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Вступ

Актуальність теми. В житловому і громадському фонді історичної забудови міст Центральної Європи, і серед них України, Словаччини, Польщі, переважають приміщення, більшість з яких має надмірну вологість. Волога в стіни будівель і споруд потрапляє різними шляхами. Одним з них є залишки після будівельних робіт, але вона може втягуватися до конструкції і згодом, коли всі різноманітні заходи, спрямовані проти її проникнення, перестають бути діючими. В процесі старіння будівель надходить час, коли вони стають неспроможними опиратися просочуванню вологи і зволожуються. Вогкість поступово зростає і перебування чи мешкання в такій будівлі стає не тільки неприємним, але й загрозливим для здоров’я людини.

Внаслідок руйнування зволожених будівельних матеріалів може порушитися статична робота цілої споруди. Негативним наслідком зволоження архітектурної конструкції є погіршення її теплоізоляційних властивостей. В результаті споруда стає неможливою для користування за її прямим призначенням.
Ця проблема стосується також санації і збереження архітектурної спадщини – пам'яток архітектури, як окремих будівель і споруд, так і архітектурних комплексів.

Вирішальну роль при прийнятті рішення відносно збереження, санації, перепрофілювання або зносу цих історично цінних споруд відіграють не тільки вологість, але також наявність і потужність джерел радону, шляхи і інтенсив​ність його поширення, а також запобіжні заходи проти проникнення його в приміщення, зменшення його концентрації і ризику для здоров'я лю​дей. 

Радон (Rn) – це безбарвний газ без смаку і запаху. Він утворюється при радіоактивному розпаді радію 226. Належить до групи інертних газів, таких як аргон (Ar), криптон (Kr) та ксенон (Хе). Радон має період піврозпаду 3,8 дні. Продукти його розпаду, наприклад, полоній (218Ро), свинець (214Рв), вісмут (214Ві), мають короткий період піврозпаду (вимірюється хвилинами) і, на відміну від газоподібного радону є металами. Радон не горючий, розчинний у воді, та деяких органічних речовинах – спирті, сірковуглеці та ін. Сам радон не є дуже шкідливим, але радіоактивні продукти його розпаду самі, або зв’язані з частинками пороху можуть вдихатися разом із повітрям. Продукти розпаду накопичуються в дихальних трактах, а наступне опромінювання легеневих тканин спричиняє рак легенів.

Результати наукових досліджень UNSCEAR (United Nations Commitee on the Effects of Radiation) підтверджують, що первинним джерелом радону в екологічному середовищі є уран (238U).
Другим джерелом радону є ґрунтова вода. Третім джерелом радону в архітектурному об'єкті можуть бути будівельні матеріали, виготовлені з геологічних пород із значним вмістом урану, радію та радону.

Беручи до уваги розчинність радону у воді, вплив дифузії, конвекції та різниці температур, необхідно відзначити тісний зв’язок між зволоженням елементів будівель і поширенням радону, що є відмітною особливістю їх сумісної дії.
Для збереження і регенерації архітектурного середовища історичної забудови міст необхідно виявити природу вологи і радону, види їх впливу, а також розробити запобіжні заходи від їх сумісної дії.

Радон вивільняється з різною інтенсивністю з ґрунту, в залежності від його проникності, а також цільності забудови території. Тому існують зони з високими і поміркованими рівнями радонового ризику.

Цим питанням досі не приділялося системної уваги. В Європі мали місце тільки поодинокі інженерні рішення. Відсутні також дослідження по виявленню джерел радону і розробці засобів і методів збереження і регенерації об'єктів архітектурного середовища в Україні від його шкідливої дії архітектурно-планувальними і архітектурно-інженерними засобами.

Реалізація цих засобів, як визначальних компонентів захисту в сучасних конструкціях та технологіях, вимагають ґрунтовних досліджень, що знаходяться у стадії пошуку та науково-теоретичних міркувань, а отже вимагають подальшого розвитку в няпрямку:

1. Створення нормативної бази оцінки потужності джерел радону і сумісної шкідливої дії радону і вологості в архітектурному середовищі об’єктів історичної забудови міст Словаччини і України.

2. Формування сучасних напрямків захисту і регенерації об’єктів архітектурних комплексів історико-культурної спадщини від вказаних шкідливих факторів в залежності від архітектурно-конструктивних, об’ємно-планувальних і містобудівних рішень з метою підвищення якості архітектурного середовища.
3. Дослідження і використання ефективних матеріалів в якості непроникних бар’єрів для ізоляції архітектурного середовища від вологи і радонових забруднень.

4. Використання традиційних і новітніх технологій реконструкції і консервації об’єктів історичної забудови в умовах надмірної вологи і радонових забруднень.

Актуальність таких досліджень стає очевидною, оскільки автори попередніх наукових досліджень зосереджували свою увагу виключно на окремих аспектах походження і дії згаданих шкідливих чинників і значно менше на запобіжних заходах, особливо архітектурних. Не бралася до уваги спільна дія цих шкідливих компонентів, як на архітектурно-будівельні об'єкти в цілому, їх окремі частини, так і на архітектурне середовище. Вцілому саме тут прослідковується брак узагальнюючих підходів з огляду на досить швидкий розвиток новітніх технологій та матеріалів. А нові вимоги щодо збереження житлового і громадського фонду та архітектурних пам'яток в історично сформованих частинах міст вимагають нових сучасних підходів до їх реалізації на практиці.

Зв'язок роботи з науковими програмами. Проведене автором дослідження співпадає з основними завданнями та напрямками наукової діяльності кафедр “Архітектурні конструкції” та “Реставрація та реконструкція архітектурних комплексів” Національ​ного університету "Львівська політехніка" - "Дослідження питань будівельної фізики по покращенню комфортних умов матеріального середовища, дослідження залізобе​тонних і легкобетонних конструкцій будинків" і "Архітектурна спадщина та її збе​реження. Реставрація та реконструкція будівель: методологія проведення передпроектних досліджень в реставрації, реконструкції та ревалоризації архітектурних комплексів, історія розвитку архітектурних та містобудівельних комплексів".

Мета дослідження полягає у розробці методів і засобів захисту архітектурного середовища від шкідливої сумісної дії вологості і радону в умовах регенерації історичних центрів міст.

Для досягнення мети дисертантом поставлені і розв’язані такі завдання:

· розглянути стан наукових досліджень дії вологи і радону та виявити напрямки вирішення захисту архітектурного середовища;

· визначити теоретичні основи досліджень впливу та характеристик дії вологи і радону в середовищі будівель і споруд;

· визначити методи захисту будівель і споруд від сумісної дії вологості і радону і провести аналіз ефективності впроваджень використання методів захисту архітектурного середовища; 

· розробити способи усунення вологості із стін будівель житлового і адміністративного призначення старої частини історичної забудови міст, а також захисту архітектурного середовища, об’єктів нового будівництва від сумісної дії вологи і радону;

· визначити засоби, матеріали і технології формування захисту елементів архітектурно-історичного середовища від сумісної дії вологості і радону;

· запропонувати в контексті архітектурно-будівельної практики рекомендації застосування доцільних об’ємно-планувальних і конструктивних рішень, матеріалів, технологій захисту від дії вологості і радону, що дають можливість покращити експлуатаційні якості елементів і об’єктів архітектурного середовища

· визначити категорії рівнів шкідливої дії радону і внести їх в Державні Норми України по проектуванню житлових і громадських будинків;

Об’єктом дослідження є архітектурне середовище історичної забудови міст, будинки і споруди житлового і громадського призначення.

Предметом дослідження є впливи сумісної дії вологості і радону та методи і засоби захисту від них архітектурного середовища при реставрації і реконструкції об’єктів архітектурної спадщини.

Методи дослідження. Відповідно до поставлених у дослідженні завдань використані
загально-наукові:
· метод аналізу наукової літератури стосовно поширення вологи і радону в будинках і спорудах, зокрема пам’ятках архітектури;

· метод порівняльного факторного аналізу при вивченні джерел і шляхів поширення вологи і ра​дону, а також їх спільного шкідливого впливу на архітектурне середовище та об'єкти історичної забудови;

архітектурні:

· методики попереднього обстеження при дослідженні залежності проникнення радону від архітектурно-планувальних рішень будинків архітектурної спадщини;

спеціальні:

· метод математичного моделювання дифузійних експериментів при визначенні характеристик архітектурно-будівельних матеріалів для протирадонових захисних бар'єрів;

· цілісна методика аналізу впливу сумісної дії вологості і радону і визначення характеристик ефективних матеріалів і технологій по захисту архітектурного середовища будівель історичної забудови;

авторська:

· методика визначення потужності джерела радону за допомогою розробленого автором (у співавторстві) монітора об’ємної активності радону продовженої дії.

Наукова новизна одержаних результатів полягає у розробці теоретичних основ, вдосконаленні методичних засад дослідження поширення вологості і радону та обґрунтуванні прийомів і засобів захисту середовища історичної забудови міст від їх сумісної дії.

Проведені автором дослідження дозволили отримати такі наукові результати

вперше:

· здійснено комплексний розгляд джерел походження і спільної шкідливої дії вологи і радону в архітектурному середовищі історичної забудови міст;
· розроблено методику оцінки потужності джерела радону за допомогою створеного автором (у співавторстві) монітора об'ємної активності радону продовженої дії;

· встановлено характер і класифікацію сумісної дії вологості і радону на архітектурне середовище в залежності від об’ємно-планувальних рішень будівель і споруд;

· розроблено рекомендації щодо об’ємно-планувальних і конструктивних рішень для уникнення шкідливої дії надмірної вологості і радонових забруднень в архітектурному середовищі при проектуванні, будівництві і реконструкції будівель і споруд;

· подано в Державні Норми України по проектуванню житлових і громадських будинків категорії радонового ризику в архітектурному середовищі історичної забудови міст Карпатського регіону Східної Словаччини і західних територій України

дістало подальший розвиток:

· методика експериментів по визначенню характеристик матеріалів протирадонових бар'єрів та визначення їх ефективності;

· використання у проектно-практичній діяльності нових технологій і матеріалів для ізоляції підземних частин архітектурних пам’яток і їх підвальних приміщень від дії вологи, створення протирадонових захисних бар'єрів і підтвердження їх ефективності на основі отриманих експериментальних даних. 

Практичне значення одержаних результатів. Практична цінність одержаних результатів дисертаційної роботи полягає у розробці і реалізації методів і засобів захисту архітектурного середовища в умовах сумісної дії вологості і радону.

Розроблені теоретичні положення та практичні рекомендації можуть використовуватися при визна​ченні проектних альтернатив архітектурних та архітектурно-конструктивних вирі​шень, новітніх технологій і матеріалів для архітектурного середовища, будівель і споруд архітектурних пам’яток.

Використання математичної моделі процесу проникнення радону в архітектурне середовище сприяє раціональному вибору ізоляційних матеріа​лів для проти-радонових бар'єрів.

Втілення результатів дослідження розширює діапазон визначення домінуючих руйнівних і шкідливих факторів для будинків і споруд пам’яток архітектури і архітектурного середовища у цілому.

Переважна більшість отриманих автором результатів досліджень апробована і знайшла практичне використання в архітектурно-конструктивних рішеннях по захисту будинків і споруд – архітектурних пам'яток історично сформованого середовища у містах Словаччини – Бардейові, Прешові, Міхаловце (довідка про впровадження від 28.01.2003 року) та в навчальному процесі в Інституті архітектури Національного університету “Львівська політехніка” (акт впровадження від 07.04.2006 року).

Розроблені автором науково-практичні рекомендації використані при його участі і авторському нагляді при проектуванні і реалізації робіт по реконструкції і реставрації об’єктів у наступних районах Східної Словаччини:

· район м. Бардейова – м. Бардейов, вул. Родиго, пл. Ратушна;

· район м. Михаловце – м. Михаловце, Ратуша; костел у м. Поздішовце;

· район м. Прешова – м. Прешов, вул. Главна (вул. Ради Словацької Республіки) буд №№ 96, 94, 92, 80, 82, 84, 98, 100, 102, 104, 106, 108, 116, 114, 112, 110, 124, 122, 120, 118.

Особистий внесок здобувача. Усі наукові дослідження, викладені в дисертації, отримані автором особисто. З наукових праць, опублікованих у співавторстві, в дисертаційній роботі враховано лише те, що є результатом особистих досліджень здобувача, а саме: сформульовані умови використання методів захисту від дії вологості, використовуваних в Словаччині; обґрунтовано негативний вплив радону на матеріальне середовище будинків; обґрунтовано ефективність використання інфузійного методу «Тізол»; розроблено методи і засоби захисту та збереження архітектурного середовища містобудівними, архітектурно-конструктивними та реставраційнимиметодами.

Апробація результатів дисертації. Основні положення та результати дослідження були розглянуті на 4-ох міжнародних науково-практичних конференціях „ВUІLDING АND ЕNЕRGY (ВUDOVА А ЕNЕRGІА)". Неrl’аnу 18–20.10.1995; Technike vykresy pre 21 storočie. Prešov, 4–5 februara 1997; "Житло, енергія, екологія", Львів, 1998; Іntеnzіfikасіа осhrаnу stаvеbnусh оbjеktоv рrоtі vlhkоsti – v рrосеsе оzdrаvоvаniа vnutоrnеj klіmу. Vуšné Ruzbасhу, Sерtеmbеr 2002 та на щорічних конференціях на кафедрі “Архітектурні конструкції” НУ “Львівська політехніка” в 1999 – 2003 роках.

Публікації. За темою дисертаційного дослідження опубліковано 6 наукових праць, загальним обсягом 3,7 д.а., з яких 2,05 д.а. належить автору, в т.ч. 4 у фахових виданнях України і 2 у фахових виданнях Словаччини. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, 4-х розділів, висновків, переліку використаної літератури кількістю 115 позицій, 4-х текстових та ілюстративних додатків. Загальний обсяг дисертації 182 сторінок тексту та 45 ілюстрацій.

Загальні висновки

1. З метою ефективного попередження негативних наслідків дії радону необхідне подолання складеного стереотипу, що тільки радіаційні аварії або витоки високорадіоактивних відходів можуть створювати несприятливі умови для проживання і загрозу для здоров’я великих контингентів людей. Основним джерелом радону є геопатогенні зони (розломи) земної кори, з яких радон утворюється в результаті природного радіоактивного розпаду. Радон-222 є продуктом розпаду радію-226 – радіоктивної речовини, поширеної повсюдно. Проникаючи через тріщини і щілини у фундаментах, підлозі, стінах радон потрапляє в перші поверхи і підвальні приміщення, затримується в них і накопичується. Існують території з різним вмістом радону в повітрі, що пов’язано з природним вмістом радію в ґрунті і щільністю забудови. Тому вміст радону, що звільнюється з земної кори, значно відрізняється в різних місцях земної кулі, в окремій країні, регіоні. Беручи до уваги розчинність радону у воді, враховуючи його постійну присутність в ґрунтовому повітрі, коливання рівня ґрунтових вод, необхідно підкреслити подвійну шкідливу дію вологи і радону. До зон особливого ризику необхідно віднести будівлі і споруди архітектурного середовища історико-культурної спадщини Словаччини, України, Польщі, де відсутні дослідження по виявленню джерел радону, а також сумісної дії цих небезпечних чинників. Розробка засобів захисту в умовах збереження і регенерації цінного архітектурного середовища вимагає ґрунтовних досліджень і подальшого розвитку.

2. На основі проведеного аналізу існуючих досліджень і визначених особливостей дії радону в структурній організації архітектурно-предметного середовища в роботі розроблено теоретичні моделі, методики визначення характеристик та цілісної картини сумісної дії вологості і радону. Це дозволило визначити наявність і рівні об’ємної активності радону (OAR) в конструкціях фундаментів і стін, в приміщеннях будівель, в ґрунті основи тротуарів і доріг, декоративних архітектурних деталях предметного середовища

3. Проаналізовано методи і прилади вимірювання радону і його похідних – сцинтиляційні і іонізаційні камери, двофільтрові методи, електрети, детектори слідів у твердій фазі, авторський метод з використанням монітору OAR продовженої дії. В результаті власних досліджень вдосконалено метод математичного моделювання проникнення радону в архітектурне середовище.

4. Спираючись на результати авторських експериментів на 580-ти архітектурних об’єктах різних за часовими, стилістичними, архітектурно-просторовими та конструктивно-будівельними ознаками, 187 з яких були відібрані для ілюстрації експериментів (об’єкти в 5–ти містах Словаччини), проаналізовано ефективність заходів захисту при реставрації і пристосуванні об’єктів культурно-історичної спадщини, при реконструкції і регенерації сформованого архітектурно-містобудівного середовища.

5. Встановлено, що проникнення радону в приміщення знаходиться у взаємозв’язку з об’ємно-просторовим і архітектурно-планувальним рішенням будівель: приміщення цокольних поверхів над підвалами мають вдвічі менші показники OAR ніж ті, що знаходяться безпосередньо на фундаментах і ґрунті основи, а OAR у підвальних приміщеннях і на перших поверхах вищі, в порівнянні з приміщеннями вищих поверхів.

6. На основі отриманих наукових результатів доведено, що застосування заходів збереження і регенерації історичного архітектурного середовища (архітектурно-будівельні заходи – від містобудівельних до архітектурно-конструктивних) у поєднанні із застосуванням методів і засобів захисту від сумісної дії вологості і радону зменшує ризик забруднення середовища, а застосування сконструйованих автором універсальних бар’єрів захисту від їх сумісної дії забезпечує зниження еквівалентної об’ємної активності радону (EOAR) на 80%. Для ще більшого ефекту санації середовища приміщень будівель історичної забудови з середнім і високим радоновим ризиком автором рекомендується влаштування систем примусової вентиляції із всмоктуванням свіжого повітря на відмітках вищих за рівень поверхні ґрунту.

7. При розробці засобів по захисту історичної забудови міст автором запропоновані комплексні методи досліджень, експериментальні розрахунки, методи оптимізації архітектурного середовища, досвід і програми міжнародних організацій (IKОMOS, IFLA), апробовані вченими Словаччини, України, Польщі, Канади.

8. Розроблено рекомендації по використанню засобів, матеріалів і технологій для захисту від сумісної дії вологи і радону різних структурних рівнів – центру міста, вузла, кварталу – та на архітектурному рівні – будівель, подвір’їв – з метою зменшення концентрації радону і його шкідливого впливу на здоров’я людей.

За результатами проведених експериментів рекомендовано впровадження розроблених автором конструкцій протирадонових бар’єрів, в яких враховані особливості фізико-механічних і хімічних властивостей та довговічність їх матеріалів: з гуми, поліетилену (ПЕ), полівінілхлориду (ПВХ), алюмінієвої фольги, модифікованого асфальту. Розроблено методику таких бар’єрів в різних умовах і різних типах будівель і споруд. 

9. Автором запропоновано поділ територій історичної забудови міста на три умовні зони за критерієм рівня шкідливої дії і можливих комбінацій захисту:

· зона А (будівлі);

· зона Б (площі, двори, майданчики);

· зона В (відкриті території); ця зона, в свою чергу, поділена на: зону В1 (найбільшого ризику), зону В2 (поміркованого ризику).

10. В результаті досліджень розроблені методи і засоби захисту в умовах збереження і регенерації історичного середовища, територій, будівель і споруд від вологості, радону та їх сумісної дії, головними з яких є:

· Архітектурно-містобудівні і захисту ландшафту і мереж:

· дотримування умов експлуатації інженерно-планувальної структури території: захист від підтоплення, благоустрій берегових зон, запобігання зсувів (зона В1);

· введення в конструкцію доріг, кварталів, подвір’їв, тротуарів, алей, майданчиків спеціальних протирадонових бар’єрів з поліетиленової плівки, модифікованого асфальту, влаштування спеціального водовідводу для видалення продуктів розпаду радону (зона В1);

· озеленення, висадженого в ґрунт із спеціальним підбором дерев для відбирання вологи з ґрунту і захисту від пилу; застосування мобільного типу озеленення (кашпо і інші типи розміщення в спеціальних пристроях) в місцях частого відвідування і скупчення значної кількості людей (для відокремлення проїзжої частини доріг від відкритих кафе, магазинів – зона В2).

· Архітектурно-конструктивні (зони А і Б):

· влаштування колодязів-відстойників для радону, обладнаних вертикальними вентиляційними каналами і вентиляторами для відведення радону за межі площин покрівель;

· використання об’ємно-планувальних засобів при реконструкції: перебудова, вставки, перепланування поверхів із застосуванням усіх видів протирадонових бар’єрів; використання підвалів для “розбавлення” концентрації радону;

· використання всіх видів протирадонових бар’єрів: поясів, екранів, перекрить при реставрації і зміни історичної функції на нову – в підвальних, напівпідвальних, цокольних приміщеннях;

· використання в приміщеннях, що мають комунікаційну функцію, систем автоматичного відкривання-закривання дверей і вентиляції;

· влаштування підповерхової вентиляції (в межах підлоги або підвісної стелі) і видалення радону назовні; використання при реконструкції, реставрації і новому будівництві всіх доцільних і економічно виправданих заходів в залежності від категорії радонового ризику.

· Технічні конструктивні (зона А):

· влаштування бар’єрів подвійної дії в підвалах: методом поступового пробивання в стінах, ін’єктуванням інфузійних речовин і ін.; в безпідвальних будівлях: методом поступового пробивання або ін’єктування з розкриттям цоколів фасадів;

· влаштування примусової вентиляції підвальних і житлових приміщень з видаленням радону за межі площини покрівлі;

· штучне підняття тиску в приміщеннях з регулюванням режимів роботи вентиляторів, підігрівом повітря і ретельним ущільненням віконних і дверних прорізів.

11. Ефективність впровадження розроблених рекомендацій із захисту підтверджена експериментально на конкретних об’єктах історико-культурної спадщини із врахуванням їх об’ємно-планувальних і конструктивних рішень. Виконано експерименти на 187 об’єктах, які показали зниження радонових забруднень на 70...80% в результаті застосування рекомендованих методів і засобів.

В Державні Норми і Правила з проектування житлових і громадських будинків запропоновано внесення категорій радонового ризику в ґрунтовому повітрі, а також максимальну вагову активність радію 226Rа на рівні 120 Bq · кг–1 при перевірці будівельних матеріалів на наявність природних радіонуклідів з метою охорони здоров’я громадян.

12. Реалізація заходів і методів захисту історичних будівель і пам’яток архітектури повинна враховувати наступні принципи:

· конструктивні елементи захисту повинні застосовуватися із гармонією по відношенню до споруди і архітектурного оточення;

· відбір матеріалу для протирадонового бар’єру визначається його фізико-механічними і хімічними властивостями, а також їх відповідністю автентичності матеріалу споруди;

· заходи з захисту при консервації і реставрації виконуються із використанням спеціальних протирадонових бар’єрів, тиньків, деталей.
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