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Rozdziat IX
PROCES WYMYWANIA SKEADNIKOW Z WYPRAW ZABYTKOW

Wymywanie sktadnikébw zapraw, wypraw i sztukaterii zewretrznych
elementéw budowli zabytkowych jest podstawowym na@idmem destrukciji
powierzchniowych wypraw zabytkdw. Wyglje on szczegélnie ezto w
starych zaprawach i tynkach przyziemia i jest a@atisym szczegdlnie na styku
budowli z nasyconym gruntem. Najprostszym z fizycdnmechanizméw tego
procesu destrukcji jest rozpuszczanie skfadnikdkietztu w otoczeniu kapilar
bez udziatu reakcji chemicznych.

Podobnie przeptywage w sieci kapilar roztwory cieczy powierzchniowo
czynnych stosowane do oczyszczania powierzchni tkabwych fasad
prowada do podobnych zagadmiefizycznych. W tym drugim przypadku
roztwér powinien rozpici¢ powierzchowne zanieczyszczenie bez zniszczenia
patyny pokrywajcej powierzchnie zabytku.

Wyszczegdlnione przypadki prowadz do podobnych zagadiie
brzegowych. Bdziemy je wéc wspdlnie opisywa réwnaniami przeptywow
cieczy w sieci kapilar.

= i filtracja
l l: wilgoci
W przyziemiu

Rys. 1. Kluczbork - kamieniczki rynkowe tzw. 12 Agpotdw

Proces transportu wilgoci w murze posiada na odarakter dyfuzyjny.
Jednak diugotrwaty proces wyptukiwania skladnik&zgczegolnie w spoinach
muru prowadzi kracowo do przeptywu zhibnego do filtracji. Taki przeptyw
swiadczy o daleko poswugtiej destrukciji, ktés postrzegamy zewvetrznie jako
wykwity na ktérych wyplywa roztwory soli wyptukiwanej z zapraw.
Natomiast przeptywy wilgoci w gruncie okadaym zabytek maj typowo



90

filtracyjny charakter. Sd tez przepltywy w otoczeniu zniszczonych muréw
przyziemia zabytku majmieszany dyfuzyjno-filtracyjny charakter.

1. Wstep

Analizowane bdg dyfuzyjno-konwekcyjne przeptywy cieczy i gazéw w
osrodku porowatym modelggym wyprave zabytku 2z maliwoscig
analitycznego ujcia procesu wymywania skladnikéw ze szkieletu. Rnwob
uimuje sk rownaniami teorii é&odka wieloskltadnikowego, w ktérym
poszczegllne sktadniki oddziatywuiniedzy sola fizycznie. Przyjmuje si ze
w strukturze szkieletu znajdujsie sktadniki, ktére w trakcie zetkgtia z
przeptywajca ciecz mog ulec wymyciu. Procesy tego typu wystija czesto
w elementach zabytkow i jego podio(por. rys. 1 i 2), a take w ekologii. W
pierwszym przypadku wymywanie sktadnikow z wypraygst typowym
procesem destrukcji. Natomiast niepdane rozpuszczanie skladnikéw
toksycznych ze zdeponowanych na skladowiskach adpaazemystowych i
ich migracja w gruncie jest jednym z podstawowyalyrezen ekologicznych z
ktorymi sie wspotczénie spotykamy.

W naszym ujciu problemu oba te zasadniczozmé zjawiska posiadaj
wspoélny model, ktory zostanie w pracy zaprezentgwadizyskane w efekcie
tych rozwaan rozktady s¢zen wymywanego medium magoy¢ podstaw do
prognozowania charakteru rozprzestrzeniania¢ sbtzen sktadnika
wyptukiwanego, a w dalszej kolejfm do oceny zniszczenia czy stopnia
zagraenia ekologicznego. Wlaie mazliwos¢é szacowania stopnia zagen
destrukcyjnych muru jest jednym z istotnych oraakprcznych rezultatow
pracy. Wymaga ono jednak wykonania dodatkowych bamewalajcych na
okreslenie statych wyspujacych w zadaniu, takich jak wspétczynniki dyfuzji i
filtracji, ktore wystpuja w tych procesach.

2. Model procesu

Porowaty materiat muru i gruntiediziemy opisywa rownaniami mechaniki
osrodka wieloskladnikowego. Wy#aia¢ bedziemy w nim nasgpujace
sktadniki:

- inertny wobec procesu szkielet gstpci ,00,
- sktadnik wyptukiwany ze szkieletu @gjosci ,01

- ciecz przeptywajca w sieci kapilar oggtasci ,02,
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- roztwor cieczy i wyptukiwanego sktadnika esgsci ,03.

Bedziemy dalej zakladali upraszczep, ze pierwsze dwa sktadniki mgj
identyczry predkose, vP=vl=0, za& pozostate posiadgjrozne pedkosci
komponencjalna/2 z V3.

Ukfad rowna parcjalnych bilanséw masy posiada gpsfgca forme:

- szkielet

9p°

ol 1
T 1)

- sktadnik wyptukiwany

oot Rl
ot ”

- ciecz wyptukujca

dp°

2_ .2 2
W+o|iv(,oZv2) =pR? O AF, pdd—ct+divj2 = pR?
- roztwor

3 3_ .3 3
aait+div(p3v3)=pR1 Ofrer - pdd—ct+divj3:pR3

Po zsumowaniu parcjalnych bilanséw otrzymamy

9% +div(pow) =0 2
ot

gdzie
p=p°+p +pP+p%  pw=pi+pN  jP=pA’,
iP=p%3, vi=w+u?, pR'+pR*+pR*=0, (3)

oR*=-(pR* +pR?), pR¥*>0, a=0123

W réwnaniach powsszych symbolami

p=>p7v7 u?,w,j? = p pR?” oznaczono kolejno egtcic
a

osrodka, pedkas¢ komponencjalg, dyfuzyjmg i barycentryczy, strumié oraz
zrédto masy sktadnika.
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woda opadowa °

Pl

Rys. 2. Filtracja wilgoci przez grunt i mury przgmiia
Po zsumowaniu parcjalnych bilanséw masy uzyskamy

de® dcd
+
dt dt

1
+ 9P = giv(j2 + ) (@)

A ot

lub

pl =

602 2 2 603 3 3 o) . .0 .3
—+vegradc”+—+v°gradc® |+ — =div(j + 4
P ™ g ot g 3 (°+7°) 4)

t

W dalszych rozwzaniach nalgy sprecyzowa rownania fizyczne
okreslajgce oba strumienie. W najprostszym przypadku stroi@ige powinny
zaleze¢ od gradientow sten
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j?=D%gradc?,  j*=D*gradc® (5)

Ponadto naley okresli¢c wspdizalenos¢ miedzy stzeniami cieczy
wyptukujacej c?a roztworu zawierapego ciecz oraz sktadnik wyptukiwany, tj.
c? =c?(c®) oraz o' = pH(c).

W wyniku znajoméci podanych réwna fizycznych maemy okrélié
relacje

2 2

¢? :%c3 =k¢®,  j*=-Dgradc®= —DZ% gradc® (6)
1

¢? =g—'§:c3 =|¢? gdzie | =% = const (7

a w dalszej kolejnixi réwnanie przeptywu przyjmie posta

p(kc3 + ¢+ (vk +v®)grad c3)+ I¢c* = diVl(—D2k - D% grad 03] (8)

%_»l /,Q) . V3 | s
VZIT/O: |

Rys. 3. Schemat przeptywu roztworu w kapilarze

Wprowadzajc zmienne m= gk +1+I, v=v3+kv® oraz uredniony

wspotczynnik  dyfuzji D = D%k + D3otrzymamy ostatecznie réwnanie
ujmujace dyfuzyjne i konwekcyjne przeptywy masy

me® +vgradc® = div(D grad (9)

Réwnanie to opisuje dyfuzyjno-konwekcyjny transpmidsy w wyprawie z
dodatkowym uwzgidnieniem wyptukiwania skladnika ze szkieletu. Wzgla
prostota tego rownania wynika z prasia znajoméci relacji Bczacych
stezenie roztworu ze steniami sktadnika wyplukiwanego oraz cieczy
wyptukujacej.
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3. Réwnania problemu wymywania

Réwnanie (9) wraz z zateosciami (6) i (7) opisu proces transportu i
wyptukiwania we wetrzu cgrodka. Warto przy tym zwréciuwag, ze obszar
migracji posiada zmienngranie, co komplikuje rozwzania.

W przypadku szczegdlnym rozwamia mana ogranicz§ do przeptywow
cieczy i wyptukiwania w potprzestrzeni porowatepdanie ména wowczas
sprowadzt do jednowymiarowego 0 zmiennej w czasie grarisyz (t).
Réwnanie (9) opisywabedzie wtedy proces zachag w obszarze 0z <z(t),
przy czym na gornej powierzchmi= 0 okréglony jest warunek brzegowy dla
dyfuzyjnego i konwekcyjnego strumienia masys$ zea dolnym, zmiennym
brzeguz=z, (t) wystpuje jedynie dyfuzyjny strumie

Problem brzegowy odnoszy sk do jednowymiarowego wymywania
sktadnika z érodka porowatego opisuje uktad rowina

dc _ _ 0%

S+v—=D— 0<z<z(t 10
mc Vaz pa: z<z,(t) (10)
—D£+vc:v na z=0 (11)

0z “

oc dz,

D—= — = t 12
=@ na z=%() (a2)

W zalenosciach tych wspoétczynnik dyfuzjiD, predkos¢ filtracji v,
porowatd@¢ mi stezeniecy na gérnym brzeguwsstate. Natomiast, (t) = vt/m —
zaseg strefy wymywaniac(t) — koncentracja ig(z) — pocatkowe stzenie
sktadnika wyptukiwanegogzmienne.

vz v

Wprowadzimy teraz nowe zmienne= —, t'=——

D mD

[ u(x,t'):[C(x,t)—co]exp(tz—gj woéwczas zadanie brzegowe (1(@)2)

przeksztatca ginastpujaco (por.[ ])

ou _ 9°u
E:W O<x<t (13)
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au—lu:O na x=0 (14)

ax 2
du 1 ’{_] 1 (dt
—-Zu=f(t)exgt na x-t'f(t)=—¢| — 15
U Lu=toex] Y o=xd%) a9
Zadanie brzegowe (13)15) ma form analogiczg jak problemy
przewodnéci cieplnej o zmiennej granicy.
4. Catka zadania brzegowego

Rownanie transportu (13) posiada jednoparametrovdzire rozwigzan
(por.[2])

w(x,t,a) =[A, sinax+ By, cosa x| expla?) (16)
ktora dlaB,) =2a A, spetnia warunek brzegowy (14).
Rozwigzanie zadania przedstawimy w postaci
17)

a
u(x,t) = [ A (sina x+ 2a cosa x) exp(-a’t) da
0

Funkcg A(a) wyznaczymy spetnigf drugi warunek brzegowy.
W wyniku zastosowania transformacji catkowych Lapla i przeksztaleée
algebraicznych catka zadania brzegowego ma posta

u(x,t) = ﬁi‘//(s) {(?j +1 exr{(s;tx)z} + ( S: X —1) ex;{—(s -;tx)z }}ds

(18)

gdzie
1 45,41
==sh =L |—L(f
w(s) 25 2 s|:p ( )j|
1 d+ia s
—— [e™H(p)dp (19)

a
L (h) = [e Ph 4., L*H =
p() J(; h(s)ds S Zmd—ia
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Podany wzér pozwala olglea¢ rozktad zastpczego stzenia u(Xx,t)
wymywanego sktadnika a na jego podstawie rozklaszpkiwanego stenia
C—C =uexp{+§—tzj. Wynik ten udalo si pod& w formie zamknite],

przydatnej do badania rozygian, poréwnywania z wynikami numerycznymi
itp. Pewne trudn@i mog wyshpi¢ przy wyznaczaniu funkcji ¢/(S).

Wyznaczymy 4 przyktadowo, kiedyf = exp(3%), S = const Bedzie

L(f)=(p? + BY) pL(f) =[p(p? + )]
af _1-cosBs _ 1-cosfs (20)
o L(f)]——ﬂz W= et

5. Whnioski

1. Zaprezentowano spéjny model procesu wymywaniadsikow z ciata
porowatego, ktory odpowiada realnemu procesowi rdesi ceramiki i
kamienia aywanego w budowlach zabytkowych.

2. Sformulowano zadanie brzegowe dotyez procesu wymywania w
poétnieskaczonej przestrzeni.

3. Podano w formie zamkiej wyrazenie na stzenie migrujcej w porach
mieszaniny. Na podstawie tegorozwigzania mana szacowa stopie
wyptukiwania skladnikbw z materiatlu kapilarno- paetego, jakimi jest
wiekszas¢ materiatdw budowli zabytkowych.

Literatura

[1] KUBIK J.: Thermodiffusion flows in a solid witla dominant constituent,
IfM 44, Ruhr-Uni, Bochum 1985

[2] PIENKOWSKIJ W. J.: K woprosy o matiematiczieskamodielirowanii
prociessa rassolienia gruntow, PMTF, 5, 1975

[3] KAPRANOW JU. J: O niekotorych tocznych rieszmech w zadaczach
rassolienia gruntow, lzw. AN SSSR, MRZT, 1, 1972



