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Streszczenie: W artykule zaprezentowano metode wyzna-
czania naprezen skurczowych w zabytkowych powlokach ma-
larskich. Na podstawie tego modelu zostaly wyznaczone mapy
naprezen skurczowych w funkcji podstawowych parametréw
decydujacych o trwatoéci wypraw malarskich.

Stowa kluczowe: Powtoki malarskie, napre¢zenia skurczowe

1. WPROWADZENIE

Obnizenie trwatosci powlok malarskich oraz ich podlozy
nalezy upatrywaé gtéwnie w oddziatywaniach atmosfe-
rycznych. Czynniki atmosferyczne, jako ze wystepuja
powszechnie tj. wahania wilgotnosci i temperatury, pro-
mieniowanie stoneczne, wiatr stanowig najwicksze zagro-
zenie.

W referacie wyznaczono naprezenia spowodowane cy-
klicznymi zmianami koncentracji wilgoci w trakcie su-
szenia, w przypowierzchniowych warstwach murow. W
wyniku tego procesu dochodzi do skurczu a w konse-
kwencji do tworzenia si¢ i zageszczania rys, tuszczenia
oraz odpadania fragmentéw malowidet.

2. MODEL PROCESU

Model procesu obejmuje warstwe malowidta sczepionego
z podtozem. W trakcie eksploatacji podloze ulega zary-
sowaniu, co umozliwia powstanie sieci rys na malowi-
dtach. W wyniku cyklicznych wahan wilgotnosci docho-
dzi do powstawania wewnetrznych standw napregzen skur-
czowych oraz do zaggszczania sieci rys. Proces ten po-
wtarzany jest do momentu az warstwa malowidta odpad-
nie.

Ponizej zostanie przedstawiony model okreslajacy napre-
zenia skurczowe w przypowierzchniowych warstwach
malowidet. W rozwazaniach przyj¢to, iz w trakcie eks-
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ploatacji wystapia jedynie naprezenia $cinajace oraz ze w
miejscu gdzie powstata rysa naprezenia s3 rowne zero.

Stan naprezenia i odksztalcenia w malowidle
O =033 =0

Epp =E33 =€
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Rys. 1. Model materiatu.
Fig. 1. The model of the material.

Naprezenia skurczowe w powloce zostang wyznaczone w
oparciu o roOwnania rownowagi, fizyczne, geometryczne
oraz warunki brzegowe. Rownanie rownowagi uzyskano
po zrzutowaniu wszystkich sit dziatajacych na powloke
malarska zgodnie z ponizszym:
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—N+N+dN—-z-dx, =0 Q)
Po wprowadzeniu wyrazenia okreslajacego przyczepno$é
powloki do podtoza, uzyskano:

a—N—(l—a))-;/-u=0.

oX @

Roéwnanie geometryczne na odksztalcenia w przypadku
jednoosiowym posiada klasyczna forme:

ou
E=—.
OX

©)

Rownanie fizyczne na napr¢zenia oraz napr¢zenia nof-
malne materiatu powtoki maja postaé

a:E~(g—5s)—>£=%+ss, (4)
0'=%. (5)

W powyzszych réwnaniach musza by¢ dodatkowo okre-
$lone dystorsje . Rownanie fizyczne okreslajace skurcz w
powloce malarskiej mozna przedstawi¢ w nastepujacej
formie

g :as(cw—c(‘)"). (6)
Pochodna czastkowa réwnania (2) wynosi
0°N ou
-(l-w)-y-—=0. 7
ox? o)y OX Y

Wprowadzajac do powyzszej zalezno$ci réwnanie (3),
nastepnie roéwnanie (4) i (5) uzyskujemy

%N

e —(l—w)-#- =(l-w)y-&.

8)

Powyzsze roéwnanie to rownanie rozniczkowe liniowe
rzgdu drugiego, mozna je zapisaé w postaci
9°N
ox?

-k*-N=p. ©)

Rozwigzaniem powyzszego rownania jest wyrazenie

N(x)=C, -exp(—k-x)+C, -exp(k - x)—kﬂz. (10)
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State catkowania zostang wyznaczone z warunkéw brze-

gowych

N(x=-1)=0, N(x=1)=0. (11)

Ze wzgledu na symetri¢ zadania C, rowna si¢ C,. Row-

nanie okreslajace sile osiowa w powtoce mozna zapisa¢ w
postaci

N(x)=2C1«cosh(k~x)—k—pz. (12)

Podstawiajgc state catkowania do powyzszego wyrazenia
otrzymujemy réwnanie okreslajace site w powtoce

_ JJeosh(k-x) | - o .
N(x)=E-F-¢ {W 1}_E F-£°Q.(13)

natomiast napr¢zenia

e e

cosh(k-1)
= E-as(cw —cg”)Q

(14)

gdzie Q :W—l.

osh(k -1)

3. NAPREZENIA SKURCZOWE

Naprezenia skurczowe w zabytkowych powtokach malar-
skich zostang wyznaczone na podstawie rOwnania 14. W
pierwszej kolejnosci nalezy jednak wyznaczyé wspot-
czynniki materiatowe. Zostaly okre§lone na podstawie
badan zawartych w [2]. Dla zaprawy wapiennej mamy:

— modut sprezystosci E=8400MPa,

— wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry=0.2MPa,

— wspbtczynnik skurczu o =0.0047.

Graniczna odleglo$¢ miedzy rysami 1;=0.1m zostata osza-
cowana na podstawie obserwacji zarysowanych malowi-
det. Wspotczynnik sczepienia wyznaczono z warunku
G(X = O) =R;, otrzymujac:



-

E E.-&°
=— .acosh?d—= 15
"1 {Exs &} (19

Po uwzglednieniu danych literaturowych uzyskano
y=793.5MPa.

ly 10 0
Rys. 2. Naprezenia skurczowe jako funkcja odleglosci i parame- Rys. 4. Naprezenia jako funkcja odlegtosci i koncentracji

tru uszkodzenia o = f(x, ). wilgoci o = f(X,CW)-
Fig. 2. Shrinkage stresses as the function of distance and the Fig. 4. Shrinkage stresses as the function of distance and the
parameter of damage o = f (x, ). moisture concentration o = f(x, CW).

Rys. 3. Naprezenia jako funkcja odlegto$ci i parametru sczepie- Rys. 5. Naprezenia jako funkcja odlegto$ci i parametru skurczu
nia o= f(x 7). o=flxa®

Fig. 3. Shrinkage stresses as the function of distance and the Fig. 5. Shrinkage stresses as the function of distance and the
adhesion parameter o = f(x,7). shrinkage coefficient o = f(x,as).
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4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono model naprezen skurczowych
w zabytkowych malowidtach. Zostato on wykorzystany
do okreslenia parametru sczepienia malowidta do podto-
za. Korzystajac z tego wyrazenia oraz z danych literatu-
rowych okreslono rozktad naprezen. Wyznaczono rozkla-
dy naprezen w funkcji odlegtosci miedzy rysami, wspot-
czynnika sczepienia do podtoza, wspotczynnika skurczu,
oraz modut rozszerzalno$ci liniowej.

SHRINKAGE STRESSES IN LAYERS
OF MONUMENTAL PAINTINGS

In the article the model of the shrinkage was presented in layers
of paintings. The stresses maps were marked depended from
basic parameters.

Spis oznaczen

y — wspoOtczynnik sczepienia malowidta do podtoza,
a® — wspotczynnik skurczu,

E — modut rozszerzalnosci liniowej,

|, — graniczna odleglo$¢ migdzy,

c" — aktualna koncentracja wilgoci,

¢, — poczatkowa koncentracja wilgoci.
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