posypywaniu jezdni sola zawierajaca CaCl,
(chlorek wapnia) w okresie zimowym. Stad tak duza korozja
lica zewngtrznego $ciany frontowej w jej dolnej czgsci (fo-
tografie 1 1 2).

Zalecenia wynikajace z przeprowadzonych
badan

W pierwszej kolejnosci nalezy wykonaé zabezpieczenie
sklepien i stropéw przed woda przedostajaca si¢ od gory.
Mozna to rozwiaza¢ w trojaki sposob:

Wariant I. Odkopanie w cato$ci muréw bastionu, doktad-
ne oczyszczenie zewngtrznych powierzchni muréw, wykona-
nie izolacji poziomych na stropach i sklepieniach, wykonanie
izolacji pionowych na powierzchniach zewngtrznych $cian.
Izolacje te mozna wykonaé¢ z mikrozapraw wodoszczelnych
typu np. Aquafin 2K (lub innych o tych samych wtasciwo-
$ciach) o grubosci 4 mm. Nastepnie nalezy ostoni¢ warstwe
izolacji folia kubetkowa i polistyrenem ekstrudowanym oraz
folig filtracyjna. Mozna odtworzy¢ nasyp z warstwy zwiru
grubosci 10 cm i warstwy humusu stanowiacego podtoze dla
ro$lin. Przed wykonaniem izolacji przeciwwodnej zalecane
jest wyprofilowanie spadkéw umozliwiajacych odptyw wody
z gornej powierzchni izolacji. Jest to wariant najpetniejszy, ale
jednoczesnie najbardziej pracochtonny i kosztowny.

Wariant I1. Zebranie gruntu od gory z calej powierzchni
bastionu na glgbokos¢ ok. 50 cm, wyprofilowanie spadkow,
utozenie warstwy piasku grubosci ok. 10 cm, utozenie foli
izolacyjnej stosowanej do izolacji w obiektach gruntowych,
utozenie warstwy filtracyjnej ze zwiru, ulozenie foli zabez-
pieczajacej warstwg filtracyjna przed drobnymi frakcjami,
utozenie warstwy humusu stanowiacego podtoze dla roslin.
Wariant ten zabezpiecza wnikanie wody od gory, ale nie prze-
widuje wykonania izolacji pionowej na zewngtrznych po-
wierzchniach $cian.

Wariant ITI. Wykonanie izolacji przeciwwodnej od goéry
przez wtlaczanie bentonitu w grunt. Jest to wariant najprost-
szy, najlatwiejszy, najprawdopodobniej najtanszy, ale stosu-
jac go, nie mamy zadnej kontroli nad poprawnoscia utozenia
bentonitu. W wariancie tym nalezy si¢ liczy¢ z mozliwoscia
wielokrotnego wtlaczania bentonitu w miejscach niedosta-
tecznie doszczelnionych.

Analizujac zabezpieczenie muréw od dotu przed podciaganiem
kapilarnym, stwierdzono, ze przy tak grubych murach skutecz-
no$¢ wykonania przepony poziomej moze by¢ problematyczne
[9]. Z tego wzgledu oraz z uwagi na zalecenia konserwatora
przyrody w jednym skrzydle budynku (rysunek 1) zrezygnowa-
no z wykonywania przepony poziomej, aby zapewni¢ odpowied-
nie warunki do egzystowania nictoperzy (odpowiednia tempera-
tura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza). Natomiast zalecono wy-
konanie typowych zabiegow, takich jak: uporzadkowanie spty-
wu wod opadowych z terenu przylegtego do obiektu i z terenu
zielonego usytuowanego nad obiektem; wykonanie odpowied-
nich gzymsow, kapinoséw, koron murdw itd. oraz odpowiednie-
go zabezpieczenia lica muréw sposobami konserwatorskimi.

W przypadku lica zewngtrznego $ciany frontowej nalezy:

m usunaé uszkodzone zewngtrzne warstwy muru przez ich
odkucie;

m dokonaé tzw. obrobki soli, przeksztalcajacej sole roz-
puszczalne w wodzie w zwiazki nierozpuszczalne;

m uzupetnic¢ wszelkie ubytki muru cegla klasy 10 na zapra-
wie wapiennej lub stabej wapienno-cementowej; wlasciwosci
fizykomechaniczne cegly i zaprawy powinny by¢ jak najbar-
dziej zblizone do materialow juz wbudowanych w mur;

m zahydrofobowac zewngtrzne lico muru.

W przypadku lica wewngtrznego muréw sposob postepo-
wania powinien zaleze¢ od przewidywanej funkcji pomiesz-
czen oraz tego, czy obecnie §ciany sg otynkowane. W §cianach
przeznaczonych do tynkowania nalezy:

o sku¢ istniejace tynki;

e doktadnie oczysci¢ powierzchnig murow [10];

e wykonac tynk renowacyjny grubo$ci min. 3 cm.

Natomiast w przypadku $cian nietynkowanych nalezy:

m starannie oczyS$ci¢ powierzchnig muru;

m doktadnie wyspoinowa¢ lico muru;

m zahydrofobizowa¢ powierzchni¢ muru.

Literatura
[1] Hota J, Sikora J i inni. New Tomographic method of brickwork damp
identification. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej. Wroctaw. 2010.
[2] Matkowski Z. Badanie wilgotnosci i zasolenia murow oraz sklepien
ceramicznych w historycznym obiekcie militarnym. Materiaty Budowlane.
2021; 3: 21 - 23.
[3] Sardella A, De Nuntiis P, Bonazza A. Efficiency evaluation of treatments
against rising damp by scale models and test in situ. Journal of Cultural
Heritage, S31/2018, S30 — S37.
[4] Binda L. Determination of moisture distribution and level using radar in
masonry built with regular units. Materials and Structures. 2005; 38: 283 —288.
[5] Wojcik R. Pomiary wilgotnosci przegrod budowlanych. Materiaty
Budowlane. 2022; 8: 42 — 43,
[6] Rokiel M. Poradnik. Hydroizolacje w budownictwie. Dom Wydawniczy
Medium. Warszawa. 2006.
[7] Frossel M. Osuszanie murow i renowacja piwnic. Polcen. Warszawa 2007.
[8] Magott C, Rokiel M. Osuszanie muréw. Inzynier Budownictwa. 2017;
9: 93 - 100.
[9] Ksit B, Monczynski B. Renowacja zawilgoconych obiektow zabytko-
wych na przyktadzie ko$ciota parafialnego pw. Najswigtszej Maryi Panny
Whiebowzigtej w Zbaszyniu. Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne. Wro-
ctaw 2009, s. 267-276.
[10] Raimondo M, Dondi M, Guardini G, Mazzanti F. Prediction of the
initial rate of water absorption in clay brick. Construction and Building
Materials. 2009; 23: 2623 — 2630.

Przyjeto do druku: 29.09.2022 r.

11/2022 (nr 603) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl




