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1. GENEZA PRACY

Na terenie makroregionu lubelskiego obiekty zabytkowe i tradycyjne z wyko-
rzystaniem opoki stanowa do$¢ znaczny procent. Rozwoj budownictwa z tego
materialu powodowany byt dostgpnoscia materiatu, tatwoscia w jego pozyskaniu
i obrobce oraz do$¢ wysoka estetyka kamienia. Duze znaczenie miata réwniez
stosunkowo wysoka izolacyjnosc¢ cieplna murdéw z opoki.

Na przestrzeni wiekow rozwingto si¢ wiele osrodkow, gdzie znaczna czgs$¢
zabudowy powstala z tego materiatu. Oczywiscie najbardziej znanymi sa Kazi-
mierz nad Wistg i Janowiec, nalezy jednak pamigtaé, ze z opoki budowano roéw-
niez w miejscowosciach na wschod i poludnie od Lublina ( Piaski, Trawniki,
Biskupice, Gardzienice itp.). Obiekty wzniesione catkowicie lub czgSciowo
z tego kamienia spotka¢ mozna rowniez w Lublinie. Z surowca o podobnej bu-
dowie powstawaty rowniez obiekty na terenie Zamojszczyzny.

Pomimo szeregu istotnych zalet, opoki maja niestety rowniez wady. Naj-
wigksza z nich jest podatno$¢ na destrukcyjne dziatanie wody. Wplyw ten jest
zwiazany ze specyficznym charakterem materiatu. Przy bardzo wysokiej poro-
wato$ci materiat wykazuje stosunkowo duza nasiakliwo$¢ 1 wysoka kapilarnosé.
Dodatkowo przy wysokim zawilgoceniu drastycznie obniza si¢ wytrzymatosé
kamienia na $ciskanie (do 50 %).

Wszystko to powoduje konieczno$¢ wilasciwego zabezpieczania obiektow
z opoki przed dziataniem wod gruntowych i opadowych. Wykonywanie izolacji
w obiektach istniejacych jest zagadnieniem trudnym technologicznie
i kosztownym. O ile technologia wykonywania izolacji pionowych w istotny
sposob nie rézni si¢ od technologii stosowanych w obiektach nowo wznoszo-
nych, to do$¢ duzym problemem jest izolacja pozioma.

Ze wzgledu na: niejednorodno$é, niska wytrzymatos¢ i duza szerokos¢ mu-
row, stosowanie sprawdzonych i skutecznych metod mechanicznych w wigkszo-
sci przypadkoéw jest niemozliwe. Alternatywa staje sig¢, wigc wykorzystanie
przepon chemicznych wykonywanych metoda iniekcji.

Stan wiedzy na temat mozliwosci stosowania iniekcji chemicznych w opoce
jest niezadowalajacy. Wynika to przede wszystkim z lokalnosci jego stosowania.
Firmy oferujace preparaty do wykonywania tego typu izolacji, skupiaja sig ra-
czej na murach wykonanych z materiatow szeroko stosowanych w budownic-
twie. Oferowane srodki nie zostaty przebadane pod katem mozliwosci ich zasto-
sowania w tak nietypowym i jak si¢ okazuje, "trudnym” materiale.

W zwiazku z tym, niezwykle istotnym jest przeprowadzenie badan, ktore po-

zwola na odpowiedz, czy jest mozliwe wykonanie przepon w murach z opoki,
oraz jak powinna zosta¢ dobrana technologia ich wykonania.
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1.1. CELE PRACY
1. Dobor srodkow iniekcyjnych skutecznych w opoce i zaprawie.
Okres$lenie parametréw wilgotnosciowych muru warunkujacych
mozliwo$¢ wykonania przepony.
3. Ustalenie parametrow technologicznych iniekcji (ci$nienie, roz-
staw otworow).

1.2. TEZY
1. Promien penetracji iniektu w opoce zalezy od rodzaju preparatu
oraz jej wilgotnosci i porowatosci.
2. Skuteczno$¢ hydrofobizacji zapraw zalezy od ich porowatosci
i wilgotnosci oraz cisnienia i ilosci preparatu.
3. Istnieje mozliwo$¢ ustalenia optymalnych parametréw technolo-

gicznych gwarantujacych skuteczno$¢ iniekcji w murach z opoki
na zaprawie wapiennej.



2. ANALIZA LITERATUROWA

Przyjeta tematyka pracy wymusita konieczno$¢ wykonania stosunkowo sze-
rokiej analizy literaturowej. W sumie na przestrzeni kilku lat, autor zapoznat sig
z ponad 300 pozycjami. Znaczna czg$¢ z nich okazata si¢ na tyle istotna, ze po-
zwolita na wyrazne poszerzenie wiedzy przed rozpoczeciem badan i uniknigcie
szeregu btedow podczas ich prowadzenia.

Z racji ilosci i szeroko$ci zagadnien poruszanych w pracy, zdecydowano
o podziale czgsci literaturowej na trzy duze rozdziaty. Kolejno byly to zagadnie-
nia wilgotnosciowe, technologie i materiaty stosowane przy iniekcji oraz opoka
wystepujaca na terenie Lubelszczyzny.

Ze zdecydowanie najwigksza ilo$cia materialow zrédtowych, udato si¢ auto-
rowi zapozna¢ podczas kwerendy literaturowej poswigconej zagadnieniom wil-
gotnosciowym. Tematyka ta od wielu lat zajmuje si¢ znaczna czgs¢ osrodkow
naukowych w kraju i zagranica. W opracowaniu rozdzialu szczeg6lnie pomoc-
nymi byly prace: J. Adamowskiego [3][4], F. Frossel [37], J. Hoty [45][47],
J. Jasienki [50][53], P. Klemm[18][60], E. Krolaka[67], W. Ptonskiego [113],
J.A. Pogorzelskiego [115], M Rokiela [122], S. Skibinskiego [129][130],
J. Wyrwal [157][158].

Przyjeto podziat rozdziatu ,,Wilgotno$¢- Informacje podstawowe” na szereg
podrozdzialéw. Omoéwiono w nich kolejno tematyke: zawilgocenia materialow
1 przegrod budowlanych, mechanizméw i modeli ruchu wilgoci, metodykeg badan
bezposrednich i posrednich wilgotnosci oraz zrodta i negatywne skutki zawilgo-
cenia obiektow budowlanych. Cze$¢ rozdzialu dotyczacego badan posrednich
uzupetniono o wyniki badan wtasnych autora.

Drugi z rozdziatow literaturowych, a czwarty w pracy, poswigcono tematyce
iniekcji. W kolejnych podrozdziatach opisano: podzialy metod, charakterystyki
preparatow, technologii oraz urzadzen stosowanych przy wykonywaniu przepon.
Z zebranych i analizowanych materialdow najwigksza ilo$¢ stanowia poswigcone
technologiom wykonywania iniekcji. Niestety, jako§¢ wigkszo$ci nie jest najlep-
sza, poniewaz w wigkszo$ci dostgpne materiaty maja charakter reklamowy lub
kryptoreklamowy. Autor spotykat si¢ rowniez wielokrotnie z drukowaniem tych
samych materiatow pod zmienionymi tytutami. Kolejnym problemem jest ,,wie-
kowos$¢” najlepszych opracowan. Publikowane wyniki rzetelnych badan, sku-
tecznosci dziatania przepon wykonywanych metodami iniekcji pochodza z przed
20 i wigcej lat. Jest to szczegodlnie istotne w zwiazku z faktem, ze ponad 90%
metod i preparatow wyszta z uzycia. Pomimo tych krytycznych uwag, na temat
dostepnej literatury, kilkanascie pozycji okazato si¢ niezwykle wartosciowymi.
W pracy wykorzystano opracowania: J. Adamowskiego [5][2], D. Czernego
[24], T. Domina [31], F. Frossel [37], Z. Pieniazka [31], J. Holy [46][47],
J. Jasienki [51][52], Z. Matkowskiego [2], K. Kramarza [64][65][66], E. Krélaka
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[67], W. Nawrota [86][87] [88], J. Olifierowicza [97][98][99][100], M. Rokiela
[123], R. Wojcika [146][147][148].

Wyraznie lepiej wyglada sytuacja zwiazana z jakoS$cia artykuldw i publikacji
traktujacych o zwiazkach chemicznych stosowanych do wykonywania iniekc;ji.
W wicgkszosci przypadkow sa to materiaty o wysokim poziomie merytorycznym
i opracowane kompleksowo. Zastrzezen nie budzi rowniez czas ich powstania.
Podrozdziat oparto na publikacjach: J. Lukaszewicz [75][76][77][78], W. Doma-
stowskiego [27][28][29], J. Ciabacha [21], L. Czarneckiego [22], T. Jasinskiego
[54] i R. Krzywobtockiej — Laurow [69][70]. Dane techniczne preparatow sto-
sowanych w iniekcjach pochodzity z materiatéw firmowych.

Ze zdecydowanie najmniejsza iloscia pozycji literaturowych mamy do czy-
nienia w przypadku trzeciego rozdziatu literaturowego, a piatego pracy, poswie-
conego opoce. [los¢ i jakos¢ materiatow zrédlowych, dotyczacych tematyki skat
i ich wykorzystania, nie budzi zastrzezen. Problemem jest natomiast niewielka
ilos¢ 1 ,,wiekowo$¢” opracowan dotyczacych samej opoki (kilka pozycji). Zwia-
zane to jest z regionalnym charakterem skaty, oraz jego raczej historycznym
znaczeniem w budownictwie. W opracowaniu rozdzialu wykorzystano
m.in. materiaty: A. Bolewskiego [14][15], W. Parachoniaka [15], W. Skalmowi-
skiego, M. Kamienskiego [55], S. Kozlowskiego [63], Z. Krzowskiego
[68][118], U. Wojtowicz [68], K. Pozaryskiej i W Pozarskiego [116], E. Osiec-
kiej [103], S. Oterman [105], Z. Brogowskiego [16]. W rozdziale tym zamiesz-
czono najwigcej materialow wlasnych autora. Powstaly one na podstawie badan
in situ prowadzonych w ztozach i na obiektach wzniesionych z opoki.



3. WILGOTNOSC — INFORMACJE PODSTAWOWE

3.1. ZAWILGOCENIE MATERIALOW I PRZEGROD
BUDOWLANYCH

Woda jest substancja warunkujaca mozliwo$§¢ wykonania praktycznie
wszystkich procesow budowlanych. Niezbedna jest zarowno do produkcji mate-
riatow oraz ich wbudowania. Jednoczes$nie ta sama woda, a raczej jej nadmiar,
jest czynnikiem powodujacym najwigksze zagrozenie dla obiektéow budowla-
nych. Wprowadzana na wiele sposobdw z czasem staje si¢ przyczyna wielu nie-
korzystnych zjawisk, a jej usunigcie powaznym problemem. Wystepuje w rdz-
nych stanach skupienia (staty, ciekly, gazowy) w postaci opaddéw deszczu, $nie-
gu, mgly, wody gruntowej itp., a obiekty takie jak baseny, kanaty, zapory sa
przez caty czas swojej eksploatacji narazone na jej szkodliwy wplyw. Zatem
glowne zagrozenie dla budynkow stanowi woda (pod réznymi postaciami) oraz
rozpuszczalne sole. Stad tez stan wilgotnosciowy przegrod budowlanych ma
istotne znaczenie [18][37].

Przez stan wilgotno$ciowy przegrod budowlanych rozumie si¢ aktualny roz-
ktad przestrzenny wilgoci w przegrodzie i tendencje przewidywanych zmian,
tj. nastepujace wysychanie materialow z wilgoci technologicznej i budowlane;,
czy tez okresowe lub postgpujace zawilgocenie, a wigc caloksztatt przebiegu
proceséw zwigzanych z zawilgoceniem i wysychaniem materiatdéw w przegro-
dach budowlanych w wyniku[ 18][114][160]:

e poczatkowej wilgotno$ci materiatow zwiazanej z ich wytwarzaniem,

e przyrostu wilgotno$ci spowodowanego takimi etapami wykonawstwa jak:
transport, sktadowanie, stosowanie zaprawy lub betonu do taczenia kom-
ponentow,

e wysychania przegrod do otaczajacego powietrza,

e zawilgocenia w wyniku opadoéw atmosferycznych,

e przyrostu wilgotnosci w przegrodach w wyniku oddziatywania czynnikow
eksploatacyjnych,

e przyrostu wilgotnosci w wyniku podciagania kapilarnego wilgoci z grun-
tu.
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3.1.1. Formy wystepowania wilgoci w materiatlach budowlanych
Wilgo¢ nie jest pojeciem jednoznacznym; pod tym pojgciem rozumie si¢ parg
wodna, wilgo¢ tzw. sorpcyjna lub blonkowa i wode w stanie ciektym Przyjmuje
si¢ klasyfikacje, zgodnie, z ktora wilgo¢ w materiatach budowlanych moze wy-
stgpowac, jako woda zwiazana [18][115][159]:

e chemicznie,
¢ fizykochemicznie,
e fizykomechanicznie.

Woda zwiazana chemicznie (inaczej woda konstytutywna) znajduje si¢
w strukturze niektorych materialdéw w §cistych stosunkach ilosciowych. Jest ona
silnie potaczona ze zwigzkami chemicznymi wchodzacymi w sktad tych mate-
riatow 1 oddzieli¢ ja mozna tylko przez prazenie w odpowiednio wysokiej tem-
peraturze.

Woda zwiazana fizykochemicznie (inaczej wilgo¢ sorpcyjna) w materiatach
budowlanych wystepuje na rozwinigtej powierzchni porow i kapilar materiatu.
Zjawisko to zwiazane jest z istnieniem tzw. sit van der Waalsa (sit bliskiego
zasiegu) oddzialujacych na czastki gazu w poblizu powierzchni ciata statego.

Ciata kapilarno-porowate charakteryzuja miedzy innymi nastg¢pujace wielko-
$ci, okreslane za pomoca specjalnych badan strukturalnych:

o calkowita objeto$¢ porow,

e struktura porowatosci, to jest rozktad objgtosci poréw w zaleznosci od ich
$rednicy,

e powierzchnia wtasciwa, to jest catkowita, rozwinigta powierzchnia porow
i kapilar na centymetr szeScienny materiatu.

W rzeczywistosci ksztatt porow moze by¢ rézny, jednak dla uproszczenia
mozna przyjaé ich ksztalt, jako kulisty. W zaleznosci od umownej $rednicy po-
réw zaktada si¢ ich podziat na [18][114][160]:

e mikropory — ® <20 A (2 nm),

e mezopory — 20 A< ® < 500-1000 A (2 nm < ® < 50-100 nm),

e makropory — ® > 500-1000 A (50-100 nm).

Sorpcja wilgoci, tj. proces pochlaniania pary wodnej z powietrza otaczajace-
g0 przez wysuszony materiat o wlasciwosciach hydrofilowych (majacy tenden-
cje do przylaczania wody) ma, wigc istotne znaczenie w przypadku materiatow
o silnie rozwinigtej powierzchni wewngtrznej. W przypadku braku tych sit cza-
steczka uderzajaca o powierzchnig ulegtaby odbiciu sprezystemu, a czas jej po-
zostawania w poblizu powierzchni bytby rzedu 10 s. Skoro jednak istnieja sity
przyciagania, to czas pobytu czasteczki przy powierzchni ciata stalego przedtuza
si¢ o kilka rzedéw wielkos$ci. Fakt ,,przylepiania si¢" pojedynczych czasteczek
do powierzchni ciata statego odpowiada w ujeciu makroskopowym powstawaniu
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na tej powierzchni btonki zaadsorbowanej wilgoci. Nalezy pamigtaé jednak, ze
nie jest to ciecz, lecz warstwa znajdujacych si¢ w ciaglym ruchu i zmieniajacych
si¢ miejscami czastek pary wodnej[114][160].

Wilgo¢ sorpcyjna rozni si¢ od wody w stanie ciektym: migdzy innymi nie
rozpuszcza soli mineralnych (a wigc w obszarze wilgotnosci sorpcyjnej nie do-
chodzi do ruchu soli w materiale i ich wykwitow), w matym stopniu wplywa na
przewodno$¢ cieplna materiatu, nie zamarza nawet w niskiej temperaturze
(a wigc nie powoduje spegkan mrozowych) i nie stwarza warunkow wtasciwych
do rozwoju mikroorganizmow (w tym grzybéw domowych i plesniowych).

Ilos¢ wilgoci zaadsorbowanej na powierzchni ciata stalego zalezy od prezno-
sci czastkowe] pary wodnej w powietrzu otaczajacym, a wigc od liczby czastek
pary wodnej, ktore moga wej$¢ w kontakt z powierzchnia ciala stalego. Wilgot-
no$¢ sorpcyjna materiatdw bada sig, umieszczajac probki (uprzednio wysuszone
do statej masy) w eksykatorach nad nasyconymi roztworami réznych soli, za-
pewniajacymi w temperaturze 20-25°C rozne wartosci wilgotnosci wzglednej
powietrza i wykonujac okresowe wazenie, az do stwierdzenia statej masy pro-
bek. Na podstawie wynikow badan przyrostu wilgotnosci probek materialow
przy kolejnych wartosciach wilgotnosci wzglednej powietrza sporzadzi¢ mozna
tzw. izotermg sorpcji (nazwa bierze si¢ stad, ze badania prowadzi si¢ w jednej
temperaturze, najczesciej 23°C). Na rysunku 3.1 przedstawiono izotermy sorpcji
dla kilku materiatow. Widoczne sa duze roznice, co do wartosci wilgotnosci
sorpcyjnej materiatow i1 ksztaltu izotermy sorpcji, spowodowane rdzna po-
wierzchnia wlagciwa materiatu i r6zna struktura porowatosci.

Izotermy sorpcji piankowych tworzyw sztucznych, takich jak polistyren eks-
pandowany (styropian), polistyren ekstrudowany, poliuretan oraz ptyt z welny
mineralnej pokrywaja si¢ z osig odcigtych; wyroby te maja prawie zerowa wil-
gotnos¢ sorpeyjna.

Izotermy sorpcji cegly ceramicznej i gipsu tez nieznacznie odstaja od osi od-
cigtych; jedynie przy wzroScie wilgotnosci wzglednej powietrza ponad 90%
obserwuje si¢ lekki wzrost wilgotnosci materiatu, nieprzekraczajacy jednak 1%
w stosunku do masy.

Nieco wyzsza wilgotnoscia sorpcyjna charakteryzuja si¢ zaprawy i betony;
wilgotno$¢ sorpcyjna zaprawy cementowej dochodzi do 5%, betonu zwyktego
do 3%, betonow z lekkich kruszyw do 6-8%, betonéw komorkowych do 6%.
Znaczniejsza wilgotnos$cia sorpcyjna charakteryzuja si¢ drewno i materiaty po-
chodzenia lignocelulozowego (do ponad 20%).

W izotermach sorpcji mozna czgsto wyrdzni¢ trzy odcinki, odpowiadajace
roznym przedziatom wilgotnosci wzglednej powietrza, ktorym towarzyszy roézny
charakter fizyczny zjawiska sorpcji. Poczatkowy odcinek izotermy sorpcji
(w zakresie wilgotnosci wzglednej otaczajacego powietrza do okoto 20%) cha-
rakteryzuje si¢ wypukto$cia krzywizny ku gorze; z rozwazan teoretycznych fi-
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zykochemii powierzchni wynika, ze odcinek ten odpowiada wodzie zwiazane]
w postaci blonki monomolekularnej (na grubo$¢ jednej molekuly wody;
tj. ok. 3 A). Srodkowy odcinek (w zakresie wilgotnosci wzglednej otaczajacego
powietrza od okoto 20% do okoto 70%) odpowiada wodzie zwiazanej w postaci
btonki polimolekularnej (na grubo$¢ wigcej niz 1 molekuly, maksymalnie 3-4)
[115][158].

W, %V

= N w s g N ® ©

o
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Fot. 3.1 Izotermy sorpcji wybranych materialow budowlanych wg badan réznych autorow [18]:
1 — cegla ceramiczna 1700 kg/m?, 2 - cegla wapienno-piaskowa 1800 kg/m?, 3 - zuzlobeton 1550
kg/m?, 4 - beton komdrkowy PGS 680 kg/m?, 5 - zaprawa cem-wap. 1960 kg/m?, 6 - gips 1000
kg/m?, 7 - ptyta pilsniowa porowata 223 kg/m?, 8§ - plyta widrkowo-cementowa 325 kg/m?, 9 —
plyta z welny mineralnej 150 kg/m?, 10-beton zwykty 2300 kg/m?

Przy wysokiej wilgotno$ci wzglednej powietrza otaczajacego (ponad 80%)
w porach czgsto wystepuje zjawisko tzw. kondensacji kapilarnej spowodowane;j
obecno$cig meniskow wklestych i charakteryzujace si¢ wzrostem wilgotno$ci
materiatu.

Jest to spowodowane faktem, ze w poblizu zakrzywionych powierzchni
wklestych wystepuje obnizenie ci$nienia pary wodnej nasyconegj; praktycznie
wplyw zakrzywienia powierzchni na zmiany ci$nienia pary wodnej nasyconej
zaznacza si¢ przy wartoci promienia r < 107m (to jest ponizej 1000 A) i stad
kondensacja kapilarna wystgpuje w mikro i mezoporach, a nie w makropo-
rach[113][159][160].

Przy pelnym nasyceniu para wodna otaczajacego powietrza w materiale kapi-
larno-porowatym nastgpuje wypetnienie woda tylko mikroporéw i mezoporow.
W makroporach wystgpuje tylko blonka wilgoci zwiazanej sitami van der Waal-
sa i nie ulegaja one catkowitemu zapetnieniu.



WILGOTNOSC — INFORMACJE PODSTAWOWE 17

Calkowite zapetienie makrokapilar moze nastapi¢ jedynie wskutek bezpo-
$redniego styku materialu z woda, przy czym woda w materiale zwiazana bedzie
sitami kapilarnymi (woda zwigzana fizykomechanicznie).

Jest to zwiazane ze zjawiskiem zwilzania cial. Z doswiadczenia wiadomo, ze
wskutek dziatania sit napigcia powierzchniowego przy powierzchni ciata statego
poziom cieczy zakrzywia sig¢, w wyniku, czego powstaje menisk wklgsty lub
wypukly Rys. 3.2. Ksztalt menisku zalezy od stosunku wartosci napigcia po-
wierzchniowego na powierzchni trzech faz: gazowe;j, cieklej i stalej.

Wartos¢ kata O jest miarg zwilzalnosci. Przyjmuje sig, ze ciecz zwilza dana
powierzchnig, jesli 0 < ® <m/2 i nie zwilza, jesli /2 < ® <n. W przypadku ma-
teriatow hydrofilowych 0 <®<mw/2, w przypadku materiatow hydrofobowych
/2 <O <z [18][159][160].

— N A ke

™

¢] e

[a]
Fot. 3.2 Kontakt powierzchni materialow z ciecza: a) zwilzajaca, b) niezwilzajaca. Na podstawie
[18][160]

Réznice w zachowaniu si¢ materiatow wzgledem wody w zaleznos$ci od kata
zwilzania wida¢ gotym okiem. Kropla wody upuszczona na powierzchni¢ mate-
rialu bitumicznego lub wielkoczasteczkowego polimeru (polistyren, poliuretan)
zachowuje ksztalt kulisty, ze splaszczeniem w miejscu styku z powierzchnia
ciala stalego i wybrzuszeniem na zewnatrz ponad plaszczyzna styku. Kropla
wody upuszczona na powierzchni¢ materialu pochodzenia mineralnego lub ro-
slinnego (przewaznie) rozptywa si¢ szybko po powierzchni, ulegajac jednocze-
$nie wchtanianiu przez powierzchni¢ materiatu w wyniku dziatania sit kapilar-
nych.

Roéwniez w kapilarach ciecz zwilzajaca powierzchnie materiatu wznosi sig ku
gorze tworzac menisk wklesty (jak w przypadku doswiadczenia z woda w kapi-
larze z odtluszczonego szkta), a ciecz niezwilzajaca opada i powstaje wystgpuje
menisk wypukly (jak rte¢ w analogicznym do$wiadczeniu materialow rtgcia).

Jesli kapilara ma przekrdj w przyblizeniu kotowy o niezbyt duzym promie-
niu, to zgodnie z réwnaniem Younga i Laplace’a, w postaci podanej przez Rale-
igha, po obu stronach menisku wystapi roznica cisnien[18][159].

_2o0cos ©

A
v r (3.1)
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Gdzie:

G - napigcie powierzchniowe,
® - kat zwilzenia,

r - promien kapilary.

Réznica cisnien Ap warunkuje wznoszenie si¢ cieczy w kapilarze az do wy-
roOwnania rdznicy cis$nien sitami masowymi (grawitacji).

W wyniku podciagania kapilarnego nie uzyskujemy zwykle catkowitego wy-
petnienia porow woda wskutek uwigzienia powietrza w porach. Nie dotyczy to
materialdw widknistych (niehydrofobizowane ptyty z welny mineralnej) lub
jamistych (betony jamiste), ktore tatwo ulegaja calkowitemu nasyceniu przy
zetknieciu sie z woda. Woda ta jednak nie jest utrzymywana sitami kapilarnymi
itatwo wycieka z materialu pod wptywem sily grawitacji (jest to tzw. woda
pendularna, od tacinskiego pendulum - wahadto) [18][115]; pozostaje w nim
tylko niewielka ilos¢, tzw. wilgoci zwilzania. Przy dalszym wysychaniu takiego
materiatu do otaczajacego powietrza uzyskuje si¢ na og6t nizsze wilgotnosci
sorpcyjne materialu, niz w przypadku materialow kapilarno-porowatych. Jest to
zwigzane z mniejsza powierzchnia wlasciwg tych materiatow i brakiem zjawiska
kondensacji kapilarne;j.

Wilgotno$¢ kapilarna jest z reguty znacznie wigksza, od maksymalnej wil-
gotnosci sorpcyjnej. Po ustaniu kontaktu z woda ma zwykle miejsce powrot
materiatu do stanu rownowagi termodynamicznej z otaczajacym powietrzem,
w wyniku wysychania.

Stosowany jest tez w zwiazku z tym podzial materiatow z uwagi na ich wil-
gotnos¢ na:

e powietrzno-suche (w stanie wilgotnos$ci sorpcyjne;j),

o wilgotne (w stanie wilgotnos$ci kapilarnej).

Caly sens zapewnienia dobrych wlasciwosci izolacyjnych i1 trwatosci ze-
wnetrznych przegrod budowlanych sprowadza si¢ do utrzymania materialow
w warunkach eksploatacji w zakresie wilgotnosci sorpcyjnej. Ewentualne zawil-
gocenie kapilarne powinno mie¢ charakter tylko przej$ciowy i powinno sig
umozliwi¢ doprowadzenie materiatu do stanu wilgotnosci sorpcyjnej (powietrz-
nosuchego).

3.1.2. Mechanizmy i modele ruchu wilgoci w materialach budowla-

nych
Latwo mozna przekona¢ si¢ o fakcie, ze mechanizm ruchu wilgoci w mate-
riale kapilarno -porowatym zalezy od formy zwiazku wilgoci z cialem statym
inie jest jednolity w catym zakresie wilgotnosci materiatu. W tym celu mozna
wykona¢ proste doswiadczenie, puszczajac kroplg atramentu na bibute lub plyt-
ke gipsowa. Powstanie plama, poczatkowo szybko rozszerzajaca sig, a nastepnie
o0 ograniczonych rozmiarach i do§¢ wyraznie okre$lonej granicy migdzy obsza-
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rem zabarwionym i niezabarwionym. Istnienie tej granicy $§wiadczy o tym,
ze kapilarny ruch cieczy moze si¢ odbywac tylko powyzej okreslonej wilgotno-
sci materiatu [18].

Do momentu, w ktéorym nie nastapi wypetnienie kapilar czgsciowo woda,
ruch wilgoci moze si¢ odbywac tylko, jako ruch oddzielnych molekut pary wod-
nej; zjawisko to nazywamy dyfuzja.

W przypadku dyfuzji pary wodnej w powietrzu traktowanym jako tzw. gaz
inertny, co jest stuszne przy cisnieniu czastkowym pary wodnej, stanowiacym
przewaznie ponizej 3% catkowitego ci$nienia powietrza wilgotnego, ggstos¢
strumienia dyfundujacej pary jest okre$lona pierwszym prawem dyfuzji Fic-
ka[18] [115]:

qm :—,B'gradc (3.2)

Gdzie:

B' - wspotczynnik przenoszenia masy,

¢ - stgzenie pary wodnej w powietrzu.

Stezenie pary wodnej moze by¢ wyrazone przez jej cisnienie czastkowe wzorem [18]
[115]:

p
c=P_

RT (3.3)
Gdzie:

p - cis$nienie czastkowe pary wodnej,
R - stata gazowa uniwersalna,
T - temperatura bezwzglgdna.

Przy nieduzych roznicach temperatury w rozpatrywanym ukladzie mozna na
podstawie (3.2) 1 (3.3) napisa¢, ze [18][115]:
qm:—igmdp:—ﬁgmdp

RT (3.4)

Gdzie:
B' - wspotczynnik przenoszenia masy,
R - stata gazowa uniwersalna,
T - temperatura bezwzgledna,
p - cis$nienie czastkowe pary wodne;j.

Stad tez powstat wzor sformutowany jeszcze przed druga wojna Swiatowa;
przez Krischera w odniesieniu do materiatdéw gruboporowatych[18][115].

!
qgn=——grad p
H (3.5)
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Gdzie:
p - wspodtczynnik oporu dyfuzyjnego zdefiniowany, jako stosunek gestosci strumienia
dyfuzji pary wodnej przez warstwg powietrza o grubosci d do gestosci strumienia dyfuzji
przez warstweg materiatu o tej samej grubosci.

W wigkszosci krajow wielkos¢ B/u okresla sig jako wspolezynnik paroprze-
puszczalno$ci 6, wyznaczany z badan przy przeptywie pary wodnej przez probke
materiatu.

Badania wspotczynnika paroprzewodno$ci materiatow przeprowadza si¢ naj-
czgéciej w warunkach izotermicznych, umieszczajac probke materiatu migdzy
dwoma srodowiskami o réznej wilgotnosci wzglednej powietrza. Jednym z nich
jest powietrze w eksykatorze nad roztworem soli zapewniajacej okreslong wil-
gotno$¢ wzgledna, drugim powietrze nad woda lub substancja higroskopijna
wewnatrz naczynka uszczelnionego na obwodzie. W zaleznosci od zawartosci
naczynka (woda lub substancja higroskopijna) wilgotno$¢ wzgledna moze w nim
wynosi¢ blisko 100% (nad woda) lub 0% (np. nad chlorkiem wapnia lub zelem
krzemionkowym). Odpowiednio, méwimy o badaniu wspdlczynnika paroprze-
wodnosci metoda "mokra" (woda pod probka) lub "sucha" (absorbent pod prob-
ka). Przez wazenie w okreslonych odstepach czasu ustala si¢ przyrost masy sub-
stancji higroskopijnej lub ubytek masy wody [18][115].

Wyniki badan wielu osrodkéw wykazuja, ze w zakresie wilgotnosci sorpcyj-
nej materialow ich wspotczynnik paroprzewodnosci mato zalezy od metody
badania i jest praktycznie staly. Istotniejszy wplyw wywiera obnizenie tempera-
tury probki ponizej 0°C; krysztatki lodu zamykaja pory i paroprzewodnos¢ ma-
terialow ulega zmniejszeniu. Natomiast kilkakrotny wzrost ggstosci strumienia
wilgoci, co obliczeniowo odpowiada wzrostowi wspolczynnika paroprzewodno-
$ci, stwierdzono w materiatach o wilgotnosci ponadsorpcyjnej. Stad tez prawo
dyfuzji Ficka traci sens niejednokrotnie nawet w przypadku ruchu wilgoci
w przegrodach poczatkowo suchych, ale ktore w trakcie eksploatacji ulegna
zawilgoceniu. To samo dotyczy przegréd z wbudowanymi materiatami wilgot-
nymi, lub wykonywanych przy uzyciu proceséw mokrych, do ktérych prawo
Ficka nie ma zastosowania [18].

Mechanizmu ruchu kapilarnego rozpatrzymy na uproszczonym schemacie
ciata kapilarnego w postaci wiazki rownolegtej rurek (kapilar) o jednakowym
promieniu. W przypadku kapilar o przekroju kotowym i cieczy zwilzajacej
$cianki kapilar menisk przybiera ksztatt wklgstej potkuli. Zgodnie z réwnaniem
Younga i Laplace'a po obu stronach menisku wystepuje roznica ci§nien Ap wa-
runkujaca wznoszenie sig¢ cieczy w kapilarze.



WILGOTNOSC — INFORMACJE PODSTAWOWE 21

{

Fot. 3.3 Wznoszenie cieczy w kapilarze

W przypadku kapilary (Rys. 3.3) o promieniu 7 i polu powierzchni przekroju
poprzecznego mr*, nachylonej wzgledem pionu pod katem 9, ruch cieczy po-
wstanie pod wplywem sily podciagania kapilarnego [18][114][115].

20 cos © )
—7r
r (3.6)

Gdzie:

o - napigcie powierzchniowe,

® - kat zwilzenia,

r - promien kapilary.
Réwnowazonej trzema sitami:
o silg bezwladnosci,

d’ 1
~plar’
dr (3.7)
e sila tarcia wynikajacq z prawa Poiseille’a,
8nl dl
- Z 7 r’
r r
(3.8)
o skladowa sity grawitacji,
gplcos9rnr’ (3.9)
Gdzie:

p - gestos¢ dynamiczna cieczy,
n - lepkosc cieczy,
g - cisnienie ziemskie.
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Ze wzgledu na powolno$¢ przepltywu warto$¢ sity bezwladnosci jest tak ma-
la, Ze mozna ja pomina¢ i rownanie rownowagi sit mozna napisa¢ w postaci (we
wszystkich sktadnikach opuszczono wspélny czynnik %) [18]:

2acos®+gplcos19—8zl dl
ro dr

=0
(3.10)
W szczegdlnym przypadku, przy ruchu poziomym, cos v = 0 i wtedy mozna
wyznaczy¢ predkos¢ ruchu kapilarnego[18].

~dl orcosO
dr 4nl

(3.1D)
Ze wzoru powyzszego otrzymujemy zwiazek
4nldl
dr= nral
o rcos® (3.12)
z ktorego po scatkowaniu obustronnym otrzymuje si¢
201’
orcos®
(3.13)

lub inng postac
1

’ 1
l:[a 7 Cos @]2 2
4n (3.14)

Ze wzoru powyzszego wynika, ze dtugos$¢ stupka wody w kapilarze pozio-
mej, a wiec i masa podciagnigtej wilgoci, jest proporcjonalna do pierwiastka
z czasu podciagania kapilarnego.

Przy ruchu pionowym cos v = -1 i wtedy predkos¢ ruchu kapilarnego staje si¢
rowna[18]:

o di _ r? (20‘005@_ lj
dr 8nll  r £p

(3.15)

Przy matych wartosciach czasu, a wiec i wysokosciach stupka wody w kapi-
larze, drugi czton w nawiasie w wzorze powyzej jest maly w pordwnaniu
z pierwszym, stad predkos¢ podciagania kapilarnego w kapilarze pionowej jest
taka sama, jak dla kapilary poziome;.

Ze wzoru na predkos$¢ podciagania kapilarnego wynika, ze przy pewnej okre-
$lonej wysokosci stupka wody w kapilarze predko$¢ staje si¢ rowna 0. Otrzy-
mamy stad maksymalng wysoko$¢ podciagania kapilarnego[18].
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H=1_ =2GCOS®
P& (3.16)
Ze wzoru wynika, ze wysoko$¢ podciagania kapilarnego jest tym wigksza, im
mniejszy jest umowny promien kapilary.
Sumaryczna gesto$¢ strumienia kapilarnie zwigzanej wilgoci mozna wyrazi¢
wzorem [18].

2 2

qm:_p r gmd(_2ac0s®j
87

"p (3.17)
a stad przedstawi¢ w postaci
q =—-A grad E
m m (3.18)
Gdzie:
2 2
pr , . o .
A, = 2 - wspotczynnik przewodzenia wilgoci kapilarne;j,
n
20cos©® A
EFE=————= op stosunek podcisnienia kapilarnego do gestosci wody.
rp P

Wielko$¢ E, wystepujaca tutaj w znaczeniu potencjalu, nazywa si¢ potencja-
tem kapilarnie zwiazanej wilgoci. Sam potencjat odpowiada energii wymagane;j
do wprowadzenia jednostki masy wody do kapilary, a wymiarem jego jest J/kg
[18].

W rzeczywisto$ci materialy kapilarno-porowate maja budoweg znacznie bar-
dziej ztozona niz opisuje to model wiazki jednakowych rownoleglych kapilar.
Wystepuje efekt tzw. kretosci kapilar, ktory wywotuje znaczne rozbieznos$ci
ilosciowe, tym niemniej w ogdlnych zarysach wnioski jakosciowe w przypadku
dyskutowanego modelu sa zgodne z rzeczywisto$cia. W szczegolnosci rowniez
w badaniach rzeczywistych materialdéw masa wody podciaganej przez jednostki
powierzchni materiatu jest w przyblizeniu proporcjonalna do pierwiastka kwa-
dratowego z czasu. Duza wartoscia wysokosci podciagania kapilarnego charak-
teryzuja sie¢ materiaty drobnoporowate, jak na przyktad cegla ceramiczna o czer-
pie porowatym, gips i zaprawa wapienna, znacznie mniejsza cegla ceramiczna
o czerepie zwartym (potklinkier i klinkier), cegta wapienno-piaskowa i zaprawy:
cementowo-wapienna i cementowa. Podobnie na duza wysokos¢ (do kilkunastu
metrow) podciagaja wode drobnoporowate grunty (gliny, ily), a nie podciagaja
wody grube piaski i zwir, stosowane jako podsypka w celu przerwania podcig-
gania kapilarnego [18].
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Od wielu lat powstaja modele ruchu wilgoci w materiatach kapilarno-
porowatych, w ktorych rozpatruje si¢ facznie dyfuzyjny transport pary wodnej
i kapilarny transport cieczy. Na tle licznych prac czysto teoretycznych korzyst-
nie prezentuje si¢ model Kunzela z niemieckiego Fraunhofer Institut fur Bau-
physik, ktérego zatozenia wynikaja z badan do$wiadczalnych prowadzonych na
poligonie w Holzkirchen od 1951 r. i ktoéry byt wielokrotnie sprawdzany w prak-
tyce [18].

3.1.3. Parametry charakteryzujace struktur¢ materialow budowla-
nych
Aby zrozumie¢ procesy powodujace pojawianie si¢ wilgoci w obiektach bu-
dowlanych, konieczne jest poznanie parametréw charakteryzujacych strukture
materialdow budowlanych oraz zachowanie si¢ tych materiatéw wobec wody.

Gestosé
Przez gesto$¢ (masg wlasciwa) rozumiemy mas¢ m jednostki objetosci mate-

rialu V, bez uwzgledniania wielko$ci porow w wewnatrz materiatu. Wyrazana
jest ona zazwyczaj w kg/m’ lub g/em’ [18] [122][161].

o= m
V
a (3.19
Gdzie:

m — masa probki,
V. — objetos¢ probki.
Gestos¢ pozorna (objetosciowa)

Jest to wielko$¢ zwiazana ze struktura materiatu (zawarto$cia porow). Wyra-
zana jest ona w kg/m’ lub g/cm’[18] [122] [161].

pon

(3.20)

Gdzie:
m — masa probki,
V. — objetos¢ probki.

Szczelnos¢

Jest to parametr opisujacy strukture materialu. Wyraza procentowa ilo$¢ ma-
teriatu bez poré6w w jednostce objetosci [18] [122][161].
Po

P (3.21)

S =
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Gdzie:
po - gestos$¢ pozorna [kg/m3, g/cm3],
p - gestos¢ [kg/m3, g/cm3].

Porowatos$é

Okresla, jaka cze$¢ objetosci materiatu zajmuja pory. Wyrazona jest wzorem
[18] [115][122] [161]:

_Po
P (3.22)

p=1l-s5s=1

Gdzie:
Po - gesto$é pozorna [kg/m’, g/em’],
p - gestosc [kg/m3, g/cm3].

Sorpcja

Jest to zdolno$¢ materiatu do pochtaniania pary wodnej z otoczenia. Dzieli
si¢ na adsorpcje, ktora polega na pochtanianiu powierzchniowym pary wodnej,
oraz absorpcje, polegajaca na wnikaniu wody w glab materiatu. Zjawisko sorpcji
zalezy zawsze od rodzaju materiatu, jego struktury oraz warunkoéw cieplno-
wilgotno$ciowych otoczenia. W sposéb szczegdtowy zjawisko sorpcji omoéwio-
ne zostalo w punkcie ,,Formy wystepowania wilgoci w materiatach budowla-
nych”.

Wilgotnosé

Wilgotno$¢ materiatlu to, wzgledna zawarto§¢ wody w materiale, bedaca wy-
nikiem zaréwno naturalnego stanu, jak i dzialania czynnikow zewnetrznych.
Zjawisko zawilgocenia zwiazane jest $cisle z budowa materialdéw porowatych.
Rozrézniamy wodg zwiazana chemicznie (jest ona sktadnikiem struktury mate-
rialu), zwiazana fizyko-chemicznie (sorpcyjna lub btonkowa) oraz zwiazana
fizyko-mechanicznie (na skutek dziatania sit kapilarnych). Wielko$¢ w,, zwana
wilgotnoscia masowa [%] oznacza stosunek masy wody znajdujacej si¢ w mate-
riale do masy suchego materiatu, co moze by¢ przedstawione nastgpujaco [18]
[115][122]:

- m
w = = 10095 = 20 10024
g g (3.23)

Gdzie:
W - Wwilgotnos¢ masowa [%],
m,, - masa probki wilgotnej [kg, g],
mg - masa probki o wysuszenia do masy statej [kg, g],
My,qy - Masa wody znajdujaca si¢ w probee [kg, g].

Symbolem w, oznacza si¢ wilgotno$¢ objgtosciowa, tzn. stosunek objgtosci
wody znajdujacej si¢ w materiale do objetosci materiatu suchego [18] [115].
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Po (3.24)

Gdzie:
W, - wilgotno$¢ objetosciowa [%],
m,, - masa probki wilgotnej [kg, g],
mg - masa probki o wysuszenia do masy stalej [kg, g],
Po - gestosé objetosciowa danego materiatu [kg/drn’, g/em’],
pw - gestosé wody[kg/dm®, g/em’].

Higroskopijno§é

Jest to zdolno$¢ materiatu do wchtaniania pary wodnej z otoczenia. Materiaty
charakteryzujace sig¢ ta wtasciwoscia maja zwilzane i fatwo nasycajace si¢ para
wodna kapilary. Wielkos¢ t¢ oznaczy¢ mozna wzorem [18] [122]:

m.,_—m
H=—"—-100%
e (3.25)
Gdzie:
m,, - masa probki wilgotnej [kg, g], zawilgoconej do statej masy w eksykatorze nad

woda,
m; - masa probki o wysuszenia do masy statej [kg, g].

Kapilarnos¢

Jest to zjawisko zwiazane ze zwilzaniem powierzchni kapilar przez ciecz, do
ktorego dochodzi na skutek dziatania sit adhezji i napigcia powierzchniowego.
Warunkiem wystapienia zjawiska jest otwarty system potaczonych ze soba po-
row 1 kapilar oraz mozliwo$¢ zwilzania powierzchni kapilar przez ciecz. Szcze-
gotowo zagadnienie kapilarno$ci oméwione zostanie w czgsci badawczej pracy.

Nasigkliwo$¢
Jest to parametr okreslajacy ilos¢ wody, ktéora materiat moze wchionaé

iutrzyma¢. W praktyce stanowi maksymalng wilgotno$¢ materiatu [18][115]
[122].

m_ —m m
=M 8 1009 =Y 1002
m m m
S S (3.26)
Gdzie:
n, - nasigkliwo$¢ masowa [%],
m, - masa probki w stanie nasycenia woda [kg, g],
mg - masa suchej probki [kg, g],
My,qy - Masa wody znajdujaca si¢ w probee [kg, g].
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Nasigkliwos¢ objetosciowa n, [%] oznacza stosunek objgtosci wody wchto-
nigtej przez probke do objetosci probki w stanie suchym [18] [122].

m —m

n =—"1—5100%

0 V (3.27)
Gdzie:
n, - nasigkliwo$¢ objgtosciowa [%],
m, - masa probki w stanie nasycenia woda [kg, g],
mg - masa suchej probki [kg, g],
V - objeto$é probki w stanie suchym [m®, cm’].

Przesigkliwo$¢

Charakteryzuje zdolno$¢ materiatu do przepuszczania wody, dlatego zjawi-
sko to mozna réwniez okresli¢, jako podatno§¢ materialu na przenikanie wody
pod wptywem cisnienia hydrostatycznego. Przesiakliwo$¢ zazwyczaj oznaczana
jest, jako ilos¢ wody przechodzaca przez okreslona powierzchnie materiatu
w ciagu okre$lonego czasu i przy okreslonym cisnieniu. O podatnosci materiatu
na to zjawisko decyduje szczelnos¢ i rodzaj porowatosci materiatu.

Mozna tu jednak zauwazy¢ pewna prawidlowos¢: materiaty o otwartym sys-
temie matych poréw i kapilar, charakteryzuja si¢ intensywnym podciaganiem
kapilarnym, przy matej przepuszczalnosci, i odwrotnie, obecnos¢ duzych porow
powoduje niewielkie podciaganie kapilarne przy duzej przepuszczalnos$ci. Na-
tomiast dla materiatdw o zamknigtej strukturze porow nie wystgpuje zjawisko
podciagania kapilarnego, materialy te moga wprawdzie nasiaka¢ woda, ale sa
nieprzesiakliwe [37][122].

Dyfuzja pary wodnej

Parametr ten pozwala oceni¢ szczelno$¢ przegrody (warstwy). Istota tego
zjawiska jest ,,przechodzenie" czastek pary wodnej przez przegrodg, na skutek
roznicy stezen po obu stronach przegrody. Zjawisko to definiuje wspotczynnik
przepuszczalnosci pary wodnej 6 [18][113][122]:

_ md
FtAp

Gdzie:

& - wspotczynnik przepuszczalnosci pary wodnej,

m - masa pary wodnej [g] przenikajaca przez przegrode w czasie t [s],
d - grubo$¢ przegrody lub warstwy materiatu [m],

F - powierzchnia przegrody[m2],

t - czas przenikania pary wodnej przez przegrodg [s],

Ap - rdznica ci$nien [Pa] pary wodnej po oby stronach przegrody.

(3.28)
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Parametr r,, zwany oporem dyfuzyjnym okresla opor, jaki stawia parze wod-
nej przegroda o grubosci d oraz wspdlczynniku paroprzepuszczalno$ci
S [18][113][122].

d
v, =—

o) (3.29)
Gdzie:

ry - opor dyfuzyjny,

d - grubosé¢ przegrody[m],

d - wspotczynnik przepuszczalnosci pary wodne;.
Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego p to [18][113][122]:

o
H=—

o (3.30)
Gdzie:
3, - wspolczynnik przepuszczalno$ci pary wodnej powietrza,
d - wspotczynnik przepuszczalnosci pary wodnej dla przegrody.

W praktyce wspolczynnik p zastgpowany jest parametrem sy, okreslajacym

grubo$¢ nieruchomej warstwy powietrza, cechujacej si¢ takim samym oporem
dyfuzyjnym jak warstwa materiatu (przegroda) o grubosci d [18][113][122].

Sq=pd (3.31)

Gdzie:

Sq - zastgpczy (porownawczy) wspotczynnik oporu dyfuzyjnego [m],
p - wspoéteczynnik oporu dyfuzyjnego

d - grubo$¢ przegrody [m].

Wspotczynnik p, jest wielkoScia bezwymiarowa, sama jego znajomos$¢ nic
nie méwi o zdolnosci przegrody do przepuszczalnosci pary wodnej. Dlatego tak
istotne jest jego powiazanie z grubo$cig przegrody i operowanie parametrem sg,
ktory jest wielkoscig poréwnywalna.

3.2. BADANIA BEZPOSREDNIE WILGOTNOSCI MA-
TERIALOW BUDOWLANYCH

Metody badan wilgotnosci materiatow mozna podzieli¢ na takie, w ktorych
pomiar odbywa si¢ w sposob bezposredni lub posredni. Pomiar bezposredni to
pomiar, ktéorego wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezposredniego wskazania
narzg¢dzia pomiarowego, wywzorcowanego w jednostkach miary mierzonej
wielkosci.
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3.2.1. Metoda laboratoryjna — grawimetryczna

Metoda laboratoryjna obarczona wieloma ograniczeniami uwazana jest za je-
dyny miarodajny sposob pomiaru wilgoci. Badanie wymaga posiadania zaplecza
laboratoryjnego oraz odpowiedniego sprzgtu do pobierania probek. Badania
wilgotnosci metoda laboratoryjna wykonywane powinny by¢ w oparciu o normeg
PN-EN ISO 12570 Cieplno-wilgotno$ciowe wiasciwosci materiatow i wyrobow
budowlanych. Okre$lanie wilgotno$ci przez suszenie w podwyzszonej tempera-
turze.

Aparatura badawcza powinna zawierac:

e Suszarke zdolna do utrzymywania temperatury suszenia minimum 105°C
z doktadno$cia +/- 2°C i wilgotnosci wzglednej na poziomie mniejszym
niz 10%; w przypadku goracego i wilgotnego powietrza lub niskiej tempe-
ratury suszenia konieczne moze si¢ okaza¢ dostarczenie powietrza susza-
cego dla zapewnienia wlasciwej wilgotnosci wzgledne;.

o Wagg pozwalajaca na wazenie probek do badan z niepewnoscia nie wigk-
sza niz 0,1% ich masy.

e FEksykator.

Przed suszeniem nalezy zwazy¢ probki do badan z doktadnoscia do 0,1% ich
masy. Nastgpnie nalezy suszy¢ probki do stalej masy w temperaturze okreslone;j
w stosownej normie wyrobu. Stala masa jest osiagnigta, gdy zmiana pomigdzy
trzema kolejnymi wazeniami wykonanymi w ciagu 24h wynosi mniej niz 0,1%
catkowitej masy. Probki nalezy studzi¢ w eksykatorze i wazy¢ je po osiagnigciu
temperatury od 30°C do 40°C z ta sama doktadnoscia jak opisano wyzej. Probki
wazy si¢ przed ich calkowitym wystudzeniem, aby zminimalizowa¢ powtorna
absorpcj¢ wilgoci [206].

Wilgotno$¢ materialu W, okresla si¢ stosunkiem masy wody zawartej w ba-
danym materiale do jego masy w stanie suchym wg wzoru:

mw B ms E3

W, =—r s *100% (3.32)
m

s

Gdzie:

Wi, - wilgotno$¢ masowa,
m,, - masa probki wilgotnej,
m; - masa probki suche;j.
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3.2.2. Wytyczne do pobierania materiatu
Wielu ograniczeniom podlega sposdb i miejsce poboru probek z tego tez po-
wodu zagadnienia te zostana omowione doktadnie.
Szczegbdlng uwagge nalezy przyktada¢ do miejsca i sposobu pobrania probek.
W Polsce brak jest norm okreslajacych ilo$¢, miejsce i sposob pobierania probek
do badan wilgotnosci metoda laboratoryjna. W zwiazku z brakiem wiarygod-
nych zrédel, wysokos$¢ i glebokos§¢ pobierania probek oraz ich liczba czgsto
opiera si¢ na wlasnym do$wiadczeniu wykonujacych badania. Podstawowe za-
sady dotyczace probkowania [3][4][115]:
e Probki pobierane powinny by¢ z glebokosci 1/3 — 1/4 grubo$ci muru. Ma-
teriat do badan musi pochodzi¢ z catej dtugosci otworu.
e W przypadku gdy przegrody wysychaja w jednym kierunku glebokosé
powinna wynosi¢ 1/2 grubo$ci muru.
e Podczas probkowania nie mozna przegrza¢ pobieranego materiatu.

e W celu okreslenia rozktadu zawilgocenia w zalezno$ci od wysokosci mu-
ru badanie nalezy wykona¢ w poziomie posadzki (wewnatrz obiektu) lub
terenu (na zewnatrz) oraz przynajmniej jeden pomiar powyzej pierwszego
(np. na wysokosci 1m). W miejscach gdzie wysokos$¢ zostata zmieniona
kazdorazowo nalezy dokonac jej pomiaru.

e Material przeznaczony do badan nalezy umiesci¢ w szczelnym opakowa-
niu. W przypadku koniecznosci dlugotrwatego transportu powinien by¢
przechowywany w lodéwce. Przy kilkudniowych badaniach na obiekcie
probki mozna zamrozi¢ 1 w takim stanie przewozi¢ do laboratorium.

e Otwory, z ktorych pobierany jest material do badan nalezy uzupetni¢ ma-
terialem zgodnym z pobranym z muru.

e Nalezy wykona¢ dodatkowa dokumentacje¢ fotograficzna miejsc poboru.
Umozliwi to pozniejsze naniesienie punktow na dokumentacje rysunko-
wa.

Istnieje dos¢ duzy problem z przyjeciem miarodajnej liczby probek, ktore
nalezy pobra¢ z obiektu (w Polsce brak jest norm). Uwzgledniona musi zostac
przede wszystkim wielko$¢ obiektu, powierzchnia podpiwniczenia, zmienno$¢
materialu w obregbie badanych muréw oraz wizualny stan badanych przegrod. Na
podstawie wieloletnich badan prowadzonych przez autora wysnuto nastgpujace
wnioski dotyczace minimalnej liczby probkowan i miejsc poboru. Zgodnie
z nimi materiat nalezy pobrac z:

e wszystkich $cian zewnetrznych piwnic stykajacych sig z gruntem,

e przynajmniej jednej §ciany wewngtrznej konstrukcyjnej w poziomie piw-

nic,

e wszystkich $cian zewnetrznych w poziomie parteru od zewnatrz i od we-
wnatrz.
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Jezeli uwzglednimy, ze kazdorazowo pobieramy material z dwdoch wysoko-
$ci, to nawet dla obiektu podpiwniczonego o niewielkiej powierzchni zabudowy,
daje liczbg ponad dwudziestu probek. Zatozenia te nie uwzgledniaja wspomnia-
nej powyzej zmiennosci materiatdéw w Scianach i dlugosci $cian.

Niestety dos¢ czgsto ze wzgledow finansowych przyjmowana jest zbyt mata
liczba probek, co utrudnia wiasciwa oceng stanu wilgotnosciowego. W opraco-
waniach technicznych, do§¢ czgsto mozna sig spotkaé, z oceng stanu wilgotno-
sciowego obiektow wielkowymiarowych na podstawie zaledwie kilku punktow
pomiarowych.

Niezwykle istotna sprawg jest technika pozyskiwania materialu do badan.
Zrédta literaturowe wskazuja koniecznosé odkuwania lub stosowania wybijakow
rurowych [206]. Niestety obydwa sposoby, w przypadku badania przegrdd, nie
sa mozliwe do zastosowania. W przypadku odku¢ na tak duza glebokos¢, uszko-
dzeniu uleglby duzy fragment muru. Zastosowanie wybijakéw rurowych ograni-
cza si¢ jedynie do poboru probek na niewielkiej gtebokosci i dotyczy materiatow
o niskiej wytrzymalosci. Przy pobieraniu z wigkszych glebokosci problemem
jest usunigcie wybijaka z materialem i zachodzi konieczno$¢ odkuwania mate-
riatu wokot wybijaka. W jednym i drugim przypadku uszkodzenia badanej prze-
grody sa zbyt rozlegle. Z tego tez powodu najcze$ciej probki pobierane sa meto-
da odwiertéw. Przy pozyskiwaniu materialu za pomoca odwiertow istnieje real-
ne niebezpieczenstwo przegrzania zwierciny, co wptywa niekorzystnie na wynik
(obniza). Powoduje to konieczno$¢ stosowania wiercenia wolnoobrotowego lub
wiertnic z koronami niechtodzonymi woda.

3.2.3. Badania wlasne — Wplyw techniki poboru prébek na wynik ba-
dania wilgotnoSci

Bez wzgledu na technikg odwiertow podczas pobierania materialu do badan
dochodzi do przesuszenia zwierciny. Ubytek masy probki wilgotnej powinien
zosta¢ uwzgledniony podczas obliczen wilgotnosci. Badania wtasne autora po-
zwolity na opracowanie poprawek uwzgledniajacych technik¢ pobierania mate-
riatu. Celem badan byto wykazanie réznicy w wilgotnosciach tych samych pro-
bek przy roznych technikach poboru w stosunku do wartosci uznanej za bazowa,
czyli odkuwania. Ze wzgledu na to, Ze najczgSciej wykorzystywane przy tego
typu badaniach jest wiercenie, ocenie poddano dwie metody poboru zwierciny
Z muru:

e wiercenie urzadzeniem udarowym szybkoobrotowym

e wiercenie urzadzeniem udarowo — obrotowym o niskiej predkosci wierce-
nia

Podczas badan wyznaczone zostaly tabele poprawek dla czterech réznych
materialdw budowlanych. Do badan wybrano nast¢pujace materiaty:
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e cegla petna palona, klasy 100,

e pustak z betonu komoérkowego, odmiana M 600,
o skata weglanowa — opoka,

e zaprawa cementowo — wapienna.

Przygotowane wczesniej probki poddano procesom zawilgocenia tak, aby
uzyskaé rézne wilgotnosci. Proces byt monitorowany z uzyciem miernikow
bazujacych na pomiarach posrednich, po uprzednim wprowadzeniu wtasciwych
charakterystyk materiatowych.

Fot. 3.4 Probka z cegly ceramicznej przygo- Fot. 3.5 Otwory w opoce, z ktorych zostata pobra-
towana do badan na do badania zwiercina

Nastepnie z poszczegélnych probek zostal pobrany material przy pomocy
odwiertow szybko i wolnoobrotowych. Odwierty wykonano w odleglosci okoto
4-6 cm. Material pomigdzy otworami zostat odkuty wzdtuz osi poziomej otwo-
row, dzigki czemu zostala pobrana probka wzorcowa. Kolejnym etapem byto
oznaczenie wilgotnosci metoda laboratoryjna. Ze wzgledu na obszerno$¢ mate-
rialu ponizej przedstawiono jedynie wyniki koncowe badan dla cegly ceramicz-
nej i opoki. Z 6 bryt opoki pobrano 72 probki w 24 cyklach badawczych.
W przypadku cegly ceramicznej badania wykonano na 6 murkach, z ktorych
pobrano 54 probki w 18 cyklach badawczych. Jeden cykl obejmowal wiercenia
wolnoobrotowe, wiercenie szybkoobrotowe oraz odkuwanie.
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@ odkuwanie-wolnoobrotowe

B odkuwanie-szybkoobrotowe

réznica wilgotno$ci masowej
[%]

Fot. 3.6 Wykres rozktadu wilgotno$ci masowej w stosunku do techniki poboru probki dla cegly
ceramicznej

Tab. 3.1 Réznica w wilgotno$ci masowej cegly ceramicznej przy poborze za pomoca odwiertu
w stosunku do odkuwania

Srednia warto$¢ réznic wilgotnosci Srednia warto$¢ réznic wilgotnosci
Przedziat masowej pomigdzy odkuwaniem, a masowej pomigdzy odkuwaniem, a
wilgotnosci wierceniem szybkoobrotowym wierceniem wolnoobrotowym
0-3 % 0,51 % 0,38 %
3-10% 1,36 % 0,78 %
10-15% 2,15% 1,16 %
15-20% 3,58 % 1,86 %

@ odkuwanie-woloobrotowe

B odkuwanie-szybkoobrotowe

réznica wilgotnosci masowej [%

Fot. 3.7 Wykres rozktadu wilgotnos$ci masowej w stosunku do techniki poboru probki dla opoki
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Tab. 3.2 Rdéznica w wilgotno$ci masowej opoki przy poborze za pomoca odwiertu w stosunku do
odkuwania

Srednia warto$¢ réznic wilgotnosci Srednia warto$¢ réznic wilgotnosci
Przedziat masowej pomigdzy odkuwaniem, a masowej pomigdzy odkuwaniem, a
wilgotnosci wierceniem szybkoobrotowym wierceniem wolnoobrotowym
0-5 % 1,45 % 0,64 %
5-10% 2,23 % 1,03 %
10-36% 3,44 % 1,51 %

W zamieszczonych powyzej tabelach przedstawione zostaly poprawki, jakie
nalezy doda¢ do osiagnigtych wynikow wilgotnosci w zaleznosci od uzytej tech-
niki poboru oraz przedziatu wilgotnos$ci. Podobne tabele opracowane zostaty dla
pozostatych wymienionych wcze$niej materiatow.

W pracy niniejszej wystapita konieczno$¢ wielokrotnego uzywania tych sa-
mych probek do badania wilgotnosci. Wykluczalo to pobieranie materiatu do
badan metodami odkucia, zdecydowano, wigc o stosowaniu wiercenia wolno-
obrotowego. Wyznaczenie poprawek bylo konieczne ze wzgledu na minimaliza-
cje bledéw zwiazanych z przesuszaniem zwierciny.

3.3. METODY POSREDNIE BADANIA WILGOTNOSCI

Pomiary posrednie wykorzystuja wlasciwosci fizyczne i chemiczne wody,
ktora znajduje si¢ w materiatach budowlanych. Wynik otrzymuje si¢ na podsta-
wie bezposredniego pomiaru innych wielko$ci, opierajac si¢ na znanej zalezno-
$ci migdzy tymi wielko$ciami, a wielkos$cia mierzona.

Obecnie na polskim rynku dostgpnych jest wiele urzadzen pomiarowych
dziatajacych na nastepujacych zasadach [2]:

e pomiaru ci$nienia acetylenu powstatego wewnatrz hermetycznego pojem-

nika w wyniku reakcji wody pochodzacej z zawilgoconego materiatu
z weglikiem wapnia (metoda karbidowa);

e pomiaru wilgotnosci wzglednej powietrza w glebi wywierconego otworu
i ustaleniu tzw. wilgotnosci relatywnej na podstawie krzywej sorpcji da-
nego materiatu;

e pomiaru oporu elektrycznego (mierniki elektrooporowe), w ktorych wy-
korzystuje si¢ zalezno$¢ przewodnictwa elektrycznego materiatu od jego
wilgotnosci;

e pomiaru zmiany statej dielektrycznej lub tangensa kata stratnosci dielek-
trycznej materiatu (mierniki dielektryczne);

e pomiaru pradow wirowych.

Na zamieszczonym ponizej rysunku przedstawiono schemat podziatu metod

posrednich badania wilgotnosci. W dwoch grupach chemicznych i fizycznych

znajduje si¢ kilkanascie metod pomiarowych. W rzeczywisto$ci w budownictwie
stosowanych jest zaledwie kilka z nich.
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W dalszej czgsci pracy w sposob szczegdtowy zostang omowione te metody,
ktore znalazly powszechne zastosowanie w budownictwie. Naleza do nich
wszystkie trzy metody elektryczne (mikrofalowa, opornosciowa, dielektryczna)
oraz z metod chemicznych — karbidowa.

Fot. 3.8 Podziat metod badania wilgotnosci materiatow budowlanych [148]

3.3.1. Metody elektryczne
Z grupy metod elektrycznych przy pomiarach wilgotnos$ci najczesciej stoso-
wane sa metody opornosciowa i dielektryczna. W ofercie firm oferujacych tego

typu mierniki sa urzadzenia bazujace na jednej z metod lub tez coraz czgsciej
wielofunkcyjne.
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Metoda mikrofalowa

Jest to metoda bezkontaktowego pomiaru wilgotnosci (zawarto$ci wody)
pomiar jest realizowany w oparciu o zjawiska ttumienia amplitudy i przesunigcia
fazy mikrofal przenikajacych przez produkt. Na podstawie obu tych wielkos$ci
urzadzenie oblicza zawarto$¢ wody w mierzonej substancji.

* anileny

s

Tagmaociag 2 medim

{

[ Tl

Nadajnik mikrotalowy
anleng

o Blok slakironii
T

RE212  4-20mA

Fot. 3.9 Schemat dziatania miernika mikrofalowego LB 456 [210]

Uktad pomiarowy sktada si¢ zawsze z jednostki sterujacej, anteny nadawczej
i odbiorczej oraz kabli taczacych wysokiej czgstotliwosci. Dodatkowo uktad
moze by¢ wyposazony w izotopowy uktad kompensacji ggstosci. Najczesciej
jest stosowany uktad pomiarowy dla produktu na tasmociagu. Anteny sa mon-
towane nad i pod tasmociagiem tak, ze przeswietlajg transportowany materiat.
W razie zastosowania izotopowego uktadu korekcji gestosci, detektor promie-
niowania jest montowany nad, a pojemnik ochronny ze zrédtem - pod tasmocia-
giem. Mikrofalowy pomiar wilgotno$ci moze by¢ stosowany do produktéw nie-
przewodzacych. Metoda jest bezpieczna w stosowaniu, poniewaz nat¢zenie
wiazki mikrofalowe;j jest kilkakrotnie nizsze od dopuszczalnych norm.

Zestaw pomiarowy sktada si¢ z nadajnika i odbiornika mikrofalowego, bloku
elektronicznego do analizy sygnatu oraz programu na PC do rejestracji, obrobki
1 archiwizacji danych pomiarowych, oraz kalibracji systemu [210].

Metoda dielektryczna

Metoda polega na wykorzystaniu zjawisk zmiany pojemnos$ci elektrycznej
materialu wraz ze zmiana zawartos$ci wilgoci. Istnieje, bowiem zwiazek migdzy
wilgotnoscia materiatu a jego stata dielektryczna. Dzigki duzej réznicy migdzy
wartoscia statej dielektrycznej wody i bezwodnych substancji mozna przyjac
proporcjonalno$¢ migdzy wilgotno$cia materiatdéw a ich stata dielektryczna.
Zaleta tej metody jest brak inwazyjnosci oraz tatwos¢ 1 szybko§¢ pomiaru. Naj-
wigkszym mankamentem niewielka gteboko$¢ pomiaru zwykle do kilkudziesig-
ciu milimetrow.
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Metoda opornosciowa

Metodg opornos$ciowa zaliczamy do metod niszczacych, gdyz pomiar polega
na wykonaniu niewielkich otworéw w badanym materiale. Zakres ingerencji jest
na tyle maty, ze moze by¢ ona z powodzeniem stosowana rowniez w obiektach
zabytkowych. Pomiar bazuje na pomiarze rezystancji zawilgoconego materiatu
pomigdzy uktadem dwoch elektrod. Zdecydowanie czg$ciej mierniki oporno-
$ciowe wykorzystywane sa do pomiaru wilgotnosci materialéw drewnianych
i drewnopochodnych. Przy pomiarach metodami oporno$ciowymi nalezy takze
pamigta¢, ze w przypadku wystgpowania zasolenia dochodzi do wypaczenia
wynikow.

Z powodu niewielkiej gtebokosci pomiaru, wptywu zasolenia, pomiary me-
todami elektrycznymi moga mie¢ jedynie charakter informacyjny. Pozwalaja
natomiast na do$¢ sprawne wyszukiwanie miejsc zawilgoconych oraz sa nie-
zwykle pomocne przy tworzeniu tzw. ,,map zawilgocenia” obrazujacych rozktad
zawilgocen na powierzchni przegrdd.

Fot. 3.10 Wilgotnosciomierz dielektryczny Fot. 3.11 Wilgotno$ciomierz oporno$ciowy
LB-795

3.3.2. Metoda chemiczna

Metoda karbidowa jest metoda chemiczna i polega na pobraniu prébki
z przegrody przez wywiercenie i wprowadzenie jej wraz z amputka zawierajaca
weglik wapnia (karbid) do szczelnego cisnieniowego naczynia stalowego, wypo-
sazonego w manometr. Przez lekkie wstrzasanie naczynia nastgpuje rozbicie
ampulki oraz zmieszanie zawartosci. Zachodzaca reakcja powoduje wydzielanie
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si¢ acetylenu i wzrost cisnienia w butli, ktorego warto$¢ ustala si¢ po pewnym
czasie. Wilgotnos¢ probki odpowiadajaca wytworzonemu ci$nieniu mozna od-
czyta¢ z dotaczonej do urzadzenia tabelki. Doktadno$¢ pomiaru wynosi £3%.

Reakcja zachodzi wedlug wzoru:
CaC,+ 2H,0 = C,H, + Ca(OH), (3.33)

Masa probki badanego materialu, zakres pomiarowy manometru i wymiary
komory pomiarowej zostaty tak dobrane, Ze manometr jest wyskalowany bezpo-
$rednio w procentach wilgotnosci wzglednej. Manometr znajduje si¢ pod dnem
pojemnika pomiarowego.

Fot. 3.12 Wilgotnosciomierz karbidowy WK-1

Stosujac metode karbidowa przy pomiarach zawilgocenia przegrod w obiek-
tach istniejacych nalezy uwzgledni¢ zanieczyszczenie badanej probki innymi
zwiazkami chemicznymi np. wystepujace wykwity solne lub zagrzybienie mate-
rialu. Rzeczywiste zawilgocenie materialu moze nieznacznie odbiega¢ od odczy-
tanego z manometru stopnia zawilgocenia jesli struktura badanego materiatu
byla zanieczyszczona higroskopijnymi solami.

Dwuznaczno$¢ ktora moze nastapi¢ podczas interpretowania odczytéw wil-
gotno$ci w zanieczyszczonym materiale mozna zmniejszy¢ przez mierzenie
faktycznej wilgotno$ci materialu oraz badanie wilgotnosci powietrza otaczajace-
go badany materiat przy pomocy higrometru aby otrzymac¢ wzgl¢dna wilgotnos¢
materiatu [148].

3.3.3. Charakterystyka posrednich metod pomiarowych

W ponizsze] tabeli zestawione zostaty podstawowe dane dotyczace metod
posrednich badania wilgotno$ci stosowanych w budownictwie. Kolejno podano
zakres stosowania, doktadnos$¢ i giebokosci pomiaréw oraz stopien ingerencji
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w struktur¢ badanego materialu. Dodatkowo w kolumnie uwagi podane zostaly

wady i zalety omawianych we wcze$niejszym punkcie metod.
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3.3.4. Badania wlasne — Kalibracja urzadzen pomiarowych

W pracy wykorzystano metody dielektryczna i oporno$ciowa pomiaru wil-
gotno$ci. Badania prowadzono za pomoca wilgotnosciomierza materialow LB-
795. Wilgotno$ciomierz daje mozliwo$¢ zaprogramowania 150 materiatéw
uzytkownika (po 50 dla kazdej metody pomiarowej). Programowanie polega na
odpowiedniej zmianie charakterystyki pomiarowej zapisanej w pamigci wilgot-
no$ciomierza poprzez zapisanie czterech punktéw kalibracyjnych do wilgotno-
$ciomierza. Przed rozpoczgciem pracy na materiale ktory nie zostat ujgty w spi-
sie dostgpnych w pamigci wilgotno$ciomierza nalezy zaprogramowac go odpo-
wiednio. Kolejno nalezy:

e przyporzadkowa¢ nowemu materialowi odpowiednia nazwe,

e ustali¢ metod¢ pomiarowa, na ktorej odbedzie si¢ programowanie np.
sonda igtowa,

e ustali¢ wartosci punktéow kalibracyjnych: Hlw - wilgotno$¢ wzorcowa
pierwszego punktu kalibracyjnego, Hlm - wilgotno$¢ zmierzona pierw-
szego punktu kalibracyjnego, H2w - wilgotnos¢ wzorcowa drugiego
punktu kalibracyjnego, H2m - wilgotno$¢ zmierzona drugiego punktu ka-
libracyjnego.

Aby wyznaczy¢ wartosci Hlw, Hlm, H2w, H2m nalezy wilgotno$¢ danego
materiatu zmierzy¢ przy pomocy wilgotno$ciomierza LB-795 oraz przy pomocy
innego urzadzenia uznanego przez uzytkownika za wzorcowe (np. metoda gra-
wimetryczng suszarko-wagowa wg PN-EN ISO 12570 - dla materiatéw i wyro-
bow budowlanych) dla dwoch roznych wilgotnosci materialu. Najlepiej, gdy
warto$ci mierzonych wilgotnosci sa oddalone od siebie tzn. mierzy si¢ materiat
uznany raz np. za prawie suchy (ale nie catkowicie suchy) i drugi raz za wilgot-
ny, (ale nie maksymalnie wilgotny).

W pracy do kalibracji miernika zostaly uzyte po cztery probki kamienne (dla
kazdej z metod) i cztery probki zapraw. W celu uniknigcia bledu pomiarowego
wynikajacego z mozliwosci wystgpowania warstw uzelaznienia. Wybierano
probki o réoznym stopniu zawilgocenia. Do kalibracji metoda opornosciowa wy-
wiercono w kazdej z nich dwa otwory w odlegtosci od siebie 50mm i glgbokosci
70mm. W wywierconych otworach zostaly zamontowane sondy iglowe ktore
nastepnie lekko dobito mtotkiem. Po odczekaniu 24 godzin w celu wyréwnania
wilgotno$ciowego materiatu w calej objetosci przeprowadzono pomiary. Po ich
wykonaniu rozbito probki i pobrano materiat znajdujacy si¢ pomigdzy sondami
iglowymi. Nastgpnie przeprowadzono badanie wilgotnosci metoda grawime-
tryczna. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatu ponizej przedstawione zostaly
wyniki badan dla opoki (kalibracja metody opornosciowe;j).
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Tab. 3.4 Zestawienie pomiaréw miernika LB-795 i wilgotnosci z pomiaru metodg laboratoryjna

Nr Probki - Opoka 1 2 3 4
Pomiar miernika przed kalibracja 131 159,5 140,5 154,4
Wilgotnos¢ laboratoryjna [%] 5,1 23 18,5 25,2

Po otrzymaniu wynikow wilgotno$ci sporzadzony zostal wykres ,krzywej
kalibracji” dla badanego materiatow.

[DG]
160 —
= 2.(23,0;159,0)

155 4 ®3,252;154,4)
150 —
145 —
140 — *4,(185;140.5)
135 —

L 4
130 — 1.(5,1;1310)

Fot. 3.13 Punkty otrzymane z pomiar6w

Poniewaz punkty nie leza liniowo, nie mozna wyznaczy¢ jednej prostej, ktora
na pewno bytaby ta prawdziwa. W celu wyznaczenia prostej rzeczywistej zade-
cydowano wyznaczy¢ pig¢ prostych przechodzace przez poszczegdlne pary
punktow 1,2,3.4 (prosta przechodzaca przez punkty 2,3 zostala odrzucona albo-
wiem jej zwrot jest niezgodny z przyrostem wilgotnosci) i dokona¢ pomiaru
sprawdzajacego. Na podstawie otrzymanych wynikow sporzadzono wykresy
,,linii kalibracyjnych” dla kolejnych przedziatow wilgotno$ci.

Tab. 3.5 Zestawienie punktow kalibracyjnych dla poszczegdlnych prostych
Nr Prostej 1 2 3 4 5

Punkty,na | | 51131 0)| 1(5,1:131,0) | 15,1:131,0) | 4(18,5:140,5) | 4(18,5:140,5)

ktérychoparta |\ 1 5. 140'5) | 3(252:154.4) | 2(23,0:159,0 | 3(25.2:154.4) | 2(23.0:159.0)
jest prosta

Nastegpnie zaprogramowano miernik na pigciu pozycjach. Wykonano dodat-
kowe pomiary na czterech probkach przygotowanych jak do pierwszego pomia-
ru. Po wykonaniu pomiaru i analizie wynikow przyjcto, jako prosta rzeczywista
linig¢ przechodzaca przez punkty 1,3.
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Tab. 3.6 Zestawienie pomiardw wilgotno$ci sprawdzajacych poprawnos¢ kalibracji miernika LB-
795 — pomiar opornosciowy

Nr Probki 1 2 3 4
Wilgotnos¢ wg miernika po kalibracji [%] 1,7 2,1 28,2 15,8
Wilgotnos¢ laboratoryjna [%] 1,9 2,3 27,7 15,0
OPOKA Hm/Hw
142
140 v
138
136
HE
- 132 &
130
128
126 T
51 18,5
Hw{%]

Fot. 3.14 Wzorcowanie miernika - charakterystyka pomiarowa dla opoki — pomiar oporno$ciowy

W sposob analogiczny prowadzono badania dla pozostatych materiatow wy-
korzystywanych w dalszej czeéci badan (zaprawy wapienne, wapienno — cemen-
towe 1 trasowe).

3.4. ZRODLA ZAWILGOCENIA OBIEKTOW BUDOW-
LANYCH

Doktadne okreslenie przyczyn (zrddet) zawilgocenia jest dos¢ skomplikowa-
ne i czgsto niemozliwe baz przeprowadzenia szczegoétowych badan. Wptyw ma
na to przede wszystkim fakt, ze w obiektach zawilgoconych niezmiernie rzadko
mamy do czynienia jedynie z jednym zrodtem. Najczesciej stan podwyzszonej
wilgotnosci to efekt jednoczesnego pojawienia si¢ kilku réznych przyczyn. Do
najwazniejszych zrodet wilgoci wystepujacej w budynkach mozemy zaliczy¢
wodg znajdujaca si¢ w gruncie, wod¢ opadowa, wode i wilgo¢ pochodzacej
z instalacji, wilgo¢ kondensacyjna i sorpcyjng oraz wilgo¢ technologiczna.

Uwzgledniajac inne kryterium, zrodta zawilgocenia mozemy podzieli¢ na:
zawilgocenia strukturalne (ze zwierciadta wody gruntowej i tzw. wody rozpro-
szongj), zawilgocenia powierzchniowe (na skutek kondensacji pary wodnej
zwierciadla 1 higroskopijnego poboru wilgoci). W sposob schematyczny zrodia
wody obrazuje Rys. 3.14.
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Woda z awarii

Wilgo¢
higroskopijna

Fot. 3.15 Zrodta zawilgocenia budynkéw i obiektow

Woda znajdujaca si¢ w gruncie

Sciany fundamentow i piwnic oraz posadzki bezposrednio na ziemi sa zagro-
zone wilgocia gruntowa, a takze wodami gruntowymi, (jesli wystepuja one na
matej glebokosci). Wody znajdujace si¢ w gruncie, ktére dzialaja na podziemne
czgsci murow wystepuja w postaci: blonkowej (stanowi ona otoczke poszcze-
gblnych ziaren gruntu) oraz kapilarnej (wypetnia pory migdzy ziarnami gruntu
w wyniku dziatania napigcia powierzchniowego). Catkowite wypetnienie porow
wystepuje w poblizu poziomu wody gruntowej, wilgotnos¢ gruntu wynosi tam
100 % [18]. Zawilgocenie zagraza nie tylko podziemnym czg$ciom budynku.
Moze ono zosta¢ przeniesione na wyzsze, lezace ponad ziemia czgsci budynku
na skutek zjawiska podciagania kapilarnego. Podciaganie kapilarne polega na
transportowaniu wody i powolnym nasigkaniu obszar6w materiatu niemajacych
bezposredniego kontaktu ze Zrodtem wilgoci. Podciaganie kapilarne z funda-
mentéw 1 piwnic moze by¢ powodem zawilgocenia $cian do wysokosci kilku
metrow. Wysoko$¢ podciagania kapilarnego zalezy od struktury poréw i kapilar
materialu, i jest odwrotnie proporcjonalna do ich $rednicy. Oznacza to, ze
w materiatach drobno porowatych podciaganie jest najwyzsze. Dla grubych mu-
row wzniesionych z cegly ceramicznej moze sigga¢ nawet kilku metréw powy-
zej poziomu wody gruntowej. W murach z kamienia wysoko$¢ podciagania uza-
lezniona jest przede wszystkim od rodzaju skaly. W przypadku skat osadowych
(wapienie, piaskowce) jest ono zdecydowanie wyzsze niz dla skat magmowych,
gdzie jest minimalne lub tez nie wystepuje. Nie oznacza to, ze w murach ze skat
magmowych, czy tez metamorficznych pochodzenia magmowego, nie ma zjawi-
ska podciagania kapilarnego[126]. W zwiazku z tym, ze mur sktada si¢ rowniez
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z zaprawy woda jest podciagana w wyzsze partie muru siecia spoin. Wysokos¢
podciagania kapilarnego mozna wyrazi¢ wzorem [18][37]:
20 cos ©

H = l max

"r8 (3.34)
Gdzie:
G - napigcie powierzchniowe cieczy,
® - kat zwilzania,
r - promien kapilary,
g - przyspieszenie ziemskie,
p - gestosc cieczy.[18][37]

Jak tatwo zauwazy¢, zmiennymi niezaleznymi od nas sa o, g i p, natomiast
mozemy, poprzez mniejsza lub wigksza ingerencje w struktur¢ muru, wplywac
jedynie na warto$¢ parametrow r i ®. Obydwa te parametry moga by¢ zmienione
poprzez stosowania materiatdow iniekcyjnych o dziataniu hydrofobizujacym badz
uszczelniajacym. W sposdb szczegblowy ich dzialanie omowione zostanie
w dalszej czg$ci pracy.

Strefa
odparowania

Poziom
zawilgocenia

Strefa
zawilgocenia

Podciaganie
kapilarne

Fot. 3.16 Schematyczny podziat muru na strefy: poboru wody, zawilgocenia i odparowania

Na rysunku 3.15 przedstawiono schematyczny podzial muru na strefy: pobo-
ru wody, zawilgocenia i odparowania. Wynika z tego, ze w chwili rownowagi
(to jest przy stalym poziomie zawilgocenia) wydajnos¢ pochtaniania wody (czyli
ilo$¢ dostarczonej wody), jest rowna wydajnosci dyfuzyjnego parowania (ilo$¢
wyparowanej wody). Dlatego tez w grubym murze wysokos$¢ podciagania kapi-
larnego jest wigksza niz w murze o mniejszym przekroju, powierzchnia odparo-
wania musi zrobwnowazy¢ wigksza powierzchni¢ naptywu. Wykonanie szczelnej



WILGOTNOSC — INFORMACJE PODSTAWOWE 45

oktadziny (ceramika, tynk cementowy) powoduje pogorszenie sytuacji, tworzy
si¢ co§ w rodzaju komina, powodujacego podciaganie wilgoci jeszcze wyzej.
Sytuacje tg obrazuje Rys 3.16.

Poziom Oktadzina
zawilgocenia ceramiczna

“ N

10N Poziom terenu

a

Poziom wody gruntowej

Fot. 3.17 Schematyczna zalezno$¢ poziomu zawilgocenia od grubo$ci muru

Ponadto, w przypadku zawilgacania na skutek podciagania kapilarnego, wy-
sokos$¢ zawilgocenia $cian wewnegtrznych jest wyzsza niz §cian zewnetrznych.
Odwrotnie bgdzie w przypadku zawilgacania woda rozproszona (pochodzaca np.
z opadow), tutaj poziom zawilgocenia §cian zewngtrznych bgdzie nieregularny
1 z reguty wyzszy niz §cian wewngtrznych.

Poziom
zawilgocenia

Poziom
zawilgocenia

Poziom wody gruntowej

Fot. 3.18 Poziom zawilgocenia przy podciaganiu kapilarnym i oddzialywaniu wody rozproszonej

Woda opadowa

Bezposrednie oddziatywanie wod opadowych. Deszcz, $nieg, szron to czyn-
niki, przed ktérymi bronili si¢ budowniczowie historycznych, czy zabytkowych
dzi$ juz, obiektow. Daleko wysunigte okapy, strome dachy, to elementy ksztattu-
jace formy architektoniczne obiektow. Ladny dach stanowi ozdobg budynku,
jednak im bardziej skomplikowany dach, tym wigksza mozliwo$¢ przeciekow
i zalewania wnetrza budynku. Odpowiednie uksztaltowanie i szczelnos$¢ koszy,
kalenic, potaci dachowych, stan rynien, rzygaczy i rur spustowych, dbatos¢ o ich
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stan techniczny i biezace naprawy to podstawowy obowiazek mieszkancow lub
uzytkownikow. Natomiast sptywajaca z polaci dachowych nieodprowadzona od
budynku woda powoduje skutki opisane powyzej, tyle ze szybciej zauwazalne.
Zacinanie deszczu nie stanowi zagrozenia, o ile woda nie wnika w grunt bezpo-
$rednio przy $cianie lub pod izolacj¢ pionowa $ciany. Wigksze zagrozenie ma
natomiast tzw. woda rozbryzgowa. Krople deszczu po odbiciu od opasek czgsto
zawilgacaja niezabezpieczony pas przyziemia.

Wilgo¢ technologiczna

Zawilgocenia powstaja w wyniku naturalnej wilgoci wbudowywanych mate-
riatéw oraz prowadzenia robot mokrych. Zrodto to ma szczegblne znaczenie w
przypadku budynkoéw wznoszonych w technologii tradycyjnej z duzym udziatem
procesow mokrych. W trakcie eksploatacji budynku przegrody te powinny stop-
niowo wysycha¢, a dtugo$¢ okresu wysychania zalezy od rodzaju uzytego mate-
riatu, konstrukcji obiektu i grubosci przegrody oraz od temperatury i wilgotno$ci
wzglednej powietrza. Zwyklo si¢ przyjmowac, ze czas wyprowadzania wilgoci
technologicznej to okres okoto 1,5 roku.

Zmiany, jakie dokonaty si¢ na przestrzeni ostatnich lat w budownictwie wy-
znaczyly nowe przedzialy czasu wyprowadzania wilgoci technologicznej
z obiektow. Niestety okres ten ulegl wyraznemu wydtuzeniu. Wplyw na to mia-
ly: zmiany w kolejnosci robot budowlanych oraz skrécenie czasu realizacji
obiektow. Ze wzgledu na sezonowos¢ budownictwa, jeszcze przed nadejsciem
mokrych i chlodnych dni, niewykonczone obiekty sa docieplane (najczesciej
styropianem o duzym oporze dyfuzyjnym). Prace wykonczeniowe, charaktery-
zujace si¢ duza ilo$cia robot mokrych (tynkarskich, posadzkarskich, malarskich),
wykonywane sa w szczelnych najczesciej niedostatecznie wentylowanych obiek-
tach. Terminowos¢ realizacji wymusza oddawanie do uzytkowania budynkow,
ktore bardzo czgsto sa wewnatrz jeszcze wilgotne. Niedostatecznie ogrzewane
(w zwiazku z kosztami), ,,opakowane” izolacja uniemozliwiajaca odparowywa-
nie wilgoci na zewnatrz, z wstawionymi szczelnymi elementami stolarki wysy-
chaja znacznie dluzej niz przez wspominane 18 miesigcy.

Wilgo¢ kondensacyjna

Zwiazana z wykraplaniem si¢ nadmiaru pary wodnej, wystgpuje przede
wszystkim w pomieszczeniach gdzie odbywaja si¢ procesy mokre (pranie, su-
szenie, gotowanie). Do podstawowych przyczyn kondensacji pary wodnej mo-
zemy zaliczy¢: zbyt mala izolacyjnos$¢ termiczng $cian, bardzo duza bezwtad-
no$¢ termiczng budynku oraz niewydolno$¢ instalacji wentylacyjne;.

W zimie ogrzane wewnatrz powietrze skrapla si¢ w zetknigciu z zimnymi
murami. W okresie wiosenno-letnim natomiast, masywne, grube $ciany, stropy
lub sklepienia nagrzewaja si¢ stosunkowo wolno, dlatego tez naplywajace
z zewnatrz cieplejsze powietrze (glownie w okresie wiosennym) w zetknigciu
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z chtodna powierzchnia przegrody skrapla si¢. Problemy zwiazane z inercja
termiczng moga dotyczy¢ zaréwno poszczegolnych elementdw, jak i budynku.

Wilgo¢ sorpcyjna

Higroskopijno$¢ materiatéw budowlanych to zdolno$¢ pobierania z otoczenia
pary wodnej. Zwiazki takie wiazac par¢ wodna ulegaja rozpuszczeniu i powodu-
ja zawilgocenia. Ich objawem sa nieregularne, wilgotne lub mokre plamy, poja-
wiajace si¢ i znikajace w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych.

Porowate, mineralne materiaty budowlane gromadzac czastki wody na $cian-
kach poréw i oddajac je, zaleznie od wzglednej wilgotnosci powietrza, daza do
osiagnigcia stanu wilgotno$ciowej rownowagi z otoczeniem. Ten proces jest
niezalezny od obecnosci soli i jest okreslany mianem sorpcji. W razie obecnosci
soli, wchlaniaja one wilgo¢ z otoczenia zgodnie ze swoimi higroskopijnymi
wlasciwosciami [18][37].

Obciazenie wilgocia higroskopijna ma miejsce, gdy w murze na jego po-
wierzchni nagromadzone sa wigksze ilosci soli. Solami sa przewaznie siarczany,
chlorki i azotany, czgsto razem tworzace ztozone kompleksy. Sole wplywaja na
higroskopijno$¢ materiatéw budowlanych, a wigc ich zdolnos¢ do wiazania wo-
dy z fazy gazowej (pary wodne;j).

Zawarto$¢ wilgoci w materiale budowlanym zalezy zawsze od istniejacej
wilgotnosci powietrza. W zwiazku z tym mowi si¢ i o tzw. wilgotno$ci rowno-
wagowej. Nagromadzone w strukturze materialu sole moga poziom tej wilgot-
nosci rownowagowej bardzo podwyzszy¢. W jakim stopniu, to zalezy od wia-
sciwosci higroskopijnych soli, czyli ich zdolno$ci wiazania wody. Najwigksza
higroskopijno$¢ posiadaja szczegélnie tatwo rozpuszczalne azotany, po nich
wérod sprawcow szkdd budowlanych sa chlorki. Najmniejsze wtasnosci higro-
skopijne wykazuja siarczany. Silne zasolenie i tym samym higroskopijne obcia-
zenie wilgocia muru moze sprawia¢ wrazenie istnienia wilgoci podciaganej ka-
pilarnie. Dlatego tez poprzez sporzadzenie bilansu wilgoci, w sensie analizy
stanu budynku, nalezy okresli¢ stopien higroskopijnego przesiaknigcia wilgocia,
tak, aby moc nastgpnie zaplanowa¢ odpowiednie kroki naprawcze. Rozpoznanie
szkod spowodowanych przez wilgo¢ higroskopijna sprawia zwykle problemy.
Wskaznikiem istnienia tego rodzaju obciazenia sg plamy wilgoci z wykwitami
solnymi na powierzchniach elementéw budowlanych [37].

Pochodzaca z awarii instalacji

Przyczyna zawilgocenia przegrod budowlanych, moze by¢ takze woda po-
chodzaca z awarii instalacji wodociagowej, CO czy tez kanalizacyjnej. Do tego
typu awarii dochodzi zarowno w nowych, jak i starszych budynkach. Starsze
budynki sa wyposazone w przewody sieci wodociagowej wykonane z rur stalo-
wych i zeliwnych. Rury te najczesciej sa juz mocno skorodowane, co moze pro-
wadzi¢ do powstawania przeciekow i zalewania pomieszczen. W przypadku
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nowych sieci wodociagowych gléwna przyczyna zalewania mieszkan sa najczeg-
$ciej peknigcia wszelkich elastycznych elementéw instalacji.

3.5. NEGATYWNE SKUTKI ZAWILGOCENIA BUDYN-
KU

W celu uzmystowienia wagi problemu nalezy réwniez w skrocie omowic, ja-
kie sg skutki nadmiernego zawilgocenia. Uszkodzenia substancji budowlane;j,
czy tez szkody materiatowe, ktérych sprawca jest woda, mozna podzieli¢ na trzy
kategorie [37]:

o Fizyczne, na ktore wptyw maja: ruchy podtoza, uszkodzenia wywotywane

przez mroz, zmiany temperatury, utrata ciepta, rysy skurczowe i powsta-
jace na skutek pecznienia, zmiany materiatowe, przemoknigcia $cian.

e Chemiczne, na ktore sktadaja si¢: wykwity solne, rozsadzanie na skutek
pecznienia, szkody powodowane przez mrdz i sol uzywana do topienia
pokrywy $nieznej i lodowej, wyptukiwanie wapna, plamy rdzy, korozja
chemiczna.

e Biologiczne, czyli: mikroorganizmy, naloty glonow, porost mchu, obro-
$nigcie porostami, zagrzybienie, porost plesni, zanieczyszczenia.

Te trzy rodzaje zniszczenia substancji materiatdw budowlanych maja jeden
wspolny mianownik: gtowna przyczyna zachodzenia tych procesdéw jest bezpo-
$rednio lub posrednio wilgo¢. Negatywne oddziatywanie wilgoci nie ogranicza
si¢ jedynie do samych materiatéw i elementéow obiektu. Posrednio wptyw ten
jest rownie istotny w przypadku ludzi przebywajacych w zawilgoconych po-
mieszczeniach. W tekScie zamieszczonym ponizej scharakteryzowano najwaz-
niejsze problemy zwiazane z nadmiernym zawilgoceniem.

Obnizenie wytrzymalo§ci materialow

Podstawowym problemem jest degradacja materialow wykonczeniowych:
tynkdéw, malatur, wszelkiego rodzaju materiatow okladzinowych oraz elemen-
tow drewnianych i drewnopochodnych. Na skutek ich niewielkiej odpornos$ci na
wilgo¢ dochodzi czesto do nieodwracalnych zniszczen. Nie bez znaczenia pozo-
staje rowniez wplyw zawilgocenia na elementy konstrukcyjne obiektu.

W przypadku muréow najwigksze zniszczenia obserwujemy w przyziemiu
(brak izolacji) i na koronie muréw (w przypadku braku elementéw ostaniaja-
cych). Sptywajaca woda prowadzi rowniez do uszkodzen lica, efekt ten jest
szczego6lnie widoczny w murach o zmiennej grubo$ci. Zniszczeniom ulegaja
zar6wno mury z ceramiki jak i kamienia.

Przemieszczanie sig wilgoci w murze w pierwszym etapie powoduje roz-
puszczanie substancji wiazacych zapraw i uszkodzenie spoin lub tez ich catko-
wite wymycie. Proces ten powoduje przede wszystkim woda opadowa sptywaja-
ca w kierunku gruntu. W konsekwencji nastgpuje obnizenie no§nosci pozbawio-
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nych spoin partii muru. Kolejnym etapem jest systematyczne oddzielanie sig
cegiel, kamieni od muru. Przy intensywnej zmianie poziomu podciagania kapi-
larnego, wspomniane zjawisko moze powodowaé rowniez woda znajdujaca si¢
W gruncie.

Zawilgocone materialy ulegaja przyspieszonemu niszczeniu rowniez na sku-
tek cyklicznego zamrazania i odmrazania wody zawartej w porach i kapilarach.
Woda znajdujaca si¢ w porach materiatu i kawernach muru zamarzajac zwigksza
swoja objetosé, co powoduje zniszczenie materialu. Degradacja na skutek tzw.
szkod mrozowych jest szczegélnie widoczna na elewacjach poludniowych
obiektéw ze wzgledu na wielokrotne powtarzanie si¢ procesOw zamarzania
1 odmarzania w ciagu jednego sezonu. Zawilgocenie materiatow powoduje row-
niez przyspieszenie korozji chemicznej elementéw metalowych, ktore moga
znajdowac si¢ w murach.

Fot. 3.19 Zniszczenia korony muréw z cegly Fot. 3.20 Zniszczenia korony murdéw z
ceramicznej spowodowane dziataniem wod kamienia spowodowane dziataniem wod
opadowych opadowych

Obnizenie izolacyjnosci cieplnej przegrody

Ochrona przed wilgocia i izolacja cieplna nie moga by¢ rozwazane i oceniane
w sposob odrebny, jako Ze niedostateczna izolacja przed wilgocia redukuje izo-
lacje cieplna, a to z kolei moze prowadzi¢ do szkéd powodowanych przez wil-
go¢ wskutek jej kondensacji. Wilgo¢ kondensacyjna wystepuje bowiem, przede
wszystkim w pomieszczeniach ze zbyt wysoka wilgotnos$cia powietrza, nieza-
bezpieczonych albo niedostatecznie zabezpieczonych przed utrata ciepla, z zim-
nymi $cianami zewngtrznymi, niedostatecznie albo Zle wietrzonych.

Wilgotny mur poddawany jest, zgodnie z natura rzeczy, znacznym termicz-
nym obciazeniom. W okresach mrozu powstaje w powierzchniowych obszarach
zawilgoconego muru wysokie ci$nienie powodowane przez zamarzajaca wodg.
To prowadzi do stopniowego zniszczenia struktury, uszkodzen tynku i kamienia
oraz do powstawania peknig¢ i rys, co z kolei powoduje zwigkszenie wchtania-
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nia wody. Juz niewielki stopien zawilgocenia muru powoduje drastyczne
zmniejszenie izolacji cieplnej, jako ze wilgo¢ zwigksza przewodnictwo cieplne
itym samym pogarsza ekonomiczng sytuacj¢ budynku na skutek wyzszych
kosztow energii [18][37][45].

Ciala kapilarno-porowate zmieniaja swoje wiasciwosci pod wptywem wody,
ktora moze wnikaé w glab materiatu, wypetniajac catkowicie lub czgsciowo jego
pory. Nastepuje wzrost przewodnosci cieplnej materialu w stosunku do stanu
suchego, poniewaz woda o przewodnosci cieplnej ok. 0,54 W/(m*K) wchodzi na
miejsce powietrza o przewodnosci cieplnej ok. 0,024 W/(m*K).

Juz kilkuprocentowy wzrost zawilgocenia powoduje znaczne, dodatkowe
straty ciepta i mozliwo$¢ przemarzania zawilgoconych przegrod. Przyktadowo:
cegla ceramiczna w warunkach $§rednio wilgotnych ma wspoétczynnik przewo-
dzenia ciepta A=0,77 W/(m*K), a dla wilgotnosci 15% wynosi on juz okoto
1,6 W/(m*K). Ponad dwukrotny wzrost A, w przypadku muréow jednowarstwo-
wych, powoduje analogiczne obnizenie oporu cieplnego muru [18].

Procesy niszczenia zwigzane z wystepowaniem soli

Sole rozpuszczalne w wodzie naleza do najgrozniejszych czynnikéw niszcza-
cych obiekty budowlane. Do$¢ czgsto mozna sig spotkac ze stwierdzeniem, ze to
wlasnie one sa przyczyna najwigkszych zniszczen w obrgbie przyziemia budyn-
ku. Ich wysokie st¢zenia moga prowadzi¢ niekiedy do calkowitego zniszczenia
zasolonych partii budynku. Nos$nikiem soli w materiatach budowlanych jest
woda, a zniszczenia powstaja na skutek procesow krystalizacji soli podczas jej
odparowywania. Dlatego tez wysolenia w duzej mierze odpowiadaja miejscom
o podwyzszonej wilgotnosci.

Do najczesciej wystepujacych w obiektach soli zaliczy¢ mozna: siarczany,
chlorki, azotany oraz weglany sodu, potasu, wapnia, amonu oraz zelaza. Pod
wzgledem mineralogicznym do najbardziej rozpowszechnionych soli naleza:
Halit, Sylwin, Bischofit (Chlorki); Nitronatryt, Nitrokalcyt, Nitrokalit, Nitroma-
gnezyt (Azotany); Mirabilit, Arkanit, Epsomit, Kizeryt, Tenardyt, Gips (Siarcza-
ny); Termonatryt, Natron (Weglany). W obiekcie niezmiernie rzadko wystepuje
tylko jeden rodzaj soli. W rzeczywistosci najczgsciej mamy do czynienia
z krysztatami o mieszanej budowie [50][130].

Z punktu widzenia chemicznego sole to substancje powstajace w wyniku re-
akcji zobojetniania kwasu zasada. Odczyn soli zalezy od tego, jakie substancje
braty udzial w procesie jej tworzenia. W przypadku mocnego kwasu i zasady
oraz stabego kwasu i zasady bedzie on zblizony do obojgtnego. Sole moga miec
rowniez odczyny kwasne przy mocnym kwasie i stabej zasadzie i zasadowe
w uktadzie odwrotnym. Pamigta¢ nalezy, ze zwiazki te moga wtedy reagowac
z materiatami budowlanymi tak jak odpowiadajace im kwasy i zasady. Z punktu
widzenia budownictwa najwigksze znaczenie maja sole latwo rozpuszczalne
w wodzie, a wigc takie, w ktorych dos¢ tatwo dochodzi do rozpadu na jony.
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Sktad chemiczny soli jest czynnikiem odpowiadajacym za stopien zagrozenia.
Ma on bezposredni wptyw zakres oraz intensywno$¢ procesOw niszczacych
zwiazanych z obecnoscia tych zwiazkéw w materiale.

Nadmierne zasolenie jest problemem przede wszystkim starych obiektow,
ktore nie posiadaja izolacji, a co za tym idzie narazonych na staty kontakt z wil-
gocia. Problem ten moze dotyczy¢ jednak rowniez obiektow zabezpieczanych,
w ktorych izolacje okazaty si¢ niedostateczne lub tez uzyte material posiadaly
wysokie zasolenie pierwotne. Pamigta¢ nalezy, ze woda wnikajaca, a nastgpnie
przemieszczajaca si¢ w materiatach jest petna zanieczyszczen. Takimi zanie-
czyszczeniami sg rOwniez rozpuszczone w niej sole. Do zrodet o najwigkszym
znaczeniu mozemy zaliczy¢ sole:

e zawarte w materiatach budowlanych,

e podciagane w postaci rozpuszczonej z gruntu,

e trafiajace wraz z opadami atmosferycznymi,

e wprowadzane podczas zabiegéw konserwacyjnych i impregnacyjnych.

Surowce, z ktorych wytwarzane sa materialy budowlane zawieraja okre$lone
ilosci soli rozpuszczalnych. Dodatkowo w procesie wytwarzania materiatow
oraz ich wbudowywania moga powstawac¢ kolejne zwiazki. Do$¢ duze stgzenia
soli budowlanych wystepuja w spoiwach: cemencie, gipsie i wapnie, ale rowniez
w materiatach murowych. W przypadku obiektow zabytkowych, duze iloSci soli
trafiaja do muréow wraz z wilgocia podciagana z gruntu. W zwiazku z tym, ze
w obregbie starych murow czgsto znajdowaty si¢ doly z nieczysto$ciami, zabu-
dowania z inwentarzem, w gruncie znajduja si¢ duze ilo$ci azotanow, azotynow
i chlorkow. Rozklad obumarlej roslinnosci powoduje dalsze podwyzszenie ste-
zen tych zwiazkdw w obrebie obiektow. Duza ilos¢ chlorkow powodowana jest
stosowaniem soli w okresie zimowym. Sol trafia wtedy wraz z woda do gruntu,
lub tez w postaci ,,blota posniegowego” bezposrednio na mury przyziemia.
Glownym zrodtem soli z grupy siarczanow sa reakcje materiatdow z zanieczysz-
czonym powietrzem, oraz efekt tzw. kwasnych deszczoéw. Woda deszczowa
wraz z rozpuszczonymi tlenkami kwasowymi obecnymi w zanieczyszczonej
atmosferze wnika w glab cegietl, kamieni i zapraw umozliwiajac przemiany
chemiczne prowadzace do degradacji murow.

Réwniez Zle dobrane metody i $rodki stosowane w pracach konserwatorskich
i moga by¢ przyczyna wtoérnego zasolenia obiektow. Przyktadem takich prac jest
oczyszczanie elewacji muréw srodkami zawierajacymi kwasy lub zasady.

Mechanizm korozyjnego dziatania soli opiera si¢ na procesach chemicznych
i fizycznych, a substancja warunkujaca procesy niszczenia jest woda. Sole jako
substancje stale nie przemieszczaja si¢ samoczynnie w materiatach. Dlatego tez
w procesach korozyjnych udzial maja te, ktére bardzo dobrze i dobrze rozpusz-
czaja si¢ w wodzie. Zjawisko przemieszczania si¢ soli nazywamy migracja do
powierzchni. W postaci roztworu docieraja wszedzie tam gdzie transportowana
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jest woda, po jej odparowaniu krystalizuja. Do najgrozniejszych proceséw zwia-
zanych z solami zalicza sig: krystalizacje, higroskopijnos¢, hydratacje (uwod-
nienie), wzrost stezenia, zmian¢ odczynu roztworu.

Niszczace dzialanie soli opiera sig¢ na zjawisku zwiazanym z krystalizacja
i powigkszaniem si¢ ich objgtosci. Powstajace ciSnienie jest wystarczajace, by
w materiale spowodowa¢ pegkanie $cianek porow, rozluznianie warstw po-
wierzchniowych, a w nastgpstwie prowadzi¢ do jego rozpadu ziarnistego, tusz-
czenia si¢, pekania i rozpadania. Dla znacznej grupy soli ci$nienie to ma warto$¢
znacznie powyzej 1000 atm., a moze sigga¢ nawet 2400. Sity towarzyszace pro-
cesowi krystalizacji sa tak duze, ze po kilku cyklach nawet najbardziej wytrzy-
male cegly, kamienie i zaprawy ulegaja niszczeniu [6][50][130].

Fot. 3.21 Korozja solna tynkdow w murze z Fot. 3.22 Korozja solna muru z kamienia wa-
kamienia wapiennego piennego

Destrukcyjne dziatanie soli moze mie¢ efekt wieloraki. Przy ciagtym trans-
porcie roztworu soli, jej krystalizacja nastgpuje na powierzchni elementu. Mo-
zemy wtedy mowi¢ o mniejszym bezposrednim zagrozeniu destrukcja, ale
znacznym pogorszeniu estetyki powierzchni materiatu. Sole na powierzchni
materialu krystalizowa¢ moga w postaci plam, zaciekow, wykwitow, puszystych
nalotow 1 szklistych powtok. Forma ta zalezy rodzaju i ilosci soli, a rowniez od
warunkow, w jakich nastgpuje krystalizacja.

W sytuacji, gdy predkos$¢ dostarczania roztworu jest mniejsza, ptaszczyzna
odparowywania znajduje si¢ wewnatrz muru. Sole krystalizuja woéwczas w war-
stwach tynku, na jego styku z murem lub wewnatrz materialu murowego. Do
pewnego czasu brak jest widocznych efektow degradacji, nastepnie dochodzi do
uszkodzen znacznie powazniejszych niz w pierwszym przypadku. Uszkodzeniu
ulegaja wtedy cale fragmenty wypraw tynkarskich, czy tez zewngtrznych po-
wierzchni murow.

Pamigta¢ nalezy, ze sole po procesie krystalizacji w porach, kapilarach i na
powierzchni elementu pozostaja nadal tatwo rozpuszczalne. Po dostarczeniu



WILGOTNOSC — INFORMACJE PODSTAWOWE 53

niezbgdnej ilo$ci wilgoci przechodza do roztworu, a przy zmianie warunkoéw
krystalizuja po raz kolejny. Proces ten w zalezno$ci od warunkéw atmosferycz-
nych moze przebiegac¢ kilkunastokrotnie powodujac kolejne zniszczenia.

Wigkszosé¢ soli wykazuje wlasciwosci higroskopijne, tak wigc do rozpusz-
czania nie potrzebuje wody w postaci cieklej. Wystarczajace jej ilosci pobieraja
z wilgotnego powietrza. Efektem takiego procesu sa lokalne zawilgocenia, wi-
doczne na materiale murowym i tynkach, w formie ciemnych i wilgotnych plam.
Materialy zawierajace duze ilosci soli pozostaja wilgotne przez dlugi okres
w ciagu roku.

Kolejna niekorzystna wlasciwoscia czesci soli budowlanych jest mozliwosé
ich uwadniania. Takie same pod katem chemicznym sole moga tworzy¢ rozne
krysztaty. Zmiana stopnia uwodnienia powoduje réwniez zmiang objetosci
krysztatow. W okreslonych warunkach temperaturowych nawet sole, ktore juz
wykrystalizowaty moga zmieni¢ swoja objgtos¢. Cisnienie wspomnianej hydra-
tacji jest na tyle wysokie, ze powoduje podobne skutki jak przy krystalizacji
[50][130].

Wplyw stezenia soli na procesy niszczenia jest oczywisty. Wraz z jego wzro-
stem rosnie ilo$¢ soli wypeiniajacych kapilary. Moga by¢ one wypelnione
szczelniej 1 wywiera¢ na nie silniejszy nacisk.

Do oceny stopnia zagrozenia jakie niesie za soba wystgpowanie soli rozpusz-
czalnych stosuje si¢ ponizsza tabele. Wyniki badan mozna przyporzadkowaé
trzem przedziatom. Na uwagg zasluguja znacznie wyzsze warto$ci dopuszczalne
dla siarczanéw. Zwiazane to jest z obecnoscia tych zwiazkow juz na etapie pro-
dukcji materiatow.

Tab. 3.7 Ocena stopnia zasolenia na podstawie st¢zenia soli [50]

Rodzaj soli Niskie [%] Srednie [%] Wysokie [%]
Chlorki <0,2 0,2-0,5 > 0,5
Azotany <0,1 0,1-0,3 >0,3

Siarczany <0,5 0,5-1,5 >1,5

Uzyskane wyniki pozwalaja wnioskowa¢ o zagrozeniu wystgpujacym w ba-
danej partii muru, rozktadzie zasolenia, a takze planowaé ewentualne dziatania
naprawcze. Na ich podstawie projektuje si¢ prace majace na celu odsolenie lub
tez ograniczenie procesOw zwigzanych z niszczacym dzialaniem soli.

Wzrost zagrozenia korozja biologiczna

Pod pojeciem korozji biologicznej, zwanej tez biodeterioracja, w budownic-
twie rozumiemy zréznicowane formy niszczenia elementéw budowli wywotane
dziataniem organizméw zywych, tzw. szkodnikow biologicznych. Sa to glownie
ro$liny zielone, grzyby domowe, grzyby plesniowe, owady, glony, porosty
i bakterie. Podobnie jak w przypadku soli warunkiem wystgpowania wigkszosci
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wymienionych organizmow jest wilgo¢. Jej podwyzszony poziom odpowiada za
intensyfikacjg procesow korozyjnych.

Kolejnym typem klasyfikacji jest podziat na procesy odpowiedzialne za po-
wstawanie zjawisk korozji materialow i obiektow budowlanych. Gdzie wyrdzni¢
mozemy: chemiczng asymilacyjng i dysymilacyjng korozj¢ biologiczng. Pierw-
sza jest najczestsza forma tego procesu i ma miejsce wowczas, gdy materiat jest
degradowany z racji swej warto$ci odzywczej. Druga chemiczna dysymilacyjna
biodeterioracja (korozja) wystepuje, gdy metabolity drobnoustrojow uszkadzaja
material [34].

Kolejnym z podziatow jest klasyfikacja skutkow, z jakimi mamy do czynie-
nia w trakcie korozji budowlanej, na: higieniczno — sanitarne, techniczne i este-
tyczne. Skutki higieniczno — sanitarne, polegajace na pogorszeniu zdrowotnosci
przebywajacych w obiektach ludzi i zwierzat. Obecno$¢ wyzej wymienionych
organizméw moze powodowac schorzenia drog oddechowych, narzadéw wzro-
ku, stawdéw oraz oslabienie odporno$ci organizmu. Skutki techniczne polegaja
przede wszystkim, na obnizeniu wytrzymatosci elementow i konstrukcji, co
prowadzi do ich powolnej degradacji. Porazenie korozja biologiczna ma znacze-
nie rowniez estetyczne, polegajace na obnizeniu walorow estetycznych porazo-
nych elementow.



4. INIEKCJE

Przez pojecie iniekcja w murze rozumiemy wprowadzenie iniektu, ktory ma
za zadanie wzmocnienie muru przez wypeknienie rys i pustek, lub wytworzenie
przepony wodoszczelne;j.

Iniektami nazywamy zwiazki, ktore wprowadzone w dany osrodek powodu-
ja, w wyniku zachodzacych procesé6w wigzania, twardnienia lub zelowania,
zmiang jego cech fizycznych [66]. Iniekcje zasadniczo mozemy podzieli¢ na:
iniekcje wzmacniajace i iniekcje blokujace kapilarny transport wody.

Iniekcje wzmacniajace stosuje si¢ w $cianach, szczegodlnie starych i znisz-
czonych, nigjednorodnych w §rodku. Wystepuja w niech rowniez niewypehione
fugi, mikrorysy czy nawet wigksze peknigcia, a takze niejednorodnosci w budo-
wie (wypetnienie drobnym kruszywem lub zaprawa Srodkowej czgsci muru).
Iniekcja w takiej sytuacji wymaga podjgcia pewnych $rodkoéw zapobiegaw-
czych: przede wszystkim trzeba zasklepi¢ pustki i peknigcia w murze. Do tego
celu stosuje sig specjalne, chtonne kapilarnie uptynnione zaprawy (suspensje),
majace zdolno$¢ wypetniania niewielkich nawet pustek i rys czy tez scalania
luznych sktadnikéw muru [37][64][67][122].

Iniekcje maja na celu wytworzeniu przepony blokujacej podciaganie wilgoci.
Do tego rodzaju iniekcji dwa rodzaje stosowanych preparatow: uszczelniajace
1 hydrofobizujace. Pierwsze zmniejszaja promienie poréw, kapilar i ograniczaja
podciaganie kapilarne. Natomiast preparaty hydrofobizujace $cianki poroéw
i kapilar powoduja zmiang kata zwilzania do wartosSci powyzej 90°. Wowczas
ruch wilgoci z dotu zostaje uniemozliwiony [S][110][134].

4.1. INIEKCJE CHEMICZNE - INFORMACJE POD-
STAWOWE

Iniekcje wykonuje sig¢ w czg$ci cokolowej budynku, powyzej poziomu tere-
nu, lub w $cianach fundamentowych, zarbwno wewngtrznych, jak i zewngtrz-
nych, powyzej poziomu obciazenia woda pod ci$nieniem lub zalegajaca woda
opadowa. Iniekcji nie wolno przeprowadza¢ w obszarach muru narazonych na
obciazenia woda cisnieniowa [37][122].

Odstep (zawsze osiowy) migdzy otworami zalezy od chlonnos$ci substancji
muru, zdolnosci preparatu do penetracji w strukture §ciany oraz sposobu wyko-
nywania iniekcji.

Im mniejszy odstep otwordw, tym wigksza pewno$¢ skutecznego wykonania
przepony, jednakze nalezy bra¢ tu pod uwage takze wzgledy bezpieczenstwa
budynku (zwlaszcza przy iniekcji wykonanej w stupach i filarach).Trzeba row-
niez pamigta¢ o koniecznosci usunigcia zniszczonego tynku do wysokosci ok. 80
cm powyzej widocznej linii zawilgocenia [37][122].
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Przy opracowywaniu projektu wykonania przepony poziomej nalezy brac
pod uwage tzw. czynniki niepewnosci (ryzyka), ktore trzeba uwzglednic i zmi-
nimalizowac¢ juz na etapie projektu renowacji. Beda to: dobor preparatu iniek-
cyjnego (zalezny m.in. od wspotczynnika przesiaknigcia wilgocia muru), roz-
staw otworow (zwiazany z ilo$ciag wilgoci w murze i zdolno$cia preparatu iniek-
cyjnego do penetracji), wspominana niejednorodno$¢ muru (wystgpowanie rys)
i pustek oraz sposéb, w jaki preparat iniekcyjny przerywa podciaganie kapilarne
[37][122].

4.1.1. Historia stosowania iniekcji

Poczatki metod iniekcyjnych siggaja lat 70-tych ubiegtego wieku. W Polsce
zaczgto stosowac iniekcje na wigksza skale w latach 80-tych gdyz, jako zabieg
stosunkowo prosty technicznie dawat mozliwo$ci osuszania muréw lub wytwa-
rzania w nich przepon przeciwwilgociowych. Z powodu, ze wigkszo$¢ obiektow
wzniesionych do II Wojny Swiatowej nie posiadato w ogéle lub miato niesku-
teczne poziome i pionowe izolacje przeciwwilgociowe $cian, techniki iniekcyjne
staly si¢ popularng metoda osuszania muréw. Mimo teoretycznie poprawnych
zatozen tych metod w praktyce po wieloletnich badaniach wiele z nich okazato
si¢ nieskutecznych cz¢s¢ mimo swej skutecznos$ci zostalo zastapione przez me-
tody prostsze albo bezpieczniejsze. Mozna tu przytoczy¢ przyktad srodka o na-
zwie handlowej Sarsil, ktory zostal wycofany z uzycia gdyz wydzielat szkodliwe
substancje lotne.

Metoda Politechniki Krakowskiej

Jest to metoda uszczelniajaca i1 hydrofobizujaca, ci$nieniowa. Preparat
uszczelniajacy stanowi szklo wodne sodowe z woda w stosunku 1:1 do 1:0,5
z dodatkiem fluorokrzemianu sodu w ilosci 5-15% w stosunku do szkta wodne-
go. Preparat hydrofobizujacy natomiast stanowia: Zywica metylosilikonowa
w ilo$ci 10-15%, alkohol etylowy w ilosci 50-60% i rozpuszczalnik organiczny
zwykle w postaci benzyny takowej w ilosci 30-35%. Kanaty o $rednicy 20 mm
wierci si¢ w rozstawie co 25 cm w dwoch rzedach przesunigtych wzgledem sie-
bie o potowe ich odlegtosci. Rzedy znajduja si¢ w odleglosci 10 cm. Preparat
iniekcyjny wprowadza si¢ pod ci$nieniem 0,4 MPa, zwigkszajac go w razie po-
trzeby. Najpierw wtlacza si¢ srodek uszczelniajacy, a nastgpnie preparat hydro-
fobizujacy. Fluorokrzemian przys$piesza twardnienie. W wyniku odciagania
przez alkohol wody od szkla wodnego nastepuje krystalizacja krzemianu sodo-
wego [67].

Termoiniekcja

Metoda termoiniekcji jest metoda chemiczng hydrofobizujaca, wytwarzajaca
przepong i zapewniajaca wstepne podsuszenie muru w krétkim czasie. Polega

ona na nawierceniu w oznaczonym poziomie rz¢du otworéw co 15-20 cm o na-
chyleniu ok. 30° i nastgpnie na skierowaniu do nich, specjalnym urzadzeniem
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termo-wentylacyjnym, ogrzewanego powietrza, co powoduje zmnigjszenie za-
wilgocenia muru ponizej 9%. Nastgpnie w nawiercone otwory wprowadza sig
preparat hydrofobizujacy na ogét w sposob bezcisnieniowy. Proces podsuszania
muru trwa od jednej do kilku dob i zalezy od pierwotnej wilgotno$ci muru,
a takze jego grubosci [99][100].

Do hydrofobizacji stosuje si¢ zwykle roztwor zywicy metylosilikonowe;j
w benzynie lakowej, tzw. Sarsil H-1 4/R, lub roztwor tej zywicy w nietoksycznej
izoparafinie (Sarsil H-15). Stosowanie niekiedy Ahydrosilu K, stanowiacego
nietoksyczny roztwor tejze zywicy w lugu potasowym, jest niekorzystne ze
wzgledu na gorsza penetracje i dlugi czas twardnienia. Po wprowadzeniu prepa-
ratu hydrofobizujacego mur poddaje si¢ ponownie osuszaniu termodyfuzyjnemu
(z uzyciem tych samych urzadzen) w celu odparowania rozpuszczalnika oraz
przyspieszenia utwardzenia sktadnikoéw hydrofobizujacych i dodatkowego obni-
zenia zawilgocenia hydrofobizowanej strefy [67][99][100].

Elektroiniekcja

Metody te polegaja na wykorzystaniu zjawiska elektroosmozy do wstgpnego
podsuszenia muru do wilgotnosci ponizej 10%. Tak przygotowany mur podda-
wany jest procesowi iniekcji bezci§nieniowej z uzyciem preparatdow hydrofobi-
zujacych. Wyrdznia si¢ dwa etapy prac [109][111][119]:

e ctap pierwszy - wstepne podsuszenie muru do uzyskania wilgotnosci max
10%, uzyskiwane np. przez zatozenie instalacji elektrycznej zasilanej pra-
dem statym o napigciu 24V,

e ctap drugi - wprowadzenie preparatow hydrofobizujacych do wczesniej
wykonywanych w murze kanatow. Jest nim m.in. SARSIL H-14 zawiera-
jacy 20-50% zywicy metylosilikonowej, rozcienczonej w rozpuszczalniku
organicznym (zwykle w benzynie takowej) w stosunku 1:10 do 1:5.
Ostatnio dla wyeliminowania toksycznej benzyny lakowej stosuje sig
SARSIL H-15 na nietoksycznej izoparafinie.

Generalnie wérod metod elektroiniekcyjnych rozr6zni¢ nalezy trzy zasadni-
cze: elektroosmozg z hydrofobizacja, elektroiniekcje dynamicznag i elektroiniek-
cje aktywna. Roznia si¢ one migdzy soba technologia wykonania, a nadto tym,
ze w metodzie aktywnej stosuje si¢ preparat ELUK rowniez hydrofobizujacy,
a charakteryzujacy si¢ przewodzeniem pradu, co pozwala na wyeliminowanie
spadku napigcia [82][109][111][119].

Biorac pod uwage dlugi i o ograniczonej skutecznosci proces podsuszania
wstepnego metoda elektroosmozy jak i konieczno$¢ zaktadania instalacji elek-
trycznej oraz wiercenia dodatkowych kanatow do osadzania elektrod obecnie nie
zaleca si¢ stosowania tych metod [82][109][111].
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Iniekcja parafinowa

Metoda opracowana przez metoda dr. inz. J. Wojcika z Olsztyna. Jest to od-
miana iniekcji termicznej gdzie dzigki urzadzeniu zwanemu termopaker mozli-
we jest nasaczenie muru parafing. W metodzie tej proces osuszania nastgpuje
rownoczes$nie z samouszczelnianiem muru [146][147]. Ta metoda jest obecnie
stosowana w firmowym systemie W-ART.

Iniekcje preparatami hydrofobowymi na bazie rozpuszczalnikow orga-
nicznych

W skiad pltynéw hydrofobowych stosowanych w latach 80-tych w naszym
kraju wchodzita zawsze zywica metylosilikonowa, rozpuszczona zazwyczaj
w benzynie lakowej. Ptyny nosity r6zne nazwy: Silak M 11, Silak M 114, , Sar-
sil.

Po badaniach kontrolnych pod koniec lat 80-tych Panstwowy Zaktad Higieny
zakazal uzywania plynéw hydrofobowych zawierajacych lotne substancje szko-
dliwe dla zdrowia. Moga one przenika¢ do pomieszczen osuszanych budynkow,
zanieczyszczajac powietrze w stopniu niebezpiecznym dla zdrowia innych uzyt-
kownikow [82]. Stosowanie rozpuszczalnikow organicznych w iniekcji ma jesz-
cze jeden negatywny aspekt, powoduja one bowiem pulweryzacje spoiwa na
skutek jego dehydratyzacji, co w efekcie prowadzi do ostabienia konstrukcji
muréw w strefie iniekcji. W celu zmniejszenia grozby niebezpiecznego zanie-
czyszczenia powietrza w pomieszczeniach weglowodorami aromatycznymi za-
wartymi w benzynie lakowej jedna z firm do sporzadzania ptynu hydrofobowe-
2o (ptyn o nazwie Eluk) zastosowata alkohol etylowy zamiast benzyny [89].

Obecnie nie stosuje si¢ srodkow hydrofobowych na bazie rozpuszczalnikow
organicznych mimo ich duzej skutecznos$ci, zostaty one wyparte z rynku przez
srodki dziatajace przy duzych wilgotnosciach muru.

4.1.2. Podzial metod ze wzgledu na dzialanie preparatu

Jak juz zostalo wspomniane w punkcie 4 istnieja dwie grupy preparatow
aplikowanych podczas wykonywania przepon metodami iniekcyjnymi: uszczel-
niajace i hydrofobizujace. Te pierwsze zmniejszaja promienie porow, kapilar
1 ograniczaja podciaganie kapilarne. Natomiast preparaty hydrofobizujace $cian-
ki porow i kapilar powoduja zmiang kata zwilzania do wartosci, przy ktorej
transport kapilarny jest niemozliwy.

Preparaty hydrofobizujace

Podstawowym kryterium przydatnos$ci okreslonego preparatu jest jego zdol-
no$¢ do hydrofobizacji materialu w wymaganym stopniu. Musi on jednocze$nie
wykazywac niezbgdna zdolno$¢ penetracji w kapilarnie porowaty materiat, wy-
kazujacy mniejsze lub wigksze zawilgocenie. Preparat taki nie powinien ulegac
w murze zmianom powodujacym zanik jego wilasciwosci hydrofobizujacych.
Efekt przepony uzyskuje sig, gdy:
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e preparat ma wymagane wlasciwosci hydrofobizujace, jest rozpuszczalny
w dobrym rozpuszczalniku i charakteryzuje si¢ wymagana zdolnoscia pe-
netracji, co jest zwiazane réwniez z wielko$cia molekul zwiazku krzemo-
organicznego,

e material nasycony jest wystarczajaco podatny na wnikanie preparatu hy-
drofobizujacego, co jest zwiazane z porowatoscia danego materiatu oraz
stopniem przesycenia,

o ilos¢ uzytego preparatu hydrofobizujacego na 1 metr przekroju poprzecz-
nego $ciany jest wystarczajaca.

Zostato potwierdzone do§wiadczalnie, ze najlepsze efekty uzyskuje si¢ stosu-
jac niskomolekularne substancje hydrofobizujace, rozpuszczone w dobrym roz-
puszczalniku organicznym. Preparat taki dobrze si¢ rozprzestrzenia w materiale,
a zywica przyczepia si¢ fatwo do podtoza i ulega pozadanej kondensacji. Prepa-
raty, ktore po wprowadzeniu do muru maja dzialanie rowniez uszczelniajace, nie
powinny zbyt szybko reagowac, aby nie pojawily si¢ utrudnienia w ich penetra-
cji. W zwiazku z brakiem mozliwosci stosowania, w pomieszczeniach przezna-
czonych do statego pobytu ludzi, preparatow z rozpuszczalnikami organicznymi.

Od kilkunastu lat powszechnie stosowane sa preparaty rozcienczane woda
[37][119] [122].

Preparaty uszczelniajace

Sa to wodne suspensje roéznych substancji mineralnych znajdujacych sig
w stanie bardzo duzego rozdrobnienia, takich jak cementy, pyly krzemionkowe
itp. Oczekiwane uszczelnienie materialu murowego trudno jest uzyskac. Przede
wszystkim zdolno$¢ przemieszczania si¢ w porach i kapilarach materiatu za-
stosowanej substancji jest, jak mozna sadzi¢, niewielka, nawet wowczas, gdy
ulega ona czg$ciowemu rozpuszczeniu w wodzie.

Oczekiwanie, ze rozpuszczone w wodzie sktadniki cementu i uzyte dodatki
zaczna krystalizowaé w porach i kapilarach materiatu i w ten sposob uszczelnia¢
g0, nasuwa wiele watpliwosci. Chodzi tu zaréwno o zdolnos¢ rozprzestrzeniania
si¢ zastosowanej substancji w porowatym materiale, jak i fakt, Zze nawet w przy-
padku zaistnienia wzrostu krysztatdw pozostaja mikropory stwarzajace mozli-
wosc¢ kapilarnego ruchu wody. Stosowanie w takich suspensjach, jako sktadnika
dodatkowego wysokoalkalicznych zwiazkow, np. szkta wodnego itp., powoduje
wprowadzanie do murdéw pierwiastkow tworzacych tatwo rozpuszczalne w wo-
dzie sole, ktore moga nie tylko dodatkowo zawilgaca¢ mur, ale tez powoduja
wystgpowanie na jego powierzchni nieestetycznych, bialawych wykwitow
[37][101][109] [119] [111].

4.1.3. Podzial metod pod wzgledem wartoSci ciSnienia.

Niezwykle istotnym parametrem jest ci$nienie robocze wykonywania iniek-
cji. W duzej mierze odpowiada ono za efekt wypelniania porow i kapilar w mu-
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rze. Ze wzgledu na jego warto$¢ wyrdznia sig trzy rodzaje iniekcji: grawitacyjna,
niskoci$nieniowa, wysokocisnieniowa. Rodzajem iniekcji niskoci$nieniowe;j jest
tzw. iniekcja impulsowa.

Metoda iniekcji grawitacyjnej

Metoda ta rozpowszechniona byta w latach 70-tych XX wieku, obecnie za$
jest stosowana rzadziej. Do wykonywania iniekcji bezcisnieniowej nadaja sig
preparaty o niskiej lepkosci, takie jak silany, mikroemulsje silikonowe, prepara-
ty na bazie krzemiandéw oraz ogrzane parafiny. Polega ona na wprowadzeniu
srodkow chemicznych pod wpltywem sity cigzko$ci w uprzednio wykonane
otwory o $rednicy 2 — 3cm, usytuowane pod katem 15 — 45 °. Glgbokos¢ otwo-
row sigga 3/4 przekroju Sciany lub 8 — 10cm od powierzchni przeciwnej do na-
wiercen. Osiowy rozstaw otworow zalezy od chtonnosci $ciany, nie powinien on
jednak przekracza¢ 10-12,5cm. Otwor taki powinien przecinaé¢ przynajmniej
jedna spoing pozioma. Przy grubo$ciach §cian powyzej 60 cm zaleca si¢ wyko-
nywanie iniekcji dwustronnie, wowczas gteboko$¢ otworu winna si¢ réwnac 2/3
grubosci Sciany. Roztwory wprowadza si¢ przez perforowane koncowki wezy
gumowych osadzonych i uszczelnionych w murze. Weze sa zakonczone lejkiem,
do ktorego wlewa sig roztwory [35][59][66][109][149].

Doswiadczenia praktyczne wskazuja na mozliwo$¢é wypekienia tym sposo-
bem makrokapilar o $rednicy wigkszej od 0,1 um, a wigc jedynie czgsci porow
transportujacych kapilarnie wilgo¢. Mimo Ze angielscy naukowcy S.J.J. Anson
1 W. D. Hoff w 1988r. opublikowali badania, w ktérych udowodnili, ze metoda
iniekcji bezcisnieniowej jest mato skuteczna w porownaniu do metod ci$nienio-
wych, to do dzisiaj stosuja ja uznani liderzy rynku izolacji [37][119][122].

Metoda iniekcji niskoci$nieniowej

W odréznieniu do poprzedniego sposobu wprowadzania iniektu podczas in-
iekcji niskoci$nieniowej wykorzystuje si¢ cisnienie o wartosci od 0,3 do 1,5
MPa. Trudno jest przy takim ci$nieniu liczy¢ na wypetienie mikroporéw kapi-
larnych o $rednicy 0,01 — 0,1 um, moga jedynie zosta¢ wypetnione makropory
kapilarne o $rednicy wigkszej niz 0,1 pm. Zawarto$¢ makroporéw w ceglach
i zaprawach cementowych oraz cementowo-wapiennych jest duza. Dlatego tez
istnieje mozliwo$¢ znacznego wypekienia porow w przekroju przegrody bu-
dowlane;.

Odleglo$¢ migdzy otworami wykonanymi w dwoch rzgdach wynosi 25cm,
a pomigdzy rzedami 10cm. Przesunigcie otworéw w rzedach wynosi 12,5cm.
W innym rozwigzaniu, opartym na zagranicznych dos$wiadczeniach praktycz-
nych, proponuje si¢ odlegtosci pomigdzy otworami ¢ 12mm réwna od 10 do
12cm, lub od 12 do 15¢m, a odleglos¢ pomigdzy rzedami 8cm, w zaleznosci od
lepkosci $rodka iniekcyjnego [119].
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Fot. 4.1 Zalecenia geometryczne dotyczace iniekcji; przekrdj przez $Sciang zewngtrzng Z - $rodo-
wisko zewngtrzne, W — $srodowisko wewngtrzne, d — grubo$¢ przegrody o = 25 °, a — odleglos¢
migdzy otworami 15-17cm, otwory $rednicy 2-3 cm
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Fot. 4.2 Rozmieszczenie dwoch rzedow otwordow. Z - $rodowisko zewnetrzne, W — $rodowisko
wewngtrzne, d — grubos$¢ przegrody

Metoda iniekcji wysokoci$nieniowej

Ten sposob uszczelniania dotyczy tylko muréw o bardzo duzej wytrzymato-
$ci, gdyz podczas iniekcji jest wywierane duze cisnienie, wynoszace od 1,5 do
10 MPa. Przewaznie stosuje sig¢ cisnienie 2 —3 MPa. Do wypetniania kawern
w murach i uszczelniania catych muréw od strony gruntu wykorzystuje sig pian-
ke poliuretanowa. Ogoélnie przyjmuje si¢, ze ciSnienie nie powinno by¢ wigksze
niz 1/3 wytrzymatos$ci materiatu na $ciskanie, jednak w celu uzyskania wigksze-
go niz 50 % wypetnienia porow warto$¢ t¢ praktycznie przekracza sig. Wartos¢
wytrzymato$ci materiatu na Sciskanie powinna by¢, wigc wigksza niz 4,5 MPa
przy cisnieniu 1,5 MPa i 30 MPa przy warto$ci maksymalnej ci$nienia réwnej
10 MPa. Dotyczy to przede wszystkim muréw wykonanych z cegiel pelnych
klasy, co mnajmniej 7,5, cegly klinkierowej lub klinkieru domowego
[46][119][122].

Przy cisnieniu przekraczajacym 10 MPa sposob ten moze by¢ skuteczny
w zakresie mikrokapilar o $rednicy mniejszej niz 0,01 pum. Popularnym $rod-
kiem iniekcyjnym bylo szklo wodne potasowe stosowane w ilosci od 2 do 2,5
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kg/m” przekroju. Produktami reakcji chemicznych sa zel krzemionkowy i kwas
metylokrzemowy. Stosuje si¢ réwniez poliuretany i epoksydy [119][122].

W murach starych, z ktorymi najcze$ciej jest do czynienia podczas wykony-
wania prac, iniekcja wysokoci$nieniowa moze spowodowac lokalne zniszczenie
stabej zaprawy wapiennej lub cegly [46][119][122].

Iniekcja impulsowa

Iniekcja impulsowa polega na podawaniu pod ci$nieniem porcji §rodka iniek-
cyjnego, przy czym regulowane sa: dtugo$¢ trwania impulsu (0,25 + 2,5s),
iprzerwa pomigdzy impulsami (Imin + 10min). Zastosowana mikroemulsja
silikonowo-siloksanowa wytwarza przepon¢ pozioma o grubosci 25 + 30 cm.
Odwierty wykonuje si¢ w odstgpach 10+12 cm, w jednym rzedzie, $rednica
otworow 18 + 20 mm, a kat nachylenia w stosunku do poziomu wynosi ok. 15°.
Otwory maja dtugo$¢ o 5 cm mniejsza od grubosci $ciany. Odwierty oczyszcza
si¢ mechanicznie lub poprzez przedmuchanie sprezonym powietrzem. W wyko-
nanych otworach mocuje si¢ lance iniekcyjne lub iniektory [24].

Pompa do iniekcji pracuje automatycznie, niezbedne jest natomiast ustawie-
nie czgstosci oraz czasu trwania impulsowego wttaczania preparatu iniekcyjne-
go. Czas trwania iniekcji uzalezniony jest bezposrednio od istniejacych warun-
kow fizycznych muréw. Na poczatku procesu iniekcji ustawia si¢ dtugie czasy
iniekcji (impulséw) i1 krotkie przerwy pomigdzy nimi. Material na poczatku in-
fekowania jest w stanie przyja¢ duze ilosci preparatu. Wraz z uptywem czasu
impulsy sa skracany i wydluzany jest czas przerw [24][37].

4.2. PREPARATY HYDROFOBOWE

Srodki do hydrofobizacji materiatéow budowlanych byly juz stosowane od
dawna w budownictwie. Poczatkowo stosowano proste zwiazki takie jak klej
kostny, zelatyng, zaliczane do preparatéw pochodzenia organicznego. Z czasem
w uzyciu znalazly si¢ preparaty nieorganiczne: szklo wodne, kwas fluorowodo-
rowy, woda barytowa. W niektorych przypadkach zastosowanie preparatu miato
wrecz negatywny skutek na zabezpieczany material. Zachodzace procesy ubocz-
ne powodowaty uszkodzenia struktury materiatu, co sprawialo, ze srodki te byly
wykluczane z zastosowan konserwatorskich.

4.2.1. Zwiazki krzemoorganiczne — Informacje ogolne i podzial

W zwiazku z tym, ze wigkszo$¢ preparatow stosowanych do wytwarzania
przepon, na zasadzie hydrofobizacji materiatu, opiera si¢ na zwiazkach krzemo-
organicznych w punkcie niniejszym omoéwione zostana zasady powstawania
1 podziat tych zwiazkow.

Pierwszy zwiqzek krzemoorganiczny, otrzymat J. J. von Ebelmen w 1845 ro-
ku, a byl to ester etylowy kwasu ortokrzemowego (tetraetoksysilan). W kolejnych
latach 1863 — 1880 nastepowal szybko rozwoj syntezy zwiqzkow krzemoorga-
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nicznych. W tym okresie Ch. Fridel i J. Craftis otrzymali pierwszy zwiqzek za-
wierajqcy wiqzanie krzemu z weglem (tetraetyloksysilan) : 2Zn(C,Hs), + SiCl,
— 2ZnCl, + (C,H;) ,Si. Jednak najwicksze zastugi w dziedzinie syntezy zwiqzkow
krzemoorganicznych ma F. S. Kipping, ktoryt w 1904 roku zastosowat reakcje V.
Grignarda do otrzymania zwiqzkow krzemoorganicznych, dzieki czemu odkryt
miedzyczqsteczkowq kondensacje silanoli. Reakcja ta, w nastepstwie prowadzi
do otrzymania polisiloksanow, znanych jako zwiazki polimerowe [75].

Krzem zostal zidentyfikowany, jako pierwiastek przez Antoine Lavoisiera
w 1787. Humphry Davy, w 1800 r. btednie uznat, ze krzem jest zwiazkiem che-
micznym i opinia ta przetrwata az do 1824 r. kiedy to Jons Jacob Berzelius
otrzymat czysty krzem z krzemionki SiO,, przeprowadzajac ja kwasem fluoro-
wodorowym w SiF, i redukujac go potasem. Krzem w naturalnym srodowisku
wystepuje, jako krzemien. Krzemien - skala osadowa, skrytokrystaliczna, krze-
mionkowa (biochemiczna lub chemiczna), wystgpujaca w formie kulistych,
bulwiastych, bochenkowatych lub soczewkowatych konkrecji w obrgbie skat
niekrzemionkowych reprezentowanych przez wapienie, margle, dolomity.
Z utworami otaczajacymi tworzy ostre granice, co odrdznia je od czertu. Zwykle
jest pokryty jasng kora krzemionkowa, bardziej migkka od samego krzemienia.
Zawarto$¢ krzemionki w krzemieniu zwykle przekracza 90% masowych. Jest on
zazwyczaj koloru czarnego, brunatnego lub szarego, zbity i bardzo twardy. Two-
rzy konkrecje (niekiedy skupienia warstwowe) glownie w wapieniach, marglach
i opokach, zwtaszcza wieku kredowego i jurajskiego [55][63][68].

Krzem nalezy do tej samej grupy uktadu okresowego, co wegiel i ma do nie-
go najbardziej zblizone wtasciwosci. Sam krzem jest pierwiastkiem czterowarto-
$ciowym i jest mato aktywny chemicznie. W temperaturze pokojowej reaguje
z fluorem, za$ po podgrzaniu reaguje z tlenem, tworzac krzemionke (dwutlenek
krzemu SiO,) oraz z fluorowcami. Wystepuje przewaznie w stopniu utlenienia
+4, za$ sporadycznie, jako -4. Krzem tworzy tancuchy krzem-krzem, krzem-
azot-krzem oraz krzem-tlen-krzem. Istnieje bardzo liczna grupa zwiazkéw
krzemu (okoto 300.000), lecz jest ich znacznie mniej niz zwiazkow wegla, (kto-
ry nalezy do tej samej grupy uktadu okresowego pierwiastkow i posiada bardzo
zblizone wiasciwosci) [75] [21] [54] [63][68].

Krzem nie ulega dziataniu kwaséw za wyjatkiem mieszaniny kwasu azoto-
wego 1 fluorowodorowego w wyniku reakcji, tworzy si¢ kwas fluorokrzemowy

(Hy[SiF¢]). Kwas ten po ogrzaniu rozkltada si¢ w nastgpujacy sposob
[21][54][75]:

H,[SiFs] —SiF, + 2HF 4.1)
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Sam krzem bardzo tatwo rozpuszcza si¢ w alkaliach:
Si + 2NaOH + H,O — Na,SiO; + 2H, 4.2)

Zwiazki krzemoorganiczne sa to zwiazki organiczne, ktorych czasteczki za-
wieraja atom krzemu czterowarto$ciowego zwiazany z atomami wodoru, wegla,
fluorowca, tlenu lub azotu. Zwiazki krzemoorganiczne dzielimy na dwie grupy:
zwiazki zawierajace w czastce jeden atom krzemu — monomery oraz zwiazki
zawierajace dwa lub wigcej atoméw krzemu — oligomery i polimery
[21][54][75].

Monomery sa gtownie wykorzystywane do otrzymywania preparatow hydro-
fobizujacych, gdyz samoczynnie lub w obecnosci katalizatora ulegaja hydrolizie.
W preparatach stosowanych do iniekcji monomery wystgpujace w formie wolnej
wystepuja rzadko, czesciej w ich sktad wchodza oligomery i polimery siloksa-
nowe.

Tab. 4.1 Grupy funkcyjne monomeroéw [75].

X Czterofunkcyjne — zwiazki, w ktdrych wystepuja czte-
| ry grupy mogace wchodzi¢ w reakcje tworzac polimery
X— Si—X usieciowane przestrzennie
Gdzie:
X 43 X — F, Cl, Br, J lub grupa alkoksylowa, aryloksylowa lub
(4.3) acetoksylowa.
X Trojfunkeyjne, czyli zwiazki, w ktorych wystepuja
trzy grupy reaktywne, w wyniku ich polikondensacji
R—Si—X otrzymujemy polimery przestrzenne usieciowane
X (44)
R Dwufunkcyjne, czyli zwiazki o dwdch grupach reak-
tywnych i dwoch rodnikach weglowodorowych, tworza
X—Si—X one polimery liniowe
R (45
R Jednofunkcyjne, o jednej grupie reaktywnej zdolne do
| tworzenia dwusiloksanéw lub wykorzystywane do za-
R— Si—X konczenia tancuchow polisiloksanow
R (40

Zwiazki zawierajace w czastce jeden atom krzemu — monomery [75]:
o Zwiazki zawierajace wiazanie Si-C

o Alkilo- i arylosilany o ogélnym wzorze RnSIH4-n

o Alkilo- i arylochlorosilany o ogdlnym wzorze R,Si(OH),.,
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o Zwiazki zawierajace wiazanie Si— O — C
o Alkoksy- i aryloksysilany o ogélnym wzorze (RO),4Si
o Alkoksy- i aryloksychlorosilany o ogolnym wzorze (RO),SiCly.,
(o] Alkoksy i aryloksysilanole o ogolnym wzorze (RO),Si(OH)4.,

Zwiazki wielkoczasteczkowe takie jak oligomery i polimery otrzymujemy
z monomerow pochodnych silanu. Do najczgsciej stosowanej metody zaliczamy
metode oparta na hydrolizie grup funkcyjnych, ktéra prowadzi do powstania
grup silanowych przy atomie krzemu. Polimery sa to substancje chemiczne
o bardzo duzej masie czasteczkowej, ktore sktadaja si¢ z wielokrotnie powtorzo-
nych jednostek zwanych merami. Podobnie jak oligomery, lecz z jedna mata
roznica oligomery zawieraja mniej fragmentow [21][54] [75].

Szybkos¢ hydrolizy zalezy od liczby rodnikéw weglowowodorowych, polar-
no$ci wiazania Si-X oraz liczby grup funkcyjnych. Jej szybkos¢ wzrasta wraz ze
wzrostem polarnosci wigzania oraz wraz ze wzrostem liczby grup funkcyjnych,
maleje natomiast wraz ze wzrostem wielkos$ci i objgtosci rodnika weglowowo-
dorowego [21][54] [75].

Zwiazki zawierajace dwa lub wigcej atomow krzemu — oligomery i polimery
[75]:

e Zwiazki o wigzaniu Si — Si,

e Zwiazki o wiazaniu Si - O — Si czyli siloksany,

o Siloksany tancuchowe

|
—Si—0—Si—0—Si—0—Si—
T T )

o Siloksany pierscieniowe
\S/
|
7N\
Tt
=Ssiosi<
\_/
o (4.8)
o Siloksany rozgalezione
]
—?i—O—?i—O—?i—
0]
|

Si—O—Ti—O—Si—
| (4.9)
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Obecnie najbardziej popularne sa srodki krzemoorganiczne na bazie alkoksy-
silanéw 1 zywic silikonowych oraz metylosilikonianéw sodu lub potasu. Jednak
nawet te najbardziej popularne i najczgsciej uzywane $rodki rowniez posiadaja
wady. W przypadku alkoksysilanu udzial wody w reakcji kondensacji oraz po-
wolny przebieg tej reakcji powoduje iz efekty uzyskujemy dopiero po kilku ty-
godniach od zastosowania preparatu na bazie alkoksysilanéw. Moze to spowo-
dowaé, iz cze$é alkoksysilanu nie wniknie w materiat ale odparuje. Srodki na
bazie zywic silikonowych stosowane w postaci roztwordw w rozpuszczalnikach,
penetruja na bardzo mata glebokos$¢. Preparaty na bazie metylosilikonianow
maja duze sktonnosci do zwigkszenia zasolenia w materiale, co skutkuje tym,
iz po impregnacji moga powstawac naloty na powierzchni [21] [54].

4.2.2. Typy preparatow stosowanych do iniekcji hydrofobizujacych

Szczegodlowe zapoznanie si¢ ze srodkami iniekcyjnymi, stosowanymi w prak-
tykach konserwatorskich, wydaje si¢ by¢ sprawa nader wazna. Zrozumienie
mechanizméw chemicznych, jakie wystepuja podczas dziatania takich srodkow,
nie moze oby¢ si¢ bez poznania ich sktadnikéw. Do iniekcji hydrofobizujacych
stosowane sa preparaty o bazie: alkalisilikatowej, alkalimetylosilikonatowej,
zwiazkow propylu, silanow, siloksanow, silikonianéw, zywic silikonowych,
mikroemulsji silikonowych, wielosktadnikowej (kombinowanej).

Alkalisilikaty ( krzemiany alkaliczne)

Alkalisilikaty, silikaty sodowe i potasowe, potocznie nazywane szklem wod-
nym, stosowane sa juz od dziesigcioleci do osuszania muréw. Silikaty sa solami
kwasu krzemowego, wytwarzanymi przyktadowo w wyniku reakcji kwarcu
z tugiem sodowym albo potasowym w wysokich temperaturach. Jesli amorficz-
ny albo krystaliczny silikat (krzemian) zostanie stopiony z weglanem potasu,
krzemianowe wigzanie zostanie poprzerywane jonami potasu i powstanie krze-
mian potasowy. O ile dawniej stosowano przewaznie zwiazki sodu, o tyle dzis,
nawet, jesli rzadko, to stosowane sa gtdownie krzemiany potasu albo szkto wodne
potasowe. Te produkty sa wytwarzane z silnie alkalicznego, wodnego roztworu.
Czgsto do iniektu dodawane sa stabilizatory i1 inne dodatki pomocnicze
[21][37][122].

Wprowadzone do systemu porow alkalisilikaty wytwarzaja z wolna zel
krzemionkowy (silikazel), ktéry zweza kapilary materiatu budowlanego (pro-
mien kapilar -=> 0). W ten sposob ulega, przynajmniej teoretycznie, redukcji
kapilarne podciaganie. Z powodu wyparowania wody zachodzi jednak kurczenie
1 zanikanie silikazelu, a w efekcie pojawiaja si¢ tzw. wtorne kapilary. To moze
prowadzi¢ do ponownego pojawienia si¢ aktywnosci kapilarnej po catkowitym
wyschnigciu silikazelu. Na skutek, czego zachodzi¢ moze ponownie kapilarne
podciaganie i zawilgocenie materialu budowlanego. Ponadto wraz z silikatami
sodu i potasu wprowadza si¢ do muru znaczace ilosci alkaliow, ktore tworza na
drodze reakcji z dwutlenkiem wegla zawartym w powietrzu duze ilosci weglanu
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potasu ewentualnie sody. Te latworozpuszczalne, uszkadzajace materialy bu-
dowlane sole dodatkowo obciazaja mur. Dlatego tez, w celu ograniczenia two-
rzenia si¢ soli stosowane sa przewaznie ubogie w alkalia zwiazki krzemu. Na
powierzchni muru zwiazki soli tworza wielkopowierzchniowe wykwity, nato-
miast w murze po prostu wykrystalizowuja, czego efektem moze by¢ ponowne
pojawienie si¢ higroskopijnej wilgoci. Z tego powodu zastosowanie czystych
roztwordéw szkta wodnego, jako $rodka iniekcyjnego do wypetiania odwiertow
budzi szereg watpliwosci [21][37][54].

Alkalimetylosilikonaty

Juz od konca lat 40-tych ubieglego wieku znajduja zastosowanie w renowacji
budynkow wysokoalkaliczne, mieszajace si¢ z woda w kazdym stosunku, alka-
limetylosilikonaty. Sa to rozpuszczalne w wodzie sole kwasu alkalikrzemowego,
przy czym znaczenie ma tu przede wszystkim kwas metylokrzemowy. Metylosi-
likonat potasowy stosowany jest, jako srodek iniekcyjny albo bezposrednio, albo
w kombinacji z krzemianem potasowym. Taka kombinacja umozliwia uszczel-
nienie kapilar i hydrofobizacj¢ materiatu budowlanego. Zwezenie kapilar, poja-
wiajace si¢ na poczatku na skutek tworzenia silikazelu, skutkuje redukcja zawil-
gocenia, co poprawia z kolei wysychanie materialu hydrofobowego. Alkalimety-
losilikonaty reaguja w murze podobnie jak alkalisilikaty: wiazac dwutlenek we-
gla z powietrza tworza nawilzany przez wode polisiloksan, przy jednoczesnym
straceniu kwasu polimetylokrzemowego (kat zwilzania >90°). Jako produkt
uboczny tej reakcji chemicznej powstaja jednakze alkaliczne weglany - sodowy
i potasowy. W wyniku tego, przy zastosowaniu produktow zawierajacych duza
ilos¢ alkaliow, tworza si¢ w murze albo bezposrednio wokoét odwiertu sole. Na
skutek higroskopijnosci soli mur ulega dodatkowemu zawilgoceniu.

Poniewaz alkalimetylosilikonaty moga tworzy¢ hydrofobowy kwas polimety-
lokrzemowy tylko w obecnosci dwutlenku wegla, totez jasne staja sig¢ granice
zastosowania tej metody 1 jednoczesnie jej wady. Otoz te srodki iniekcyjne mo-
ga by¢ stosowane tylko do okreslonego, do$¢ niskiego stopnia zawilgocenia
i tylko w murach o ograniczonej grubosci. Warto$ciami granicznymi dla zapew-
nienia wystarczajacego czasu reakcji 1 tym samym rozwinigcia si¢ mechani-
zmoOw dzialania iniektu sg tutaj mury o grubosci ponizej 0,5 m i stopniu prze-
siaknigcia wilgocia ponad 50% [21][37][54].

Zwiazki propylu

Jesli zamiast silikatow metylowych zastosujemy zwiazki propylu, odpadna
wady wyzej omowionych alkalimetylosilikonatow, zwiazane z ich mechani-
zmem reakcji. Tworza one kwas polimetylokrzemowy takze bez udziatu dwu-
tlenku wegla, a wigc moga by¢ stosowane rdéwniez w murach o wysokim stopniu
przesiaknigcia wilgocia 1 grubych §cianach. Wada tych produktow jest rowniez
tworzenie soli, jako produktéw ubocznych reakcji chemicznej oraz stosunkowo
szybkie przebieganie mechanizmu ich dziatania (reakcji). Substancja aktywna
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zaczyna ujawnia¢ swoje hydrofobowe wlasciwosci zaleznie od alkalicznosci
podtoza, jednak zawsze stosunkowo szybko po wprowadzeniu do muru. Co
z jednej strony moze by¢ uznane za zaletg produktu, z drugiej strony moze by¢
oceniane krytycznie: szybkie funkcjonowanie mechanizmu dziatania iniektu
sprawia, ze czgsto nie moze on roztozy¢ si¢ w murze i tym samym posiada ogra-
niczona penetracjg [21][37][54].

Silany

Silan jest zwiazkiem matoczasteczkowym, krzemowym analogiem metanu.
Silany stanowia jednostki konstytucyjne (mery) dla siloksandéw i zywic siliko-
nowych. Od niego wywodza si¢ substancje stosowane do syntezy polimerow
krzemoorganicznych okreslanych mianem silikonow. Cecha charakterystyczna
tych zwiazkow jest ich specyficzna hydroliza oraz reakcje po niej nastgpujace.
W zetknigciu z woda atomy chlorowca i grupy alkoksylowe zostaja podstawione
grupami wodorotlenowymi, podczas gdy podstawniki alkilowe i arylowe pozo-
staja nietknigte. Zaleznie od ilosci atomow chlorowca lub grup alkoksylowych
hydroliza prowadzi do silanoli z r6zna ilo$cia grup wodorotlenowych, a od tej
z kolei zaleza dalsze przemiany i budowa produktu koncowego. Silany rozpusz-
czaja si¢ w weglowodorach i alkoholach, a nieduza wielkosci ich czasteczek
sprawia, ze posiadaja duza zdolno$¢ penetracji, takze w materialach budowla-
nych o duzej gestosci [37][54].

Chociaz przy zastosowaniu silanow nie tworza si¢ zadne sole albo inne pro-
dukty uszkadzajace materialy budowlane, a i ich rozprowadzanie (penetracja)
w silnie zawilgoconych materiatach budowlanych jest dobre, to jednak posiadaja
wade¢: musza zosta¢ rozpuszczone w rozpuszczalnikach organicznych. Zastoso-
wanie tych produktow powoduje nie tylko ekstremalne obciazenie zapachowe,
ale w razie braku mozliwo$ci wietrzenia moze pojawi¢ si¢ takze zagrozenie wy-
buchem. Ze wzgledow ekologicznych i zapachu udziat silanéw w rynku obnizyt
si¢ w ciagu ostatnich lat do minimalnego poziomu [21][37].

Siloksany

Siloksany sa to zwiazki krzemowe zawierajace ugrupowanie Si-O-Si. Siliko-
ny i silany wykorzystywane do hydrofobizacji obiektow budowlanych mozna
podzieli¢ na trzy grupy:

e monomeryczne alkiloalkoksysilany,

e oligomeryczne alkiloalkoksysiloksany,

e polimeryczne siloksany (zywice metylosilikonowe).

Wszystkie te zwiazki maja zdolno$¢ tworzenia trwatych sieci przestrzennych.
Dzigki podobienstwu chemicznemu, po zetknigciu z powierzchnia mineralna
substancja hydrofobizujaca tworzy trwate i wytrzymate wigzania z grupami sila-
nolowymi obecnymi w hydrofilowych materiatach budowlanych. Jednocze$nie
grupy alkilowe orientuja si¢ na zewnatrz powierzchni i tworza hydrofobowa
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warstwe chroniaca przed przenikaniem do wngtrza materiatu budowlanego wil-
goci.

Srodki iniekcyjne na siloksanach, ktére sa rozpuszczalne w organicznych
rozpuszczalnikach (jak benzyna lakowa albo alkohole), posiadaja wylacznie
hydrofobowe wiasciwosci: (kat zwilzania >90°). A to oznacza, ze wprowadzenie
tego rodzaju substancji nadaje $ciankom kapilar hydrofobowos¢, a napigcie po-
wierzchniowe wody ulega podwyzszeniu. W ten sposob zostaje przerwana kapi-
larno$¢ materiatlu budowlanego.

W zalezno$ci od budowy chemicznej siloksany w zetknigciu z materiatami
budowlanymi zachowuja si¢ w rozny sposob. Polisiloksany tworza warstwe na
powierzchni pokrywanego materialu, co moze powodowac¢ zmiany wygladu
(powierzchnia ciemnieje i sprawia wrazenie mokrej). Natomiast silany o matym
cigzarze czasteczkowym oraz oligomeryczne siloksany maja zdolno$¢ wnikania
w glab porowatej struktury materiatu budowlanego, dzigki czemu zmniejszaja
absorpcj¢ kapilarng wody. Dlatego tez zabezpieczenie niskoczasteczkowymi
silanami i oligomerycznymi siloksanami praktycznie nie wptywa na wyglad
powierzchni materiatu budowlanego [37][54].

Preparaty na bazie siloksanéw posiadaja identyczne wady jak silany. Z tego
tez powodu ich stosowanie w ostatnich latach ma znaczenie marginalne.

Mikroemulsje silikonowe

Mikroemulsje r6znia si¢ od emulsji zar6wno na poziomie makro jak i na po-
ziomie mikro. Réznica polega gtownie na tym, ze emulsje sa mlecznobiate, na-
tomiast mikroemulsje sa przezroczyste i maja jedynie nieznaczng, charaktery-
styczna opalescencje. Wynika to stad, ze na stosunkowo duzych czastkach wy-
stepujacych w emulsjach (10®-10° m) zachodzi silne rozpraszanie $wiatta.
Wielko$é promienia czasteczek w mikroemulsjach wynosi ok. 10” do 107’m.
Sa one o rzad wielkosci mniejsze niz czasteczki pozostalych emulsji, sa, wigc
szczegoOlnie drobnoczasteczkowe i1 jako $rodek iniekcyjny najbardziej odpo-
wiednie.

W poréwnaniu do innych $rodkow iniekcyjnych mikroemulsje silikonowe
stanowia novum w tym obszarze produktéw. Stosowane sa od poczatku lat 90-
tych, przetom nastapit jednak dopiero pod koniec lat 90, wraz z publikacja no-
wej instrukcji WTA 1 ogolnej dyskusji dotyczacej wysokojako$ciowych syste-
mow iniekcyjnych. Z powodu mozliwosci ich réznorodnego zastosowania, jak
rowniez szeregu zasadniczych zalet materialowych w porownaniu do klasycz-
nych materialéw iniekcyjnych, uzywa sig dzisiaj czgsto terminu technologii
SMK, dla oznaczenia bezwodnych i niezawierajacych rozpuszczalnikéw kon-
centratow mikroemulsji silikonowych. SMK posiadaja niska lepkosc¢, sa przej-
rzystymi, bezwodnymi i wolnymi od rozpuszczalnikéw ptynami, ktére po wla-
niu do wody tworza drobnoczasteczkowe i stabilne mikroemulsje silikonowe.
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W wyniku fizycznego wysychania ulegaja one kondensacji (przy wydzieleniu
alkoholu) tworzac nieulegajacy ponownej reemulgacji polisiloksan. Jego che-
miczna struktura sprawia, ze z jednej strony wiaze si¢ on z podtozem, z drugiej
za$ wykazuje wilasciwosci hydrofobowe, nie wplywajac na wiasciwosci dyfu-
zyjne materialu budowlanego. Zasadowos¢ przyspiesza sieciowanie. Ponadto
uwaza sig, ze mikroemulsje silikonowe, bedace wodnymi $rodkami iniekcyjny-
mi, moga miesza¢ si¢ z woda kapilarna materialu budowlanego nawet przy wy-
sokim stopniu zawilgocenia mozliwa jest duza glebokos¢ wnikania i dobre roz-
prowadzenie materialu [37][54].

4.3. TECHNOLOGIE WYKONYWANIA IZOLACJI ME-
TODAMI INIEKCJI

Obecnie na polskim rynku spotkamy wiele technologii i materiatdéw stosowa-
nych do wykonywania izolacji metodami iniekcyjnymi. Srodki te produkowane
sa przez szereg firmy z branzy chemii budowlanej. Do najbardziej popularnych
w Polsce naleza: Schomburg, Ceresit Henkel, Webac, Deiterman, Remmers,
Isolit, MC-Bauchemie, Sto, itp. W zaleznosci od firmy, ktéra produkuje dany
srodek, jaki 1 samego $rodka uzalezniona jest technologia wykonania izolacji.
Przyjelo si¢ nazwe metody wywodzi¢ od nazwy firmy produkujacej dany mate-
riat. Ze wzgledu na fakt, ze podane wyzej firmy (technologie) dominujg na ryn-
ku do dalszej oceny przyjegto technologie firm wiodacych na rynku.

W ramach prowadzonych badan literaturowych stwierdzono bardzo duze
rozbieznos$ci w jakoS$ci przygotowania i szczegdtowosci dokumentacji technicz-
nych poszczegdlnych technologii. Do$¢ podobnie wyglada sytuacja z kartami
technicznymi samych preparatow. Z tego powodu przed rozpoczgciem prac ba-
dawczych zostala opracowana wlasna, w postaci kart, dokumentacja dotyczaca
stosownych preparatow. Karty opracowane zostaly na podstawie informacji
znajdujacych sie: w instrukcjach i kartach technicznych, kartach charakterystyki,
materiatach firmowych oraz na podstawie korespondencji z firmami

W celu doktadniejszej analizy ponizej dokonano zestawienia tabelarycznego
metod. Ze wzgledu na obszar zagadnienia w pracy przedstawione zostaty tech-
nologie najbardziej popularne i uwazanych za najskuteczniejsze. Na podstawie
opracowanych danych oraz badan wlasnych wyciagnigte zostaty wnioski doty-
czace rozstawu i §rednicy otworow, stosowanych cisnien i ograniczen zwigza-
nych z wykonywaniem iniekcji.
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4.3.1. Analiza metod iniekcyjnych ze wzgledu na stosowane ciSnienie.

Podczas prac zwiazanych z wykonywaniem poziomej przepony znaczacym
parametrem jest zastosowane ci$nienie robocze, gdyz preparat moze by¢ apli-
kowany grawitacyjnie lub pod niskim czy wysokim ci§nieniem. W ocenie wzigto
pod uwagg informacje zawarte: w kartach technicznych, kartach charakterystyki,
literaturze oraz dane uzyskane podczas badan wlasnych. Na tej postawie stwier-
dzono ze:

Grawitacyjne wykonywanie iniekcji nie gwarantuje w pelni catkowitego
i doktadnego wypeknienia poréw i kapilar, co moze prowadzi¢ do nie uzy-
skania zaktadanego promienia penetracji,

Czas wykonywania iniekcji w metodzie grawitacyjnej jest znacznie dtuz-
szy niz w przypadku metod ci$nieniowych.

W wigkszo$ci metod ci$nieniowych stosowany jest bardzo zblizony za-
kres cisnien roboczych.

Metody cisnieniowe wymagaja stosowania specjalnych pomp, kompreso-
row oraz tzw. osprzetu dodatkowego.

Metody ci$nieniowe wymagaja statej kontroli podczas prowadzenia prac
zwigzanych z ttoczeniem preparatéw. Podawanie preparatu powinno od-
bywac si¢ przy jednakowym ci$nieniu we wszystkich wezach,

Metody cisnieniowe stosowane moga by¢ w murach mokrych, gdyz po-
woduja ona wypieranie wody z porow i zastgpowanie jej wprowadzanym
srodkiem.

Zuzycie preparatu w metodzie ci$nieniowej jest znacznie wigksze niz
w metodzie grawitacyjne;j.

Przekraczanie ci$nienia skutkuje uszkodzeniem materiatéw o niejedno-
rodnej budowie 1 niskiej wytrzymatosci.

4.3.2. Analiza metod ze wzgledu na Srednice i rozstaw otworow.

W wigkszos$ci metod dana technologia narzuca stosowanie okre$lonych $red-
nic, rozstawdw 1 katow nachylenia otworow. W wielu przypadkach jest to nie do
konfica uzasadnione, co potwierdzily badania wlasne autora. Na podstawie zebra-
nych danych zawartych w materiatach firmowych oraz literaturze, stwierdza sig,
co nastepuje:

Srednica otworéw miesci si¢ w przedziale od 12 do 30mm, a wigksze
srednice przewiduje si¢ dla metod grawitacyjnych.

W przypadku czg$ci metod w sposob automatyczny przeniesiono srednice
z iniekcji grawitacyjnych na ci$nieniowe. Jest to nie do konca zrozumiale,
gdyz duze $rednice otworow powoduja zwigkszenie kosztéw wiercenia
i wydtuzaja jego czas.
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Cze$¢ technologii iniekcji ci$nieniowych dopuszcza zmiang $Srednicy od-
wiertOw na wigksze lub mniejsze.

Rozmieszczenie i rozstaw otworow iniekcyjnych powinny by¢ uzaleznio-
ne przede wszystkim od iniektowanego materialu oraz warunkow wilgot-
no$ciowych przegrody stanu i rodzaju muru,

Technologie czgsci firm dopuszczaja, dla metody niskoci$nieniowej, wy-
konywanie otworéw poziomo. Utatwia to wykonanie odwiertow oraz ob-
niza koszt iniekcji (mniejsza dlugo$¢ otworow).

Warunkiem szczelno$ci przepony jest rownoleglto$¢ w pionie i poziomie
wykonanych otworow.

Blisko rozstawione otwory o wigkszych §rednicach moga powodowaé
ostabienie przegrody.



5. OPOKA

Polska jest krajem zasobnym w ztoza skat wapiennych i pokrewnych, ale wy-
stgpowanie tych zt6z jest nierownomierne. Koncentruje si¢ gtownie w potu-
dniowej czgsci kraju, a w innych regionach wystgpuja w znacznie mniejszych
ilosciach. Ze wzgledu na temat pracy ich doktadna charakterystyka ograniczana
zostata do opok wapnistych.

Opoka jest skata powstajaca w wyniku nagromadzenia weglanu wapnia (kal-
cyt) 1 krzemionki pochodzacej z igiet gabek (wystepujacej w postaci opalu
i chalcedonu) wraz z domieszkami glaukonitu oraz substancji ilastych. Skata ta
powstata na powierzchni ziemi, jako skata osadowa z produktow wietrzenia
innych skat budujacych litosfer¢ oraz ze szczatkéw organizméw zwierzecych
i ro$linnych, a takze z rdznych soli straconych w zbiornikach wodnych [63].

Opokami nazywamy skaly przejsciowe migdzy skatami weglanowymi
a krzemionkowymi. Charakteryzuja si¢ one znaczng ilo$cia rozproszonej krze-
mionki skrytokrystalicznej oraz zawieraja 5-75% krzemionki autogenicznej
w postaci opalu lub chalcedonu. Skata ta trawiona w kwasie solnym nie rozpada
si¢ dzigki obecnosci szkieletu krzemionkowego. Najczesciej wystepuja opoki
wapniste zawierajace 28,0-42,0% CaO 1 25-50% SiO, [63][68].

Ze wzgledu na wspomniane wyzej bardzo duze réznice w zawartosci krze-
mionki w skale klasyfikuje si¢ opoki na wapniowe, zawierajace od 5 do 25%
krzemionki, opoki wapniste od 25 do 50% krzemionki i opoki od 50 do 75%
tego sktadnika. Obecno$¢ dodatkow czgsto wplywa na barwe skaty. Najbardziej
barwigcym pierwiastkiem jest zelazo, ktére w zaleznosci od stopnia utlenienia,
moze powodowac duza réznorodno$¢ zabarwien od koloru zoéitego do czerwono-
brunatnego. Zabarwienie daja roéwniez zwiazki tytanu, chromu, miedzi i niklu
[68][118].

5.1. ZL.OZA OPOKI W POLSCE

W Polsce opoki wystepuja na Wyzynie Lubelskiej, w okolicach Radomia
i Lodzi oraz w niecce Nidzianskiej [16].

W okolicach Radomia opoki turonu dolnego eksploatowane sa w duzych ilo-
$ciach w okolicach Ozarowa. W Janikowie od dawna wydobywany jest kamien
dla celéw rzezbiarskich i budowlanych. Po II wojnie §wiatowej otwarty zostat
w Karsach duzy kamieniotom, w ktérym wydobywa si¢ wapienie lekkie. Skata
ta okre$lona zostata, przez jako wapien detrytyczny. Opoki z Kars naleza tech-
nologicznie do grupy wapieni lekkich. Sa to najlzejsze i najtatwiej obrabialne
kamienie budowlane Polski [63]. Kamien po wydobyciu jest migkki i podobnie
jak w przypadku opoki kazimierskiej daje si¢ pitowac pita ciesielska i obrabiac
siekiera. Po wyschnigciu (utracie wody) opoki uzyskuja wyzsze wytrzymato$ci
1 obrdbka jest znacznie trudniejsza.
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Opoki kredowe eksploatowane sa rowniez w niecce mogilensko-todzkie;j,
w okolicach Rozniatowa, Poddgbic i Balina. Najwigksze znaczenie maja opoki
z okolic Rozniatowa (Czepow, Zaborow, Swinice, Kraski). Na podstawie licznej
fauny wiek tej opoki okreslony zostat na dolny mastrycht. Mniejszy obszar wy-
stgpowania opok mastrychtu znajduje si¢ w okolicy Poddgbic na prawym brzegu
Neru. Trzeci, najmniejszy obszar znajduje si¢ na poludnie od Uniejowa w okoli-
cy wsi Balin [63].

W omawianych obszarach wystepuja trzy typy opok: porowata, czgSciowo
odwapniona i zwigzta. Opoka porowata jest lekka, barwy kremowej, tatwa
w obrébce. Zawarto$¢ CaO nie wykazuje wigkszych zmian. Ten typ skaty jest
gléwnie przedmiotem obecnej eksploatacji. Eksploatacja prowadzona jest do
glebokosci 6 m, do poziomu wody gruntowej. Nizej wystgpuje opoka czg§ciowo
odwapniona o zawartosci okoto 30% CaO, przechodzaca ku dotowi w opoke
zwiezla [63].

Na Wyzynie Lubelskiej opoki wapniste zajmuja znaczne obszary i tworza
grube serie w mastrychcie, kampanie, santonie i turonie. Na rysunku 5.3 przed-
stawiono mapg geologiczna Lubelszczyzny z zaznaczonymi nazwami miejsco-
wosci gdzie pozyskiwano lub nadal wydobywa sig¢ kamien.
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Najstarsze opoki turonskie odstaniaja si¢ w okolicach Annopola. Wystepuja
tu dwa rodzaje opok: opoki z przerostami czertow i konkrecji lub tawicami
krzemieni oraz grubotawicowe opoki z pojedynczymi czertami [63][116].
Szczegdlowe badania w skarpie doliny Wisty na odcinku od Opoczki do Jaku-
bowic wykazaly duza rdznorodnos¢ typow litologicznych posrednich migdzy
marglami i opokami, o zrédznicowanym skladzie chemicznym i wlasno$ciach
fizycznych. Zawarto§¢ CaO w badanych opokach wynosi 30-48%, SiO, 5-46%,
przy czym czerty zawieraja 45-62% SiO,. Wyzsza zawarto$¢ weglanow zawiera-
ja opoki bogate w czerty i krzemienie. Natomiast w opokach grubotawicowych
ubywa weglanéw na korzy$¢ krzemionki. Oba rodzaje opok naleza do skat
o malej wytrzymato$ci na $ciskanie w stanie suchym, zr6znicowanej porowato-
$ci 28-50% 1 duzej nasiakliwosci [63][68].

Bardziej jednorodne opoki z czertami wystgpuja w santonie. Badania prowa-
dzone w drugiej potowie lat szes¢dziesiatych opok santonskich wykazaly nie-
znaczne wahania zawartosci CaO 23-31% i SiO, 36-43%, Roéwniez wytrzyma-
o$¢ na Sciskanie jest wyzsza i mniej zroznicowana. W budownictwie stosowane
sa w ograniczonych ilosciach ze wzgledu na stabe odstonigcia. [63][68]

Opoki kampanskie tworza grubotawicowy jednolity kompleks litologiczny ze
sporadycznymi skupieniami czertow, dobrze odstonigty w profilu Wisly
i w potudniowo-zachodniej Lubelszczyznie. Opoki wystgpujace na odcinku od
Sulejowka do Jozefowa charakteryzuja si¢ zawartoscia CaO 25-37% i SiO, 22-
36%. Maksymalna porowato$¢ tych opok wynosi 47%. Opoki kampanskie byty
do$¢ powszechnie stosowane w budownictwie.

Rozlegte wychodnie opok mastrychtu sprzyjaja ich powszechnemu wykorzy-
staniu w budownictwie mimo duzego zroznicowania litologicznego. Oprocz
opok o matej wytrzymatosci na Sciskanie, wystgpuja opoki osiagajace najwyzsze
wytrzymalos$ci, jakie byly notowane w seriach opok od turonu do kampanu.
Opoki te charakteryzuja si¢ roéwniez najwyzsza porowatoscia rzedu 37- 52%
1 bardzo wysoka nasiakliwoscia objetosciowa [63][68].
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Tab. 5.1 Sktad chemiczny opok w ztozach. MK — modul krzemianowy, MG — modut glinowy, *

wartos$¢ $rednia. Na podstawie [63]

Parametr Piotrowin Fazinderz Hasitdwr Trawnild
Call, #a 253—344 34.0—427 19.6—45.2 34.9-422
284% 38,3 371 359
Mgl % 0,2—3.3 0,7—0,9 04—1,1 02i—1.na
1.4 0,8 0.7 0.6
2103 % 29 A—46,2 17 1—31.9 145—51.6 18,4—33,0
39.7 24,5 259 245
FeaOs, % 0,8—3.1 0,8 1,1—39 0,2—1.3
1.2 157 1
A1505, % 1,2—5.2 1,3—2.0 1,0—4.1 1,0—4.1
39 17 1% 24
Cal0z + M gC0s, % 534 70,9 674 70,5
MK T8 a8 T2 T4
MG 32 2.1 1,1 24
Liczha analiz 25 2 28 32
Tab. 5.2 Wtasciwos$ci opok w ztozach. * wartos¢ §rednia. Na podstawie [63]
Parametr Piotrowin Kazimierz Nasitow Trawniki
Gestodd 22—26 24—26 2.5—48 24—26
[gfcm3] 2.5% 2,5 26 2,5
Gestodd pozotna 11—1,5 1,3—1.7 1.3—16 1,4—1.6
[&/cm3] 13 1,5 14 1,5
Hasigkliwodd wagowa 227368 141206 10,5—30,1 171 —27 4
[¥&] 31,7 23,2 23,2 23,8
Wasgigldivrodd objetodeioaa — — 10,7—30,0 27 3—381
6] 26,7 3532
FPorowratodd 370506 354—50,1 40,4—51,1 38,7428
%] 465 423 46,2 39,1
WytrzrmatogE na gciskanie T5—I192 47—11a 23—379
[P &] 13,6 15,3 147
na sucho [MPa] — 2,6—19,0 1,5—180 —
na mokro [MWPa) = 112 a7
Scieralnosc na tarczy 0&8—1.8 0.4—1.3 0,5—1.8 —
Bohmego [cm] 1,2 0.2 1.1
Mrozoodpornogé 3—35 12—325 3—23 —
[eyile] 12 21 13
Liczha badat 25 14 16 10
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5.2. OPOKA JAKO MATERIAL BUDOWLANY.

Ztoza opoki na terenach Polski od wielu wiekow eksploatowano do celow
budowlanych. Stosunkowo dobre parametry fizyczne, a przede wszystkim do-
stgpnos¢ materiatu i tatwos¢ jego pozyskania na znacznym terenie Lubelszczy-
zny, staty si¢ powodem masowego stosowania opoki, jako materiatu murowego.
W czasach blizszych wspolczesnosci, zastosowanie wydobywanego w regionie
materialu miato coraz wigkszy zakres. Skale zaczgto stosowaé w drogownictwie,
a w ostatnich dziesigcioleciach jako materiat oktadzinowy o charakterze dekora-
cyjnym. Opoki znalazly rowniez zastosowanie jako surowiec do produkcji ce-
mentu. Po wyeksploatowaniu margli znajdujacych si¢ blisko powierzchni, ce-
mentownie zaczgly wydobywaé opoki. Zaliczane sa one do bardzo dobrych su-
rowcow mimo wysokich modutow MK i MG. Na bazie tego surowca rozpoczeto
produkcje specjalnych wysokowytrzymatosciowych cementdéw [63].

5.2.1. Zalety opoki

Na masowe wykorzystywanie do celow budowlanych opoki, wptyw miato
wiele czynnikow, zwiazanych z wlasciwosciami materiatu, obrobka kamienia,
kosztami eksploatacji z16z i transportem.

Wysoka jak na skaty, §rednio ok. 42%, porowatos¢ opoki wptywa in plus na
opor cieplny murow z tego kamienia. Wspodtczynnik przewodnosci cieplnej
w przyblizeniu wynosi A=0,61 W/m’K. Warto$¢ ta zbliza ten materiat do wta-
Sciwosci ceramiki budowlanej i lekkich betonéw. Swiadomi tej cechy ludzie juz
przed wiekami nazywali opoke wapnista ,,cieplym kamieniem”.

Materiat ten charakteryzuje si¢ stosunkowo matym cigzarem wiasciwym,
warto$¢ érednia dla badanych zt6z (Tab. 5.3) wynosi ok. 1,4 g/cm’. Dzieki temu
nawet do$¢ duze gabarytowo bloki mogly by¢ przenoszone i obrabiane z wyko-
rzystaniem sily fizycznej cztowieka. Cecha ta byla rowniez istotna dla murarzy,
poniewaz dzigki niej tempo wznoszenia muru bylo szybkie.

Dodatkowa charakterystyczna zaleta opok jest to, ze swiezo wydobyte daja
si¢ obrabia¢ nawet za pomoca najprostszych narzedzi (pil, siekier, szpadli). Pro-
ste metody obrobki umozliwiaty modyfikacje faktury muru w zaleznosci od
upodoban.

Wysoka estetyka muréw z opoki, jest nastgpna z cech wptywajacych na po-
pularno$¢ tego materiatu dawniej i w czasach terazniejszych. Jego cechy takie
jak: naturalny rysunek, jasna kolorystyka, tfatwo$¢ utrzymania w czystosci (brud
jest tatwo zmywalny przez wody opadowe) wptynety na to, ze tworzone z niego
budynki byly bardzo rzadko tynkowane. Zdobienie narozy i o$cieznic przy uzy-
ciu cegly ceramicznej, dawalo kontrast, a tym samym ciekawy efekt wizualny.

Na popularno$¢ opoki, jako materiatu murowego, najwigkszy wptyw mialy
jednak nie wlasciwosci skaly, a jej dostgpno$c. W wielu miejscach ztoza opoki
zalegaja ptytko bezposrednio pod warstwa humusu. Liczne odkrywki i mniejsze
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kopalnie zwane ,kamieniakami” rozsiane na terenie wyst¢powania zi6z, nie
zmuszaty ludzi do ponoszenia wysokich kosztow przy wydobyciu i transporcie.
Czgsto zdarzato sig tak, ze gdy tylko byto to mozliwe zaktadano urobisko opoki
w niedalekim sasiedztwie budowy. Wtedy kamien byt na biezaco wydobywany
i poddawany obrobce na terenie budowy. Do dzi§ przy niektorych budynkach
lub w ich niedalekim otoczeniu pozostaly opuszczone kopalnie lub czg§ciowo
zostaty zasypane.

Bardzo duze znaczenie dla popularnos$ci budownictwa z opoki na Lubelsz-
czyznie miata jej cena. Do niedawna byla ona wielokrotnie nizsza niz innych
materiatow murowych (np. cegly ceramicznej). Niski koszt zakupu obrobionego
materiatu, pozwalal na wznoszenie z opoki rOwniez poza miejscami jej wydo-
bywania. Najlepszym przyktadem jest miasto Lublin gdzie do dzi$ istnieje przy-
najmniej kilkadziesiat budynkéw wzniesionych z opoki lub przy jej znacznym
udziale.

5.2.2. Wady opoki

Opoka oprocz szeregu zalet, o ktorych wspomniano w punkcie 5.1.1. ma
rowniez swoje minusy. Czg$¢ z nich jest podobna do wad innych materialow
kamiennych, kilka wynika z charakteru samej opoki. Do najwazniejszych wad
ograniczajacych lub uniemozliwiajacych stosowanie opoki naleza:

Konieczno$¢ sezonowania kamienia, polegajaca na przezimowaniu kamienia
w pryzmach na wolnym powietrzu. Opoka, bezposrednio po wydobyciu ze zlo-
za, nie nadaje si¢ do wykorzystania jako material murowy czy tez oktadzinowy.
Duza ilo$¢ materiatu ulega spgkaniu i czg§ciowemu zniszczeniu.

Wytrzymalo$¢ na §ciskanie materiatu, jak na kamien, jest bardzo niska. Ko-
lejnym mankamentem jest olbrzymi rozrzut wynikow podczas badan, w zalez-
nosci od zloza opoka moze mie¢ wytrzymalos¢ nawet w przedziale 2,3-37,9
MPa (opoka z kamieniolomu w Nasitowie). Dodatkowo wytrzymato§¢ na $ci-
skanie probek nasyconych woda obniza si¢ czgsto o przeszto 50% [63]. Wszyst-
ko to powoduje duza nieprzewidywalnos¢ opoki, szczegdlnie zbyt krotko sezo-
nowanej, przy duzych obciazeniach murow.

Opoki charakteryzuja sie¢ stosunkowo wysoka $cieralnoscia, znacznie wigk-
sza niz w przypadku innych skat wapiennych. Wtasciwos¢ ta wyklucza wyko-
rzystywanie skal, jako materiatu posadzkarskiego.

Kolejna z wad kamienia jest jego duza nasiakliwo$¢, w przypadku opok
wapnistych siggajaca nawet 50 %. Wysoka porowato$¢ w polaczeniu ze struktu-
ra poréw powoduje, ze w opoce dochodzi nawet do 90% wypeknienia woda.
Problem ten jest szczegolnie istotny w starszych obiektach, pozbawionych izola-
c¢ji wodochronnych. Mozliwos$¢ przyjmowania tak duzych ilosci wody przy dos¢
dlugim okresie odsychania jest dodatkowo problematyczna ze wzgledu na nie-
wielka mrozoodporno$¢ materiatu.
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Niezalecane jest rowniez stosowanie opok w budownictwie drogowym ze
wzgledu na wspomniang powyzej duza S$cieralnos$¢, nasiakliwo$¢ i niewielka
mrozoodpornos¢, ale z braku innego surowca sa uzywane jako kamien tamany
na drogi lokalne.

5.3. BUDOWNICTWO Z OPOKI NA TERENIE LU-
BELSZCZYZNY

Jednoznaczne okreslenie chociazby przyblizonego okresu czasu, w ktorym po
raz pierwszy zastosowano opoke, jako kamien budowlany, na ziemiach woje-
wodztwa lubelskiego, jest jak na razie niemozliwe. Uwazane za jedne z najstar-
szych zachowanych budowli z opoki na ziemi lubelskiej, czyli zamek w Kazi-
mierzu Dolnym i zamek w Janowcu, datuje si¢ na XVI wiek. Jednak catkiem
logicznym wydaje si¢ przypuszczenie, ze poczatki budownictwa z tego kamienia
siggaja X wieku, a by¢ moze czasow jeszcze wczesniejszych [116].

W czasach obecnych, opoka staje si¢ powoli materiatem luksusowym. Z po-
wodu zamknigcia wielu kamieniolomoéw, cena metra sze$ciennego kamienia
wzrosta kilkukrotnie. Problem ten widoczny jest zwtaszcza w rejonie Kazimie-
rza, gdzie legalnie dostgpna jest wtasciwie tylko, jako material pozyskany z roz-
biorek starych budowli. Nalezy nadmieni¢, ze wlasnie w okolicach Kazimierza
Dolnego nad Wista oraz Nateczowa, popyt na opoke jest najwigkszy, z racji
intensywnego rozwoju tych miejscowo$ci oraz mody na tradycyjne budownic-
twa i sam material.

5.3.1. Elementy murowe z opoki

Wyroby z kamienia naturalnego, przystosowane ksztaltem i wymiarami do
okreslonych funkcji nazwano kamiennymi elementami budowlanymi. Norma
PN-B-11210:1996 dzieli bryly kamienia pod wzgledem ksztaltu i sposobu wy-
konania muru z kamienia famanego. Kolejna norma (PN-EN 771-6:2002) roz-
roznia podzial elementéw kamiennych gotowych do wykorzystania w konstruk-
c¢ji murowej. Elementy kamienia o ksztalcie zbliZzonym do prostopadtos$cianu
nazwano kamieniem tupanym.

Tradycyjne polskie budownictwo dzieli kamien na tupany [103][127]:

e Niesortowany — bedacy skalnymi odtamkami, ktérych wymiar byt wigk-
szy niz 5cm i nie przekracza 50cm. Mur wykonany z takich elementow
nazwany jest murem nieregularnym z kamienia niesortowalnego lub po
prostu ,,dzikim”. Nieregularny ksztatt elementow i powierzchnie wsporne
odbiegajace niekiedy pod znacznym katem od poziomu sprawiaja, ze mur
ten ma mniejsza wytrzymatos¢ konstrukcyjna.

e Sortowany — elementy kamienia o zblizonych wymiarach, przypominaja-
cych graniastostup, najczesciej nie mniejsze niz 15¢cm 1 nie wigksze niz
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35cm. Mur taki nazywano ,,cyklopowym”. Uktad taki daje lepszy efekt
wizualny i nieco lepsza wytrzymato$¢ konstrukcyjna.

e Przycinany — jest to mur wykonany z kamienia tamanego sortowanego,
poddany najprostszej obrobcee recznej. Lico kazdego elementu przycinane
jest tak by tworzyto wielobok a krawedzie jego byty ostre. Dawalo to
efekt pajeczyny lub plastra miodu. Wytrzymatos¢ konstrukcyjna jest taka
sama jak w murze ,,cyklopowym”.

Kamien tupany wykorzystywany w murach dzielony jest na [103] [127]:

o Warstwowo tupany — wydobywany kamien dobierano tak by powierzch-
nie wsporne byly do siebie réwnolegle, obrobce poddawano zazwyczaj
tylko powierzchni¢ licowa, tak by jej ksztatt byt zblizony do prostokata.
Wymiary elementow sa rozne, wysoko$¢ jednego elementu moze by¢ na-
wet kilka razy wigksza niz sgsiedniego. Dzigki réwnoleglemu utozeniu
powierzchni wspornych, mur taki ma duzo wigksza wytrzymatos¢.

e Rzgdowo tupany — powierzchnie wsporne powinny by¢ prostopadte do li-
ca a caty element jak najbardziej przypomina¢ prostopadtoscian. Wszyst-
kie elementy powinny by¢ do siebie zblizone wymiarowo, a najbardziej te
znajdujace si¢ w jednym poziomym rzedzie. Wysokosci rzedow moga
nieznacznie si¢ r6zni¢. Mur taki zachowuje prawidlowe wiazanie migdzy
rzedami, podobnie jak mury ceglane, i tak jak one maja duza wartos$¢ kon-
strukcyjna.

5.3.2. Budownictwo z opoki

Na terenie Lubelszczyzny budownictwo zabytkowe i tradycyjne z wykorzy-
staniem opoki stanowi do$¢ znaczny procent. Na przestrzeni wiekow rozwingto
si¢ wiele osrodkow, gdzie znaczna cze$¢ zabudowy powstata z tego materiatu.
Oczywiscie najbardziej znanymi sa Kazimierz nad Wisla 1 Janowiec, nalezy
jednak pamigtac, ze z opoki budowano réwniez w miejscowosciach na wschod
i potudnie od Lublina (Piaski, Trawniki, Biskupice, Gardzienice itp.). Obiekty
wzniesione catkowicie lub czg$ciowo z tego kamienia spotkaé mozna réwniez
w wigkszych miastach jak Lublin i Chetm. Z surowca o do$¢ podobnej budowie
powstawaly rowniez obiekty na terenie Zamojszczyzny. Powodowane to byto
dostepnoscia materiatu, tatwoscia w jego pozyskaniu i obrobce oraz ¢ wysoka
estetyka. Duze znaczenie miata réwniez do$¢ wysoka izolacyjnos¢ cieplna mu-
row z opoki.

W celu uzasadnienia podjetej tematyki pracy zdecydowano o przeprowadze-
niu szeregu wizji lokalnych w miejscowosciach o znacznym udziale obiektow
z opoki. Do badan polowych wybrano budynki z Kazimierza nad Wista, Piask
i Trawnik. Wybor tych miejscowosci spowodowany byl procentowo najwick-
szym udzialem opoki jako materiatu murowego w obiektach zabytkowych
i tradycyjnych. Dodatkowo w okolicach tych miejscowosci zlokalizowane sa
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mniejsze 1 wigksze kamieniotomy, z ktorych pobrano materiaty do badan labora-
toryjnych. Ponizej zamieszczono krotka charakterystyke budynkéw i zabudowy
z opoki na wybranym terenie.

Kazimierz Dolny nad Wisla

W okolicach Kazimierza Dolnego spotka¢ si¢ mozna z najwigksza roznorod-
no$cia obiektow wzniesionych z opoki. W samym miescie i niewielkiej odleglo-
sci od niego znajduja si¢ trzy zamki (Kazimierz, Janowiec, Bochotnica). Na
terenie rynku wzniesiono kilkanascie kamienic w zabudowie zwartej. Pozostate
budynki centrum to wolnostojace obiekty mieszkalne i uzyteczno$ci publiczne;.
Poza wymienionymi budynkami mozna napotka¢ charakterystyczne dla Kazi-
mierza Dolnego spichlerze zbozowe, ktore wzniesiono wzdtuz brzegu rzeki Wi-
sty. Po za $cistym centrum i w okolicznych miejscowos$ciach przewazajaca czgs$¢
stanowi zabudowa zagrodowa.

Piaski

W zwiazku z blisko$cia kamieniotoméw w samych Piaskach i na terenie
gminy znajduje si¢ znaczna ilo$¢ obiektéw wzniesionych z opoki. Przewaza
zabudowa zagrodowa, jedynie w centrum miejscowosci znajduje sie kilkanascie
budynkow pigtrowych o zabudowie pierzejowej. Wigkszos¢ budynkoéw z opoki
zostala wzniesiona pod koniec XIX i w pierwszej potowie XX w. W najstar-
szych budynkach nie przyktadano duzej wagi do dbatosci o forme i ksztatt ka-
mienia, przewazaja mury warstwowe z kamienia tamanego o roznej wielkosci.
W pézniejszym okresie stosowano materiat obrabiany rgcznie, zmniejszyty si¢
wymiary stosowanych blokow, a spoiny staty si¢ regularne. W tym czasie zaczg-
to tez stosowac czerwona cegle¢ do wykonywania narozy i nadprozy oraz obmu-
rowywano nig strefy funkcjonalne budynku. W ten sposob obiekty wznoszono,
az do schytku budownictwa z opoki, czyli lat 60-tych XX w.

Trawniki

Na terenie gminy Trawniki znajduje si¢ ponad 100 budynkow, ktdorych mate-
riatem konstrukcyjnym jest opoka. Najwigcej z nich znajduje si¢ w dwoch naj-
wigkszych miejscowosciach tej gminy, czyli w Biskupicach 1 Trawnikach.
W wigkszosci przypadkéw sa to niewielkie domy jednorodzinne oraz budynki
inwentarskie. Najstarsze obiekty pochodza z XIX, czg§¢ z nich to obiekty o cha-
rakterze zabytkowym. Na terenie gminy migdzy innymi znajduja si¢: miyn typu
holenderskiego i obora w Oles$nikach, budynki bytej cukrowni, mlyn wodny
w Siostrzytowie
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6. METODYKA BADAN

Badania nad skutecznoscia preparatow do hydrofobizacji wgl¢bnej prowa-
dzone byly w Polsce w kilku osrodkach. Wsrod najwazniejszych nalezy wymie-
ni¢ Politechniki Krakowska, Wroctawska i Warszawska oraz Wojskowa Aka-
demig Techniczna. Na przestrzeni lat prowadzono proby z zastosowaniem sze-
regu metod oceny gigbokosci penetracji preparatow i skutecznosci efektu hydro-
fobizacji. Promien penetracji probowano bada¢ za pomocg ultradzwigkoéw, przy
zastosowaniu porozymetrii rtgciowej oraz metodami elektrochemicznymi [94].
Kontrolg szczelno$ci przepon miata umozliwiaé metoda pomiaru ciepta zwilze-
nia [90]. W praktyce w wigkszosci przypadkow metody te nigdy nie znalazty
szerszego zastosowania. W chwili obecnej pomimo pojawienia si¢ na rynku
szeregu nowych preparatow, badania na duza skalg nie sq kontynuowane.

Zdecydowanie lepiej wyglada sytuacja zwiazana z badaniami nad skuteczno-
$cia preparatow stosowanych do hydrofobizacji powierzchniowej. W wigkszosci
przypadkow sa to materialy o wysokim poziomie merytorycznym i opracowane
kompleksowo. Badania prowadzone sa przez Zaklad Konserwacji Elementow
i Detali Architektonicznych UMK w Toruniu, Instytut Chemii Przemystowe;j
w Warszawie, Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie, oraz szereg osrod-
kéw akademickich na terenie catego kraju.

Ze wzgledu na temat pracy autor zdecydowat sig¢ na krotka charakterystyke
metod badania skutecznosci preparatow stosowanych do iniekcji wglebnych.
Najwyzszy poziom merytoryczny maja metodyki badan opisane w niemieckiej
instrukcji WTA 4-4-04 oraz badania prowadzone przez Politechnike Krakowska.

Badania WTA 4-4-04

W najnowszej instrukcji WTA 4-4-04 [153] zawarto informacje dotyczace
wykonywania iniekcji 1 oceny skutecznosci w murach zawilgoconych. Zgodnie
z nig prowadzone sg badania przede wszystkim w Niemczech, w Polsce nie jest
ona stosowana obligatoryjnie.

Z analizy autora wynika, Ze na dzien dzisiejszy jest to jedno z najlepszych
opracowan traktujacych o przeponach wykonywanych metodami iniekcji.
W najnowszej instrukcji zamieszczono szereg informacji i metod badan doty-
czacych nie tylko skutecznos$ci preparatow ale takze ich trwatosci w czasie. Jest
to o tyle istotne, ze w literaturze przedmiotu dotychczas problem trwatosci ra-
czej pomijano. Ponizej zamieszczone zostato streszczenie metodyki badan zgod-
nie z WTA 4-4-04.

Badania narzucaja konieczno$¢ wzniesienia murow testowych i prowadzone
sq dla trzech przedziatow przesiaknigcia wilgocia tzw. DFG. Instrukcja zaleca
prowadzenie badan dla DFG rownego 60%, 80% oraz 95%. Badania skuteczno-
§ci preparatu iniekcyjnego wymagaja wykonania trzech testowych murkow.
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W dwoch prowadzi sig iniekcje, trzeci ma charakter porownawczy. WTA
szczegotowo definiuje wymogi odnosnie cegietl i zapraw uzytych do wykonania
murow. [153]

Okreslono dwa kryteria, ktére musza by¢ spetnione w trakcie badan certyfi-
kacyjnych [153]:
e Wilgotnos¢ masowa muréw po 90 dniach od wykonania iniekcji musi,
w stosunku do trzeciej probki, spas¢ przynajmniej o 50 %.
o Wilgotno$¢ muru pordwnawczego nie moze wzrastaC w czasie przepro-
wadzania badan.

W instrukcji WTA zawarto opis badan preparatow stosowanych do iniekcji
grawitacyjnych oraz niskoci$nieniowych. Ze wzgledu na tematyke pracy autor
pominal w streszczeniu czg$¢ dotyczaca iniekcji bezcisnieniowej.

Kazdy z trzech muréw testowych musi sktadaé si¢ z 7 warstw cegiet. Gru-
bo$¢ spoin poziomych musi wynosi¢ 12mm, a pionowych 10mm. Pierwsza war-
stwe cegiel uklada sig¢ na specjalnym ruszcie umozliwiajacym przemieszczanie
muru. Murki nalezy sezonowaé przez minimum 28 dni w temperaturze 23°C
przy 50% wilgotnos$ci wzglednej powietrza. Nastgpnie wykonuje si¢ odwierty,
tak aby nie zostaly uszkodzone spoiny. Otwory wykonuje si¢ w jednym lub
dwoch rzedach, poziomo lub pod katem (maksymalnie 45°). Stosuje si¢ rozstaw
osiowy otwordéw od 10 do 12,5cm. Po wykonaniu otworéw wngtrze nalezy od-
pyli¢ [153].

Kolejnym etapem jest ustalenie stopnia przesiagkniecia wilgocia. Murki nale-
zy podgrza¢ do temperatury 60°C i przechowywac w tej temperaturze do uzy-
skania statej masy. Kolejna czynnos$cia jest studzenie i nawilzanie woda do wy-
sycenia. Ilos¢ wody potrzebnej do wysycenia probek oznaczana jest wagowo lub
objetosciowo. Nastgpnie obliczeniowo okresla si¢ ilo$¢ wody niezbedna do uzy-
skania wtasciwego wspotczynnika DFG. Po kolejnym wysuszeniu nasyca si¢
murki wlasciwa iloscia wody. Po zakonczeniu procesu probki zabezpiecza sig
paroszczelng powtoka. Po 30 - 90 dniowym sezonowaniu (wyréwnanie zawilgo-
cenia w objgtosci probki) mur jest gotowy do dalszych badan [153].

Iniekcj¢ wykonuje sig, zgodnie z danymi producenta preparatu iniekcyjnego.
Po iniekcji w murze o DFG rownym 95% natychmiast mur umieszcza sig
w pojemniku z woda, tak aby potowa grubosci dolnej warstwy cegiet znajdowa-
la si¢ w wodzie. Podobnie postgpuje si¢ z murem porownawczym. Powierzchnie
probki zabezpiecza si¢ warstwa paroszczelna. Skuteczno$¢ przepony okres$lana
jest nie pdzniej, niz 14 dni po iniekcji. W murach o DFG 80% Iub 60% bezpo-
srednio po iniekcji powierzchnie zostaja pokryte warstwa paroszczelna. Ozna-
czanie skutecznosci wykonuje si¢ zgodnym z wytycznymi producenta iniektu,
jednak nie p6zniej, niz 28 dni po wykonaniu iniekcji [153].
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Skuteczno$¢ wykonanej przepony okreslana jest jedna z trzech metod:

e pomiar obj¢tosci wody odparowanej z powierzchni przekroju poprzeczne-
go probki,

e pomiar ilosci odparowanej wilgoci,

e pomiar wilgotno$ci za pomoca mikrofal.

- HHHRHR-ARHE -~

Fot. 6.1 Schemat sposobu badania skutecznosci preparatu do iniekcji przez pomiar ilosci objetosci
wody odparowanej z powierzchni przekroju poprzecznego probki [153]. 1- murek, 2- powloka
paroszczelna, 3- zbiornik z zamknigciem, 4-uszczelnienie, 5- cylinder pomiarowy z podziatka, 6 —
woda. Rys. na podstawie [153]

(L A

Fot. 6.2 Schemat sposobu badania skutecznos$ci preparatu do iniekcji przez pomiar ilosci odparo-
wanej wilgoci [153]. 1 — pojemnik z zelem pobierajacym wilgo¢ z otoczenia, 2- rejestrator para-
metréw cieplno-wilgotnosciowych. Rys. na podstawie [153]
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Fot. 6.3 Schemat sposobu badania skutecznos$ci preparatu do iniekcji przez pomiar wilgotnosci za
pomoca mikrofal. Usytuowanie punktow pomiarowych. Rys. na podstawie [153]

Badania metodg Politechniki Krakowskiej

W latach 1992-1994 Politechnika Krakowska, w ramach umowy z Komite-
tem Badan Naukowych prowadzila prace badawcze, ktorych celem byta analiza
skuteczno$ci metod osuszania. Prace podzielono na trzy etapy, w ktoérych bada-
no skutecznos¢ technologii w obiektach eksploatowanych, na probkach w labo-
ratorium oraz na $cianach doswiadczalnych. Badania dotyczyly preparatow
1 technologii, ktore obecnie nie sa juz stosowane. Dodatkowym problemem przy
probie adaptacji metodyki badan (Politechniki Krakowskiej) jest fakt, ze badan
tych nie ukonczono i uzyskanie koncowych wynikow bylo niemozliwe. Ze
wzgledu na to, autor zdecydowat si¢ na przytoczenie jedynie sposobu badan dla
$cian do§wiadczalnych.

Badanie mialo na celu sprawdzenie przydatnosci réznych metod osuszania
w specjalnie stworzonych warunkach. Wzniesiony zostat zesp6t muréw do-
swiadczalnych, w ktorych wykonano iniekcje réznymi metodami. Szkic $cian
1 stosowanych technologii zamieszczono na rysunku 6.4 [109].
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Fot. 6.4 Szkic sytuacyjny $cian do$wiadczalnych i zastosowane metody osuszania. Rys. na pod-
stawie [109]

Badania skutecznosci preparatow wykonano metoda tradycyjna, pobierajac
probki w dwoch pionach na dhugosci kazdego muru. Material do badan pozy-
skiwano za pomoca odwiertéw rdzeniowych oraz w postaci zwierciny, od strony
odwiertow iniekcyjnych. Probkowanie odbywato si¢ na glebokosci 20cm, pod
przepona, w przeponie i 15cm nad przepong. Na pobranych probkach oznaczono
nasigkliwo$¢. Na podstawie opracowanych wynikéw koncowych mozna do-
mniemywac, ze o skutecznosci przepony mial swiadczy¢ stosunek wilgotnosci
pod przepona do wynikow nad przepona [109].

W dostgpnych materiatach brak jest informacji dotyczacych sposobu nasa-
czania muro6w woda, wstgpnej wilgotnos$ci materiatu podczas iniekcji oraz czasu
sezonowania przed przystapieniem do badan.






7. PROGRAM BADAN WEASNYCH

Celem badan jest okreslenie mozliwosci wykonania i skutecznos$ci dziatania
hydrofobizacji wgtebnej w murach z opoki. Na chwile obecna brak jest jednoli-
tych materiatow opisujacych w sposob kompleksowy tego typu badania.
W zwiazku z tym, autor zdecydowat o wykorzystaniu metodyki badan polecane;j
przez kilka réznych o$rodkow badawczych. Catos¢ badan zostata podzielona na
cztery etapy.

I Etap

W pierwszym etapie prowadzono badania opoki i zapraw przed procesem
hydrofobizacji. Wykonano badania cech fizyko — mechanicznych opok pocho-
dzacych z trzech kamieniotoméw w okolicach Piask, Trawnik i Kazimierza Dol-
nego nad Wista. Badaniu poddano réwniez kilka rodzajéw zapraw: wapienna,
wapienno-cementowa, trasowa i trasowa modyfikowana piana. Wprowadzenie
do badan zaprawy trasowej, podyktowane byto coraz czgstszym jej stosowa-
niem, jako wypehlniacza pustek i kawern, przed wykonywaniem przepony.
W ramach prac [ Etapu wykonano rowniez badania struktury opoki. Zastosowa-
no mikroskopi¢ optyczna, analiz¢ skladu mineralnego metoda XRD i metoda
termiczna DTA/TG oraz skaningowa mikroskopi¢ elektronowa SEM. Dodatko-
wo wykonano szereg badan zwiazanych z kalibracja urzadzen pomiarowych.

II Etap

W drugim etapie wykonano kolejno badania zwigzane z doborem preparatow
hydrofobizujacych, przeprowadzono proces hydrofobizacji oraz badania pro-
mienia penetracji preparatu. Ze wzgledu na przyjete zatozenie, ze trudniej inie-
kowac¢ jest kamien niz zaprawg spoin, badaniom wstepnym (dobor preparatow)
poddano opokeg. W badaniach II Etapu wykorzystano ciosy kamienne pochodza-
ce z okolic Kazimierza Dolnego nad Wista. Kamien pochodzit z rozbidrki, co
wyeliminowalo konieczno$¢ jego sezonowania. Podczas tych badan wybrano
trzy $rodki, ktore udato si¢ wttoczy¢ w kamien. Przy zastosowaniu wybranych
preparatdow wykonano iniekcje w duzej ilosci cioséw kamiennych i probek za-
praw. Po wbudowaniu preparatu sprawdzono skuteczno$ci hydrofobizacji.

III Etap

Trzeci z etapoéw badan polegat na wyznaczeniu cech fizyko — mechanicznych
opoki i zapraw po hydrofobizacji. W przypadku opoki wykonano badania: wy-
trzymatosci na $ciskanie, nasiakliwo$ci woda, kapilarnego podciagania, odpor-
no$ci na zamarzanie, odpornosci na krystalizacj¢ soli oraz zasolenia. W zapra-
wach wykonano badania: nasigkliwosci, kapilarnego podciagania oraz kapilar-
nego podciagania przez pomiar wilgotnosci masowej. Wykonano réwniez bada-
nia struktury opoki. Do badania zmian w strukturze opoki po hydrofobizacji
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zastosowano skaningowa mikroskopig elektronowa SEM oraz metodg sorpcji
par azotu.

IV Etap

Czwarty z etapow dotyczyl hydrofobizacji muréw. Badania prowadzono na
trzech murach badawczych, wzniesionych w Laboratorium Budownictwa i Ar-
chitektury Politechniki Lubelskiej. Wtasciwe oznaczenia poprzedzono badania-
mi mozliwo$ci wykonania iniekcji w blokach wielkowymiarowych z opoki
i szybkos$ci podciagania kapilarnego wody w murach z opoki. Iniekcje wykona-
no trzema metodami. W murze nr 1 wykonano iniekcj¢ dwustronna w murze,
w murze nr 2 i iniekcj¢ jednostronng z wypetnieniem rys i spekan zaprawg na
bazie trasu, w murze nr 3 iniekcj¢ jednostronng. Na zakonczenie przeprowadzo-
no badania skutecznos$ci przepony chemicznej w murze z opoki.

W sumie na przestrzeni trzech lat, realizujac kolejne etapy badan, wykonano
ponad tysiac oznaczen. W tabeli ponizej zamieszczono tabelaryczne zestawienie
liczby badan.

Tab. 7.1 Zestawienie liczby pojedynczych badan wykonanych przy realizacji pracy




8. BADANIA WELEASCIWOSCI MATERIALOW

PRZED HYDROFOBIZACJA

8.1. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO - MECHA-
NICZNYCH OPOKI

W ramach prowadzonych prac wykonano badania cech fizyko-
mechanicznych opoki pochodzacej z trzech miejscowosci: Piask, Trawnik i Ka-
zimierza Dolnego nad Wista. Ze wzgledu na temat pracy (iniekcje w murach)
zrezygnowano z materialu pochodzacego bezposrednio ze ztoza. We wszystkich
przypadkach materiat do badan pochodzit z rozbidrek istniejacych obiektow.
Probki przygotowano docinajac ciosy kamienne do wymiaréw zgodnych z wy-
maganiami poszczegolnych norm. taczna liczba przygotowanych probek wy-
niosta 360 po 120 sztuk z kazdej z miejscowosci.

Badania byly prowadzone w Laboratorium Politechniki Lubelskiej od lutego
do maja 2008 roku. Materiat ten poddano badaniu cech istotnych dla materiatow
konstrukcyjnych, czyli: wytrzymatosci na S$ciskanie, nasiakliwo$ci, gegstosci
wlasciwej, gesto$ci pozornej, Scieralnosci, podciggania kapilarnego, otwartej
porowatosci i szczelnos$ci. Ze wzgledu na obszerno$¢ materialu ponizej zamiesz-
czone zostaty wyniki koncowe poszczegolnych badan.

Tab. 8.1 Oznaczanie wytrzymalosci na $ciskanie

Zloze Liczba probek Warto$¢ srednia wytrzymatosei na $ciskanie [MPa]
Kazimierz 14 15,88

Piaski 6 11,44
Trawniki 6 20,70

Tab. 8.2 Oznaczanie wytrzymalosci na rozcigganie

Warto$¢ srednia wytrzymatosci na rozciaganie

Ztoze Liczba probek [MPa]
Kazimierz 6 3,55

Piaski 6 2,44
Trawniki 6 4,32

Tab. 8.3 Oznaczanie Scieralno$ci

Ztoze Liczba probek Warto$¢ srednia $cieralno$ci [em]
Kazimierz 3 0,85

Piaski 3 0,78
Trawniki 3 0,88
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Tab. 8.4 Oznaczanie nasiakliwosci

Ztoze Liczba probek Warto$¢ $rednia nasiakliwosci [%]
Kazimierz 6 26,6

Piaski 6 29,5
Trawniki 6 25,6

Tab. 8.5 Oznaczanie ggstosci pozornej

Zloze Liczba probek Warto$é rednia gestosci pozornej [g/cm’]
Kazimierz 5 1,37

Piaski 3 1,37
Trawniki 3 1,53

Tab. 8.6 Oznaczanie ggstosci wlasciwej

Zloze Liczba probek Wartos¢ $rednia gestosci whasciwej [g/em’]
Kazimierz 5 2,43

Piaski 3 2,62
Trawniki 3 2,60

Tab. 8.7 Oznaczanie szczelnosci

Ztoze Liczba probek Warto$¢ srednia gestosei szezelnosci [%]
Kazimierz 5 56,38

Piaski 3 52,23
Trawniki 3 59,15

Tab. 8.8 Oznaczanie porowatosci

Ztoze Liczba probek Wartos¢ $rednia ggstosci porowatoscei [%]
Kazimierz 5 43,62

Piaski 3 47,77
Trawniki 3 40,85

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych probek opok
z Trawnik, Piask i Kazimierza Dolnego nad Wislg stwierdzono, ze:

o Wszystkie trzy opoki zaliczane sa do skatl tzw. lekkich, ich ggsto$¢ pozor-
na wynosi od 1,37 do 1,53 g/em’.

e Zadna z badanych skat nie wyréznia sie pod wzgledem cigzaru wlasciwe-
go. Osiagnigte wyniki sa poréwnywalne do wynikow innych zt6z w Pol-
sce.

e Opoki z kamienioloméw w Kazimierzu Dolnym nad Wista i Piask wyka-
zuja niska wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Wyzsze wyniki osiagnigte dla pro-
bek z Trawnik nie przekraczaja wartosci zbadanych dla zt6z z poza regio-
nu.

e Ze wzgledu na porowatosé, skaty ze wszystkich trzech badanych zt6z za-
liczamy do bardzo porowatych.
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e Na podstawie badan opoki z Lubelszczyzny zakwalifikowano jako skaty
bardzo nasiakliwe.

e Wyniki uzyskane na tarczy Bohemego, dla wszystkich trzech zt6z, wyka-
zaty duza $cieralno$¢ opok.

8.2. BADANIA STRUKTURY OPOKI

W ramach prowadzonych prac wykonano analize¢ mineralogiczno - petrogra-
ficzna opoki. Do badan wybrano opoke z Kazimierza Dolnego nad Wista. Bada-
nia wykonano przy pomocy mikroskopii optycznej, mikroskopii skaningowe;j
(SEM), rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) oraz termicznej analizy roznico-
wej.

8.2.1. Mikroskopia optyczna
Badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym przeprowadzono przy uzy-
ciu mikroskopu typu Nikon. Zdjecia wykonano uzywajac obiektywéw o po-
wigkszeniu 5, 10, 20 i 40 razy. Ponizej zamieszczono przyktadowe fotografie
opoki z Kazimierza Dolnego nad Wista.

Fot. 8.1 Mikrostruktura opoki w mikroskopii optycznej
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Fot. 8.2 Mikrostruktura opoki w mikroskopii optycznej

Obserwacje mikroskopowe wykazaty bioorganodetryczna strukture badanej
opoki. W drobnoziarnistej masie skalnej mozna zauwazy¢ weglanowe fragmenty
planktonu morskiego oraz krzemionkowe, mocno pokruszone, szkielety igiet
gabek. Na fotografiach wyraznie widoczne sa rowniez trawiasto-zielone ziarna
glaukonitu oraz ceglasto-czerwone skupiska wodorotlenkow zelaza.

8.2.2. Analiza skladu mineralnego opoki metoda XRD (Rentgenowska
analiza fazowa) oraz metodg termiczng DTA/TG

Ze wzgledu na drobnoziarnisty charakter badanej opoki (brak mozliwosci
doktadnej oceny na podstawie mikroskopii optycznej) zdecydowano o wykona-
niu badan uzupehiajacych. Analize sktadu mineralnego skaly wykonano
w oparciu o metody XRD (Rentgenowska analiza fazowa) oraz metodg ter-
miczng DTA/TG.

Na podstawie badan metoda XRD stwierdzono, ze w skladzie mineralnym
badanej skaty dominuje kalcyt, ktoremu towarzyszy skrytokrystaliczna krze-
mionka oraz niewielkie ilo$ci kwarcu. Sktad mineralny uzupeiniaja mineraly
ilaste smektyt i illit. Przyktadowy wynik badan za pomoca rentgenowskiej anali-
zy fazowej zamieszczono na Rys. 8.5.
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Fot. 8.3 Wyniki analizy opoki metoda XRD

Badania metoda termiczna DTA/TG potwierdzity wcze$niej zbadany sktad
mineralny. Pozwolity réwniez na oceng ilosciowa sktadu. Zawarto$¢ glownego
sktadnika mineralnego, jakim jest kalcyt wynosi 63%. W badanych probkach
stwierdzono rowniez obecnos¢ krzemionki - ok. 15%, mineratow ilastych - ok.
11%. Kwarc 1 pozostate mineraty stanowia okoto 11%. Przyktadowy wynik
badan za pomoca metody DTA/TG zamieszczono na Rys. 8.6.

TG

DTG

Fot. 8.4 Wyniki analizy opoki metoda DTA/TG

8.2.3. SEM -Skaningowa Mikroskopia Elektronowa

Badania opoki metoda SEM wykonano w Laboratorium Wydziatu Budow-
nictwa i Architektury PL przy uzyciu aparatu QUANTA 250. Obserwacje
w mikroskopie elektronowym wykazaly wyraznie porowaty charakter badanej
opoki. Widoczne na zamieszczonych ponizej fotografiach pory, zwiazane sa
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z pozostatosciami po krzemionkowych iglach gabek. Miegjsca po igtach tworza
pory o podtuznym, walcowatym ksztalcie. Bardzo duza ilo$¢ tego typu porow
wplywa na wysoka warto$¢ podciagania kapilarnego w opoce.

Fot. 8.5 Obraz SEM opoki z Kazimierza Dol- Fot. 8.6 Obraz SEM opoki z Kazimierza Dol-
nego nad Wisla nego nad Wisla

8.3. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO - MECHA-
NICZNYCH ZAPRAW

W ramach prowadzonych prac zdecydowano o wykonaniu badan zapraw
uzywanych do wznoszenia muré6w z opoki. Oznaczeniom poddano zaprawg wa-
pienna (dominujaca w tego typu murach) oraz zaprawy wapienne z dodatkiem
cementu (zaprawy wykorzystywane wspolczesnie). Dodatkowo wykonano ba-
dania dla zapraw trasowych ze wzgledu na coraz czgstsze stosowanie tych mate-
riatow (jako wypekienie pustek i kawern) w iniekowanych murach. W zwiazku,
z uzyskiwana wysoka wytrzymalo$cia na $ciskanie zaprawy trasowej, zdecydo-
wano o wykonaniu dodatkowych badan. Dodatek piany miat na celu napowie-
trzenie mieszanki trasowej, a co za tym idzie obnizenie wytrzymatosci na $ci-
skanie.

8.3.1. Przygotowanie probek do badan
Probki do badan zostaty przygotowane w Laboratorium Wydziatu Budownic-
twa 1 Architektury Politechniki Lubelskiej. Do celow badawczych wykonano
probki z trzech rodzajow zapraw:
e Zaprawy wapienne (W proporcji 1:1,5 w proporcji wapno-piasek )
e Zaprawy wapienne z dodatkiem cementu (1:0,25:2 w proporcji wapno-
cement-piasek),
e Zaprawy trasowe (bez i z dodatkiem piany w proporcjach 1:1; 1:0,5; 1:0,4
W proporcji zaprawa trasowa -piana).
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Zaprawy wapienne i wapienno-cementowe przygotowane zgodnie z PN-
B\85-04500. Zaprawy trasowe przygotowane zgodnie z instrukcjami producen-
tow. Zaprawg trasowa napowietrzono preparatem na bazie biatka kurzego (do-
starczonym przez producenta gotowej zaprawy trasowej). Preparat biatkowy
zostal wymieszany z woda i rozrobiony do uzyskania sztywnej piany. Kolejnym
krokiem byto wymieszanie piany z zaprawa trasowa w odpowiednim stosunku
objgtosciowym.

Do badan cech fizyko-mechanicznych zapraw wykonano probki w postaci
graniastostupa o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, w catkowitej liczbie 172 bele-
czek dla wszystkich typéw uzytych w badaniach zapraw. W sumie w ramach
prowadzonych badan wykonano ponad 300 prob.

8.3.2. Oznaczanie cech fizyko - mechanicznych stwardniatych zapraw.
Probki zapraw poddano badaniu: wytrzymatos$ci na $ciskanie, nasiakliwosci,
gestosci wlasciwej, gestosci pozornej, podciagania kapilarnego, otwartej poro-
watos$ci 1 szczelnosci. Ze wzgledu na obszerno$¢ materiatu ponizej zamieszczo-
ne zostaty wyniki koncowe poszczegdlnych badan.

Tab. 8.9 Oznaczanie wytrzymatos$ci na $ciskanie, nasigkliwosci i kapilarno$ci

s w“;;rzt;rérfaif)z%riﬂr?a Wartl(ilsc s’rc:‘:d'nia nasia- Wa%’tos’é s"re'dnia

St 2] iwosci [%] kapilarnosci [%]
Wapienna 1,2 15,9 15,6
Wapienno-cementowa 2,0 20,9 19,9
Trasowa 30,5 25,9 13,6
Trasowa z piang 1:1 3,6 31,3 11,4
Trasowa z piang 1:0,5 12,8 28,8 12,5
Trasowa z piang 1:0,4 15,8 27,8 11,7

Badania wytrzymalosci na §ciskanie przyjetych zapraw wykazaty bardzo du-
7a warto$¢ dla zaprawy trasowej. Proby zwigkszenia porowatosci poprzez doda-
nie piany pozwolity na wyrazne obnizenie uzyskiwanych wytrzymatosci do war-
tosci, przy ktorych zaprawa trasowa moglaby zostaé¢ zastosowana, jako wypet-
nienie pustek i kawern w murze.

Z przeprowadzonego badania wynika, ze zaprawa wapienno-cementowa wy-
kazuje wigksza nasiakliwo$¢ niz zaprawa wapienna. W przypadku zapraw tra-
sowych zwigkszenie porowatosci poprzez dodanie piany spowodowato kilku
procentowe zwigkszenie nasigkliwosci.

Z posrod badanych najwigksza kapilarno$¢ zmierzono dla zaprawy wapien-
nocementowej. Zaprawa trasowa wykazata nizsza warto$¢ kapilarnosci niz za-
prawy tradycyjne.
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Tab. 8.10 Oznaczanie gestosci pozornej i wlasciwej

Badanie ggstosci pozornej dato zblizone wyniki dla zapraw wapiennej, wa-
pienno-cementowej i trasowej. Modyfikowane zaprawy trasowe posiadaja
znacznie mniejsza gestose, co jest wynikiem zwigkszenia porowatosci przy po-
mocy piany. Badanie ggstosci wlasciwej metoda piknometryczna dato zblizone
wyniki dla zapraw wapiennej i wapienno-cementowej. Zaprawy trasowe czyste
i modyfikowane piang uzyskatly identyczng warto$¢.

Tab. 8.11 Oznaczanie szczelnosci i porowatosci

Zaprawy niemodyfikowane piana uzyskaly zblizone porowatosci. Zgodnie
z zamierzeniami dodatek piany spowodowal zwigkszenie porowatosci poszcze-
golnych rodzajow zapraw trasowych.



9. HYDROFOBIZACJA MATERIALOW

Badania po$wigcone mozliwosci wytworzenia przepony chemicznej metoda
iniekcji w materiatach wchodzacych w sktad muréw z opoki podzielono na trzy
etapy. Pierwszy etap badan polegat na doborze preparatow. Ze wzgledu na przy-
jete zatozenie, ze trudniej iniekowac jest kamien niz zaprawe spoin, badaniom
poddano opoke wapnista. W drugim etapie wykonano iniekcje ciosow kamien-
nych i prébek zapraw. Trzeci miat na celu sprawdzenie skuteczno$ci hydrofobi-
zacji.

9.1. DOBOR PREPARATOW HYDROFOBIZUJACYCH

W badaniach uzyto kamien rozbiorkowy z Kazimierza Dolnego nad Wista.
Probki o wymiarach 0,3x0,3x0,15-0,20m docigto w zakladzie kamieniarskim.
Do préby ttoczenia wybrano pig¢ roznych typdéw preparatdw stosowanych w
iniekcjach wglebnych hydrofobizujacych. Zastosowano kolejno: zywicg akrylo-
wa, mieszaning krzemianu i estru, krzemian modyfikowany silikonem, emulsje
silikonowa oraz mikroemulsj¢ silikonowa.

9.1 Wyniki iniekcji z uzyciem zywicy akrylowej

Nr Srednica | Wilgotno$é | Cisnienie
probki [mm] [%] [bar] Uwagi
1 14 3,1 10 Przyjeta matq ilos¢ preparatu
2 14 8,2 10 Przyjeta matq ilo$¢ preparatu
3 14 8,8 10 Przyjeta matq ilos¢ preparatu
4 14 16,4 10 Przyjeta matq ilo$¢ preparatu
5 14 14,5 15 Przyjeta matq ilo$¢ preparatu
6 14 9,6 15 Mata ilos¢ preparatu- uszkodzenie probki
7 14 11,2 25 Mata ilo$¢ preparatu- uszkodzenie probki
8 14 19,4 25 Mata ilos¢ preparatu- uszkodzenie probki
9.2 Wyniki iniekcji z uzyciem mieszaniny krzemianu i estru
Nr Srednica Wilgotnos¢ | Cisnienie
probki [mm] [%] [bar] Uwagi
1 14 4,23 10 Przyjeta malq ilo$¢ preparatu
2 14 4,45 10 Przyjeta mata ilo$¢ preparatu
3 14 15,7 10 Przyjeta malq ilo$¢ preparatu
4 14 16,3 10 Przyjeta malq ilo$¢ preparatu
5 14 9,1 15 Mata ilos¢ preparatu- uszkodzenie probki
6 14 7,8 15 Przyjeta mata ilo$¢ preparatu
7 14 9,6 15 Mata ilo$¢ preparatu- uszkodzenie probki
8 14 11,2 25 Mala ilo$§¢ preparatu- uszkodzenie probki
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9.3 Wyniki iniekcji z uzyciem krzemianu modyfikowanego silikonem

Nr Srednica | Wilgotno$¢ | Cisnienie
probki [mm] [%] [bar] Uwagi
1 14 6,1 8 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
2 14 6,9 10 Mata ilos¢ preparatu- uszkodzenie probki
3 14 17,5 8 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
4 14 16,5 8 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
4 14 17,8 10 Mata ilo$¢ preparatu- uszkodzenie probki
5 14 18,0 15 Matla ilo$§¢ preparatu- uszkodzenie probki
6 14 9,6 15 Matla ilo$§¢ preparatu- uszkodzenie probki
7 14 11,2 25 Uszkodzenie po zwigkszeniu ci§nienia
8 14 19,4 25 Uszkodzenie po zwigkszeniu ci§nienia
9.4 Wyniki iniekcji z uzyciem emulsji silikonowe;j
Nr Srednica | Wilgotno$é | Cisnienie
probki [mm] [%] [bar] Uwagi
1 14 6,12 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
2 14 6,98 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
3 14 17,53 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
4 14 17,84 10 Mata ilos¢ preparatu- uszkodzenie probki
5 14 18,03 15 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
6 14 7,8 15 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
7 14 9,6 20 Uszkodzenie po zwigkszeniu ci$nienia
8 14 11,2 20 Uszkodzenie po zwigkszeniu ci§nienia

9.5 Wyniki iniekcji z uzyciem mikroemuls;ji silikonowej

Nr Srednica | Wilgotno$¢ | Cisnienie
probki [mm] [%] [bar] Uwagi

1 14 6,15 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
2 14 7,25 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
3 14 9,9 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
4 14 13,3 10 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
5 14 14,6 15 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
6 14 15,9 15 Zakonczone po wypigtrzeniu preparatu
7 14 14,3 15 Mata ilo$¢ preparatu- uszkodzenie probki
8 14 16,5 25 Uszkodzenie po zwigkszeniu ci§nienia

Czg$¢ probek ulegta zniszczeniu pod wplywem przytozonego cisnienia.
Zniszczenie takie nastapito przez przekroczenie wytrzymalosci na rozciaganie
materialu. Podczas badan ciosy kamienne lezaly swobodnie na stole, w murze
panuje inny stan naprezen. Elementy murowe sa $ciskane pionowo, ponadto
maja ograniczona swobod¢ odksztalcen w kierunku poziomym wzdhuz muru.
W takim stanie napr¢zenia mozliwo$¢ przejecia naprezen rozciagajacych jest
wigksza i probki te w murze niekoniecznie musiatyby ulec zniszczeniu.

Na podstawie uzyskanych wynikéw i obserwacji podczas badan stwierdzono,
ze dwa z pigciu zastosowanych preparatow (zywica akrylowa oraz mieszanina
krzemianu i estru) nie warunkuje mozliwosci wykonania przepony. Substancji
tych, ze wzgledu na budowe (wielko$¢ czasteczek) nie udato sie wtltoczyd
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w opoke. Czasteczki zywicy akrylowej sa o rzad wielkosci wigksze od dominu-
jacych srednic poréw opoki. Dlatego tez proby ich wtltoczenia zakonczyly sie
catkowitym brakiem efektu. Czasteczki szkta wodnego metakrzemianu sodowe-
go lub potasowego sa niewielkich rozmiarow majq okolo jednego nanometra.
Jednak produkt ktory jest tloczony to zoll w zwiazku z tym jest zhydrolizowany
i juz na tym etapie czasteczki sa wyraznie wicksze (micele maja powyzej 107
m). Wspomniane micele sa wigc porownywalnej wielkosci jak dominujace sred-
nice porow opoki. Dodatkowo w momencie ttoczenia zollu powstaje metakrze-
mian wapnia CaSiO; (zwiazek trudnorozpuszczalny), ktory zasklepia pory
i uniemozliwia dalsze ttoczenie substancji.

Pomimo niejednoznacznych wynikow, uzyskanych dla krzemianu modyfi-
kowanego silikonem, preparat przyjeto do dalszych badan. Pozostate preparaty
(emulsja silikonowa oraz mikroemulsja silikonowa) daly zdecydowanie najlep-
sze efekty i1 zostaly zakwalifikowano do kolejnych badan.

9.2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO INIEKCJI HY-
DROFOBIZUJACEJ

Badania mozliwosci hydrofobizacji opoki prowadzono na ciosach kamien-
nych pozyskanych z materiatu rozbidorkowego. Badany kamien pochodzit z Ka-
zimierza Dolnego nad Wista. W przeciwienstwie do badan wstgpnych (dobor
preparatow) nie zdecydowano si¢ na docinanie ciosow do probek regularnych.
Podyktowane to byto kosztami cigcia oraz duzymi stratami materialu. W sumie
z zakupionego materiatu (5 m’) do badan wybrano 60 blokéw kamiennych. Po-
zostaty materiat zostat wykorzystany do budowy muréw badawczych oraz do
ewentualnej kolejnej serii badan.

W ramach prowadzonych badan hydrofobizacji zapraw przygotowano w su-
mie 60 probek walcowych o wymiarach 300 x 300-350mm. Prébki formowano
zaprawa przygotowana zgodnie z recepturami zamieszczonymi w punkcie
,»Przygotowanie probek do badan”. Wykonano po 15 prébek z zapraw wapien-
nej, wapienno cementowej i trasowej oraz po 5 probek dla kazdego rodzaju za-
prawy trasowej modyfikowanej piana.

Formy zostaty doktadnie oczyszczone ze wszelkich zanieczyszczeni i pokry-
te olejem w celu zabezpieczenia probek przed uszkodzeniem w czasie rozfor-
mowywania. Po zaobserwowaniu efektu zwiazania zaprawy wapiennej (najdtuz-
szy czas wigzania) probki rozformowano.

Obserwacje wykazaty jedynie przypowierzchniowe zwiazanie probek wa-
piennych. W celu przyspieszania wiazania zaprawy wapiennej poddano je pro-
cesowi karbonizacji. Wykonano szczelny namiot z zelaznego stelazu i folii bu-
dowlanej, a nastgpnie wlozone zostaty probki z zaprawy wapiennej i przeprowa-
dzono uszczelnienie klapy namiotu karbonizujacego. Do $rodka namiotu wpusz-
czono dwutlenek wegla, po czym otwor wlotowy zamknigto. Proces karbonizacji



104 Analiza skutecznosci przepon wykonywanych metodami iniekcji. ..

prowadzono przez 90 dni uzupehiajac dwutlenek wegla, co dwie doby. Nastep-
nie probki poddano procesowi sezonowania przez 9 miesiecy.

Przed przystapieniem do wykonywania iniekcji hydrofobizujacej wglebnej,
w opoce oraz w zaprawach, probki poddano procesowi nasgczania woda. Probki
zostaty umieszczone w wannach tak, aby woda siggala do mniej wigcej V4 ich
wysokosci. Probki z opoki obracano co 12 godziny tak, aby w wodzie znalazty
si¢ wszystkie powierzchnie. Probki zapraw poddano nasaczaniu zgodnie z nor-
ma [166]. Po nasaczeniu probki wyjeto z wanien. W celu uzyskania réznych
wilgotnosci masowych (wymogi badan) stale monitorowano wilgotnos¢ probek.
Wraz ze spadkiem wilgotno$ci kolejne partie poddawano procesowi iniekcji. Od
wilgotno$ci najwyzszych do najnizszych. Pomiary wilgotno$ci prowadzono
miernikiem oporno$ciowym z wprowadzonymi kalibracjami dla opoki i zapraw
uzytych w badaniach. Opis kalibracji miernika przedstawiono w rozdziale ,,Ba-
dania wlasne — Kalibracja urzadzen pomiarowych”.

9.3. PROCES HYDROFOBIZACJI MATERIALOW

Przed przystapieniem do iniekcji w kazdej probce zostal wywiercony otwor
iniekcyjny o $rednicy 12mm. Zwiercina z otworu wywierconego wolnoobrotowa
wiertarka udarowa postuzyla do zbadania poziomu wilgotnosci kazdej z probek.
Badanie wilgotno$ci przeprowadzano metodg grawimetryczng. Nastgpnie otwor
zostat doktadnie wyczyszczony sprezonym powietrzem, by uniknaé zatkania
otworu, ktore nie pozwalaloby na gleboka penetracje przez preparat. Do iniekcji
uzyto pompe¢ pneumatyczna DITTMANN Uniprese D2 napedzana kompresorem
SCHNEIDER i pompg reczng DESOI MZP-30. Podczas prac iniekcyjnych sto-
sowano iniektory stalowe wielorazowego uzytku z kalamitka spiczasta i iniekto-
ry plastikowe z gtdéwka plaska, o §rednicy 12mm.

9.3.1. Opoka

Do iniekcji probek przeznaczono wybrane w badaniach wcze$niejszych trzy
typy preparatow. W celu utatwienia analizy oznaczono je, jako: preparat I (na
bazie krzemianu modyfikowanego silikonem), preparat I (na bazie emuls;ji sili-
konowej), preparat III (na bazie mikroemulsji silikonowej). Probki hydrofobi-
zowano wglebnie ze zmiennym ci$nieniem do 10 bar. Za koniec procesu iniekcji
uznawano moment, w ktorym nie nastapit znaczacy spadek cis$nienia w okresie
jednej godziny. W przypadku kazdego z preparatow dla czes$ci blokow z opoki
wykonano proby tloczenia przy zwigkszonym cisnieniu. Przy preparatach II 1 111
stosowano zmienne st¢zenia iniektow w zaleznosci od uzyskanych wilgotnosci
zgodnie z proporcjami podanymi przez producentow.

Preparat I - krzemian modyfikowany silikonem

Po wykonaniu pierwszych pigciu prob okazato sig, ze iniekcja preparatem
jest stosunkowo trudna i powolna, a zuzycie preparatu niewielkie. Proby inie-
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kowania probek o zmniejszajacych si¢ wilgotnosciach rowniez nie daty zadowa-
lajacych efektéw. Badania zakoficzono po wykonaniu 10 préb badawczych,
a materiat pozostawiono do dalszych badan.

Preparat II — emulsja silikonowa

W poczatkowym okresie badan z uzyciem preparatu II, wykonano iniekcje
w blokach kamiennych o matej lub $redniej wilgotnosci. Probki stosunkowo
dobrze przyjmowatly preparat nie zaobserwowano jednak wypigtrzania si¢ iniek-
tu na powierzchni. Zastosowanie preparatu II w probkach o wyzszych wilgotno-
$ciach, optycznie przyniosto doskonaty skutek. Podczas iniekcji probki wydalaty
z siebie bardzo duze ilo$ci wody, oraz dobrze przyjmowatly preparat. Procesowi
iniekcji poddano w sumie 20 probek.

Preparat I1I — mikroemulsja silikonowa

Podczas ttoczenia preparatu III zaobserwowano podobne zjawiska jak przy
wczesniejszym badaniu z uzyciem emulsji silikonowej. Procesowi iniekcji pod-
dano w sumie 20 probek wariantujac stezenie preparatu oraz ci$nienie robocze.

9.3.2. Zaprawy

Przy wyborze preparatu, warunkujacego uzyskanie pozytywnych efektow
podczas wykonywania przepon metoda iniekcji, autor pracy wyszedl z nastepu-
jacego zalozenia. Dobdr iniektu uzalezniony powinien by¢ od mozliwos$ci
wprowadzenia go w strukture opoki. Uznano zatem, ze mozliwo$¢ wttoczenia
srodka w kamien jest jednoznaczna z mozliwoscia wttoczenia w zaprawe. Ze
wzgledu na najlepsze wyniki uzyskane przy hydrofobizacji opoki do iniekcji
zapraw wybrano preparat II (emulsjg silikonowa).

Podczas iniekcji stosowano zmienne cisnienie zaleznie od wczes$niej zbada-
nej wytrzymatosci danej zaprawy. W badaniach stosowano zmienne st¢zenia
preparatu w zaleznos$ci od uzyskanych wilgotnosci zgodnie z proporcjami poda-
nymi przez producentéw. Za koniec procesu iniekcji uznawano moment, w kto-
rym nie nastapit znaczacy spadek ci$nienia w okresie jednej godziny. Prowadzac
proces wypetniania probek preparatem kontrolowano jego zuzycie.

Zaprawa wapienna

Podczas iniekcji zapraw wapiennych wykonano 15 préb badawczych na
probkach o réznej wilgotno$ci. Z uwagi na niewielka wytrzymato$¢ zaprawy nie
mozna bylo od razu stosowa¢ cisnien dedykowanych do wykonywania iniekcji
w murach (10 bar). Zastosowano ci$nienia w przedziale od 1-6 bar. Iniekcja
probek przy wilgotnosci powyzej 10% byta utrudniona, poniewaz przy stosowa-
niu tak niewielkich ci$nien nie mozna wypchna¢ tak duzej ilosci wody z poréw
materiatu. Z tego tez powodu proces tloczenia trwat znacznie dtuzej niz w przy-
padku pozostatych zapraw. Pomimo tych ograniczen udato si¢ wttoczy¢ prepa-



106 Analiza skutecznosci przepon wykonywanych metodami iniekcji. ..

ratdo 11 z 15 prébek. W przypadku pozostatych 3 zostaly uszkodzone na sa-
mym poczatku ttoczenia i jedna pod koniec aplikacji.

Zaprawa wapienno-cementowa

Niezadawalajacymi wynikami zakonczyly si¢ proby wtltoczenia preparatu do
probek z zaprawy wapienno-cementowej. W zaprawach tych, dzigki zbadanej
wigkszej wytrzymatosci ttoczono preparat z cisnieniem dochodzacym do 10 bar.
Proces wypehiania trwatl znacznie dtuzej, a ilosci zuzytego preparatu bylty wy-
raznie mniejsze niz w przypadku zaprawy wapiennej. Proby zwigkszenia cisnie-
nia do 10 bar pod koniec tloczenia konczyly si¢ uszkodzeniem probki.

Zaprawy trasowe

Zdecydowanie najgorsze rezultaty przy tloczeniu iniektu odnotowano
w przypadku czystych zapraw trasowych. Do zapraw trasowych nie udalo sig¢
wprowadzi¢ preparatu. Efektow rowniez nie uzyskano mimo znacznego zwigk-
szenia porowatosci zaprawy. Szczelna struktura poréw uniemozliwia penetracje
preparatu.

9.4. WSTEPNE BADANIA SKUTECZNOSCI HYDROFO-
BIZACJI MATERIALOW

Probki opoki oraz zapraw po wykonaniu iniekcji hydrofobizujacych prze-
chowywano w warunkach laboratoryjnych przez okres 60 dni. Czas ten byt nie-
zbg¢dny do wysuszenia probek i zakonczenia procesu hydrofobizacji wewnatrz
materialu. Odrzucono mozliwo$¢ przyspieszenia suszenia w sposob sztuczny.
Istniata obawa, ze podwyzszona temperatura zakloci proces wbudowywania
preparatu. Po uplywie dwoch miesiecy probki przecigto na potowy wzdhuz osi
wykonanych podczas inieckowania otworow. Nastgpnie przeprowadzono pomia-
ry uzyskanych promieni penetracji (opoka i zaprawy) oraz wykonano badania
absorpcji kropla wody (opoka).

9.4.1. Opoka

Badania promienia penetracji preparatu w probkach polegaty na pomiarze
z doktadnoscia do 1mm strefy, ktora ulegta hydrofobizacji. Poczatkowe proby
wprowadzenia wraz z preparatem pigmentu, ktory przebarwitby hydrofobizowa-
ny materiat, zakonczyly si¢ niepowodzeniem Czasteczki barwnika okazaly sie
znacznie wigksze niz $rednice porow opoki. Barwnik pozostatl na $ciankach
otworu w probce. Problem wyznaczenia zasi¢ggu wbudowania preparatu rozwia-
zano nanoszac na przecigte probki krople wody. Efekt tego postgpowania wi-
doczny jest w zamieszczonej na koncu rozdzialu dokumentacji fotograficzne;j.
Dodatkowo wykonano badanie skutecznosci hydrofobizacji metoda absorpcji
kropli wody. [234] Test ten zalecany jest, jako wstepny test laboratoryjny dla
hydrofobizowanej i niehydrofobizowanej powierzchni materiatu.
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Tab. 9.6 Zestawienie parametrow warunkujacych skuteczno$¢ hydrofobizacji preparatu 1

10 9,04 0,3 nie nie nie
10 11,12 0,2 nie nie nie
10 10,88 0,1 nie nie nie
10 12,43 0,2 nie nie nie
15 14,78 1,1 nie nie nie
15 18,07 1,1 nie nie nie
15 17,26 0,9 nie nie nie
15 20,86 0,8 nie nie nie
15 23,24 1,0 nie nie nie
15 23,35 0,8 nie nie nie

Tab. 9.7 Zestawienie parametrow warunkujacych skuteczno$¢ hydrofobizacji preparatu I1

10 1:10 8,12 5,2 tak tak/nie nie
10 1:10 9,65 5,6 tak tak/nie nie
10 1:10 12,24 5,5 tak tak/nie nie
15 1:8 16,13 5,9 tak tak nie
10 1:8 19,55 6,1 tak tak nie
10 1:8 18,12 5,8 tak tak nie
10 1:5 20,87 5,2 tak tak/nie nie
10 1:5 19,59 8,1 tak tak nie
15 1:5 23,34 9,4 tak tak tak
15 1:5 24,12 10,7 tak tak tak

Tab. 9.8 Zestawienie parametrow warunkujacych skutecznos$¢ hydrofobizacji preparatu 111

10 1:9 11,34 3,4 tak nie nie
10 1:9 13,66 3,1 tak nie nie
10 1:9 14,02 3,6 tak nie nie
10 1.7 16,45 34 tak nie nie
15 1.7 19,33 8,7 tak tak nie
15 1.7 18,98 9,1 tak tak nie
15 1:6 20,54 8,8 tak tak nie
10 1:6 20,11 43 tak nie nie
10 1:5 26,67 3,9 tak nie nie
15 1:5 25,01 6,1 tak tak nie
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Dokumentacja fotograficzna

Fot. 9.1 Zakonczone niepowodzeniem ttocze- Fot. 9.2 Czop z krzemianu modyfikowanego
nie preparatu [ silikonem wyjety z otworu.

Fot. 9.3 Probka II 10. Widoczny efekt hydro- Fot. 9.4 Probka III 6. badanie skutecznosci
fobizacji na powierzchni przecigcia. hydrofobizacji metoda absorpcji kropli wody

Fot. 9.5. Probka III 4. Pomiar promienia Fot. 9.6 III 10. Pomiar promienia penetracji
penetracji preparatu w opoce preparatu w opoce



HYDROFOBIZACJA MATERIALOW 109

Z badan wstepnych skutecznos$ci i mozliwosci wytworzenia warstwy hydro-
fobowej w opoce wynika:

o Iniekcja preparatem I (krzemian modyfikowany silikonem) nie daje poza-
danych rezultatoéw, promien penetracji jest znikomy, a badania absorpcji
kropla wody wykazuje¢ brak efektu hydrofobizacji.

¢ Iniekcja preparatem II przyniosta wymierne efekty. Po przecigciu probek
doktadnie wida¢ duzy promien penetracji, wynoszacy $rednio powyzej
Scm, a oznaczenie absorpcji kropli wody dato efekt pozytywny.

e Iniekcja preparatem III przyniosta polowiczne efekty. Udato si¢ wprowa-
dzi¢ preparat i doszto do procesu hydrofobizacji materiatu. Niestety czg-
$ciowo niezadawalajacy jest uzyskany promien penetracji.

e Zaréwno w przypadku preparatu Il jak i III najlepsze efekty osiagnigto dla
prébek o podwyzszonej wilgotnosci, przy ci$nieniu 10 bar.

9.4.1. Zaprawy

Badania promienia penetracji preparatu w probkach polegaly na pomiarze
z doktadnoscia do 1mm strefy, ktéra ulegta hydrofobizacji. W przeciwienstwie
do opoki dodany do iniektu barwnik swobodnie migrowat wraz z preparatem
W pory zapraw. Zmiana barwy pozwolila na stosunkowo doktadny pomiar pro-
mienia penetracji. Z uwagi na porowata strukture zapraw wapiennych nie mozna
byto okresli¢ promienia penetracji preparatu metoda absorpcji kropli wody. Do-
ktadne badania skuteczno$ci wytworzonej warstwy hydrofobowej zawarto
w dalszej czeSci pracy.

W zamieszczonych ponizej tabelach przedstawiono wyniki badan i pomiarow
dokonanych w ramach prowadzonej hydrofobizacji. Zamieszczono dane doty-
czace: uzytego cisnienia, st¢zenia preparatu, wilgotnosci probek oraz ilosci
wchlonigtego przez probki preparatu.
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Tab. 9.9 Zestawienie parametrow warunkujacych mozliwo$¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy
wapiennej

Nr Cisnienie | Stezenie | Wilgotnos¢ e Promler}. .
prqb- [bar] preparatu [%] preparatu | penetracji Uwagi

ki [ml] [em]

1 1-4 1:10 6,6 250 2,5 uszkodzenie probki
2 1-6 1:10 9,0 150 3,0 uszkodzenie probki
3 1-4 1:10 11,2 400 7,0 -

4 1-5 1:10 12,6 250 3,5 uszkodzenie probki
5 1-6 1:8 15,6 700 8,0 -

6 1-6 1:8 17,4 750 7,0 -

7 1-6 1:8 18.8 500 5,5 -

8 1-6 1:8 16,6 600 5,5 -

9 1-6 1:7 22.8 600 6,0 -

10 1-6 1:7 23,7 650 5,5 -

11 1-6 1:7 21,5 550 5,0 uszkodzenie probki
12 1-6 1:7 22,6 600 5,5 -

13 1-5 1:6 24,5 800 7,5 -

14 1-6 1:6 23,8 800 8,0 -

15 1-6 1:6 25,6 850 7,5 -

Tab. 9.10 Zestawienie parametrow warunkujacych mozliwos¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy
wapienno-cementowej

Nr ' Cisnienie | Stezenie | Wilgotnos¢ prg;);r(;tu pl;ﬁ)enrr;f;i Ut
probki [bar] preparatu [%] [m] [5]

1 4-8 1:10 7,2 450 3 -

2 4-8 1:10 9,0 300 2,5 -

3 4-10 1:10 8,6 250 2 uszkodzenie probki
4 4-8 1:8 12,0 300 3,5 -

5 4-8 1:8 11,9 300 3 -

6 4-10 1:8 13,6 250 2 -

7 4-10 1:8 12,5 200 2 -

8 4-8 1:7 18,3 250 2 uszkodzenie probki
9 4-10 1:7 17,6 300 3,5 -

10 4-8 1:7 19,6 200 1,5 uszkodzenie probki
11 4-8 1:8 16,3 100 0,5 uszkodzenie probki
12 4-10 1:7 23,6 250 2 -

13 4-8 1:7 22,3 200 1,5 uszkodzenie probki
14 4-8 1:7 21,9 100 0,5 -

15 4-10 1.7 25,6 250 2 uszkodzenie probki
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Tab. 9.11 Zestawienie parametrow warunkujacych mozliwos¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy

trasowej
Nr | Cisnienie | Stgzenie | Wilgotnosé e Promler%' .
probki [bar] preparatu [%] preparatu | penetracji Uwagi
[ml] [cm]
1 10-20 1:7 20,3 50 0,5 uszkodzenie probki
2 10-20 1:7 15,6 20 0,3 -
3 10-20 1:7 24,5 20 0,3 uszkodzenie probki
4 10-30 1:7 16,8 20 0,3 uszkodzenie probki
5 10-20 1:7 18,1 40 0,5 -
6 10-20 1:7 20,0 20 0,3 -

Tab. 9.12 Zestawienie parametrow warunkujacych mozliwos¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy
trasowej modyfikowanej piang

Proporcja S .. Wil- Tlosé Promien
Nr . | wymiesza- SR | Rt gotno$¢ | preparatu | penetracji Uwagi
probki T e, [bar] preparatu [%] [ml] fa)

1 10-20 1:7 21,2 20 0,5 uszkodzenie
2 1:1 10-20 1:7 23,0 20 0,5 -

3 10-20 1:7 18,6 0 0,5 uszkodzenie
4 10-20 1:7 24,2 20 0,3 -

5 1:0,5 10-20 1:7 21,6 20 0,5 -

6 10-20 1:7 20,4 50 0,5 -

7 10-20 1:7 21,8 20 0,3 -

8 1:0,4 10-20 1:7 20,2 20 0,5 -

9 10-20 1:7 22,0 20 0,5 uszkodzenie

Z badan wstgpnych skuteczno$ci i mozliwosci wytworzenia warstwy hydro-
fobowej w zaprawach (wapiennej, wapienno-cementowej i trasowych) wynika:

Zadawalajace efekty uzyskano tylko w zaprawie wapiennej. Podczas in-
iekcji przy zmiennym cis$nieniu 1-6 bar uzyskano $rednio 5-8 cm penetra-
cji preparatu. Pozwala to na stwierdzenie, ze w zaprawach wapiennych
mozna wytworzy¢ warstwg hydrofobowa.

Dodatek cementu do zaprawy wapiennej spowodowat zmiang struktury
poréw a tym samym uniemozliwil wytworzenie wigkszych promieni pe-
netracji poréw. Maksymalny promien penetracji wyniost 3cm. Oznacza
to, ze w tego typu materiale, przy zalecanych w instrukcjach ci$nieniach
roboczych wykonanie hydrofobizacji jest praktycznie niemozliwe.

Do zapraw trasowych nie udato si¢ wprowadzi¢ preparatu, a co za tym
idzie zhydrofobizowa¢ ich. Podobny brak efektow odnotowano w przy-
padku zapraw trasowych modyfikowanych piana. Pomimo bardzo wyso-
kiej porowato$ci nie udato si¢ wttoczy¢ wystarczajacej ilosci preparatu.
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Fot. 9.7 Prébka z zaprawy wapiennej po pro- Fot. 9.8 Probka =z zaprawy wapienno-
cesie tloczenia emulsji silikonowej cementowej po procesie tloczenia emulsji sili-
konowej

9.5. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO - MECHA-
NICZNYCH OPOKI PO HYDROFOBIZACJI

Badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacji wykonano po
90 dniach od zakonczenia procesu tloczenia preparatu. W ramach prowadzonych
badan wykonano oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie, nasigkliwos$ci woda,
kapilarnego podciagania, odporno$¢ na zamarzanie, odporno$¢ na krystalizacje
soli. Dodatkowo wykonane zostaty badania wplywu hydrofobizacji na zmiang
zasolenia probek solami budowlanymi (siarczany, chlorki, azotany).

Szczegdlowe badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacji
przeprowadzono dla probek nasaczanych emulsja silikonowa. Ze wzgledu na
brak efektow przy nasaczaniu kamieni krzemianem modyfikowanym silikonem
oraz niewystarczajace efekty przy mikroemulsji silikonowej badania tych probek
ograniczono do pomiaru nasigkliwo$ci. W badaniach przyjeto zalozenie, ze stre-
fy A i1 B ulegty hydrofobizacji natomiast strefa C, nie zostata nasaczona prepara-
tem. Pozwala to na traktowanie materiatlu ze strefy C, jako opoki nie hydrofobi-
zowanej. Przyjecie takiego zatozenia pozwala na porownywanie zmieniajacych
si¢ wlasciwosci w obrebie tego samego bloku kamiennego, co biorac pod uwage
0g6lna niejednorodnos¢ opoki pochodzacej z tego samego zloza jest kluczowe.

9.5.1. Przygotowanie probek

Materiat do badan pobrano z wczesniej poddanych hydrofobizacji probek
opoki. Na pile stotowej z kazdego bloku hydrofobizowanego wycigto probki ze
stref A, B i C o wymiarach 40x40x160mm zgodnie z Rys. 9.17. Dodatkowo
wycigto probki szescienne przeznaczone do badan odpornosci na krystalizacje
soli. W sumie do wszystkich typow badan przygotowano 450 probek po 150
z kazdej ze stref.
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Fot. 9.9 Opoka. Podzial kamienia na strefy po- Fot. 9.10 Wycigte i przygotowane do badan
miarowe probki strefy C

9.5.2. Oznaczanie wytrzymaloS$ci na Sciskanie

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskie;j.
Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z norma nr: PN-EN 1926:2001.

Tab. 9.13 Badania wytrzymato$ci na §ciskanie probek z opoki po hydrofobizacji preparatem I1
Nr Strefa A Strefa B Strefa C
Probki Wytrzymatosé Wytrzymatosé Wytrzymatos¢
[MPa] [MPa] [MPa]
1 18,24 18,6 18,42
2 18,1 17,47 17,87
3 19,89 20,11 19,69
4 17,25 18,36 16,95
5 14,69 13,25 14,63
6 12,5 12,9 13,19
7 22,9 20,36 21,55
8 14,85 15,6 15,9
9 17,2 16,95 14,53
10 15,49 16,02 15,32
11 18,25 16,32 17,28
12 17,01 15,39 17,63
13 14,56 11,25 13,92
14 20,1 18,65 18,87
R, 17,22 16,52 16,84

Badania wytrzymatosci na $ciskanie probek z opoki hydrofobizowanej emul-
sja silikonowa nie wykazaty istotnych roznic w stosunku do opoki nienasaczo-
nej. Pomigdzy strefami A i C réznica w $rednich wartosciach wynosi, co prawda
4% na korzys¢ probek zhydrofobizowanych, ale juz w strefie B $rednia wartos$¢
jest mniejsza niz dla strefy C. Podobne wyniki uzyskano w przypadku probek
hydrofobizowanych preparatami I i III.
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9.5.3. Oznaczenie nasigkliwos¢ woda
Badania nasiakliwosci woda opoki po procesie hydrofobizacji wykonane zo-
staty dwukrotnie. Pierwsze przeprowadzono po 90 dniach od zakonczenia tto-
czenia i dotyczyty probek, hydrofobizowanych preparatami I, 1L, II1.

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z norma nr: PN-EN 13755.

Tab. 9.14 Badania nasiagkliwosci probek z opoki zhydrofobizowanych preparatami I, IT i ITI

Zaleznosci nasiakliwos$ci materiatu od odlegltosci od otworu, ktorym tloczony
byt preparat przedstawiono na rysunkach

Nasigkliwos¢ [%]
Nasigkliwos¢ [%]

1 1
Rys. 9.1 Wykres zaleznosci nasiakliwo$ci od Rys. 9.2 Wykres zaleznosci nasiakliwosci od
odlegtosci materialu od otworu iniekcyjnego odlegtosci materialu od otworu iniekcyjnego
dla preparatu 1. Odpowiednio kolor niebieski dla preparatu II. Odpowiednio kolor niebieski
strefa A, fioletowy strefa B, kremowy C strefa A, fioletowy strefa B, kremowy C
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Nasigkliwos¢ [%]

o

1

Rys. 9.3 Wykres zaleznos$ci nasiakliwo$ci od
odlegtosci materialu od otworu iniekcyjnego
dla preparatu III. Odpowiednio kolor niebieski
strefa A, fioletowy strefa B, kremowy C

Nasiakliwos¢ [%]

1
Preparaty

Rys. 9.5 Wykres nasiakliwosci w strefie B
w zaleznosci od zastosowanego preparatu.
Odpowiednio kolor czerwony preparat I, zotty
11 i niebieski I11

Nasiagkliwos¢ [%]

1
Preparaty

Rys. 9.4 Wykres nasiakliwosci w strefie A
w zalezno$ci od zastosowanego preparatu.
Odpowiednio kolor czerwony preparat I, zotty
II i niebieski 111

25

20

Nasiakliwos¢ [%]

1
Preparaty

Rys. 9.6 Wykres nasigkliwosci w strefie C
w zalezno$ci od zastosowanego preparatu.
Odpowiednio kolor czerwony preparat I, zotty
11 i niebieski I11

Po zakonczeniu badan, probki opoki hydrofobizowanej emulsja silikonowa
pozostawiono w warunkach laboratoryjnych na okres 18 miesigcy. Drugie bada-
nia przeprowadzono po uptywie 18 miesiecy i objely one probki nasaczane pre-
paratem II (emulsja silikonowa). Celem badan w drugim etapie bylo okreslenie
wplywu czasu na zachowanie efektu hydrofobizacji.
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Tab. 9.15 Badania nasiakliwosci probek z opoki zhydrofobizowanych preparatem II

Strefa A Strefa B Strefa C
Nr prébki Nasiakliwo$¢ Nasiakliwo$¢ Nasiakliwo$¢

[%o] [%o] [%0]
111 9,51 23,14 22,09
112 7,79 8,2 28,24
113 7,11 11,12 25,29
114 4,14 3,96 17,38
115 3,23 6,98 6,42
116 7,19 25,02 27,46
17 9,49 20,98 24,03
I8 11,12 22,23 23,36
119 6,69 19,23 23,53
1110 8,65 20,69 24,39
Aner 7,49 16,16 22,27

Z zakonczonych badan nasigkliwosci probek z opoki hydrofobizowanych
preparatami I, I i Il oraz powtoérnych opoki hydrofobizowanej preparatem II
wynika:

e Brak istotnych r6znic w nasigkliwosci pomigdzy strefami A, B i C probek
opoki hydrofobizowanych preparatem I (krzemian modyfikowany siliko-
nem).

e Zmniejszenie nasiakliwosci w strefie A §rednio o 70 % i strefie B o blisko
35% w stosunku do nasigkliwo$ci materiatu w strefie C probek opoki hy-
drofobizowanych preparatem II (emulsja silikonowa).

e Zmniejszenie nasiakliwosci w strefie A $rednio o blisko 60 % i strefie B o
okoto 15% w stosunku do nasiakliwo$ci materialu w strefie C probek
opoki hydrofobizowanych preparatem III (mikroemulsja silikonowa).

e Sezonowanie zhydrofobizowanych probek przez 18 miesigcy nie przynio-
sto wigkszych zmian w uzyskiwanej nasigkliwosci. W przypadku stref A
1 B nastapit minimalny spadek nasiakliwo$ci odpowiednio o 0,23%
10,19%. W przypadku strefy niehydrofobizowanej roznica byta na po-
ziomie 0,2%.

9.5.4. Oznaczenie kapilarnego podciagania
Oznaczenie kapilarnego podciagania opoki po procesie hydrofobizacji wyko-
nane zostato po 120 dniach od zakonczenia tloczenia i dotyczylo probek hydro-
fobizowanych preparatem II. Ze wzgledu na bardzo zte i niezadawalajace efekty
w przypadku preparatow 1 i III (potwierdzone wczesniejszymi oznaczeniami)
odstapiono od ich dalszych badan.

Badanie zostato przeprowadzone w Laboratorium Wydzialu Budownictwa
1 Architektury PL zgodnie z norma: PN-EN 1925 : Metody badan kamienia natu-
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ralnego. Oznaczenie wspolczynnika nasiakliwos$ci kapilarnej. Do badan prze-
znaczono po 16 probek z kazdej strefy hydrofobizowanych kamieni. Ze wzgledu
na obszerno$¢ materiatu ponizej zamieszczone zostaty wyniki koncowe badan

oraz przyktad opracowania graficznego wynikow.

Probka Al
Tab. 9.16 Obliczenia wspotczynnika nasigkliwos$ci kapilarnej probki Al
my m; m;—my A \t; Y X
[g] [g] [g] [m?] [s] cl g/m’ Vt [s]
337,78 340,08 | 2,300 0,001528 7,746 194,325 1505,236 7,746
337,78 341,05 | 3,270 0,001528 13,416 159,510 2140,052 13,416
337,78 341,56 | 3,780 0,001528 17,321 142,826 2473,822 17,321
337,78 342,33 | 4,550 0,001528 | 24,495 121,566 2977,749 24,495
337,78 342,84 | 5,060 0,001528 | 30,000 110,384 3311,518 30,000
337,78 343,76 | 5,980 0,001528 | 42,426 92,245 3913,613 42,426
337,78 344,62 | 6,840 0,001528 | 60,000 74,607 4476,440 60,000
337,78 346,31 8,530 0,001528 [169,706 | 32,895 5582,461 169,706
337,78 347,92 | 10,140 | 0,001528 |293,939| 22,577 6636,126 | 293,939

m; - kolejne masy probki do badania, w gramach, my - masa suchej probki do badania, w gramach,
A - powierzchnia zanurzona w wodzie, w metrach kwadratowych, t; - czas, ktory uptyna od po-
czatku badania do momentu, w ktérym wykonano pomiar kolejnej masy probki m; w sekundach,
C; — wspotczynnik nasiakliwosci kapilarnej woda, zmierzony w kierunku prostopadtym do ptasz-

czyzny anizotropii kamienia, w gramach na m”i na s “°, C, - wspolczynnik nasiakliwosci kapilar-

nej woda, zmierzony w kierunku réwnolegtym do ptaszczyzny anizotropii kamienia, w gramach

nam’inas® Y — nasiakliwos¢ woda w g/m’® X — pierwiastek kwadratowy z czasu w s *°

Nasiakliwoséwada, w g/m2

Nasiakliwos¢ kapilarna probki Al
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Rys. 9.7 Wykres dla kapilarnego podciagania opoki (A1 — probki, ktore ulegty hydrofobizacji)
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Fot. 9.11 Badanie kapilarnego podciagania opoki Fot. 9.12 Badanie kapilarnego podciagania
strefa A po godzinie badania opoki strefa B po godzinie badania

Fot. 9.13 Badanie kapilarnego podciagania opoki strefa C po godzinie badania

Tab. 9.17 Poréwnanie wynikow S$redniej warto$ci arytmetycznej wspotczynnika nasiagkliwosci
kapilarnej probek z opoki hydrofobizowanych emulsja silikonowa

Strefa Liczba probek Cq, [g/m?*s*]
A 16 18,290
B 16 86,820
C 8 111,408

Z zakonczonych badan kapilarnego pociagania probek opoki hydrofobizowa-
nej emulsja silikonowa (preparat 11) wynika:
e Zastosowany preparat w probkach strefy A zatrzymatl podciaganie kapi-
larne i osiagnigty zostat bardzo niski wspotezynnik C.

e W probkach strefy B warto$¢ wspotczynnika C byla 4 krotnie wigksza niz
w strefie A. Niezadawalajacy efekt zwiazany jest z jedynie czgSciowa hy-
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drofobizacja probek. Podciaganie kapilarne odbywato si¢ czescia nieza-
bezpieczona preparatem.

e W przypadku probek strefy C (probki nie zhydrofobizowane) uzyskano
najwigksza warto$¢ wspotczynnika C.

9.5.5. Odpornos$¢ na zamarzanie

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z norma: PN-EN 12371 : Metody
badan kamienia naturalnego. Oznaczenie mrozoodporno$ci.[180] Badania wy-
konano na 24 probkach, po 8 z kazdej strefy (A, B, C), po 180 dniach od wyko-
nanej hydrofobizacji.

W punkcie niniejszym przedstawiono wyniki koncowe po 56 cyklach zama-
rzania.

Przy ocenie wizualnej stosujemy nastepujaca skalg :

e (- probka do badan nienaruszona

e | —bardzo mate zniszczenia, nie powoduja dezintegracji probki

e 2 — jedno lub kilka matych peknigé, oddzielenie matych fragmentéw
< 10mm’

e 3 —jedno lub kilka peknigé, oddzielenie fragmentow >10mm’

e 4 — probka do badania przetamana na dwie czgsci lub ze znacznymi pek-
ni¢ciami

e 5 —probka do badan w kawatkach

Osiagnigcie punktu 3 skali powoduje zaklasyfikowanie probki jako zniszczo-
nej.
Tab. 9.18 Wyniki pomiardw objetosci probek strefy A po 56 cyklach

Nr Mso Mho Vboz(Mso' Mho) Msn Mhn Vbn:(Msn'Mhn) A‘Ih
probki [g] [g] [ml] [g] [g] [ml] [%]
Al 388,12 | 135,37 252,75 380,08 | 132,74 247,34 2,14
A2 443,24 155,8 287,44 416,14 | 146,22 269,92 6,10
A3 389,46 | 130,08 259,38 379,03 | 128,05 248,28 4,4
A4 382,69 | 132,93 249,76 379,45 | 132,07 247,38 0,95
AS 382,84 | 127,75 205,09 310,94 | 109,13 200,98 2,00
A6 376,71 134,56 242,15 372,62 | 133,60 239,02 1,29
A7 406,31 140,7 265,61 405,36 | 140,86 264,50 0,42
A8 437,01 155,83 281,18 424,01 | 152,61 271,40 3,48
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Fot. 9.14 Probki A. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozmrazania probek z opoki

Tab. 9.19 Wyniki pomiaréw objetosci probek strefy B po 56 cyklach

Mso Mho Vboz(Mso' Mho) Msn Mhn Vbn:(Msn'Mhn) AVb

Nr probki | [g] [g] [ml] [g] [g] [ml] [%]
Bl 417,07 | 173,83 243,24 345,23 | 142,46 202,77 16,64
B2 437,83 | 185,14 252,69 400,25 | 169,01 231,24 8,49

B3 446,5 | 195,28 251,22 382,90 | 165,22 217,68 13,35
B4 478,18 | 203,28 274,90 452,19 | 190,32 261,87 4,74
B5 442,03 | 191,85 250,18 393,45 | 171,45 222,00 11,26
B6 470,6 | 199,41 271,19 440,33 | 182,40 257,93 4,89
B7 454,24 | 194,99 259,25 420,57 | 179,42 241,15 6,98
B8 409,26 | 174,91 234,35 395,11 | 168,41 226,70 3,26

Uwagi : Wszystkie probki zostaly zakwalifikowane, jako uszkodzone, osiagngly powyzej 1 %

spadku objetosci.

Fot. 9.15 Probki B. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozmrazania probek z opoki
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Tab. 9.20 Wyniki pomiardw objetosci probek strefy C po 56 cyklach

Nr M, My, Vio=(Mso~ Mio) M, My, Vbn=(M;-Mp,) AV,
probki [g] [g] [ml] [g] [g] [ml] [%]
Cl 449,17 194,63 254,54 411,47 | 177,23 234,24 7,98
C2 424,38 182,51 241,87 364,21 | 156,58 207,63 14,16
C3 453,51 196,39 257,12 421,87 | 182,68 239,19 6,97
C4 428,95 187,96 240,99 411,96 | 180,51 231,45 3,96
C5 488,65 212,94 275,71 462,21 | 199,74 262,47 4,80
Co6 455,30 198,65 256,65 432,37 | 187,22 245,15 4,48
C7 490,28 213,51 276,77 464,14 | 202,20 261,94 5,36
C8 406,49 176,62 229,87 388,89 | 168,96 219,93 4,32

Uwagi : Wszystkie probki zostaly zakwalifikowane, jako uszkodzone, osiagngly powyzej 1 %
spadku objetosci.

Fot. 9.16 Probki C. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozmrazania probek z opoki

Na podstawie uzyskanych wynikdéw badan i obserwacji stwierdzono :

e Po 56 cyklach zamrazania na probkach strefy A dwie uznano za nieusz-
kodzone w pozostatych spadek masy byt na poziomie okoto 4%.

e Pomiar objgtosci wykazat, iz probki B 1 C uznano za uszkodzone juz po
28 cyklu (osiagnety ubytek objetosci wigkszy niz 1 %)

e Probki B nie wykazaty zniszczen jedynie w czg$ci nasaczonej preparatem.

¢ Emulsja silikonowa nie pogorszyta wlasciwosci mrozoodpornych opoki,

a wrecz przeciwnie zabezpieczyla ja przed destrukcyjnym dziataniem ni-
skich temperatur.
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9.5.6. Odpornos¢ na Kkrystalizacje soli

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z norma: PN-EN 12370 : Metody
badan kamienia naturalnego. Oznaczenie odpornosci na krystalizacje soli [179].
Badania wykonano po 180 dniach od wykonanej hydrofobizacji.

Badanie normowe dotyczy obciazania probek roztworem soli siarczanowych
Na,SO, (siarczan sodu). Autor pracy zdecydowal o przeprowadzeniu badan
w szerszym zakresie, badajac odpornos$¢ na krystalizacje soli chlorkowych
1 azotanowych.

Probki szescienne o boku (40mm) powinny by¢ wycigte pita diamentowa,
ajedna z powierzchni powinna by¢ oszlifowana, caty luzny material powinien
by¢ zmyty z powierzchni probki pod biezaca woda. Probki do badania nalezy
wysuszy¢ do statej masy w suszarce w temp. 105 ° C. Probki nalezy trwale
oznakowac i zwazy¢ z doktadnoscia do 0,01g.

Badanie sktada si¢ z 15 cykli, na jeden cykl sktada si¢ 2 godzinne nasigkanie
w roztworze soli i co najmniej 16 godzinne suszenie w suszarce w temp. 105°C.
o Wysuszone probki nalezy umiesci¢ w pojemniku i pokry¢ 14 % roztwo-
rem soli do glgbokosci 10mm nad powierzchnia probki. Minimalna odle-
glo$¢ migdzy prébkami ma wynosi¢ 10mm, a brzegami pojemnika 20mm.
Probki nalezy nasaczaC przez 2 godziny (temp. 20°C) pod przykryciem,
aby unikna¢ parowania.
e Po nasaczeniu probki umiesci¢c w suszarce, na co najmniej 16 godzin
w temp. 105°C. W poczatkowym etapie suszenia, aby uzyska¢ duza wil-
gotno$¢ wzgledna nalezy (jeszcze przed wlozeniem probek) umiesci¢
w zimnej suszarce kuwety z woda i wlaczy¢ ogrzewania na 30 minut.
e Po kazdym z 15 cykli probki przechowuje si¢ w wodzie o temp. 23 °© C
przez 24 godziny, nastgpnie suszy do statej masy 1 wazy [179].
Wyniki nalezy przedstawi¢ stosujac wzor [179]:
Mi-M
AM =~ d1x100
Ma (9.1)
Gdzie:
My — masa suchej probki do badania [g],
My, - masa wysuszonej i oznakowanej probki do badania przed pierwszym cyklem [g],
M, — masa wysuszonej i oznakowanej probki do badania po 15 cyklach [g],
AM - wzgledna roznica mas przed i po badaniu ( strata lub przyrost masy ) [%].

W przypadku, gdy probka ulegta zniszczeniu lub pekla w czasie badania, na-
lezy poda¢ catkowita liczbe cykli.
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Siarczan sodu
Stezenie soli (Na,SO,) : 14% stosunek wagowy

Tab. 9.21 Roéznica mas probek A po przeprowadzonych cyklach zasolenia siarczanem sodu
(Na,SO,)

Uwagi : na probkach zabezpieczonych preparatem brak uszkodzen, zanotowano nieznaczny uby-
tek masy.

Tab. 9.22 Roéznica mas probek B po przeprowadzonych cyklach zasolenia siarczanem sodu
(Na,SO4)

32,84
77,374 zniszczona po 4 cyklu - -
94,332 zniszczona po 4 cyklu - -
96,415 zniszczona po 3 cyklu - -
83,59 zniszczona po 3 cyklu - -
90,653 38,445 -52,208 -57,6

Uwagi : na probkach widoczne zniszczenia na styku zabezpieczonej powierzchni z niezabezpie-
cZona.

Tab. 9.23 Roéznica mas probek C po przeprowadzonych cyklach zasolenia siarczanem sodu
(Na,SO4)

zniszczona po 13 cyklu
84,863 zniszczona po 13 cyklu - -
86,313 zniszczona po 4 cyklu - -
88,454 zniszczona po 10 cyklu - -
88,491 zniszczona po 13 cyklu - -
87,907 zniszczona po 13 cyklu - -

Uwagi : probki poddane roztworowi soli zostaty catkowicie zniszczone, ich objgtos¢ z kazdym
cyklem malata, az uzyskaty postac pytu, na koniec badania nie mozna byto zanotowa¢ ich masy.
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Fot.9.17 Poczatkowy stan probek strefy A
przed zasoleniem siarczanem sodu

Fot.9.18 Probki strefy A po 15 cyklach zaso-
lenia w roztworze 14 % siarczanu sodu.

Fot.9.19 Poczatkowy stan probek strefy B
przed zasoleniem siarczanem sodu

Fot.9.20 Probki strefy B po 2 cyklu zasolenia
w roztworze 14 % siarczanu sodu

Fot.9.21 Probki strefy B po 15 cyklu zasolenia
w roztworze 14 % siarczanu sodu

Fot.9.22 Poczatkowy stan probek strefy C
przed zasoleniem siarczanem sodu

Fot.9.23 Probki strefy C po 2 cyklu zasolenia w
roztworze 14 % siarczanu sodu

Fot.9.24 Probki strefy C po 10 cyklu zasole-
nia w roztworze 14 % siarczanu sodu
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Chlorek sodu
Stezenie soli (NaCl): 14% stosunek wagowy

Tab. 9.24 Roznica mas probek A po przeprowadzonych cyklach zasolenia chlorkiem sodu (NaCl)

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z norma, zamiast soli normowej zastosowano chlorek sodu.
Brak widocznych uszkodzen, nieznaczny przyrost masy.

Tab. 9.25 Rdznica mas probek B po przeprowadzonych cyklach zasolenia (NaCl)

zniszczona 10 zniszczona 10 cykl

zniszczona 13 - zniszczona 13 cykl
zniszczona 8 cykl - zniszczona 8 cykl

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z norma, zamiast soli normowej zastosowano chlorek sodu.
Na probkach widoczne zniszczenia na styku zabezpieczonej powierzchni z niezabezpieczona,
oddzielenie i zniszczenie niezabezpieczonej czgsci.

Tab. 9.26 Rdéznica mas probek C po przeprowadzonych cyklach zasolenia (NaCl)

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z norma, zamiast soli normowej zastosowano chlorek sodu.
Brak widocznych uszkodzen, na powierzchni probki osadza sig sol co przyczynito si¢ do wzrostu
masy probki po 15 cyklu badania.

Fot.9.25 Poczatkowy stan probek strefy A  Fot.9.26 Probki strefy A po 15 cyklach
przed zasoleniem chlorkiem sodu zasolenia w roztworze 14 % chlorku sodu
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Fot.9.27 Probki strefy B po 8 cyklu zasolenia w

roztworze 1

4 % chlorku sodu

Fot.9.28 Probki strefy B po 10 cyklu zaso-

lenia w roztworze 14 % chlorku sodu

Fot.9.29 Probki strefy C po 8 cyklu zasolenia w

roztworze 1

4 % chlorku sodu

Azotan sodu

Stezenie soli (NaNOs): 14% stosunek wagowy

Fot.9.30 Probki strefy C po 15 cyklu zaso-

lenia w roztworze 14 % chlorku sodu

Tab. 9.27 Roznica mas probek A po przeprowadzonych cyklach zasolenia azotanem sodu (Na-

NO3)
Nr Masa probki sucha Masa préobki po Roéznica mas | Roznica mas
probki [g] 15cyklach [ g ] [g] [%]
Al 79,244 79,523 0,279 0,352
A2 90,920 91,260 0,340 0,374
A3 83,129 83,470 0,341 0,410

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z norma, zamiast soli normowej zastosowano azotan sodu.
Brak widocznych uszkodzen, nieznaczny przyrost masy spowodowany powierzchniowym osadza-

niem si¢ soli.

3)

Tab. 9.28 Réznica mas probek B po przeprowadzonych cyklach zasolenia azotanem sodu (NaNO
Nr Masa probki sucha Masa préobki po Réznica mas | Roznica mas
prébki [¢] 15cyklach [ g ] [g] [%]
Bl 86,658 zniszczona 10 cykl - -
B2 86,621 zniszczona 9 cykl - -
B3 73,462 zniszczona 12 cykl - -

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z norma, zamiast soli normowej zastosowano azotan sodu.
Przetamanie probki w miejscu styku powierzchni zabezpieczonej preparatem z niezabezpieczona,
destrukcja cze$ci probki.
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Tab. 9.29 Roéznica mas probek C po przeprowadzonych cyklach zasolenia azotanem sodu
NaNO;)

Nr Masa probki sucha Masa probki po Roznica mas | Rodznica mas
probki e] 15cyklach [ g ] [eg] [%]

Al 81,965 81,889 -0,076 -0,1

A2 82,026 81,972 -0,054 -0,1

A3 76,27 75,859 -0,411 -0,5

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z norma, zamiast soli normowej zastosowano azotan sodu.

Fot.9.31 Probki strefy A po 15 cyklach zaso- Fot.9.32 Probki strefy C po 15 cyklach zasole-
lenia w roztworze 14 % azotanem sodu nia w roztworze 14 % azotanem sodu

Fot.9.33 Probki strefy B po 9 cyklach zasolenia w roztworze 14 % azotanem sodu

Podsumowanie badania :

e Probki strefy A bez wzgledu na zastosowana so6l po 15 cyklach pozostaty
nieuszkodzone.

o Charakter zniszczen probek strefy B dla kazdej z soli miat identyczny
przebieg. W pierwszych cyklach pojawialy si¢ pegknigcia na styku materia-
hu hydrofobizowanego i nie hydrofobizowanego, a nastgpnie dochodzito
do rozwarstwiania si¢ skaty i1 destrukcji materialu niezabezpieczonego
(przy badaniach Na,SOy,).

e Probki strefy C okazaty sig catkowicie nieodporne na dziatanie Na,SOy,,
ulegly catkowitej degradacji, nie dotrwaty do konca cykli. W pozostalych
badaniach nie stwierdzono uszkodzen materiatu.

e Zastosowany preparat zabezpieczyt probki przed destrukcyjnym dziala-
niem soli
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9.5.7. Badanie zasolenia

Badanie obciazenia solami budowlanymi prébek po hydrofobizacji wykona-
no przy uzyciu gotowych testoéw firmy MERCK [207][208][209]. Miato ono na
celu stwierdzenie, czy zastosowany preparat nie wplynie na wzrost zasolenia
materiatu. Oznaczenia wykonano dla siarczanow, chlorkow i azotanow.

Tab. 9.300cena stopnia zasolenia na podstawie stgzenia soli [50]

[%] Niskie Srednie Wysokie
Chlorki <0,2 0,2-0,5 >0,5
Azotany <0,1 0,1-0,3 >0,3

Siarczany <0,5 0,5-1,5 >1,5

Tab. 9.31 Wyniki badania zawarto$ci soli budowlanych na prébkach opoki poddanej procesowi
hydrofobizacji emulsja silikonowa (Preparat 11)

Rodzaj probki Zawartos¢ chlorkow Zawarto$¢ siarczanow Zawarto$¢ azotanow

(%] [%] [%]
Al 0,04 0.15 0,01
A2 0,05 0,2 0,01
Bl 0,04 0,34 0,01
B2 0,04 0,1 0,03
Cl1 0,06 0,25 0,02
c2 0,05 0,34 0,02

W badanych probkach opoki nie stwierdzono podwyzszonych ilosci soli bu-
dowlanych. Zawartosci chlorkéw, siarczanow i azotanéw w materiale stref A i B
sa porownywalne do warto$ci uzyskanych w strefie C (material nie nasaczany
emulsja silikonowa).

9.6. BADANIA STRUKTURY OPOKI PO HYDROFOBI-
ZACJI

W rozdziale niniejszym zamieszczono wyniki badan struktury opoki po hy-
drofobizacji emulsja silikonowa (preparat 1I). Badania wykonano metoda sorpcji
par azotu oraz przy uzyciu Skaningowej Mikroskopii Elektronowej SEM. Ba-
dania wykonano po uptywie 180 dni od nasaczania probek. Oznaczenia wyko-
nano w Laboratorium Wydziatlu Budownictwa i Architektury Politechniki Lu-
belskiej.

9.6.1. Metoda sorpcji par azotu — badanie tekstury

Charakterystyka parametrow tekstury badanych opok zostata przeprowadzo-
na za pomoca niskotemperaturowej izotermy adsorpcji i desorpcji azotu w tem-
peraturze cieklego azotu 77° K na aparacie ASAP 2020 firmy Micromeritics.
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Probki przed analiza byly odgazowywane pod niskim ci$nieniem w tempera-
turze 250°C przez 6 godzin. Dzigki takiemu przygotowaniu mozliwy byl pomiar
ci$nienia wzglednego z doktadnoscia do 0,00001 mmHg, oraz ilosci zaadsorbo-
wanego gazu na powierzchni.

Z zaleznosci tych dwoch warto$ci zostaly okreslone izotermy adsorpcji i de-
sorpcji, bedace podstawa do dalszych obliczen wlasciwosci powierzchniowych
badanych skat.

Otrzymane dane adsorpcyjne zostaty uzyte do okre$lenia powierzchni wta-
$ciwej wyznaczonej metoda BET, Sprr, z wykorzystaniem niskotemperaturowej
izotermy azotu (77°K — 78°K) i catkowitej pojemnosci porow, V,, przy cisnieniu
wzglednym p/py=0,98.

W celu scharakteryzowania wielkos$ci porow, wykorzystano metode Barreta,
Joynera i Halendy (BJH). Stuzy ona do obliczenia funkcji rozktadu porow
wzgledem ich promienia tzw. Pore Size Distribution (PSD)

Wyniki badan opoki hydrofobizowanej emulsjg silikonowa (Preparat I1)
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Rys. 9.8 Wykres ilustrujacy strukturg i objetos¢ poréw opoki przed i po hydrofobizacja. Probki C1
i C2 opoka niehydrofobizowane, probki Al i A2 opoka po hydrofobizacji

Wraz z efektem hydrofobizacji wyraznie zmienia si¢ rozklad struktury po-
row. Opoka staje si¢ mniej porowata, co objawia si¢ zmiang warto$ci objgtosci
poréw. Dla probek naturalnych miesci si¢ w granicach 5-6 cm’/g, a dla probek
hydrofobizowanych warto$é objetoéci poréw zmniejsza sie¢ do ok. 2 cm’/g.
Zmiana objetosci poréw znajduje odzwierciedlenie réwniez w ich wielko$ci.
Pory probek naturalnych o $rednicach 6,5 nm zostaja ,,zasklepione” do rzgdu
4,8 nm, za$ pory o promieniu 14 nm zmniejszaja si¢ do 8,5 nm — czyli wyraznie
srodek hydrofobizujacy ,,uszczelnia” porowata strukture opoki.
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9.6.2. SEM (Skaningowa Mikroskopia Elektronowa) — zmiana struk-
tury po hydrofobizacji
Badania opoki metoda SEM wykonano w Laboratorium Wydziatu Budow-
nictwa i Architektury PL przy uzyciu aparatu QUANTA 250. Badaniom podda-
no probki opoki hydrofobizowane emulsja silikonowa oraz materiat niezabez-
pieczany

Fot. 9.34 Obraz SEM opoki przed hydrofobiza- Fot. 9.35 Obraz SEM opoki przed hydrofobiza-
cja cja

Fot. 9.36 Obraz SEM opoki po hydrofobizacja  Fot. 9.37 Obraz SEM opoki po hydrofobizacja

Proces hydrofobizacji zaciera w sposob znaczacy pierwotng bardzo porowata
strukture skaly. Powierzchnig¢ zabezpieczona charakteryzuja ziarniste agregaty
emuls;ji silikonowej. Rozktad tych agregatéw jest w znaczacej czgsci regularny.
Miegjscowo widoczne sa skupiska o charakterze polew skrytokrystalicznych.
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9.6.3. Wnioski dotyczace badan opoki po hydrofobizacji

e Opoka jest materialem, w ktérym mozliwe jest wykonywanie hydrofobi-
zacji wglgbnej

e Pomimo identycznego sposobu przygotowania probek i prowadzenia hy-
drofobizacji uzyskano rozne promienie nasaczenia. Z zastosowanych
trzech preparatow, najwigkszy promien penetracji uzyskiwano przy zasto-
sowaniu emulsji silikonowej (preparat II)

e Analiza struktury metodami sorpcji par azotu oraz SEM wykazaty wyste-
powanie efektéw hydrofobizacji wigkszych poréw i doszczelnienia poréw
o mniejszych $rednicach.

¢ Badania normowe nasigkliwosci i kapilarno$ci potwierdzity skuteczno$é
hydrofobizacji opoki. Badania mrozoodpornosci i odpornosci na krystali-
zacj¢ wykazaty poprawe odpornosci hydrofobizowanej opoki na wymie-
nione czynniki.

e Promien penetracji preparatu hydrofobizujacego w opoce zalezy od: ro-
dzaju preparatu, wilgotnosci skaty i ci$nienia z jakim podawany jest pre-
parat. Badania wykazaly, ze najlepsze efekty uzyskano przy maksymal-
nym dopuszczalnym ci$nieniu 10 bar.

9.7. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO - MECHA-
NICZNYCH ZAPRAW PO HYDROFOBIZACJI

Badania cech fizyko-mechanicznych zapraw po hydrofobizacji wykonano po
90 dniach od zakonczenia procesu tloczenia preparatu. W ramach prowadzonych
badan wykonano oznaczenia nasigkliwo$ci woda oraz kapilarnego podciagania
metoda zgodna z norma 1 metoda poprzez pomiar wilgotnosci masowej. Z racji
obszerno$ci materialu w podrozdziatach zamieszczono wyniki konicowe ozna-
czen.

9.7.1. Przygotowanie probek

Dlatego w celu zbadania skuteczno$ci hydrofobizacji zapraw, probki
w ksztatcie walcow, na ktorych uzyskano najlepsze wyniki pocigto pita reczna
na graniastostupy, o wymiarach jak najbardziej zblizonych do wymiarow 40 x
40 x 160 mm zgodnie z zataczonymi fotografiami. Podczas cigcia wydzielono
trzy strefy A, B i C. W dalszych badaniach materiat stref A i B traktowano jako
zhydrofobizowany. Probki strefy C, ktore nie ulegly hydrofobizacji uznano za
kontrolne.
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Fot. 9.38 Probka zaprawy wapiennej z podzia- Fot. 9.39 Rozktad stref poboru probek z walca
tem na strefy hydrofobizowanej zaprawy wapiennej

9.7.2. Oznaczanie nasigkliwosci

Badania nasiakliwosci probek zapraw po procesie hydrofobizacji wykonane
zostaly po 150 dniach od zakonczenia ttoczenia i dotyczyly probek hydrofobi-
zowanych emulsja silikonowa (preparat II). Badanie zostalo przeprowadzone
w Laboratorium Wydziatu Budownictwa i Architektury PL zgodnie z norma:
PN-85 B-04500. Oznaczenie nasiakliwos$ci [166].

Do badan przeznaczono po 12 probek z kazdej strefy hydrofobizowanych
zapraw wapiennej i wapienno-cementowej oraz odpowiednio po 6 i 4 dla zapra-
wy trasowej 1 trasowej modyfikowanej piana. Ze wzgledu na obszernos¢ mate-
rialu ponizej zamieszczone zostaty wyniki koncowe.

Tab. 9.32 Wyniki badania nasiakliwosci probek zapraw po hydrofobizacji emulsja silikonowa

L, it i Wartos$¢ $rednia nasiakliwosci [%]
A B C

1 Zaprawa wapienna 15,2 16,5 16,5
2 Zaprawa wapienno - cementowa 21,9 22,3 22,3
3 Zaprawa trasowa 234 242 239
Zaprawa trasowa L1 31,5 31,3 31,6

4 i 1;0,5 28,6 28,3 28,3
1;04 26,3 26,0 26,0

Zgodnie z oczekiwaniami w zadnej z grupy badanych zapraw nie nastapilta
istotna zmiana nasiakliwosci. Tylko w zaprawie wapiennej w strefie A mozemy
zaobserwowacé minimalne réznice w nasiakliwosci w porownaniu ze strefami
B i C. Ta réznica moze by¢ wynikiem czg$ciowego doszczelnienia poréw prepa-
ratem.
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9.7.3. Oznaczanie kapilarnego podciagania

Badanie zostato przeprowadzone w Laboratorium Wydzialu Budownictwa
1 Architektury PL zgodnie z norma: PN-85 B-04500. Oznaczenie wspotczynnika
nasigkliwos$ci kapilarnej. Podobnie jak w przypadku nasiakliwos$ci do badan
przeznaczono po 12 probek z kazdej strefy hydrofobizowanych zapraw wapien-
nej 1 wapienno-cementowej oraz odpowiednio po 6 i 4 dla zaprawy trasowej
i trasowej modyfikowanej piana. Ponizej zamieszczone zostaty wyniki koncowe

badan.
Na podstawie wynikow badan zaprawy wapiennej wykonano wykresy kapi-
larnego podciagania wody dla strefy A i B.

Kapilame pedciaganie wody zaprawy wapiennej w strefie A Kapilarne podciaganie wody zaprawy wapiennej w strefie B
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Rys. 9.9 Kapilarne podciaganie wody zapra- Rys. 9.10 Kapilarne podciaganie wody za-
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Na podstawie wynikow badan zaprawy wapienno-cementowej wykonano
wykresy kapilarnego podciagania wody dla strefy A i B.
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Tab. 9.33 Wyniki badania nasiakliwosci probek zapraw po hydrofobizacji emulsja silikonowa

L, it i Wartos¢ srednia kapilarnosci [%]
A B C
Zaprawa wapienna 5,7 14,9 15,3
Zaprawa wapienno - cementowa 20,1 21,3 21,4
3 Zaprawa trasowa 12,1 13,1 13,2
1;1 12,3 12,4 12,4
4 Zaprawa trasowa spieniona 1;0,5 12,3 12,4 12,4
1;04 12,9 12,9 12,8

Z przebadanych zapraw znaczace zmniejszenie kapilarno$ci uzyskano jedy-
nie na zaprawie wapiennej. W strefie A nastapito prawie trzykrotne zmniejszenie
kapilarnosci w stosunku do strefy C (zaprawa nienasaczona preparatem). Na
podstawie tego wyniku mozna przyjac, ze efektywne wytworzenie warstwy hy-
drofobowej nastapito, w co najmniej 4 centymetrowej odleglosci od otworu.
Zaro6wno w zaprawie wapienno-cementowej, trasowej jak i trasowych modyfi-
kowanych piang nie odnotowano zmiany kapilarnosci.

9.7.4. Oznaczanie kapilarnego podciagania przez pomiar wilgotnosci
masowej

Z uwagi na bardzo porowata strukture zaprawy wapiennej i wapienno-
cementowej autor pracy stwierdzil, ze wyniki badania kapilarnego podciagania
wody wg normy PN-85 B-04500 dla probek poddanych hydrofobizacji nie do
konca oddaja rzeczywisto$¢. Powodem takiego wniosku bylo spostrzezenie, iz
probki wykazywaly duze zawilgocenie w pasie zanurzenia w wodzie a powyzej
probka pozostawata sucha. Dlatego uznano, ze zostanie okreslona wilgotnosc¢
a tym samym wysokos$¢ kapilarnego podciagania wody przez okreslenie wilgot-
nosci na poszczegdlnych wysokosciach beleczki. Badanie te potraktowano, jako
dodatkowe o charakterze informacyjnym i wykonano je dla zaprawy wapiennej
(hydrofobizacja odniosta skutek) .

W celu wykonania oznaczania wilgotnosci po okresleniu kapilarnego podcia-
gania, beleczki pocigto na cztery czesci, co 4cm. Nastepnie tak powstate probki
sze$cienne zwazono z doktadnoscia do 1 g. Beleczki wysuszono do uzyskania
statej masy 1 okreslono wilgotno$¢ w sposob zgodny z badaniem wilgotnosci
masowe] materialow [206].

Na Rys. 9.65 wida¢ znaczne réznice wilgotnosci badanych beleczek w strefie
A. Badanie normowe obrazuje wyniki $rednie dla catej beleczki. Pocigcie be-
leczki i okre§lenie wilgotnosci dla poszczegélnych wysokosci daje wyrazny
obraz rozkladu wilgoci. Do wysokosci 4cm wystgpuje duze zawilgocenie spo-
wodowane zanurzeniem beleczki w wodzie. W przedziale 4-8cm wida¢ zmniej-
szenie zawilgocenia o niemal potowe¢ a powyzej 8cm zawilgocenie jest nie-
znaczne.
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Tab. 9.34 Wartosci srednie wilgotnosci zaprawy wapiennej po badaniu kapilarnosci dla poszcze-
olnych stref
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Rys. 9.13 Srednia wilgotnos¢ beleczek z zaprawy wapiennej na wyznaczonych wysoko$ciach

Tab. 9.35 Wartosci $rednie wilgotnoéci zaprawy wapienno-cementowej po badaniu kapilarnosci
dlastref A,BiC

15,7 20,7
17,3 21,1
19,9 22,4
22,2 22,7

Badanie nie normowe Wartosei wg PN-85 B-04500
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Rys. 9.14 Srednia wilgotnoé¢ beleczek z zaprawy wapienno-cementowej na wyznaczonych wyso-
kos$ciach
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Uzyskano znaczace ograniczenie kapilarnosci w skrajnych przypadkach do
catkowitego zahamowania podciggania wody. Skuteczno$¢ iniekcji zalezy
przede wszystkim od wilgotnos$ci zaprawy i od ci$nienia roboczego.

W zaprawach wapienno-cementowych nie uzyskano duzych promieni pene-
tracji, a co za tym idzie zaledwie ok. 25% spadek kapilarno$ci. Taki wynik nie
jest zadawalajacy, dlatego nie nalezy wykonywac warstw hydrofobowych
w zaprawach wapienno-cementowych albo nalezy przebadaé ta zapraweg pod
katem hydrofobizacji preparatem o innym sktadzie chemicznym.

Do zapraw trasowych nie udato si¢ wprowadzi¢ preparatu z uwagi na szczel-
na strukturg¢. Nawet zdecydowane zwigkszenie porowatosci nie zwigkszyto uzy-
skiwanych promieni penetracji. Dlatego nalezy zada¢ pytanie czy stosowanie
zapraw trasowych jest wskazane przy iniekcji.

9.7.5. Whnioski dotyczace badan w zaprawach

e Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia preparatu i wytworzenia warstwy hy-
drofobizujacej w zaprawie wapiennej przy zastosowaniu emulsji siliko-
nowej.

e Nie uzyskano zadawalajacych efektéw podczas prob ttoczenia preparatu
W zaprawy wapienno-cementowych, pomimo wyzszych wartosci nasig-
kliwosci i kapilarnosci w stosunku do zapraw wapiennych.

e Badania wykazaty brak mozliwosci wprowadzenia preparatu do zapraw
trasowych. Efektow nie odnotowano pomimo zwigkszenia porowatosci
(modyfikacja piang) i wzrostu ci$nienia podawania preparatu.

e Brak efektow w zaprawach trasowych oraz niedostateczne w wapienno-
cementowej zwigzane sa zamknigta struktura porow w tych zaprawach.

e Promien penetracji preparatu hydrofobizujacego w zaprawie wapiennej
zalezy od jej wilgotnosci i ci$nienia z jakim ttoczony jest preparat.

o Najlepsze efekty uzyskiwano przy wilgotnosciach zaprawy powy-
zej 10%.
o] Zadawalajacy promien penetracji w przypadku zapraw wapien-

nych uzyskano przy ci$nieniach nizszych od maksymalnych dla in-
iekcji niskocisnieniowej. Tloczenie prowadzono przy cisnieniu do
6 bar. Proby zwigkszenia cisnienia prowadzily do zniszczenia probki.
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Uzyskane pozytywne wyniki hydrofobizacji opoki i zaprawy wapiennej wy-
musity koniecznos$¢ rozszerzenia zakresu badan. Zdecydowano o przeprowadze-
niu préob wykonania przepony metoda iniekcji w murach. Ze wzgledu na brak
mozliwosci przeprowadzenia badan polowych zdecydowano o wzniesieniu mu-
row w Laboratorium Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej.
W uprzednio wykonanych wannach wzniesione zostaty trzy murki badawcze.
Wykonano je z opoki pochodzacej z Kazimierza Dolnego nad Wista na zaprawie
wapiennej. Ze wzgledu na pochodzenie rozbidorkowe, kamien uzyty do murow
nie wymagat sezonowania. Z powodu dlugiego czasu wiazania spoiwa wapien-
nego murki poddano karbonizacji i sezonowano przez okres 12 miesigcy.

10.1. BADANIA MOZLIWOSCI WYKONANIA INIEKCJI
W BLOKACH WIELKOWYMIAROWYCH Z OPOKI

W murach z opoki wapnistej stosunkowo czgsto wykorzystywano duze bloki
kamienne. W ramach prowadzonych badan polowych autor spotykat si¢ z cio-
sami o dtugosci nawet ponad 1 metra. Wmurowywano je najczesciej] w pasie
przyziemi, czyli na wysokos$ci wykonywania przepony. Zgodnie z literatura
przepona powinna by¢ prowadzona w pasie spoin. Ze wzgledu na ich gabaryty
(brak mozliwos$ci obejscia spoinami) zachodzitaby konieczno$¢ wykonywania
przynajmniej dwoch otworéw w jednym bloku. Sklonito to autora, w ramach
badan przedwstepnych do wykonania serii iniekcji w duzych blokach kamien-
nych. Otwory wywiercono w linii najdluzszego boku kamienia. Na podstawie
wczesniejszych wynikow, promienia nasycenia opoki, przyjeto rozstaw otworow
12cm. Procesowi hydrofobizacji poddano 6 blokéw kamiennych. Po trzy
z dwoma i trzema otworami w linii. Zastosowano iniektory jednorazowe z two-
rzywa sztucznego. Ttoczenie prowadzono naprzemiennie we wszystkich otwo-
rach. Po uptywie miesiaca bloki zostaly przecigte na pile stotowej. Nastepnie
zmierzono uzyskane promienie nasaczenia opoki preparatem.

We wszystkich probkach promien penetracji wynosil powyzej 6 cm. Osia-
gnigte wyniki nie odbiegatly od uzyskanych wczesniej, w probkach z jednym
otworem. Dokumentacja fotograficzna z badan zamieszczona zostata ponize;.
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Fot. 10.1 Blok opoki po procesie tloczenia Fot. 10.2 Blok opoki po procesie tloczenia
preparatu II. Widok z boku preparatu II. Widok z géry

Fot. 10.3 Proces tloczenia preparatu

Fot. 10.4 Przy rozstawie 12 c¢m strefy hydrofo- Fot. 10.5 Pomiar promienia penetracji preparatu
bizowanej dwoma otworami opoki stykaja si¢. W opoce

10.2. WYKONANIE MUROW Z OPOKI

W celu zbadania skutecznosci przepony chemicznej na murach z opoki wap-
nistej zostaty wykonane trzy mury doswiadczalne o wymiarach 150cm x 120cm
x 50cm. Do wzniesienia mur6w wynajeto murarzy z Bochotnicy (gmina Kazi-
mierz Dolny) , specjalizujacych si¢ w obrébce i wznoszeniu muréw z kamienia.
Mury zostaly wzniesione z opoki na zaprawie wapiennej w proporcji 1:1,5
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(wapno-piasek). Zostato uzyte wapno suchogaszone CL90, wczesniej poddane
zabiegowi zlasowania oraz piasek drobnoziarnisty ptukany o frakcji mniejszej
niz 2mm. Murki do$wiadczalne wykonano w wannach z blachy ocynkowanej,
obtozonej szczelnie folia budowlang. Mury zostaly wykonane w temperaturze
15°C i wilgotnos$ci 45%.

W celu przyspieszania wigzania w murach poddano je procesowi karboniza-
cji. Wykonano szczelne kotnierze z folii budowlanej, zatozono na murki, na-
stegpnie powtornie uszczelniono. Do $rodka koierzy wpuszczono dwutlenek
wegla, po czym otwdr wlotowy zamknigto. Proces karbonizacji prowadzono
przez 60 dni cyklicznie uzupetniajac stezenie gazu.

Fot. 10.6 Proces wznoszenia muréw Fot. 10.7 Ukonczony mur nr 2

Fot. 10.8 Widok muru w kotnierzu podczas Fot. 10.9 Widok ukonczonych 3 muréow
procesu karbonizacji z przyjeta do badan numeracja
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10.3. BADANIE SZYBKOSCI PODCIAGANIA KAPILAR-
NEGO NA MURACH Z OPOKI

Po okresie sezonowania wilgotnos¢ muréw badawczych spadta do bardzo ni-
skiego poziomu. Jest logicznym, ze przepony wykonuje si¢ przede wszystkim
w murach zawilgoconych. Ze wzgledu na to, zaszta konieczno$¢ podwyzszenia
ich wilgotnosci. Wykorzystujac okres nasaczania woda (70 dni), autor prowadzit
cykliczne badania wilgotno$ci murow.

Pomiary wilgotnosci muréw, ktorych celem bylo okreslenie szybkosci i wy-
sokosci podciagania kapilarnego w murach wykonano za pomoca miernika LB-
795. [212] Urzadzenie zostalo wczes$niej skalibrowane co umozliwito pomiary
metoda oporno$ciowa opoki i zaprawy wapiennej w murach. W murach do-
$wiadczalnych zamontowano sondy pomiarowe o dtugos$ci 15cm. Zostaly one
rozmieszczone w parach co 10cm w kamieniu, oraz w kazdej poziomej spoinie
z zaprawy wapiennej. Ze wzgledu na objgtos¢ i dodatkowy charakter badan,
ponizej zamieszczono jedynie dokumentacj¢ fotograficzna, schemat rozmiesz-
czenia sond i przyktadowe wykresy.

Fot. 10.10 Widok zamontowanych sond iglo- Fot. 10.11 Pomiar wilgotnos$ci
wych w murze miernikiem LB-795

Y
SV

K

:

/

Rys. 10.1 Oznaczenia sond do pomiaru wilgotnosci w murze K - sondy w opoce, Z-
sondy w zaprawie
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Pomiar wilgotnosci muru nr 1 - opoka wapnista
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Rys. 10.2 Wykres ilustrujacy kapilarne podciaganie wody przez opoke¢ w murze nr 1

Pomiar wilgotnosci muru nr 1 - zaprawa wapienna

——sonda na 25cm

——sonda na 45cm

sonda na 65cm

Wilgotnosé [%]

sonda na 85cm

Liczba dni

Rys. 10.3 Wykres ilustrujacy kapilarne podciaganie wody przez zaprawe¢ wapienng w
murze nr 1

We wszystkich trzech murach kapilarne podciaganie wody, zarowno dla za-
prawy wapiennej jak i dla opoki, przebiega w sposob bardzo podobny. Na son-
dach umieszczonych w kamieniu, od poczatku uzyskiwano podwyzszone wil-
gotnosci, pomimo stosunkowo dlugiego okresu sezonowania (odsychania).
W przypadku opoki, w ciagu 70 dniowego okresu badan na wszystkich wysoko-
sciach uzyskano przyrost wilgotnosci do mniej wigcej takiego samego poziomu.
Po osiagnigciu okoto 15-16% dalszy przyrost jest wyraznie wolniejszy. W przy-
padku spoin z zaprawy wapiennej na wysokosciach do 50cm wyrazny skok wil-
gotnosci uzyskano po 4-5 dobach. Woda transportowana kapilarnie do sond

zamontowanych na wysokosci ok. 65 1 85 cm dotarta odpowiednio po 18 i 50
dobach.
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10.4. INIEKCJA MUROW

Na podstawie wczesniej wykonanych badan zdecydowano, ze we wszystkich
murach zastosowany zostanie ten sam preparat (emulsja silikonowa). Przepony
wykonano z zastosowaniem trzech technologii. W murze nr 1 wykonano iniek-
cje dwustronna, w murze nr 2 iniekcje¢ jednostronng z wypetnieniem rys i spekan
zaprawa na bazie trasu, a w murze nr 3 iniekcj¢ jednostronna. Iniekcje wykona-
no zgodnie z informacjami zawartymi w instrukcji WTA 4-4-04D [153] oraz
informacjami zawartymi w karcie produktu.

Biorac pod uwage wyniki badan promieni hydrofobizacji zaprawy wapiennej
1 opoki, przyjeto 10-12cm rozstaw otworow. W celu zapewnienia réwnolegto$ci
odwiertow przygotowano stelaz pod mtotowiertarka.

Zwiercina z otworow postuzyta do ustalenia poziomu wilgotno$ci muru na
wysokos$ci przepony. Badania byly niezbedne do przyjecia stezenia emuls;ji sili-
konowej. Badanie wilgotnosci przeprowadzano metoda grawimetryczng [206].
We wszystkich murach odnotowano poréwnywalne zawilgocenie w granicach
15-20%.

Rys. 10.4 Rozktad wilgotno$ci muru nr 1 w poziomie otworéw wykonywanej przepony

Nastgpnie otwor zostal doktadnie oczyszczony sprezonym powietrzem.
Czyszczenie odwiertdéw mialo na celu wyeliminowanie mozliwo$ci wymieszania
preparatu z pytem, a w rezultacie uszczelnienia otworu i zahamowania procesu
iniekcji. Podczas prac iniekcyjnych zastosowano iniektory plastikowe z glowka
ptaska, o §rednicy 12-14mm. Iniektory zostaly wbite w otwory iniekcyjne przy
pomocy pobijaka z tworzywa sztucznego. Do iniekcji uzyto pompeg pneuma-
tyczng DITTMANN Uniprese D2 napedzang kompresorem. W murach nr 11 2
tloczono do momentu, w ktérym material przy maksymalnym dopuszczalnym
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ci$nieniu (10 bar) nie przyjmowat preparatu. Podczas badan kontrolowano zuzy-
cie emulsji silikonowe;.

W murze nr 2 wykonano doszczelnienie rys i spekan zaprawa trasowa
o podwyzszonej zdolnosci do samoptynigcia. Zaprawe pompowano przy pomo-
cy pompy membranowej Uniprese D2. Ttoczenie zawiesiny odbywato si¢ przy
ci$nieniu do 3 bar. Podyktowane to bylo checia wypehienia pustek i bez dosz-
czelnienia poréw zaprawy w spoinach. Jako koniec procesu wypetiania uzna-
wano moment w ktéorym pompa przestawala tloczy¢ zaprawg albo, kiedy docho-
dzito do wyciekow zaprawy ze spgkan. Po stwardnieniu zaprawy otwory zostaty
przewiercone jeszcze raz wierttem o $rednicy 14mm. Zastosowanie wigkszej
$rednicy wiertla podyktowane bylo koniecznos$cia catkowitego usunigcia trasu
z otworoéw. Zachodzila (podyktowana wynikami badan) obawa, ze tras w otwo-
rach uniemozliwi migracj¢ preparatu. Po oczyszczeniu sprgzonym powietrzem
w otworach zamontowano iniektory plastikowe z glowka ptaska i rozpoczeto
tloczenie.

Fot. 10.12 Widok muru przygotowanego do Fot. 10.13 Tloczenie zaprawy trasowej
tloczenia

Fot. 10.14 Wyciek zaprawy trasowej z muru Fot. 10.15 Iniekcja muru emulsja silikonowa
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Tab. 10.1 Zestawienie parametrow charakteryzujacych iniekcje w murach z opoki wapnistej

Nr | Rodzaj iniek- LICZb,a Cisnienie | Stegzenie e Zuzycie
muru cji . .OtWOItOW [bar] | preparatu m“g“ preparatu na 1m’
iniekcyjnych [m?] 1
1 Dwustronna 31 1-10 1:10 0,79 19,9 25
Jednostronna
2 z wypehie- 15 1-8 1:10 0,75 20 27
niem
3 Jednostronna 15 1-5 1:10 0,85 20,5 24

We wszystkich trzech murach proces ttoczenia preparatu zakonczyl si¢ po-
wodzeniem. Stosowane ci$nienia nie odbiegaty od przyjetych dla technologii
iniekcji emulsja silikonowa, a rzeczywiste zuzycie preparatu miescito si¢ w za-
kresie zalecanym przez producenta.

10.5.BADANIE SKUTECZNOSCI PRZEPONY CHE-
MICZNEJ W MURZE Z OPOKI

Po przeprowadzeniu iniekcji odczekano 14 dni do czasu wbudowania prepa-
ratu w strukture materiatu. Nastgpnie zalano woda wanny, w ktorych znajdowaty
si¢ murki w celu sprawdzenia szczelno$ci wykonanej przepony. Po okresie
czterdziestu dni pobrano probki do okre$lenia poziomu zawilgocenia muru.
Probki zaprawy pobrano w trzech rzgdach: pod przepona, w pasie przepony oraz
nad przepona. Probki opoki odwiercono w dwoch rzedach: pod przepona oraz
nad przepona. Rys. 10.22 ilustruje miejsca poboru materiatu do badan wilgotno-
$ci masowej. Badania wykonano metoda grawimetryczna [206].

e opoka wapienna

L ] [ ] . . .
= . e o ° ° . . e otwory iniekcyjne
e e L L] o e L] L] L [ L e o [ ]
. . . = b ° °

Rys. 10.5 Przyktadowy rozktad punktow pomiaru wilgotnos$ci muru po hydrofobizacji

Ponizej znajduja sig¢ wykresy rozktadu wilgotnosci w poszczego6lnych murach
doswiadczalnych. Dla muru nr 1 wykonano pomiary po obu stronach przepony,
pomiary od strony frontowej oznaczono jako nr 1a pomiary od strony tylnej jako
nr 1b.
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Niniejsze badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na murach
z opoki miaty na celu sprawdzenie skuteczno$ci przepony chemicznej wykona-
nej preparatem na bazie emulsji silikonowej. Przeprowadzone badania udowod-
nity, ze wykonane przepony zatrzymaly transport kapilarny wody, mimo utrzy-
mywania statego poziomu wody w pojemnikach.

Oceng skutecznosci oparto na wymaganiach instrukcji WTA 4-4-04D [153],
w zwiazku z brakiem innych wiarygodnych zrédet. Po 40 dniach od wykonania
przepony we wszystkich murach odnotowano spadek zawilgocenia o ponad
50%. Zgodnie z wspomniang instrukcja potwierdza to skutecznos$¢ preparatu na
bazie emulsji silikonowej w tego typu murach. W momencie badania do wyma-
ganych 90 dni pozostalo jeszcze 50. Mozna przyjac, wigc dalszy spadek wilgot-
nose.

10.6. WNIOSKI DOTYCZACE BADAN NA MURACH
7. OPOKI WAPNISTEJ

e W przypadku wszystkich wariantow wykonania izolacji metoda iniekcji
niskoci$nieniowej z uzyciem emulsji silikonowej wytworzono skuteczna
przepong.

e Obserwacje podczas iniekcji oraz wyniki badan wykazaty przewagg in-
iekcji obustronnej w odniesieniu do pozostatych dwoch wariantéw (mini-
malizacja ucieczki preparatu oraz mozliwo$¢ stosowania wyzszych ci-
$nien).

e W przypadku stosowania iniekcji jednostronnej w zwiazku z niejednorod-
no$ciag w budowie muréw z opoki wapnistej (kawerny, szczeliny) mury
wymagaja doszczelnienia.

e Doszczelnienia otwordw trasem moze powodowaé utrudnienia w ttocze-
niu preparatow hydrofobizujacych. Rozwigzaniem jest podawanie trasu
przy minimalnym cis$nieniu (zdolno$¢ do samoptynigcia gwarantuje wy-
pethienie pustek i kawern), a nastgpnie rozwiercanie otworow wierttem
o wigkszej $rednicy. Innym rozwiazaniem jest podawanie zaprawy traso-
wej drugim rzgdem otwordéw ponizej planowanej przepony.

e Uzyskanie roboczego ci$nienia powyzej 5 bar byto mozliwe jedynie pod-
czas iniekcji dwustronnej oraz w murze doszczelnionym.

e Zuzycie preparatu na 1m” miescito si¢ w zakresie podanym w karcie tech-
nicznej (20-301).



11.WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania doswiadczalne prowadza do sformutowania naste-
pujacych wnioskow:

1.
2.

10.

11.

12.

Istnieje mozliwo$¢ hydrofobizacji wgtebnej opoki.

Na podstawie analizy statystycznej stwierdzono, ze promien pe-
netracji preparatu hydrofobizujacego w opoce zalezy od: rodzaju
preparatu, wilgotnosci skaly i ci§nienia podawania preparatu.

W trakcie badan najlepsze efekty uzyskano przy maksymalnym
dopuszczalnym cis$nieniu 10 bar z uzyciem emulsji silikonowe;.
Analiza struktury metodami sorpcji par azotu oraz SEM wyka-
zaly wystgpowanie efektow hydrofobizacji wigkszych porow
i doszczelnienia porow o mniejszych §rednicach.

Analiza statystyczna wynikow badan nasiakliwos$ci i kapilarno-
sci potwierdzita skuteczno$¢ hydrofobizacji opoki. Badania
mrozoodpornosci i odpornosci na krystalizacje wykazaty po-
prawe odpornosci hydrofobizowanej opoki na wymienione
czynniki.

Wykazano mozliwo$¢ wykonania przepony chemicznej w murze
z opoki na zaprawie wapienne;j.

Nie wykazano mozliwo$ci wykonania przepony w murach
z opoki na zaprawie wapienno-cementowej i trasowej. Wniosek
zostal sformutowany na podstawie niedostatecznych efektow
hydrofobizacji probek z tych zapraw.

Na podstawie analizy statystycznej wyznaczono zalezno$ci re-
gresyjne pomigdzy wielko$cia promienia penetracji, a wilgotno-
$cig opoki i iloscia zuzytego preparatu w odniesieniu do zapra-
wy.

W przypadku wszystkich wariantow iniekcji niskoci$nieniowej
(jednostronna, jednostronna z doszczelnieniem i dwustronna)
w murach z opoki na zaprawie wapiennej wytworzono sku-
teczna przepong.

Istnienie skutecznej przepony potwierdzono wynikami badan
wilgotnosci nad 1 pod przepona. We wszystkich murach po 40
dniach wilgotno$¢ masowa nad przepona byta o ponad 50% niz-
sza.

Najlepsza skuteczno$¢ tworzonej przepony uzyskano przy iniek-
¢ji dwustronnej z rozstawem otwordéw 11-12cm, ci$nieniu do 10
bar z uzyciem emulsji silikonowe;j.

Proponuje si¢ kontynuacje badan nad wykonywaniem przepon
w murach z wariantowaniem zapraw i materiatdw murowych.
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[196] PN-EN 14580:2005U Metody badan kamienia naturalnego - Ozna-
czanie statycznego modulu sprezystosci

[197] PN-EN 14581:2005U Metody badan kamienia naturalnego - Ozna-
czanie wspotczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej

[198] PN-EN 1468:2005 Kamien naturalny. Bloki surowe. Wymagania.

[199] PN-EN 1925:2001 Metody badan kamienia naturalnego - Oznacza-
nie wspotczynnika nasigkliwo$ci kapilarnej

[200] PN-EN 1926:2001 Metody badan kamienia naturalnego - Oznacza-
nie wytrzymatosci na $ciskanie

[201] PN-EN 1936:2001 Metody badan kamienia naturalnego - Oznacza-
nie gestosci 1 gegstosci objetosciowej oraz catkowitej i otwartej po-
rowatosci

[202] PN-EN 771-6:2002 Wymagania dotyczace elementow murowych -
Cze$¢ 6: Elementy murowe z kamienia naturalnego

[203] PN-EN 772-11:2002 Metody badan elementéw murowych - Czgs¢
11: Okreslenie absorpcji wody elementow murowych z betonu kru-
szywowego, kamienia sztucznego i kamienia naturalnego spowo-
dowanej podciaganiem kapilarnym oraz poczatkowej absorpcji wo-
dy elementéw murowych ceramicznych



[204] PN-EN 772-4:2001 Metody badan elementéw murowych - Czg$¢ 4:
Okreslenie gestosci, gestosci objetosciowej oraz porowatosci cat-
kowitej i otwartej elementéw murowych z kamienia naturalnego

[205] PN-EN 998-2:2004/Ap1:2008 Wymagania dotyczace zapraw do
murow - Czeg$¢ 2: Zaprawa murarska

[206] PN-EN ISO 12570 Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci materia-
16w i wyroboéw budowlanych. Okre$lanie wilgotno$ci przez susze-
nie w podwyzszonej temperaturze.

Inne
[207] Instrukcja Aquamerck® 111106 test na chlorki
[208] Instrukcja Aquamerck® 111170 test na azotany
[209] Instrukcja Aquaquant® 14411 test na siarczany
[210] Instrukcja obstugi miernika firmy Introl
[211] Instrukcja obstugi wagosuszarki MAX 50/1
[212] Instrukcja obstugi wilgotno$ciomierza materiatow LB-795
[213] Instrukcja obstugi wilgotno$ciomierza materiatow LB-796
[214] Instrukcja obstugi wilgotnosciomierza Timbermaster®
[215] Materiaty firmy Aquapol Polska
[216] Materiaty firmy BOSCH
[217] Materiaty firmy Ceteco
[218] Materiaty firmy Deitermann
[219] Materiaty firmy DESOI
[220] Materiaty firmy Henkel
[221] Materiaty firmy HILTI
[222] Materiaty firmy HYDROSTOP
[223] Materialy firmy Izomur
[224] Materialy firmy Mapei
[225] Materiaty firmy MC Bauchemie
[226] Materiaty firmy Remmers
[227] Materialy firmy Schomburg
[228] Materiaty firmy SIKA
[229] Materiaty firmy STO
[230] Materiaty firmy TIKAL
[231] Materiaty firmy WEBAC



[232] ZUAT-15/IV.18/2005 Wyroby bitumiczno-mineralne przeznaczone
do wykonywania powlok hydroizolacyjnych.

[233] ZUAT-15/VIL.11-2/2001 Preparaty do powierzchniowej hydrofobi-
zacji wyrobow budowlanych. Cz. 2 : Wyroby ceramiczne.

[234] ZUAT-15/V1.11-3/2003 Preparaty do powierzchniowej hydrofobi-
zacji wyrobow budowlanych. Cz. 3: Kamienie budowlane.

[235] ZUAT-15/V1.11-4/2005 Preparaty do powierzchniowej hydrofobi-
zacji wyrobow budowlanych. Cz. 4: Zaprawy cementowe, cemen-
towo-wapienne i wapienne.



Analiza skutecznosci przepon wykonywanych metodami iniekcji
chemicznej w murach z opoki

STRESZCZENIE

Na terenie makroregionu lubelskiego budownictwo zabytkowe i tradycyjne
z wykorzystaniem opoki wapnistej stanowi do$¢ znaczny procent. Powodowane
to byto dostgpnoscia materiatu, tatwoscia w jego pozyskaniu i obrobce oraz wy-
soka estetyka.

Pomimo istotnych zalet, material ma niestety szereg wad. Najwigksza z nich
jest wysoka podatno$¢ na destrukcyjny wpltyw wody. Powoduje to konieczno$¢
wlasciwego zabezpieczania obiektow z opoki wapnistej przed wptywem wody.

Ze wzgledu na niejednorodno$¢, niska wytrzymatos¢ i duza szeroko$¢ murdw
stosowanie sprawdzonych i skutecznych metod mechanicznych w wigkszosci
przypadkow jest niemozliwe. Alternatywa staje sig, wigc wykorzystanie przepon
chemicznych wykonywanych metoda iniekcji.

Stan wiedzy na temat mozliwosci stosowania iniekcji chemicznych w opoce
wapnistej jest niezadowalajacy. Wynika to przede wszystkim z lokalnosci sto-
sowania kamienia. Firmy oferujace preparaty do wykonywania tego typu izola-
cji, skupiaja si¢ raczej na murach wykonanych z materiatéw szeroko stosowa-
nych w budownictwie. Oferowane $rodki nie zostaly przebadane pod katem
mozliwosci ich zastosowania w tak nietypowym 1 jak si¢ okazuje, "trudnym”
materiale.

W zwiazku z tym, niezwykle istotnym jest przeprowadzenie badan, ktore po-
zwola na odpowiedz, czy w ogoble jest mozliwe wykonanie przepon w murach
z opoki, oraz jak powinna zosta¢ dobrana technologia ich wykonania.



The efficacy analysis of the diaphragms made using the method
of chemical injection in the walls of calcareous stones

ABSTRACT/SUMMARY

Within the Lublin macro-region the historical and traditional building using
calcareous rocks is a relatively significant percentage. This was due to material
availability, ease of its acquisition and processing, and high aesthetics.

Despite the significant advantages, the material has, unfortunately, a number
of drawbacks. The biggest one of them is the high susceptibility to the destruc-
tive influence of water. This disadvantage necessitates the proper protection of
structures made of calcareous stones against influence of water.

Due to the inhomogeneity, low resistance and large width of the walls, the
application of proven and effective mechanical methods is impossible in most
cases. Thus the alternative is the use of chemical diaphragms made by injection.

The state of the knowledge about the possibility of applying chemical injec-
tions in the calcareous stones is unsatisfactory. It results mostly from the local-
ness of the stone application. Companies offering preparations for this type of
isolation focus rather on the walls made of materials widely used in construction.
Offered preparations have not been examined for the possibility of applying
them in so untypical and, how it turns out, "difficult" material.

Therefore, it is extremely important to conduct research that will give the an-
swer whether it is possible to make diaphragms in the calcareous walls, and how
the technology should be chosen.



	Strona przedtytułowa
	Strona przytytułowa

	Strona tytułowa

	Strona redakcyjna
	SPIS TREŚCI
	GENEZA PRACY
	CELE PRACY
	TEZY
	ANALIZA LITERATUROWA
	WILGOTNOŚĆ – INFORMACJE PODSTAWOWE
	ZAWILGOCENIE MATERIAŁÓW I PRZEGRÓD BUDOWLANYCH
	Formy występowania wilgoci w materiałach budowlanych
	Mechanizmy i modele ruchu wilgoci w materiałach budowlanych
	Parametry charakteryzujące strukturę materiałów budowlanych

	BADANIA BEZPOŚREDNIE WILGOTNOŚCI MATERIAŁÓW BUDOWLANYCH
	Metoda laboratoryjna – grawimetryczna
	Wytyczne do pobierania materiału
	Badania własne – Wpływ techniki poboru próbek na wynik badania wilgotności

	METODY POŚREDNIE BADANIA WILGOTNOŚCI
	Metody elektryczne
	Metoda chemiczna
	Charakterystyka pośrednich metod pomiarowych
	Badania własne – Kalibracja urządzeń pomiarowych

	ŹRÓDŁA ZAWILGOCENIA OBIEKTÓW BUDOWLANYCH
	NEGATYWNE SKUTKI ZAWILGOCENIA BUDYNKU

	INIEKCJE
	INIEKCJE CHEMICZNE – INFORMACJE PODSTAWOWE
	Historia stosowania iniekcji
	Podział metod ze względu na działanie preparatu
	Podział metod pod względem wartości ciśnienia.

	PREPARATY HYDROFOBOWE
	Związki krzemoorganiczne – Informacje ogólne i podział
	Typy preparatów stosowanych do iniekcji hydrofobizujących

	TECHNOLOGIE WYKONYWANIA IZOLACJI METODAMI INIEKCJI
	Analiza metod iniekcyjnych ze względu na stosowane ciśnienie.
	Analiza metod ze względu na średnicę i rozstaw otworów.


	OPOKA
	ZŁOŻA OPOKI W POLSCE
	OPOKA JAKO MATERIAŁ BUDOWLANY.
	Zalety opoki
	Wady opoki

	BUDOWNICTWO Z OPOKI NA TERENIE LUBELSZCZYZNY
	Elementy murowe z opoki
	Budownictwo z opoki


	METODYKA BADAŃ
	PROGRAM BADAŃ WŁASNYCH
	BADANIA WŁAŚCIWOŚCI MATERIAŁÓW PRZED HYDROFOBIZACJĄ
	CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO – MECHANICZNYCH OPOKI
	BADANIA STRUKTURY OPOKI
	Mikroskopia optyczna
	Analiza składu mineralnego opoki metodą XRD (Rentgenowska analiza fazowa) oraz metodą termiczną DTA/TG
	SEM -Skaningowa Mikroskopia Elektronowa

	CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO - MECHANICZNYCH ZAPRAW
	Przygotowanie próbek do badań
	Oznaczanie cech fizyko - mechanicznych stwardniałych zapraw.


	HYDROFOBIZACJA MATERIAŁÓW
	DOBÓR PREPARATÓW HYDROFOBIZUJĄCYCH
	PRZYGOTOWANIE PRÓBEK DO INIEKCJI HYDROFOBIZUJĄCEJ
	PROCES HYDROFOBIZACJI MATERIAŁÓW
	Opoka
	Zaprawy

	WSTĘPNE BADANIA SKUTECZNOŚCI HYDROFOBIZACJI MATERIAŁÓW
	Opoka
	Zaprawy

	CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO – MECHANICZNYCH OPOKI PO HYDROFOBIZACJI
	Przygotowanie próbek
	Oznaczanie wytrzymałości na ściskanie
	Oznaczenie nasiąkliwość wodą
	Oznaczenie kapilarnego podciągania
	Odporność na zamarzanie
	Odporność na krystalizację soli
	Badanie zasolenia

	BADANIA STRUKTURY OPOKI PO HYDROFOBIZACJI
	Metoda sorpcji par azotu – badanie tekstury
	SEM (Skaningowa Mikroskopia Elektronowa) – zmiana struktury po hydrofobizacji
	Wnioski dotyczące badań opoki po hydrofobizacji

	CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO – MECHANICZNYCH ZAPRAW PO HYDROFOBIZACJI
	Przygotowanie próbek
	Oznaczanie nasiąkliwości
	Oznaczanie kapilarnego podciągania
	Oznaczanie kapilarnego podciągania przez pomiar wilgotności masowej
	Wnioski dotyczące badań w zaprawach


	HYDROFOBIZACJA MURÓW
	BADANIA MOŻLIWOŚCI WYKONANIA INIEKCJI W BLOKACH WIELKOWYMIAROWYCH Z OPOKI
	WYKONANIE MURÓW Z OPOKI
	BADANIE SZYBKOŚCI PODCIĄGANIA KAPILARNEGO NA MURACH Z OPOKI
	INIEKCJA MURÓW
	BADANIE SKUTECZNOŚCI PRZEPONY CHEMICZNEJ W MURZE Z OPOKI
	WNIOSKI DOTYCZĄCE BADAŃ NA MURACH Z OPOKI WAPNISTEJ

	WNIOSKI KOŃCOWE
	BIBLIOGRAFIA
	STRESZCZENIE


