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Conservation practice is on one side one of the hu-
man activities which are seeking for new products,
technologies, techniques or approaches promising
enhanced effects at safeguarding degraded histor-
ic materials and structures. On the other side, there
is a significant lack of appropriately modern con-
servation theories supporting an application of re-
ally effective measures in some cases. The both
characteristics bring about problems which are il-
lustrated in this contribution by means of selected
case studies.
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Interventions on architectural heritage aim at
achievement of a high grade of durability of the
structure, which may require consolidation of ma-
terials or structural members. Any interference with
the structure and material should be compatible with
the original structure and materials. This compati-
bility may be classified, for example, as physical,
chemical, biological, architectural and social com-
patibility ñ all on the level of the material and/or the
whole system.

In the field of roof structures, let us mention by
way of example a method widely used in present-
day restoration practice, viz the replacement of cer-
tain easily flammable roofing materials (shingles,
thatch) with non-combustible materials (roofing
tiles, sheet metal) placed on the original light-duty
roof structures. This is a case of combined ñ struc-

Man made hazards in conservation
practice – case studies

Ryzyko spowodowane przez człowieka
w praktyce konserwacji – studia przypadków
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Praktyka konserwacji to z jednej strony taka sfera
aktywnoúci ludzkiej, w ktÛrej szuka siÍ nowych pro-
duktÛw, technologii, technik i podejúÊ, dajπcych
nadziejÍ na poprawÍ wynikÛw w dziedzinie chro-
nienia zniszczonych historycznych materia≥Ûw
i konstrukcji. Z drugiej strony widoczny jest brak
odpowiednio nowoczesnych teorii konserwacji opar-
tych na zastosowaniu naprawdÍ skutecznych úrod-
kÛw w konkretnych przypadkach. Obie te cechy
powodujπ problemy, ktÛre zostanπ zilustrowane
w tym artykule wybranymi studiami przypadkÛw.
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Celem interwencji w budynkach historycznych jest
osiπgniÍcie wysokiego stopnia trwa≥oúci konstruk-
cji, co moøe wymagaÊ konsolidacji materia≥Ûw lub
elementÛw konstrukcyjnych. Kaøda ingerencja
w konstrukcjÍ lub materia≥ musi byÊ kompatybilna
z oryginalnπ konstrukcjπ i materia≥ami. TÍ kompa-
tybilnoúÊ moøna klasyfikowaÊ, np. dzielπc na fizycz-
nπ, chemicznπ, biologicznπ, architektonicznπ i spo-
≥ecznπ ñ zarÛwno na poziomie materia≥u, jak i ca≥e-
go systemu.

W dziedzinie konstrukcji dachowych moøna
wspomnieÊ w tym kontekúcie przyk≥ad metody sze-
roko stosowanej w dzisiejszej praktyce renowacji:
wymiany niektÛrych palnych materia≥Ûw dacho-
wych (gontÛw, s≥omy) na materia≥y niepalne (da-
chÛwki, blachy) uk≥adane na pierwotnych konstruk-
cjach dachowych przeznaczonych do niewielkich
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tural and aesthetic (architectural) ñ incompatibility,
and should be avoided because usually end with ei-
ther a failure or replacement of the original slender
roof frame with a modern and a stronger one.

However, in the field of compatibility the focus
is almost exclusively concentrated on materials and
their chemical and physical characteristics. There
were summarized rules for compatible design of
mortars by several writers, e.g. recently J. Delgado-
Rodrigues [1] or H. Sasse and R. Snethlage [2]. The
problem is quite complicated and generally it is not
possible to set up generally valid advice. Let us
mention the problem of similarity of physical char-
acteristics as they are typically required, i.e. the
Youngís modulus of elasticity and strength. In fact,

obciπøeÒ. Jest to przyk≥ad podwÛjnej niekompaty-
bilnoúci ñ konstrukcyjnej i estetycznej (architekto-
nicznej) ñ czego naleøy unikaÊ, poniewaø z regu≥y
skutkiem jest albo uszkodzenie albo wymiana pier-
wotnej ramy dachowej, o niewielkich przekrojach,
na mocniejszπ, nowoczesnπ.

Jednakøe w przypadku kompatybilnoúci w≥aúci-
wie ca≥a uwaga koncentruje siÍ na materia≥ach i ich
cechach chemicznych i fizycznych. Niedawno kilku
autorÛw podsumowa≥o regu≥y kompatybilnego pro-
jektowania spoiw, np. J. Delgado-Rodrigues [1] czy
teø H. Sasse i R. Snethlage [2]. Problem jest doúÊ
skomplikowany i generalnie nie jest moøliwe opra-
cowanie ogÛlnie obowiπzujπcych zaleceÒ. Moøna
wspomnieÊ o problemie podobieÒstwa fizycznego,

Fig. 1. 3−D and 2−D views of the masonry element. The joints filled with mortar are shown in the dashed area,
the stone blocks are hatched – dimensions in metres

Rys. 1. Trój− i dwuwymiarowy obrazy elementu murowanego. Łącza wypełnione spoiwem są zaznaczone
obszarem wykropkowanym, bloki kamienne zaś zakreskowanym – wymiary podano w metrach

it is very difficult to measure the modulus of elas-
ticity, namely in situ or on small size specimens
which are mostly only available. More over, con-
solidation agents typically penetrate only into shal-
low depths of several millimetres or centimetres and
they cause uneven change of modulus of elasticity
along a depth profile. Such a gradient may cause
deformation constraints and generate stress inside
the bulk of material. The problem is worth to be
assessed in the case of significant change of other
material characteristics namely thermal and mois-
ture dilation coefficients. Thermal and moisture di-
lation properties are usually not considered in the
selection of new or repair joint mortars for stone
masonry, though mortar and stone should ideally
have the same thermal extension properties, [3]. In
reality the modulus as well as the dilation coeffi-
cients of the both masonry components may differ
significantly. In order to get more knowledge on this
problem, the first two authors performed numerical
experiments on stress states in stone ashlar mason-
ry composed of stone and mortar of various physi-
cal characteristics subjected to thermal cyclic load-

ktÛre jest zwykle wymagane, np. o module Younga ñ
wspÛ≥czynniku sprÍøystoúci. W istocie trudno jest
zmierzyÊ wspÛ≥czynnik sprÍøystoúci na miejscu lub
na ma≥ych prÛbkach, ktÛre sπ zwykle dostÍpne. W do-
datku úrodku konsolidujπce zwykle przenikajπ tylko
na niewielkπ g≥ÍbokoúÊ kilku milimetrÛw lub centy-
metrÛw i powodujπ nierÛwnomierne zmiany we
wspÛ≥czynniku sprÍøystoúci wzd≥uø profilu. Taki gra-
dient moøe staÊ siÍ przyczynπ ograniczenia odkszta≥-
ceÒ i powodowaÊ ciúnienie wewnπtrz materia≥u. Pro-
blem wymaga oceny w przypadku znacznych zmian
innych cech materia≥u, konkretnie wspÛ≥czynnikÛw
rozszerzania pod wp≥ywem temperatury i wilgoci.
W≥aúciwoúci rozszerzania siÍ pod wp≥ywem tempe-
ratury i wilgoci nie sπ zwykle uwzglÍdniane przy
wyborze nowych spoiw do spoin naprawczych w ele-
mentach murowanych, mimo øe spoiwo i kamieÒ
powinny mieÊ idealne identyczne w≥aúciwoúci roz-
szerzania [3]. W rzeczywistoúci zarÛwno wspÛ≥czyn-
nik, jak i zdolnoúci rozszerzania obu komponentÛw
muru mogπ siÍ znacznie rÛøniÊ. Aby uzyskaÊ dok≥ad-
niejszπ wiedzÍ o tym problemie, pierwsi dwaj auto-
rzy wykonali seriÍ eksperymentÛw zwiπzanych z ob-
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Fig. 2. a−above) Distribution of average stress and location of the node with maximum effective stress on the interface of the
materials and in the stone – cooling; b−centre) The average stress, depending on the coefficient of thermal expansion of the mortar
at the point where the effective stress on the interface of the materials is highest – cooling; c−below) The average stress at the point

where the effective stress in the stone is highest – cooling
Ryc. 2. a−powyżej) Rozkład przeciętnego obciążenia i położenie węzła z maksymalnym efektywnym obciążeniem w miejscu przyło−
żenia materiału i w kamieniu – chłodzenie; b−środek) Przeciętne obciążenie, w zależności od współczynnika rozszerzenia pod
wpływem temperatury w miejscu, gdzie efektywne obciążenie w miejscu przyłożenia jest najwyższe – chłodzenie;

c−poniżej) Przeciętne obciążenie w miejscu, gdzie efektywne obciążenie kamienia jest najwyższe – chłodzenie
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ing. A detailed thermo-mechanical analysis of ma-
sonry was made on a model block with dimensions
of 1 x 1 m which was isolated from a continuous
wall 0,6 m in thickness. The modelled masonry was
analysed in detail in this space. The masonry was
bricked up on the headstone bond, where the hori-
zontal and vertical joints were 5 cm thick. The di-
mensions of the stone ashlars are shown in Figure
1. The results are described in detail elsewhere, [4],
here are presented only substantial achievements
which illustrate a need of a detailed analysis in in-
dividual cases, fig. 2. However, the cited paper con-
tains graphs and tables which enable to analyse spe-
cific stress at arbitrary combinations of stone and
masonry characteristics.

The results show importance of knowledge of
material change due to consolidation treatment
which is mostly neglected in conservation prac-
tice. There are frequently introduced materials and
techniques without adequate and long term test-
ing and verification. Even in the case of rather
clear opinion on compatibility, as e.g. in the case
of use of so called lime water for consolidation
of lime mortars, the lack of reliable testing gen-
erates hazards and wastes resources in cases which
are not suitable for the application of this tech-
nique. From the chemistry point view the lime
water is compatible but the technology which is
necessary application, i.e. repeated wetting in
hundreds of cycles and very low efficiency may
cause more damage than benefits due to signifi-
cant loss of original or authentically transformed
surface material, fig. 3, [5].

When making interventions, technologically
identical or similar methods should always be used,
but only such as have been scientifically substanti-
ated and reliably verified in practical applications.
It should be taken into account that even the appli-

ciπøeniami muru ciosanego z≥oøonego z kamieni
i spoiwa o rÛønych parametrach fizycznych podda-
nego cyklicznemu obciπøeniu termicznemu. Przygo-
towano dok≥adnπ analizÍ termicznπ i mechanicznπ
w oparciu o blok modelowy w wymiarach 1 x 1 m,
oddzielonego od ciπg≥ej úciany o gruboúci 0,6 m.
Badany mur zanalizowano w tym miejscu bardzo
szczegÛ≥owo. Mur by≥ postawiony z ceg≥y na kamie-
niach nagrobkowych, a spoiny pionowe i poziome
mia≥y gruboúÊ 5 cm. Wymiary kamieni ciosanych
podano na rycinie 1. SzczegÛ≥owe wyniki opisano
gdzie indziej, [4], tutaj przedstawiono jedynie pod-
stawowe osiπgniÍcia, ktÛre ilustrujπ potrzebÍ staran-
nej analizy poszczegÛlnych przypadkÛw (rys. 2). Jed-
nakøe cytowana praca zawiera wykresy i tabele, dziÍ-
ki ktÛrym moøliwe jest analiza naprÍøeÒ w poszcze-
gÛlnych po≥πczeniach kamieni o rÛønych w≥aúciwo-
úciach.

Wyniki pokazujπ, jak waøna jest wiedza o zmia-
nach materia≥u spowodowanych zabiegiem konso-
lidacyjnym, ktÛrπ w praktyce konserwacji zwykle
siÍ zaniedbuje. CzÍsto wprowadza siÍ materia≥y
i techniki bez odpowiednich d≥ugoterminowych te-
stÛw i weryfikacji. Nawet w przypadku doúÊ jasnej
opinii na temat kompatybilnoúci, np. przy wykorzy-
staniu tzw. wody wapiennej do konsolidacji wapien-
nych spoiw, brak wiarygodnych badaÒ powoduje
ryzyko i marnowanie zasobÛw w sytuacjach nieod-
powiednich do zastosowania tej techniki. Z punktu
widzenia chemii woda wapienna jest kompatybil-
na, ale technologia konieczna do jej aplikacji, czyli
wielokrotnie zamaczanie w setkach cykli i bardzo
niska wydajnoúÊ mogπ przynieúÊ wiÍcej szkÛd niø
korzyúci z powodu utraty materia≥u pierwotnej lub
autentycznie zmienionej powierzchni (rys. 3) [5].

Przy podejmowaniu interwencji naleøy zawsze
stosowaÊ metody identyczne lub podobne, ale tyl-
ko wÛwczas, jeúli zosta≥y one naukowo uzasadnio-

Fig. 3. Surface of render before lime water consolidation (left) and the quality of surface after 150 cycles of lime water spraying
(right) with apparently dissolved surface crust formation and washed away from a significant surface area.

Ryc 3. Powierzchnia tynku przed konsolidacją wodą wapienną (po lewej) oraz jakość powierzchni po 150 cyklach spryskiwania
wadą wapienną (po prawej) z wyraźnie rozpuszczoną skorupą na powierzchni i zmytą dużą częścią powierzchni.
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cation of a traditional material or technology always
represents an intervention and may even lead to
a deterioration from the state existing before the
intervention (e.g., due to the introduction of a wet
process into the restoration). This problem deserves
great attention and endeavour, e.g. repairing timber
structures without the use of steel connecting ele-
ments or any modern materials (reinforced and non-
reinforced plastics).
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A specific problem arises in the restoration of mon-
uments with historical (authentic) faults. While in
the case of the above-mentioned roofing materials
the necessity of replacing the ìfire-hazardousî ma-
terial with another, safe material has been generally
accepted, in other cases it is not so, perhaps with
the exception of rehabilitation plasters. Cracks due
to expansion are usually ìstitchedî together, and the
faulty cornice details are restored with original er-
rors. This approach should be changed, and the du-
rability should be superior to formal copying of orig-
inal details or repairs of appearance in justified cas-
es. This applies primarily to the remediation of nat-
ural expansion cracks made without an adequate
technical solution.

Typical problems involve: missing expansion
joints (unaccommodated volumetric temperature
and moisture changes), faulty details (mostly cor-
nices), unsuitable materials, insufficient protection
against climatic factors, rising damp, fig. 4, [6]. De-
tails which exhibited inadequate behaviour and du-
rability should not be repeated because the aesthet-

ne i wiarygodnie zweryfikowane w praktyce. Nale-
øy uwzglÍdniÊ, øe nawet uøycie tradycyjnego ma-
teria≥u lub technologii zawsze stanowi interwencjÍ
i moøe powodowaÊ pogorszenie stanu w porÛwna-
niu z sytuacjπ przed interwencjπ (np. z powodu
wprowadzenia procesu renowacji na mokro). Pro-
blem ten zas≥uguje na duøo uwagi i wysi≥ku np. re-
nowacji konstrukcji drewnianych bez uøycia stalo-
wych elementÛw ≥πczπcych ani nowoczesnych ma-
teria≥Ûw (wzmocnione lub niewzmocnione materia≥y
z tworzyw sztucznych).
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SzczegÛlne problemy towarzyszπ restauracji zabyt-
kÛw z historycznymi (oryginalnymi) b≥Ídami. O ile
w przypadku omÛwionych wyøej materia≥Ûw dacho-
wych ogÛlnie uznaje siÍ za koniecznπ wymianÍ ìza-
graøajπcych poøaremî materia≥Ûw na inne, bezpiecz-
niejsze, w innych przypadkach tak nie jest, z wyjπt-
kiem byÊ moøe gipsu do rehabilitacji. PÍkniÍcia spo-
wodowane rozszerzaniem sπ zwykle ìzszywaneî,
a obarczone b≥Ídami detale gzymsÛw sπ zwykle od-
twarzane wraz z tymi b≥Ídami. To podejúcie naleøy
zmieniÊ, a trwa≥oúÊ powinna byÊ uznana za waøniej-
szπ kwestiÍ niø formalne kopiowanie wszystkich ory-
ginalnych detali i naprawianie wyglπdu w uzasadnio-
nych przypadkach. Dotyczy to przede wszystkim
naprawiania naturalnych pÍkniÍÊ spowodowanych
brakiem adekwatnych rozwiπzaÒ technicznych.

Typowe problemy to: brak w≥aúciwych z≥πczy
(nieprzystosowanie do zmian temperatury i wilgot-
noúci), niew≥aúciwe detale (g≥Ûwnie gzymsy), nie-
odpowiednie materia≥y, niewystarczajπca ochrona
przed czynnikami pogodowymi, wzrost wilgotno-
úci (rys. 4) [6]. Nie powinno siÍ odtwarzaÊ detali,

Fig. 4. Examples of failures caused by original faulty design – a water trap accelerating frost damage (left), an unsuitable
combination of materials (centre), staining with copper oxidation products, (photo Z.Slížková, M.Drdácký)

Ryc. 4. Przykłady uszkodzeń spowodowanych błędnym pierwotnym projektem – studzienka przyśpieszająca uszkodzenia wskutek
mrozów (po lewej), niewłaściwe połączenie materiałów (na środku), przebarwienia spowodowane utlenianiem się miedzi

(fot. Z.Slížková, M.Drdácký)
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ic damage from a failure is always worse than func-
tioning aesthetic change in original appearance (if
it is even possible to identify the original shape).

The restoration approach should react to similar
problems, and an appropriate theoretical background
supporting sound and sustainable solutions should
be developed. Again, substantial improvements in
approaches call for an international system for gath-
ering data on failures in the field of architectural
heritage and conservation. A pilot system has been
installed on the ITAM web site www.arcchip.cz, and
potential users are welcome to register.
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Surfacing is a very effective way of improving
the durability and service life of a structure. Once
again, only materials that are highly compatible with
the original materials, and with the work as a whole,
should be applied. Moreover only materials with
adequately certified life time and proven neutrality
to the original material. Let us show one example
which does not fulfil such requirements and create
substantial man made damage due to inappropriate
conservation.

Some chemicals that are present in preservatives
can induce chemical reactions, which cause dam-
age to wood polymers. Among such chemicals are
ammonium sulphate and ammonium phosphates that
serve as components of fire retardants. Many roof
beams in historical buildings in the Czech Republic
have been repeatedly treated with these fire retard-
ants. This treatment brought about damage to the
historical wood surface consisting in a release of
loose wood fibres, named as ìdefibringî. For in-
stance, the roof beams of the Old Royal Palace with-
in the Prague Castle (Czech Republic) are damaged
by defibring, fig. 5. There was adopted a restoration
technology starting with measurent of the wood pH
value which was 4-5 in dependence on the sampling
point. Then the damaged wood was removed from
the beam surface with a brush and the beams were
treated with a neutralizing solution containing cal-
cium carbonate and boric acid. The composition of
the solution was modified so as to match the ob-
served acidity of the wood. The neutralization proc-
ess resulted in a pH value increase roughly to 5-6.
Subsequently the parts were treated with a boric acid
based protective agent. As it appears, however, this
procedure is inefficient, and in a few years the proc-
ess of defibring of the wood surface sets in again,
[7]. The effect of fire retardants based on ammoni-

ktÛrych zachowanie i trwa≥oúÊ nie by≥y w≥aúciwe,
poniewaø skutki uszkodzenia dla estetyki sπ zawsze
gorsze niø funkcjonujπca zmiana estetyczna w sto-
sunku do pierwotnego wyglπdu (jeúli jest w ogÛle
moøliwe, aby zidentyfikowaÊ oryginalny kszta≥t).

Proces restauracji powinien uwzglÍdniaÊ takie
sytuacje i naleøy stworzyÊ odpowiednie podstawy
teoretyczne dla skutecznych i trwa≥ych rozwiπzaÒ.
RÛwnieø w tym przypadku zasadniczy rozwÛj podej-
úcia wymaga miÍdzynarodowego systemu gromadze-
nia danych o powsta≥ych uszkodzeniach w dziedzi-
nie dziedzictwa architektonicznego i konserwacji.
Zainstalowano juø system pilotaøowy na stronie in-
ternetowej ITAM: www.arcchip.cz, gdzie wszyscy
potencjalni uøytkownicy mogπ siÍ zarejestrowaÊ.
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Pokrywanie warstwπ powierzchniowπ to bardzo
skuteczna metoda poprawiania trwa≥oúci i funkcjo-
nalnoúci konstrukcji. Naleøy jednak stosowaÊ tylko
materia≥y o wysokiej kompatybilnoúci z pierwotny-
mi materia≥ami i ca≥oúciπ konstrukcji. Ponadto do-
puszczalne sπ tylko materia≥y o adekwatnie d≥ugim
okresie trwa≥oúci i dowiedzionej neutralnoúci wo-
bec materia≥Ûw pierwotnych. Poniøej przedstawio-
no jeden przyk≥ad, w ktÛrym wymogi te nie zosta≥y
spe≥nione, co doprowadzi≥o do znacznych szkÛd
wynikajπcych z nieprawid≥owej konserwacji.

NiektÛre substancje chemiczne, ktÛre wystÍpu-
jπ w úrodkach konserwujπcych, mogπ spowodowaÊ
reakcje chemiczne szkodliwe dla drewna. Do takich
substancji naleøπ siarczek amonu i fosforany amo-
nu, ktÛre sπ sk≥adnikami úrodkÛw spowalniajπcych
proces spalania. Wiele düwigarÛw dachÛw w histo-
rycznych budowlach w Czechach poddano wielo-
krotnie konserwacji takimi úrodkami spowalniajπ-
cymi proces spalania. Zabiegi te spowodowa≥y
uszkodzenia historycznej powierzchni drewna.
Uszkodzenie polega≥o na uwolnieniu luünych w≥Û-
kien drewna ñ rozszczepieniu w≥Ûkien,. Na przy-
k≥ad düwigary dachowe Starego Pa≥acu KrÛlewskie-
go na Zamku Praskim w Czechach uleg≥y zniszcze-
niu wskutek rozszczepianie w≥Ûkien (rys. 5). Zasto-
sowano technologiÍ restauracji, ktÛra rozpoczyna≥a
siÍ od pomiaru pH wody, ktÛre wynosi≥o 4-5 w za-
leønoúci od miejsca badania. NastÍpnie uszkodzo-
ne drewno usuniÍto z powierzchni düwigara szczot-
kπ i zakonserwowano düwigary neutralizujπcym
roztworem zawierajπcych wÍglan wapnia i kwas
borny. Sk≥ad roztworu modyfikowano tak, aby od-
powiada≥ stwierdzonej kwaúnoúci drewna. Proces
neutralizacji doprowadzi≥ do wzrostu pH do oko≥o
5-6. NastÍpnie czÍúci zakonserwowano kwasem
bornym na bazie úrodka ochronnego. Okazuje siÍ
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um sulphate and ammonium phosphates has been
examined extensively by USDA Forest Service,
Forest Products Laboratory (e.g. by J.†E. Winandy
and S.†L. LeVan [8]), too, particularly in relation to
a decrease in the strength of plywood sheathings and
strandboards under conditions of increased temper-
ature and humidity.

Separation of wood fibres (defibring) in the trans-
verse direction can be seen when observing the dam-
aged wood (chips and fibres) under an optical mi-
croscope. In chip samples, the damage is associated
with the formation of cracks and microcracks and
fibres being torn from the wood surface. Examina-
tion of the anatomical structure of the damaged wood
by electron microscopy revealed that both cellulose
and lignin are damaged by chemical reactions. In
some cases, mechanical damage of the wood struc-
ture due to crystallization pressures is also conceiv-
able. The infrared spectra show that with the increas-
ing level of wood defibring relative lignin content
in wood decreases. This relative decrease of lignin
was observed in all the samples of the damaged
wood taken from all of the observed buildings. On
the other hand, a relative carboxyl group content in
the wood was found to increase with increasing de-
gree of defibring, apparently as a result of oxida-
tion of hydroxyl groups both in cellulose and in
lignin. The decrease of mechanical properties only
concerned the surface layers of beams affected by
defibring (no deeper than 5 mm in our tests). The
reduction of mechanical parameters of the damaged
surface layer of the wood was appreciable, some-
times making over 50% in comparison to the non-
damaged wood sections (tensile strength along the
fibres and hardness).

The results of this investigation give evidence
that the fibres on the wood surface mainly consist
of cellulose, which is occasionally partly damaged,
and that, contrary to a general belief, the observed

jednak, øe procedura ta jest nieefektywna i po kilku
latach ponownie nastÍpuje proces rozszczepienia
w≥Ûkien [7]. Skutki dzia≥ania úrodkÛw spowalnia-
jπcych proces spalania na bazie siarczku amonu
i fosforanÛw amonu zbada≥o dok≥adnie Laborato-
rium ProduktÛw Leúnych amerykaÒskiej agencji
USDA Forest Service (np. J.†E. Winandy i S.†L.
LeVan [8]), szczegÛlnie w kontekúcie spadku wy-
trzyma≥oúci poszycia ze sklejki i splotÛw w warun-
kach podwyøszonej temperatury i wilgotnoúci.

Rozchodzenie siÍ w≥Ûkien drewna (rozszczepie-
nie) w kierunku poprzecznym moøna stwierdziÊ
przy obserwacji uszkodzonego drewna (wiÛrÛw
i w≥Ûkien) pod mikroskopem optycznym. W prÛb-
kach wiÛrÛw uszkodzenie wiπøe siÍ z powstawa-
niem rys i mikrorys, a w przypadku w≥Ûkien chodzi
o ich odrywanie od powierzchni drewna. Badanie
struktury anatomicznej uszkodzonego drewna pod
mikroskopem elektronowym wykaza≥o, øe zarÛw-
no celuloza, jak i lignina by≥y uszkodzone wskutek
reakcji chemicznych. W niektÛrych przypadkach
widoczne by≥y takøe uszkodzenia mechaniczne
struktury wynikajπce z ciúnienia krystalizacji. Pro-
mienie podczerwieni ukaza≥y, øe w miarÍ wzrostu
rozszczepiania w≥Ûkien, spada wzglÍdna zawartoúÊ
ligniny w drewnie. Ten wzglÍdy spadek ligniny za-
uwaøono we wszystkich prÛbkach uszkodzonego
drewna pobranych ze wszystkich obserwowanych
budynkÛw. Z drugiej strony wykryto wzrost wzglÍd-
nej zawartoúci grup karboksylowych w drewnie
w miarÍ wzrostu rozszczepienia w≥Ûkien, co widocz-
nie by≥o skutkiem utleniania grup hydroksylowych
zarÛwno w celulozie, jak i w ligninie. Spadek w≥a-
úciwoúci mechanicznych dotyczy≥ nie tylko po-
wierzchniowych warstw düwigarÛw, w ktÛrych do-
sz≥o do rozszczepienia w≥Ûkien (w naszych testach
ñ nie g≥Íbiej niø 5 mm). Obniøenie parametrÛw
mechanicznych uszkodzonych warstw powierzch-
niowych by≥o znaczne, czasami siÍga≥o nawet 50%

Fig 5. Surface of defibred wood (a tensile test specimen – left) and separation of cells and a cell wall crack in the chip sample
taken from defibred surface

Rys 5. Rozszczepienie włókien drewna (w próbie rozciągania – po lewej) oraz oddzielanie się komórek i pęknięcie ściany
komórek w próbce wiórów pobranej z rozszczepionej powierzchni
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w porÛwnaniu z nieuszkodzonymi czÍúciami drew-
na (wytrzyma≥oúÊ na rozciπganie wzd≥uø w≥Ûkien
i twardoúÊ).

Wyniki tych badaÒ úwiadczπ, øe w≥Ûkna po-
wierzchni drewna sk≥adajπ siÍ g≥Ûwnie z celulozy,
ktÛra jest czasami czÍúciowo uszkodzona oraz øe
wbrew powszechnym opiniom, zaobserwowany
wzrost kwasowoúci drewna nie wynika z zastoso-
wania najpierw substancji spowalniajπcych proces
spalania, a pÛüniejszej hydrolizy kwasu; wydaje siÍ
natomiast, øe efekt ten wynika z utleniania kompo-
nentÛw drewna. Utlenianie ligniny wydajÍ siÍ byÊ
g≥Ûwnym mechanizmem rozszczepiania w≥Ûkien
drewna. Fakt ten wyjaúnia takøe, dlaczego obecne
dzia≥ania naprawcze polegajπce na aplikacji roztwo-
ru neutralizujπcego sπ nieskuteczne.
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Kilka niedawnych przyk≥adÛw uszkodzenia zabyt-
kÛw dziedzictwa kulturowego przez klÍski øywio-
≥owe pokazuje wyraünie zaleønoúÊ rozmiaru znisz-
czeÒ od wczeúniejszych interwencji w celu restau-
racji oraz stanu uszkodzonego budynku [9].

Na przyk≥ad obserwacja skutkÛw trzÍsienia zie-
mi dla czterech historycznych centrÛw Umbrii oraz
ich porÛwnanie z dwoma historycznymi centrami
w Ligurii wykaza≥a, øe budynki ulega≥y zniszcze-
niu g≥Ûwnie z powodu braku sta≥ej konserwacji oraz
niekompatybilnoúci technik przyjÍtych w pracach
naprawczych. CiÍøkie betonowe düwigary miaødøy-
≥y úciany, belki wiπzarÛw wprowadzone w úciany
powodowa≥y ich czÍúciowy upadek, zastosowane
w murach iniekcje by≥y nieskuteczne. To zjawisko
zaobserwowane przez L. Binda i inne uniwersytety
(Padwa, Genewa, etc.) w czasie obszernych badaÒ
obejmujπcego historyczne centra Campi, Castlluc-
cio, Montesanto i Roccanolfi w Umbrii.

RÛwnieø Ch. Schmuckle-Mollard opisywali po-
tÍønπ burzÍ, w ktÛrej wiatr osiπga≥ prÍdkoúÊ do 180
km/h we Francji 26. grudnia 1999. Burza ta spowo-
dowa≥a potÍøne zniszczenia dziedzictwa architek-
tonicznego i lasÛw od Bretanii do Alzacji. Szcze-
gÛlnie ucierpia≥ rejon Paryøa, a zw≥aszcza ogromne
kompleksy szpitalne w stolicy Francji, pochodzπce
z XVIII i XIX w., ktÛre w niektÛrych przypadkach
by≥y üle utrzymane.

Trzeci autor analizowa≥ uszkodzenia obiektÛw
historycznych w parku Ch‚teau Veltrusy niedaleko
Pragi, ktÛry bardzo ucierpia≥ wskutek powodzi
w 2002 r. Widoczna by≥a ogromna rÛønica miÍdzy
obiektami, ktÛre przed powodziπ poddanπ w≥aúci-
wej konserwacji, np. kamiennym mostem ze Sfink-
sem i obiektami, ktÛre zaniedbano lub restaurowa-

increase in wood acidity is not due to the previous
application of fire retardants and subsequent acid
hydrolysis; instead, this effect seems to be due to
oxidation of the structural components of wood.
Oxidation of lignin appears to be the major mecha-
nism of wood defibring. This fact also explains why
the current remedial action consisting in the appli-
cation of a neutralizing solution is inefficient.
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Several examples from recent damage on cultural
heritage monuments due to natural disaster effects
clearly show a very close dependence of the ex-
tent of damage on the previous restoration inter-
ventions and the health condition of the damaged
monument, [9].

For example, observations of the post-earthquake
effects carried out in four historic centres in Um-
bria and, for purposes of comparison, in two histor-
ic centres in Liguria showed that building collapses
had occurred mainly due to lack of maintenance and
due to incompatibility of the techniques adopted for
repair work. Heavy concrete beams hammered the
walls, tie beams introduced into the walls caused
them partially to collapse, injections failed because
the walls were not injectable. This phenomenon was
recorded by L. Binda and at other Universities (Pad-
ua, Genova, etc.) in an extensive survey extended
to the historic centres of Campi, Castlluccio, Mon-
tesanto and Roccanolfi in Umbria.

Similarly, Ch. Schmuckle-Mollard referred about
a powerful storm with wind velocities up to 180 km/
h raged through France on December 26th, 1999 and
caused great devastation to the architectural herit-
age and to forests from Brittany to Alsace. The Par-
is region was particularly badly hit, with the worst
damage to the large 18th and 19th century Paris hos-
pital complexes, which were in some cases poorly
maintained.

The third author analysed damage on historic
objects in the Ch‚teau Veltrusy park near Prague
which were severely damaged by the flood in 2002.
There was remarkable difference between objects
which had been properly restored before the flood,
e.g. a stone bridge with Sphinx and objects which
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were neglected or incorrectly restored, e.g. sculp-
tures on the Ch‚teau monumental stairs, fig. 6. Even
though the bridge was totally immersed in a high
water stream, it needed to be only cleaned with wa-
ter and low pressure steam. In 2004 some hair cracks
and slight mortar disintegration were visible in ma-
sonry joints. After repeated flooding in 2006 the
bridge was slightly restored (colour retouch, plaster
repair). On the other hand, the sculptures were re-
paired long before the 2002 flood in a way which
applied Portland cement and polyvinylacetate con-
solidation which substantially decreased water and
vapour permeability and kept water inside the ma-
terial. This increased contamination by salts, bio-
colonization and surface detachment and disintegra-
tion patterns up to 3 m height. Freezing, moisture
dilation and crystallization damage required a very
substantial restoration intervention.

no nieprawid≥owo, np. rzeüby przy monumentalnych
schodach pa≥acu (rys. 6). Pomimo iø most by≥ ca≥-
kowicie przykryty przez wodÍ, wymaga≥ tylko
oczyszczenia wodπ pod niskim ciúnieniem. W 2004
r. w spoinach muru pojawi≥y siÍ maleÒkie rysy
i pewne oznaki rozpadu spoiwa. Po kolejnej powo-
dzi w 2006 r. przeprowadzono niewielkie prace re-
stauracyjne przy moúcie (odnowienie koloru, napra-
wa czÍúci gipsowych). Natomiast rzeüby remonto-
wano d≥ugo przed 2002 r. metodπ z uøyciem cementu
portlandzkiego i konsolidacji poliwinylacetalu, co
znacznie obniøy≥o przepuszczalnoúÊ wody i pary,
powodujπc zatrzymywanie wody wewnπtrz mate-
ria≥u. To zwiÍkszy≥o zanieczyszczenie solami, bio-
kolonizacjÍ oraz odpadanie czÍúci powierzchni
i zniszczenie zdobieÒ aø do wysokoúci 3 m. Zama-
rzanie, rozszerzanie pod wp≥ywem wilgoci i krysta-
lizacja spowodowa≥y szkody, ktÛre wymaga≥y po-
waønej interwencji.

Fig. 6. Restored bridge before flood (left), damaged sandstone sculptures (right) with apparent corrosion defects
Ryc. 6. Odnowiony most przed powodzią (po lewej), uszkodzone rzeźby z piaskowca (po prawej)

z widocznymi uszkodzeniami korozyjnymi
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