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1. GENEZAPRACY

Na terenie makroregionu lubelskiego obiekty zabytkowe i tradycyjne z wykorzystaniem
opoki stanow dos¢ znaczny procent. Rozwoj budownictwa z tego matenmeiwodowany byt
dostpnogia materiatu, fatwosia w jego pozyskaniu i obrobce oraz doédysoka estetyka
kamienia. Dug znaczenie miata rowriestosunkowo wysoka izolacyjnoséieplna muréw

Z opoki.

Na przestrzeni wiekdéw rozwitg sic wiele o§odkow, gdzie znaczna €& zabudowy
powstata z tego materiatu. Oczyeie najbardziej znanymgKazimierz nad Wig i Janowiec,
nalezy jednak pamitac, ze z opoki budowano rowniev miejscowogiach na wschod i potudnie
od Lublina ( Piaski, Trawniki, Biskupice, Gardzienice itp.). Obiekty wzniesione catkowicie lub
czesciowo z tego kamienia spotkanozna rownie w Lublinie. Z surowca o podobnej budowie

powstawaty rownig obiekty na terenie Zamojszczyzny.

Pomimo szeregu istotnych zalet, opoki gnajestety rownie wady. Najweksz
Z nich jest podatnosta destrukcyjne dziatanie wody. Wptyw ten jestgasny ze specyficznym
charakterem materiatu. Przy bardzo wysokiej porowatosateriat wykazuje stosunkowo duza
nasgkliwos¢ | wysoka kapilarnos¢ Dodatkowo przy wysokim zawilgoceniu drastyczniaiah

sie wytrzymatosckamienia nagiskanie (do 50 %).

Wszystko to powoduje koniecznogdasciwego zabezpieczania obiektow z opoki
przed dziataniem wod gruntowych i opadowych. Wykonywanie izolacji w obiektach istyiéj
jest zagadnieniem trudnym technologicznie i kosztownym. O ile technologia wykonywania
izolacji pionowych w istotny sposéb nie rosic od technologii stosowanych w obiektach nowo

wznoszonych, to dosduzym problemem jest izolacja pozioma.

Ze wzgkdu na: niejednorodnoséniska wytrzymato$¢ i duzag szerokos¢ muréw,
stosowanie sprawdzonych i skutecznych metod mechanicznychekgzmici przypadkdéw jest
niemodiwe. Alternatywg staje st, wieCc wykorzystanie przepon chemicznych wykonywanych

metodainiekcji.

Stan wiedzy na temat mib&osci stosowania iniekcji chemicznych w opoce jest
niezadowalajcy. Wynika to przede wszystkim z lokalmbgego stosowania. Firmy ofegge
preparaty do wykonywania tego typu izolacji, skupiaje raczej na murach wykonanych

Zz materiatow szeroko stosowanych w budownictwie. Oferovéanéki nie zostaty przebadane

Analiza skutecziioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 8
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pod katem mgiwosci ich zastosowania w tak nietypowym i jake stkazuje, "trudnym”

materiale.

W zwigzku z tym, niezwykle istotnym jest przeprowadzeradd, ktére pozwad

na odpowiedzczy jest moliwe wykonanie przepon w murach z opoki, oraz jakijpma zosta

dobrana technologia ich wykonania.

1.1

1.2.

CELE PRACY

Dobér godkdéw iniekcyjnych skutecznych w opoce i zaprawie.
Okreslenie parametrow wilgotn@sowych muru warunkacych motiwosé
wykonania przepony.

Ustalenie parametrow technologicznych iniekcjsrie@nie, rozstaw otworéw).

TEZY

Promiex penetracji iniektu w opoce zale od rodzaju preparatu oraz jej
wilgotnosci | porowatogi.

Skutecznoséhydrofobizacji zapraw zatg od ich porowatasi i wilgotnosci oraz
cisnienia i ilogi preparatu.

Istnieje  mo#wos¢ ustalenia optymalnych parametréw technologicznych

gwarantugcych skutecznosiniekcji w murach z opoki na zaprawie wapiennej.

Analiza skutecziioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 9
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2. ANALIZA LITERATUROWA

Przygta tematyka pracy wymusita konieczna§§konania stosunkowo szerokiej analizy
literaturowej. W sumie na przestrzeni kilku lat, autor zapozrak gponad 300 pozycjami.
Znaczna cgs¢ z nich okazata gina tyle istothaze pozwolita na wyrazne poszerzenie wiedzy

przed rozpocgciem bada i unikniecie szeregu bbow podczas ich prowadzenia.

Z racji ilosci i szerokdci zagadnié poruszanych w pracy, zdecydowano o podziale
czesci literaturowe] na trzy dwe rozdziaty. Kolejno byty to zagadnienia wilgotomiwe,
technologie | materialy stosowane przy iniekcji oraz opoka ¢pygica na terenie

Lubelszczyzny.

Ze zdecydowanie najeksz iloscia materiatdw zrodtowych, udato s autorowi
zapozné podczas kwerendy literaturowej pagconej zagadnieniom wilgotnolowym.
Tematyk ta od wielu lat zajmuje giznaczna og¢ osrodkow naukowych w kraju i zagramic
W opracowaniu rozdziatlu szczegolnie pomocnymi byly prace: J. Adamowskiego [3][4],
F. Frossel [37], J. Holy [45][47], J. Jaske [50][53], P. Klemm][18][60], E. Krolaka[67],

W. Ptorskiego [113], J.A. Pogorzelskiego [115], M Rokiel22], S. Skibiskiego [129][130],
J. Wyrwat [157][158].

Przygto podziat rozdziatu ,Wilgotnos¢ Informacje podstawowe” na szereg
podrozdziatbw. Omowiono w nich kolejno tematykzawilgocenia materiatébw i przegrod
budowlanych, mechanizméw i modeli ruchu wilgoci, metodykada bezposednich
i posrednich wilgotnogéi oraz zrédta i negatywne skutki zawilgocenia obiektow bubkowch.

Cz¢sé¢ rozdziatu dotyczcego bada pogednich uzupetniono o wyniki baflavtasnych autora.

Drugi z rozdziatéw literaturowych, a czwarty w pracy, wgcono tematyce iniekcji.
W kolejnych podrozdziatach opisano: podziaty metod, charakterystyki preparatow, technologii
oraz uradzen stosowanych przy wykonywaniu przepon. Z zebranyctanalizowanych
materiatdbw najwiksz ilos¢ stanows podwiecone technologiom wykonywania iniekcji. Niestety
jakos¢ wickszogi nie jest najlepsza, poniewa wickszo<i dostpne materiaty majcharakter
reklamowy lub § kryptoreklamowy. Autor spotykat gsirowniez wielokrotnie z drukowaniem
tych samych materiatbw pod zmienionymi tytutami. Kolejnym problemem jest ,wiekdwosé
najlepszych opracowira Publikowane wyniki rzetelnych batlaskutecznasi dziatania przepon

wykonywanych metodami iniekcji pochagz przed 20 i wicej lat. Jest to szczegolnie istotne
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w zwigzku z faktem,ze ponad 90% metod i preparatdow wyszia zcie. Pomimo tych
krytycznych uwag, na temat doghej literatury, kilkangcie pozycji okazato gi niezwykle
wartociowymi. W pracy wykorzystano opracowania: J. Adarskwgo [5][2], D. Czernego
[23], T. Domina [32][31], F. Frossel [37], Z. Pigpka [31], J. Holy [46][47], J. Jagiki
[46][47], Z. Matkowskiego [2], K. Kramarza [64][65][66], E. Krélaka [67], W. Nawrota [86][87]
[88], J. Olifierowicza [97][98][99][100], M. Rokiela [123], R. Wojcika [146][147][148].

Wyraznie lepiej wyghda sytuacja zwzana z jakécia artykutdéw i publikacji traktujcych
0 zwigzkach chemicznych stosowanych do wykonywania iniekéjwickszo<i przypadkéw s
to materialy o wysokim poziomie merytorycznym i opracowane kompleksowo. Zasgtmie
budzi réownie czas ich powstania. Podrozdziat oparto na publddcj J. tukaszewicz
[75][76][77][78], W. Domastowskiego [27][28][29], J. Ciabacha [21], L. Czarneckiego [22],
T. Jashskiego [54] i R. Krzywobtockiej — Lauréw [69][70]. dhe techniczne preparatow

stosowanych w iniekcjach pochodzity z materiatow firmowych.

Ze zdecydowanie najmniefsziloscia pozycji literaturowych mamy do czynienia
w przypadku trzeciego rozdziatu literaturowego, gtgqgo pracy, pogicconego opoce. llosc
i jakos¢ materiatow zrodtowych, dotyczcych tematyki skat i ich wykorzystania, nie budzi
zastrzeen. Problemem jest natomiast niewielka ilas¢wiekowos¢” opracowa dotyczcych
samej opoki (kilka pozycji). Zwgzane to jest z regionalnym charakterem skaty, acrga jaczej
historycznym znaczeniem w budownictwie. W opracowaniu rozdziatu wykorzystano m.in.
materialy: A. Bolewskiego [14][15], W. Parachoniaka [15], W. Skalmowiskiego,
M. Kamienskiego [55], S. Koztowskiego [63], Z. Krzowskieg88[[118], U. Wojtowicz [68],
K. Pozaryskiej i W Poarskiego [116], E. Osieckiej [103], S. Oterman [105] Brogowskiego
[16]. W rozdziale tym zamieszczono najaej materiatdbw wiasnych autora. Powstaly one na

podstawie badain situ prowadzonych w ztazh i na obiektach wzniesionych z opoki
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3. WILGOTNOSC — INFORMACJE PODSTAWOWE

3.1. ZAWILGOCENIE MATERIALOW I PRZEGROD
BUDOWLANYCH

Woda jest substangj warunkugca modiwosé wykonania praktycznie wszystkich
procesow budowlanych. Nieztiga jest zaréwno do produkcji materiatéw oraz icluddwania.
Jednoczénie ta sama woda, a raczej jej hadmiar, jest czyamikpowoduwcym najweksze
zagroznie dla obiektéw budowlanych. Wprowadzana na wsgesobow z czasem staje si
przyczyrg wielu niekorzystnych zjawisk, a jej usgaie powanym problemem. Wyspuje
w réznych stanach skupienia (staty, ciekly, gazowy) wtacisopadéw deszczdniegu, mgty,
wody gruntowej itp., a obiekty takie jak baseny, kanaly, zaparprgez caly czas swojej
eksploatacji narzone na jej szkodliwy wptyw. Zatem gtéwne zageoie dla budynkdéw stanowi
woda (pod rénymi postaciami) oraz rozpuszczalne soled3&z stan wilgotnogiowy przegrod

budowlanych ma istotne znaczenie [18][37].

Przez stan wilgotn@iowy przegréd budowlanych rozumie ¢ siaktualny rozkiad
przestrzenny wilgoci w przegrodzie i tendencje przewidywanych zmian, tj¢puogste
wysychanie materiatbw z wilgoci technologicznej i budowlanej, czy d&resowe Iub
posktpujace zawilgocenie, a wt catoksztalt przebiegu proceséw zmanych z zawilgoceniem

i wysychaniem materiatow w przegrodach budowlanych w wyniku:

* pocatkowej wilgotno&i materiatow zwazanej z ich wytwarzaniem,

e przyrostu wilgotnoéi spowodowanego takimi etapami wykonawstwa jak:
transport, skladowanie, stosowanie zaprawy lub betongcdenia komponentow,

e wysychania przegréd do otaczeggo powietrza,

» zawilgocenia w wyniku opaddéw atmosferycznych,

* przyrostu wilgotnoéi w przegrodach w wyniku oddziatlywania czynnikow
eksploatacyjnych,

e przyrostu wilgotnoéi w wyniku podcaggania kapilarnego wilgoci z gruntu
[18][114][160].
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3.1.1. Formy wystepowania wilgoci w materiatach

budowlanych

Wilgo¢ nie jest pajciem jednoznacznym; pod tym pojem rozumie s pag wodng
wilgo¢ tzw. sorpcyja lub btonkows i wodg¢ w stanie ciektym Przyjmuje siklasyfikacg,
zgodnie, z ktés wilgo¢ w materiatach budowlanych meavystpowa jako woda zwjqzana:

* chemicznie,

» fizykochemicznie,

» fizykomechanicznie [18][115][159].

Woda zwjzana chemicznie (inaczej woda konstytutywna) znejcklj w strukturze
niektorych materiatdbw wscistych stosunkach ilafowych. Jest ona silnie pmizona ze
zwigzkami chemicznymi wchodeymi w skiad tych materiatéw i oddziélja moma tylko przez

prazenie w odpowiednio wysokiej temperaturze.

Woda zwgzana fizykochemicznie (inaczej wilgoésorpcyjna) w materiatach
budowlanych wysipuje na rozwingtej powierzchni porow i kapilar materiatu. Zjawisko
Zwigzane jest z istnieniem tzw. sin der Waalsa (sit bliskiego zggu) oddziatucych na

czastki gazu w pobfiu powierzchni ciata statego.

Ciata kapilarno-porowate charakteryzumiedzy innymi nasfpujace wielkogi, okreilane
za pomog specjalnych badastrukturalnych:

» catkowita obgtos¢ poréw,
» struktura porowatasi, to jest rozktad olgfosci poréw w zalenosci od ich gednicy,
» powierzchnia wiéciwa, to jest catkowita, rozwigia powierzchnia porow i kapilar
na centymetr szeienny materiatu.
W rzeczywistogi ksztalt poréw moe by rézny, jednak dla uproszczenia nmazprzypé

ich ksztatt jako kulisty. W zakmosci od umownej kednicy porow zaktadaeich podziat na:

« mikropory — ®< 20 A (2 nm),
« mezopory — 20 A< & 500-1000 A (2 nm < & 50-100 nm),
« makropory — @> 500-1000 A (50-100 nm) [18][114][160].
Sorpcja wilgoci, tj. proces pochtaniania pary wodnej z powietrza otgmrggp przez
wysuszony materiat o wgaiwosciach hydrofilowych (majcy tendencje do przytzania wody),

ma wiec istotne znaczenie w przypadku materiatdw o silmgzwinigtej powierzchni

Analiza skuteczrioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 13



WILGOTNGC — INFORMACJE PODSTAWOWE

wewretrznej. W przypadku braku tych sit gsteczka uderzaga o powierzchgi ulegtaby
odbiciu spezystemu, a czas jej pozostawania w pablowierzchni bytby redu 10 s. Skoro
jednak istniejg sity przychgania, to czas pobytu gsteczki przy powierzchni ciata statego
przediua st o kilka rzdéw wielkogi. Fakt ,przylepiania si' pojedynczych cgsteczek do
powierzchni ciata stalego odpowiada waip makroskopowym powstawaniu na tej powierzchni
btonki zaadsorbowanej wilgoci. Natg pamtcta¢ jednak, ze nie jest to ciecz, lecz warstwa
znajdupcych s¢ w ciagtym ruchu i zmieniajcych s¢ miejscami castek pary wodnej[114][160].

Wilgo¢ sorpcyjna rowmi si¢ od wody w stanie ciektym: ralzy innymi nie rozpuszcza soli
mineralnych (a wic w obszarze wilgotna$ sorpcyjnej nie dochodzi do ruchu soli w materiale
i ich wykwitéw), w matym stopniu wptywa na przewodnosieplng materiatu, nie zamarza
nawet w niskiej temperaturze (ageinie powoduje sggn mrozowych) i nie stwarza warunkéw

wiasciwych do rozwoju mikroorganizméw (w tym grzybow dowych i pl&éniowych).

[loé¢ wilgoci zaadsorbowanej na powierzchni ciala statexglery od prznosci
czastkowej pary wodnej w powietrzu otaczaym, a wec od liczby czstek pary wodnej, ktore
moga wejs¢ w kontakt z powierzchngiciata stalego. Wilgotnoséorpcyjry materiatow bada sj
umieszczajc probki (uprzednio wysuszone do statej masy) w ked®yach nad nasyconymi
roztworami roiaych soli, zapewnigcymi w temperaturze 20-25°C mde warto€i wilgotnosci

wzglednej powietrza i wykongc okresowe wzenie, @ do stwierdzenia statej masy probek.

« Na podstawie wynikéw badaprzyrostu wilgotnogi probek materiatow przy
kolejnych wartogiach wilgotno&i wzgledne] powietrza sposzlzic moma tzw.
izoterng sorpcji (nazwa bierze @istad, ze badania prowadzi ¢iw jednej
temperaturze, najegciej 23°C). Na rysunku pomej przedstawiono izotermy
sorpcji dla kilku materiatdw; widocznegsluze r@nice, co do wartad wilgotnosi
sorpcyjnej materiatdbw i ksztaltu izotermy sorpcji, spowodowane ngoz
powierzchng wiasciwag materiatu i roOng struktug porowatogi.

e lzotermy sorpcji piankowych tworzyw sztucznych, takich jak polistyren
ekspandowany (styropian), polistyren ekstrudowany, poliuretan oraz ptyt z weilny
mineralnej pokrywaj sic z osi odcktych; wyroby te ma prawie zerow
wilgotnosé sorpcyjr.

e lzotermy sorpcji cegly ceramicznej i gipsu teeznacznie odstajpd osi odajtych;
jedynie przy wzragie wilgotnoci wzglednej powietrza ponad 90% obserwuje si
lekki wzrost wilgotnoéi materiatu, nieprzekraczay jednak 1% w stosunku do
masy.
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* Nieco wysz wilgotnosia sorpcyjna charakteryzuj sie zaprawy i betony;
wilgotnos¢ sorpcyjna zaprawy cementowej dochodzi do 5%, betwykiego do
3%, betonow z lekkich kruszyw do 6-8%, betonéw komorkowych do 6%.

* Znaczniejsz wilgotnoscia sorpcyjry charakteryzuy sie drewno i materiaty
pochodzenia lignocelulozowego (do ponad 20%).

* W izotermach sorpcji mma czsto wyrdnic trzy odcinki, odpowiadage réxnym
przedziatom wilgotnosi wzglednej powietrza, ktérym towarzyszy mdy charakter
fizyczny zjawiska sorpciji.

* Pocatkowy odcinek izotermy sorpcji (w zakresie wilgotnbdswzglednej
otaczajcego powietrza do okoto 20%) charakteryzugevsypuktosia krzywizny
ku gorze; z rozwean teoretycznych fizykochemii powierzchni wynikae odcinek
ten odpowiada wodzie zg#anej w postaci btonki monomolekularnej (na grubosé¢
jednej molekuty wody; tj. ok. 3 A).

« Srodkowy odcinek (w zakresie wilgotntiswzglednej otaczajcego powietrza od
okoto 20% do okoto 70%) odpowiada wodzie zwanej w postaci btonki
polimolekularnej (na grubos&iccej niz 1 molekuty, maksymalnie 3-4) [115][158].

W, %V

100

Rys. 3.1. Izotermy sorpcji wybranych materiatow budowlanych wgbaiaych autoréw: 1 - cegta ceramiczna
1700 kg/mg3, 2 - cegta wapienno-piaskowa 1800 kg/m%u2lebeton 1550 kg/m3, 4 - beton komérkowy PGS 680
kg/m3, 5 - zaprawa cem-wap. 1960 kg/m3, 6 - gips 1000 kg/ms3, 7 - pktéopia porowata 223 kg/m3, 8 - plyta
widrkowo-cementowa 325 kg/m3, 9 - ptyta z wetny mineralnej 150 kg/m3, 10-beton zwykty 2300
kg/m?[115][158][159][160].
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Przy wysokiej wilgotnéci wzglednej powietrza otaczgjego (ponad 80%) w porach
czesto wystpuje zjawisko tzw. kondensacji kapilarnej spowodogjaobecnogia meniskow
wklestych i charakteryzgpe s¢ wzrostem wilgotnosi materiatu.

Jest to spowodowane faktemig w poblizu zakrzywionych powierzchni wsdtych
wystepuje obnkenie cinienia pary wodnej nasyconej; praktycznie wplyw zghrienia
powierzchni na zmiany émienia pary wodnej nasyconej zaznaczapsizy warto€i promienia
r < 10’m (to jest poniej 1000 A) i sid kondensacja kapilarna wyptije w mikro i mezoporach,
anie w makroporach[113][159][160].

Przy peinym nasyceniu pamwodng otaczajcego powietrza w materiale kapilarno-
porowatym nasfpuje, wec wypetnienie wod tylko mikro- i mezoporéw, podczas gdy
w makroporach wysgpuje tylko btonka wilgoci zwgzanej sitamivan der Waalsa i nie uleggj

one catkowitemu zapetnieniu.

Catkowite zapetnienie makrokapilar nemasipi¢c jedynie wskutek bezpoddniego
styku materiatu z wodgprzy czym woda w materiale zygana belzie sitami kapilarnymi (woda

zwiazana fizykomechanicznie).

Jest to zwigzane ze zjawiskiem zwihnia ciat. Z dodiadczenia wiadomoze wskutek
dziatania sit napicia powierzchniowego przy powierzchni ciata stategoziom cieczy
zakrzywia s¢, w wyniku, czego powstaje menisk wgly lub wypukty (rysunek ponej). Ksztait
menisku zaley od stosunku wart@$ napecia powierzchniowego na powierzchni trzech faz:

gazowej, ciektej i statej.

Wartos¢ kata © jest miag zwilzalnogLi. Przyjmuje s}, ze ciecz zwika dang
powierzchng, jesli 0 <O <w2 i nie zwika, j&li /2 <O<m W przypadku materiatdw
hydrofilowych 0 < 8< w/2, w przypadku materiatow hydrofobowyel? <® < n.[18][159][160]
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Rys. 3.2 Kontakt powierzchni materiatow z cigca) zwikzajacg, b) niezwikajacg. Na podstawie [18][160].

* Robmice w zachowaniu gi materiatow wzgidem wody w zalenosci od kga
zwilzania wid& gotym okiem. Kropla wody upuszczona na powierzehmateriatu
bitumicznego Iub wielkocasteczkowego polimeru  (polistyren, poliuretan)
zachowuje ksztailt kulisty, ze sptaszczeniem w miejscu styku z powiegzciata
statego i wybrzuszeniem na zewry ponad ptaszczyznstyku. Kropla wody
upuszczona na powierzclnmaterialu pochodzenia mineralnego lulilirmego
(przewanie) rozptywa s szybko po powierzchni, ulegaj jednoczénie
wchfanianiu przez powierzchnmateriatu w wyniku dziatania sit kapilarnych.

* ROwniez w kapilarach ciecz zwihjagca powierzchri materiatu wznosi giku gorze
tworzac menisk wkésty (jak w przypadku dmsiadczenia z wodaw kapilarze
z odtluszczonego szkfa), a ciecz niezagca opada i powstaje wygluje menisk
wypukty (jak re¢ w analogicznym dawiadczeniu materiatdw ¢tia).

o Jesli kapilara ma przekroj w przyldeniu kotowy o niezbyt duim promieniu,
to zgodnie z rownaniem Younga i Laplace’a, w postaci podanej przez Raleigha,
po obu stronach menisku wypt réznica cinien.

_ 20 cos ©
r (3.1)

Gdzie:

o - hapkcie powierzchniowe,

O - kat zwilzenia,

r - promier kapilary.

Rdéznica cknien Ap warunkuje wznoszenie ¢sicieczy w kapilarze zado wyroéwnania

réznicy cisnien sitami masowymi (grawitacji).

W wyniku podciagania kapilarnego nie uzyskujemy zwykle catkowiteggpetnienia

porow wodawskutek uwgzienia powietrza w porach. Nie dotyczy to materiadddknistych
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(niehydrofobizowane piyty z welny mineralnej) lub jamistych (betony jamiste), ktore tatwo
ulegap catkowitemu nasyceniu przy zetkniu se z woda Woda ta jednak nie jest
utrzymywana sitami kapilarnymi i tatwo wycieka z materiatu pod wptywem sity grawitacji (jest
to tzw. woda pendularna, od taskiegopendulum- wahadto) [18][115]; pozostaje w nim tylko
niewielka ilos¢ tzw. wilgoci zwikania. Przy dalszym wysychaniu takiego materiatu
do otaczajcego powietrza uzyskujeesha ogot nisze wilgotnoéi sorpcyjne materiatu, fi

w przypadku materiatdw kapilarno-porowatych. Jest togzane z mniejsg powierzchm

wiasciwg tych materiatow i brakiem zjawiska kondensaciji kapiej.

Wilgotnos¢ kapilarna jest z reguly znacznie ¢k$za, od maksymalnej wilgotns
sorpcyjnej. Po ustaniu kontaktu z wodwma zwykle miejsce powrdt materiatu do stanu

rownowagi termodynamicznej z otaczajm powietrzem, w wyniku wysychania.
Stosowany jest tew zwigzku z tym podziat materiatdw z uwagi na ich wilgotno&

e powietrzno-suche (w stanie wilgotrmssorpcyjnej),
» wilgotne (w stanie wilgotnad kapilarnej).

Caly sens zapewnienia dobrych wdavosci izolacyjnych i trwatoéi zewngrznych
przegrod budowlanych sprowadza slo utrzymania materiatbw w warunkach eksploatacji
w zakresie wilgotnasi sorpcyjnej. Ewentualne zawilgocenie kapilarne pomw mie charakter
tylko przegciowy i powinno st umodiwi¢ doprowadzenie materialu do stanu wilgotos

sorpcyjnej (powietrznosuchego).

3.1.2. Mechanizmy i modele ruchu wilgoci w materiatach

budowlanych

tatwo moma przekonasie o fakcie,ze mechanizm ruchu wilgoci w materiale kapilarno
-porowatym zalgy od formy zwizku wilgoci z cialem statym i nie jest jednolity watgm
zakresie wilgotnasi materiatu. W tym celu maa wykon& proste do#iadczenie, puszczgy
krople atramentu na bibgt lub plytke gipsows. Powstanie plama, pogtkowo szybko
rozszerzajca s¢, a nasgpnie o ograniczonych rozmiarach i do&yraznie okré&lonej granicy
miedzy obszarem zabarwionym i niezabarwionym. Istniet@g granicy swiadczy o tym,

ze kapilarny ruch cieczy mezst odbywa tylko powyzej okreslonej wilgotno&i materiatu. [18]
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Do momentu, w ktdrym nie nagli wypetnienie kapilar ggciowo wodg ruch wilgoci

moze st odbywa& tylko jako ruch oddzielnych molekut pary wodnejawjsko to nazywamy
dyfuzja.

W przypadku dyfuzji pary wodnej w powietrzu traktowanym jako tzw. gaz inertny,
Co jest stuszne przy &iieniu czstkowym pary wodnej, stanogydym przewanie pongzej 3%
catkowitego cinienia powietrza wilgotnego ggtosc strumienia dyfundugcej pary jest okrdona
pierwszym prawem dyfuzji Ficka:

g, =-'gradc (3.2)
Gdzie:

B' - wspoitczynnik przenoszenia masy,

C - stzenie pary wodnej w powietrzu [18] [115].

Stezenie pary wodnej mi@ by wyrazone przez jej énienie castkowe wzorem:

- P
RT (3.3)
Gdzie:

p - cnienie castkowe pary wodnej,

c

R - stata gazowa uniwersalna,
T - temperatura bezwzglina [18] [115].
Przy nieduych réaicach temperatury w rozpatrywanym uktadzie meoiha podstawie

(3.2) i (3.3) napisg ze:

qm:—i grad p=- L grad p

RT (3.4)
Gdzie:

B' - wspoitczynnik przenoszenia masy,

R - stata gazowa uniwersalna,

T - temperatura bezwzglna,

p - cnienie castkowe pary wodnej [18][115].
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Stad tez powstat wzor sformutowany jeszcze przed drugojng swiatowy; przez

Krischera w odniesieniu do materiatdw gruboporowatych

gm = B grad p
H (3.5)
Gdzie:

u - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego zdefiniowany jako stosungstd§ci strumienia dyfuzji pary wodnej
przez warstw powietrza o grubas d do gsto&i strumienia dyfuzji przez warstwmateriatu o tej samej
grubogi.[18][115]

W wigkszogi krajow wielkosé p/u okresla sk jako wspétczynnik paroprzepuszczaloios

3, wyznaczany z badaprzy przeptywie pary wodnej przez prohkateriatu.

Badania wspotczynnika paroprzewodaiodmaterialtdw przeprowadza ¢sinajczscie]

w warunkach izotermicznych, umieszegajprobke materiatu mgdzy dwomasrodowiskami
0 roznej wilgotnoci wzglednej powietrza. Jednym z nich jest powietrze w elsylkze nad
roztworem soli zapewniggej okr&long wilgotnos¢ wzgledna, drugim powietrze nad wodalb

substanci higroskopijng wewngrz naczynka uszczelnionego na obwodzie. W zralfi

od zawartogi naczynka (woda lub substancja higroskopijna) etigsc¢ wzgledna moz w nim
wynost blisko 100% (nad wag lub 0% (np. nad chlorkiem wapnia lubelem
krzemionkowym). Odpowiednio, méwimy o badaniu wspotczynnika paroprzewoidmziods
"mokrg" (woda pod prébKglub "suchy" (absorbent pod probkaPrzez waenie w okrélonych
odskpach czasu ustala esiprzyrost masy substancji higroskopijnej lub ubytekasy
wody.[18][115]

Wyniki badax wielu o&odkéw wykazuy, ze w zakresie wilgoth@ sorpcyjnej
materiatdw ich wspoiczynnik paroprzewodeosmato zaley od metody badania i jest
praktycznie staly. Istotniejszy wptyw wywiera obenie temperatury prébki pomj 0°C;
krysztatki lodu zamykaj pory i paroprzewodnié materiatdbw ulega zmniejszeniu. Natomiast
kilkakrotny wzrost gstosi strumienia wilgoci, co obliczeniowo odpowiada wgtowi
wspotczynnika paroprzewodnms$ stwierdzono w materiatach o wilgotrmdbsponadsorpcyjne;.
Stad tez prawo dyfuzji Ficka traci sens niejednokrotnie nawe przypadku ruchu wilgoci
w przegrodach pogikowo suchych, ale ktére w trakcie eksploatacji ntegawilgoceniu.

To samo dotyczy przegrod z wbudowanymi materiatami wilgotnymi, lub wykonywanych przy

uzyciu procesow mokrych, do ktorych prawo Ficka niezastosowania.[18]
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Mechanizmu ruchu kapilarnego rozpatrzymy na uproszczonym schemacie ciata
kapilarnego w postaci wzki rownolegtej rurek (kapilar) o jednakowym promign
W przypadku kapilar o przekroju kotowym i cieczy zwaijgcej scianki kapilar menisk przybiera
ksztatt wkkstej potkuli. Zgodnie z rownaniem Younga i Laplacp@ obu stronach menisku

wystepuje ronica cknien Ap warunkugca wznoszenie sicieczy w kapilarze.

Rys. 3.3 Wznoszenie cieczy w kapilarze.

W przypadku kapilary (rysunek powsj) o promieniur i polu powierzchni przekroju
poprzecznegonr?, nachylonej wzgidem pionu pod Kem v, ruch cieczy powstanie pod

wptywem sity podcigania kapilarnego

20c0s0 _ ,
—r
r (3.6)

Réwnowaonej trzema sitami:

* sitg bezwiladnogi

d?l )
> Pl mr
dr (3.7)
* sifa tarcia wynikagca z prawa Poiseille’a
B 8/72I dl r?
re dr (3.8)
» skiadowy sity grawitacji
gp lcosd rrr? (3.9)
gdzie:

p - gestos¢ dynamiczna cieczy,
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n - lepkosécieczy,
g - ciénienie ziemskie.[18][114][115]

Ze wzgkdu na powolnos@rzeptywu wartosésity bezwtadnoéi jest tak mataze mona
ja pomina¢ i rbwnanie rownowagi sit mma napisa w postaci (we wszystkich sktadnikach

opuszczono wspélny czynnik:

Zacos@+ gplcosﬂ—8,72| dl _o

r r r (3.10)
W szczegoblnym przypadku, przy ruchu poziomym, €es0 i wtedy mana wyznaczy

predkos¢ ruchu kapilarnego

J = dl _0 rcos®
dr 4nl (3.11)
Ze wzoru powyszego otrzymujemy zwrek
dr= 4nldl
O rcoso (3.12)
z ktorego po scatkowaniu obustronnym otrzymuge Si
. 2n 12
O rcoso (3.13)
lub inng post&
1
| :[a rcose)2 .
4n (3.14)
Ze wzoru powyszego wynikaze dtugoséstupka wody w kapilarze poziomej, a wiec
i masa podagnictej wilgoci, jest proporcjonalna do pierwiastka zasa podcigania
kapilarnego.
Przy ruchu pionowym cos® -1 i wtedy pedkosé ruchu kapilarnego stajecsiéwna:
Y =

dl r2 (2ocos®
; -gpl

dr 871 (3.15)
Przy malych wartasiach czasu, a wt i wysokociach stupka wody w kapilarze, drugi
czton w nawiasie w wzorze powsj jest maly w porownaniu z pierwszym gctpredkosé

podciggania kapilarnego w kapilarze pionowej jest takaagak dla kapilary poziome.
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Ze wzoru na pdkos¢ podchgania kapilarnego wynikaze przy pewnej okigonej
wysokogi stupka wody w kapilarze gilkos¢ staje s rowna 0. Otrzymamy sti maksymalng
wysokos¢podcigania kapilarnego.

_ 20 cosO
reg (3.16)

Ze wzoru wynikaze wysokosépodcigania kapilarnego jest tym gkisza, im mniejszy

H =

jest umowny promigkapilary.

Sumarycznagestosé strumienia kapilarnie zwzanej wilgoci mona wyrazé wzorem

2 .2
q =7 grad(— ZUCOSOJ
rp (3.17)
a std przedstawi w postaci
=-A rad E
Im m 9 (3.18)

gdzie:

2 .2
= '08 . wspotczynnik przewodzenia wilgoci kapilarnej,

m

E=- M = ap stosunek podénienia kapilarnego doggtosci wody.[3]

rp Y
Wielkos¢ E, wystpujaca tutaj w znaczeniu potencjatu, nazywsg giotencjatem
kapilarnie zwjzanej wilgoci. Sam potencjat odpowiada energii wyarey do wprowadzenia

jednostki masy wody do kapilary, a wymiarem jego jest J/kg.[18]

W rzeczywistoéi materiaty kapilarno-porowate mapudowe znacznie bardziej ztaha
niz opisuje to model vgizki jednakowych réwnolegtych kapilar. Wypuje efekt tzw. kgtosci
kapilar, ktéry wywotuje znaczne rozhigosci ilosciowe, tym niemniej w ogdlnych zarysach
wnioski jakociowe w przypadku dyskutowanego modely sgodne z rzeczywistok.
W szczegOlnasi rowniez w badaniach rzeczywistych materiatbw masa wody pgdoej przez
jednostki powierzchni materialu jest w przyeliu proporcjonalna do pierwiastka
kwadratowego z czasu. Duigartoia wysokogi podciagania kapilarnego charakteryzugic

materiaty drobnoporowate, jak na przyktad cegta ceramiczna o czerpie porowatym, gips
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i zaprawa wapienna, znacznie mnigjszegta ceramiczna o czerepie zwartym (potklinkier

i klinkier), cegta wapienno-piaskowa i zaprawy: cementowo-wapienna i cementowa. Podobnie
na duzawysokos¢(do kilkunastu metrow) podgiaja wodg drobnoporowate grunty (gliny, ity),

a nie podcigajg wody grube piaski izwir, stosowane jako podsypka w celu przerwania

podciggania kapilarnego. [3][18]

Od wielu lat powstay modele ruchu wilgoci w materiatach kapilarno-poroyeh,
w ktérych rozpatruje gitacznie dyfuzyjny transport pary wodnej i kapilarngrtsport cieczy. Na
tle licznych prac czysto teoretycznych korzystnie prezentgjensidel Kunzela z niemieckiego
Fraunhofer Institut fur Bauphysik, ktorego zadoira wynikaj z bada doswiadczalnych
prowadzonych na poligonie w Holzkirchen od 1951 r. i ktéry byt wielokrotnie sprawdzany

w praktyce. [18]

3.1.3. Parametry  charakteryzuj gce  strukture  materiatéw

budowlanych

Aby zrozumié€ procesy powodgge pojawianie i wilgoci w obiektach budowlanych,
konieczne jest poznanie parametréw charakteggyuoh struktug materiatdbw budowlanych oraz

zachowanie sitych materiatbw wobec wody.
Gestos¢

Przez gstos¢ (mag wihasciwg) rozumiemy mas m jednostki olgjtosci materiatu \4 bez
uwzgkdniania wielkogi poréw w wewntrz materiatu. Wyrzana jest ona zazwyczaj w kg/m
lub g/cn.

Ve
a (3.19)
Gdzie:
m — masa prébki,
V,— objtosé probki[18] [122][161].
Gestosé pozorna (objtosciowa)

Jest to wielkos¢zwigzana ze struktgrmateriatu (zawartaiag poréw). Jest to masasm

jednostki objtosci V suchego materiatu. Wytana jest ona zazwyczaj w kgfimb g/cn?.
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m

Po = V_S
(3.20)

Gdzie:

m — masa prébki,

V,— Objtos¢ probki[18] [122] [161].

Szczelnosé

Jest to parametr opisigy struktue materiatu. Wyraa procentow ilos¢ materiatu bez
porow w jednostce objosci.

s=Fo
p (3.21)
Gdzie:

Po- gestos¢ pozorna [kg/m3, g/cm3],
p - gestosc[kg/m3, g/cma3]. [18] [122][161]
Porowatos¢

Okresla, jakg czes¢ objetosci materiatu zajmuy pory. Wyraona jest wzorem:

p:l—s:l—&

(3.22)
Gdzie:
Po - Gestosé pozorna [kg/my g/cmy),
p - gestosc[kg/m3, g/cma3]. [18] [115][122] [161]
Sorpcja

Jest to zdolnosémateriatu do pochtaniania pary wodnej z otoczemlaieli sie na
adsorpcg, ktéra polega na pochianianiu powierzchniowym pavgdnej, oraz absorpgj
polegajca na wnikaniu wody w gb materiatu. Zjawisko sorpcji zalg zawsze od rodzaju
materiatu, jego struktury oraz warunkéw cieplno-wilgotriosvych otoczenia. W sposéb
szczegbtowy zjawisko sorpcji oméwione zostato w punkcie ,Formy gpgstania wilgoci

w materiatach budowlanych”.
Wilgotnosé
Wilgotnos¢ materiatu to, wzgidna zawartos¢wody w materiale, kaagca wynikiem

zar6wno naturalnego stanu, jak i dziatania czynnikow zéwngch. Zjawisko zawilgocenia
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zZwigzane jestcisle z budovwy materiatdow porowatych. Rozraiamy wod zwigzangchemicznie
(jest ona skiadnikiem struktury materiatu), zmang fizyko-chemicznie (sorpcyjna Iub
btonkowa) oraz zwizangfizyko-mechanicznie (na skutek dziatania sit kailech). Wielkosé¢
W, Zwana wilgotnogia masow [%] oznacza stosunek masy wody znajdaj st w materiale

do masy suchego materiatu, co rad»¢ przedstawione nagiujaco:

W, = M ™M 5 o = Mhody 100%
m, m, (3.23)

Gdzie:
W, - wilgotnosé masowa [%0],
m,, - masa probki wilgotnej [kg, g],
ms- masa probki o wysuszenia do masy statej [kg, d],
Mwody- Masa wody znajdaga si¢ w probcee [kg, g]. [18] [115][122]
Symbolem w oznacza si wilgotnos¢ objetosciows, tzn. stosunek objosci wody

znajdupcej sk w materiale do obkjosci materiatu suchego.

m, —m
w, =—2n  100%

Po (3.24)

Gdzie:
W, - Wilgotnos¢ objetosciowa [%0],
m,, - masa probki wilgotnej [kg, g],
ms - masa probki o wysuszenia do masy statej [kg, d],
Po- gestosé objetosciowa danego materiatu [kg/drrg/cn?],
pw - gestos¢ wody[kg/dnt, g/cn]. [18] [115]

Higroskopijnosé

Jest to zdoln&® materialu do wechtaniania pary wodnej z otoczenia. Materiaty
charakteryzujce s¢ ta wiasciwoscia map zwilzane i tatwo nasycage s¢ pag wodrg kapilary.

Wielkos¢ te¢ oznaczg mozna wzorem:

H =" 1005
m, (3.25)

Gdzie:

m,, - masa probki wilgotnej [kg, g], zawilgoconej do statej masy w eksykatorze nad woda,
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ms- masa prébki o wysuszenia do masy statej [kg, g]. [18] [122]
Kapilarnos¢

Jest to zjawisko zwazane ze zwilaniem powierzchni kapilar przez ciecz, do ktérego
dochodzi na skutek dziatania sit adhezji i r@@ powierzchniowego. Warunkiem wyptenia
zjawiska jest otwarty system pokzonych ze sobporow i kapilar oraz mdiwvos¢ zwilzania
powierzchni kapilar przez ciecz. Szczegotowo zagadnienie kapitarmmowione zostanie

w cze$ci badawczej pracy.
Nasigkliwosé

Jest to parametr okélajacy ilos¢ wody, ktdg materiat mog wchionaéi utrzyma.

W praktyce stanowi maksymalmlgotnos¢ materiatu.

m —-m m
n_ =N Sq0me=_"0% 100
m m m

s s (3.26)

Gdzie:
Ny, - nasjkliwos¢ masowa [%],
m, - masa probki w stanie nasycenia wkt, g],
ms - masa suchej probki [kg, g],
Mwody- Masa wody znajdaga si¢ w probcee [kg, g]. [18][115] [122]
Naspkliwo$¢ objetosciowa ny, [%] oznacza stosunek a@bpsci wody wchionétej przez

probke do obgtosci prébki w stanie suchym.
m_-m
n =—1_S100%
0 \Y (3.27)
Gdzie:
N, - nasakliwosé¢ objetosciowa [%0],
m, - masa probki w stanie nasycenia wkt, g],
ms - masa suchej probki [kg, g],
V - objetosé prébki w stanie suchym [tncn?]. [18] [122]
Przesiakliwosé

Charakteryzuje zdolnostnateriatu do przepuszczania wody, dlatego zjawiskmona
rowniez okresli¢ jako podatnos¢materialu na przenikanie wody pod wpltywemsn@gnia
hydrostatycznego. Przegkliwos¢ zazwyczaj oznaczana jest jako ilawédy przechodxca przez
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okreslong powierzchnie materiatu w gyu okr&lonego czasu i przy oks®nym cinieniu.

O podatnoéi materiatu na to zjawisko decyduje szczelnio&@dzaj porowatosénateriatu.

Mozna tu jednak zauwsé pewry prawidtowosé¢ materiaty o otwartym systemie matych
porow i kapilar, charakteryzgj sie intensywnym podagganiem Kkapilarnym, przy mailej
przepuszczalnad, i odwrotnie, obecnoséduzych porow powoduje niewielkie podganie
kapilarne przy dugj przepuszczalnot. Natomiast dla materialtéw o zamktsj strukturze poréw
nie wystpuje zjawisko podggania kapilarnego, materiaty te moggprawdzie nagkac woda,

ale g3 nieprzesikliwe.[37][122]
Dyfuzja pary wodnej

Parametr ten pozwala océrszczelnoséprzegrody (warstwy). Istettego zjawiska jest
~przechodzenie" gatek pary wodnej przez przegrooha skutek raiicy stzen po obu stronach

przegrody. Zjawisko to definiuje wspotczynnik przepuszczainpary wodnej 6

md

Ftap (3.28)
Gdzie:

d - wspotczynnik przepuszczalrm$pary wodnej,

m - masa pary wodnej [g] przenikej przez przegragw czasie t [s],
d - gruboséprzegrody lub warstwy materiatu [m],
F - powierzchnia przegrody[m2],
t - czas przenikania pary wodnej przez przegistle
Ap - rGmica cinien [Pa] pary wodnej po oby stronach przegrody. [18][113][122]
Parametry zwany oporem dyfuzyjnym ok§ka opor, jaki stawia parze wodnej przegroda

0 grubogi d oraz wspétczynniku paroprzepuszczati@s
r =

d
"o (3.29)

Gdzie:

rw - Opor dyfuzyjny,

d - gruboséprzegrody[m],

d - wspotczynnik przepuszczalmm$pary wodnej. [18][113][122]
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Wspotczynnik oporu dyfuzyjnege to:
o

_r
o (3.30)
Gdzie:

dp - Wspotczynnik przepuszczalrmdpary wodnej powietrza,

IL[:

d - wspétczynnik przepuszczalrm$ary wodnej dla przegrody. [18][113][122]
W praktyce wspotczynnikn zastpowany jest parametremy, sokrelajacym grubosé
nieruchomej warstwy powietrza, cechegj st takim samym oporem dyfuzyjnym jak warstwa

materiatu (przegroda) o grubmd.

§ =ud (3.31)
Gdzie:
S - zastpczy (poréwnawczy) wspotczynnik oporu dyfuzyjnego [m],
u - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
d - gruboséprzegrody [m], [18][113][122]

Wspotczynniky, jest wielkogia bezwymiarow, sama jego znajomoddic nie mowi o
zdolnogi przegrody do przepuszczaleopary wodnej. Dlatego tak istotne jest jego pmanie

z grubogia przegrody i operowanie parametregnigory jest wielkogig porownywalng

3.2. BADANIA BEZPO SREDNIE WILGOTNOSCI MATERIALOW
BUDOWLANYCH

Metody badé wilgotnosci materialbw mona podziek na takie, w ktorych pomiar
odbywa s¢ w sposob bezpogdni lub posedni. Pomiar bezpogdni to pomiar, ktérego wynik
otrzymuje s¢ na podstawie bezpadniego wskazania nadzia pomiarowego,

wywzorcowanego w jednostkach miary mierzonej wietkos

3.2.1. Metoda laboratoryjna — grawimetryczna

Metoda laboratoryjna obarczona wieloma ograniczeniamizama jest, za jedyny
miarodajny sposob pomiaru wilgoci. Badanie wymaga posiadania zaplecza laboratoryjnego
oraz odpowiedniego spyti do pobierania probek. Badania wilgotciofnetoda laboratoryja
wykonywane powinny by w oparciu o norm PN-EN ISO 12570 Cieplno-wilgotnoiowe
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wiasciwosci materiatow i wyrobow budowlanych. OkKtanie wilgotnogi przez suszenie

w podwyzszonej temperaturze. Aparatura badawcza powinnaeeawi

e Suszarke zdolng do utrzymywania temperatury suszenia minimum 1050C
z dokladnogia +/- 20C i wilgotnogi wzglednej na poziomie mniejszymniL0%;
w przypadku gagcego i wilgotnego powietrza lub niskiej temperatsyszenia
konieczne moe st okaz& dostarczenie powietrza sgsego dla zapewnienia
wiasciwej wilgotno<ci wzglednej.

«  Wag pozwalajca na waenie probek do badaz niepewnogia nie wicksz
niz 0,1% ich masy.

* Eksykator.

Przed suszeniem nale zwazy¢ probki do bada z dokladnogiag do 0,1% ich masy.
Nastpnie naley suszy probki do stalej masy w temperaturze dlopej w stosownej normie
wyrobu. Stata masa jest eghicta, gdy zmiana poradzy trzema kolejnymi waeniami
wykonanymi w cigu 24h wynosi mniej i 0,1% catkowitej masy. Probki nale studzé
w eksykatorze i way¢ je po osignieciu temperatury od 3C do 46C z 4 samy doktadnogia
jak opisano wiej. Probki way sie przed ich catkowitym wystudzeniem, aby zminimalizdw

powtorngabsorpai wilgoci[206].

Wilgotnos¢ materialu W, okresla si stosunkiem masy wody zawartej w badanym

materiale do jego masy w stanie suchym wg wzoru:

w, ="M 904
m (3.32)
Gdzie:
Wi, - wilgotnosé masowa,
m,, - masa probki wilgotnej,
ms - masa probki suche.

3.2.2. Wytyczne do pobierania materiatu

Wielu ograniczeniom podlega sposéb i miejsce poboru prébek z tegpoteodu

zagadnienia te zostamgnowione doktadnie.

Szczegodlnguwag nalezy przyktadd do miejsca i sposobu pobrania probek. W Polsce

brak jest norm okrdajacych ilos¢, miejsce i sposéb pobierania prébek do hadédgotnosci
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metod, laboratoryja. W zwigzku z brakiem wiarygodnyclirédet, wysokos¢i glebokosé
pobierania probek oraz ich liczbaesto opiera si na wiasnym dogiadczeniu wykonujcych

badania. Podstawowe zasady dotgezprobkowania:

*  Probki pobierane powinny léyz gkbokogi 1/3 — 1/4 grubasi muru. Materiat do
badar musi pochodzi z catej dlugoséi otworu. [3][115]

e W przypadku gdy przegrody wysychay jednym kierunku glbokos¢ powinna
wynosk 1/2 grubog&i muru. [4]

* Podczas probkowania nie mue przegrzéapobieranego materiatu.

* W celu okrélenia rozktadu zawilgocenie w zalesci od wysokog&i muru badanie
nalezy wykon& w poziomie posadzki (wewitrz obiektu) lub terenu (na zewra)
oraz przynajmniej jeden pomiar powg] pierwszego (np. na wysokos$im).
W miejscach gdzie wysokosostata zmieniona kdorazowo naley dokon# jej
pomiaru.

* Materiat przeznaczony do badanalery umiesci¢c w szczelnym opakowaniu
i w przypadku konieczneg transportu przechowywaw lodéwce, (jeeli
oznaczenie wilgotnad wykonywane jest w dhszym okresie od momentu
pobrania probek). W przypadku kilkudniowych badaa obiekcie prébki mawa
zamrozt i w takim stanie przewogido laboratorium.

» Otwory, z ktérych pobierany jest materiat do badelery uzupeiné materiatem
zgodnym z pobranym z muru.

* Nalezy wykona dodatkovg dokumentagj fotograficznagmiejsc poboru. Umdiwi
to poiejsze naniesienie punktéw na dokumengtaggunkovy.

Istniej dos¢duzy problem z przyjciem miarodajnej liczby prébek, ktore nafepobra
z obiektu (w Polsce brak jest norm). Uwgdhiona musi zostaprzede wszystkim wielkosé¢
obiektu, powierzchnia podpiwniczenia, zmiennokdaterialu w olgbie badanych muréw
oraz wizualny stan badanych przegréd. Na podstawie wieloletnicm davadzonych przez
autora wysnuto nagpujagce wnioski dotycgce minimalnej liczby probkowai miejsc poboru.

Zgodnie z nimi materiat natg pobr& z:

» wszystkich €ian zewntrznych piwnic stykajcych s¢ z gruntem

e przynajmniej jednejgiany wewngrznej konstrukcyjnej w poziomie piwnic

* wszystkich €ian zewntrznych w poziomie parteru od zevirg i od wewntrz
Jezeli uwzgkdnimy, ze kadorazowo pobieramy materiat z dwéch wysakip§o nawet

dla obiektu podpiwniczonego o niewielkiej powierzchni zabudowy, daje licpbaad
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dwudziestu prébek. Zatenia te nie uwzghbniajg wspomnianej powkej zmiennogi materiatow

w scianach i dtugasi scian.

Niestety dos¢czesto ze wzgidow finansowych przyjmowana jest zbyt mata liczba
probek, co utrudnia wkgiwg ocere stanu wilgotnogiowego. W opracowaniach technicznych,
dos¢ czesto moha s¢ spotka, z ocengstanu wilgotnogiowego obiektow wielkowymiarowych,

na podstawie zaledwie kilku punktéw pomiarowych.

Niezwykle istotng spraws jest technika pozyskiwania materialu do hkada
Zrodia literaturowe wskazaikoniecznosédkuwania lub stosowania wybijakéw rurowych.[206]
Niestety obydwa sposoby, w przypadku badania przegréd,animosiwe do zastosowania.
W przypadku odkué¢na tak duzagiebokosé, uszkodzeniu ulegtby dyzfragment muru.
Zastosowanie wybijakow rurowych ogranicza gedynie do poboru prébek na niewielkigj
gtebokos¢ i dotyczy materiatdbw o niskiej wytrzymalcs Przy pobieraniu z wkszych
gtebokogi problemem jest uswtie wybijaka z materiatem i zachodzi koniecznogtkuwania
materiatu woko6t wybijaka. W jednym i drugim przypadku uszkodzenia badanej przegrody
s zbyt rozlegte. Z tego #epowodu najcgsciej probki pobierane gs metoda odwiertow.
Przy pozyskiwaniu materialu za pompcodwiertow istnieje realne niebezpieagivo
przegrzania zwierciny, co wptywa niekorzystnie na wynik (@ahi Powoduje to koniecznos¢

stosowania wiercenia wolnoobrotowego lub wiertnic z koronami nie chtodzonyna. wod

3.2.3. Badania wlasne — Wplyw techniki poboru prébek na

wynik badania wilgotnosci

Bez wzgkdu na technikeodwiertéw podczas pobierania materialu do hadachodzi
do przesuszenia zwierciny. Ubytek masy probki wilgotnej powinien &ostezgkdniony
podczas obliczé wilgotnosci. Badania wilasne autora pozwolity na opracowan@rawek

uwzgkdniajcych technikgpobierania materiatu.

Celem bada byto wykazanie r&aicy w wilgotnociach tych samych probek przy
réznych technikach poboru w stosunku do wastogznanej za bazaw czyli odkuwania.
Ze wzgkdu na to,ze najczsciej wykorzystywane przy tego typu badaniach jestreénie,

ocenie poddano dwie metody poboru zwierciny z muru:

e wiercenie urgdzeniem udarowym szybkoobrotowym
* wiercenie urgdzeniem udarowo — obrotowym o niskiegglkosci wiercenia
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Podczas badawyznaczone zostaly tabele poprawek dla czterechyobz materiatow

budowlanych. Do badawybrano nasfpujace materiaty:

» cegta petna palona, klasy 100,

e pustak z gazobetonu komérkowego, odmiana M 600,
» skala weglanowa — opoka,

e zaprawa cementowo — wapienna.

Przygotowane wczaiej probki poddano procesom zawilgocenia tak abyska rozne
wilgotnosci. Proces byt monitorowany z yziem miernikbw bazagcych na pomiarach
posrednich, po uprzednim wprowadzeniu gdavych charakterystyk materiatowych.

Rys. 3.4 Probka z cegty ceramicznej przygotowana Rys. 3.5 Otwory w opoce, z ktérych zostata pobrana do

do bada. badania zwiercina.

Nastpnie z poszczegolnych probek zostat pobrany materzy pomocy odwiertow
szybko i wolnoobrotowych. Odwierty wykonano w odlegiodkoto 4-6 cm. Materiat poradzy
otworami zostat odkuty wzdlubsi poziomej otwordéw, dzki czemu zostata pobrana prébka
wzorcowa. Kolejnym etapem byto oznaczenie wilgothodetody laboratoryjng Ze wzgédu na
obszernos¢ materiatu porrej przedstawiono jedynie wyniki koncowe badalla cegty
ceramicznej i opoki. Z 6 bryt opoki pobrano 72 prébki w 24 cyklach badawczych. W przypadku
cegly ceramicznej badania wykonano na 6 murkach, z ktorych pobrano 54 prébki w 18 cyklach
badawczych. Jeden cykl obejmowat wiercenia wolnoobrotowe, wiercenie szybkoobrotowe oraz

odkuwanie.
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@ odkuwanie-wolnoobrotowe

| odkuwanie-szybkoobrotowe

seria probek

réznica wilgotnosci masowej
[20]

3.1 Wykres rozktadu wilgotriai masowej w stosunku do techniki poboru prébki dla cegly ceramiczne;j.

Tab. 3.1 Rénica w wilgotndci masowej cegly ceramicznej przy poborze za panmmiwiertu w stosunku do

odkuwania.
Srednia wartéc¢ roznic wilgotnoci masowe Srednia wartéé rdznic wilgotnosci masowe
Przedziat| pomiedzy odkuwaniem, a wierceniem masowej pongidzy odkuwaniem, a
wilgotnosei 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

W odkuwanie-szybkoobrotowe

réznica wilgotnosci masowej [%

Rys. 3.6 Wykres rozkladu wilgotéa masowej w stosunku do techniki poboru prébki dla opoki
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Tab. 3.2 Rénica w wilgotngci masowej opoki przy poborze za pomaciwiertu w stosunku do odkuwania.

Srednia warté¢ roznic wilgotnogi Srednia warté¢ roznic wilgotnoi
Przedziat masowej pomidzy odkuwaniem, | masowe masowej portzy odkuwaniem),
wilgotnosei wierceniem szybkoobrotowym a wierceniem wolnoobrotowym
0-5 % 1,45 % 0,64 %
5-10% 2,23 % 1,03 %
10-36% 3,44 % 151 %

W zamieszczonych povigj tabelach przedstawione zostaty poprawki jakieayatlod&

do oshgnietych wynikéw wilgotno€i w zaleznosci od utej techniki poboru oraz przedziatu

wilgotnosci. Podobne tabele opracowane zostaly dla pozostalygmienionych wcz@iej

materiatow.

W pracy niniejszej wygpita koniecznosdéwielokrotnego uywania tych samych prébek

do badania wilgotnad. Wykluczato to pobieranie materialu do badmetodami odkucia,

zdecydowano wic o stosowaniu wiercenia wolnoobrotowego. Wyznaezeoprawek byto

konieczne ze wzgtlu na minimalizacje bow zwigzanych z przesuszaniem zwierciny.

3.3. METODY POSREDNIE BADANIA WILGOTNOSCI

Pomiary potednie wykorzystuj wtasciwosci fizyczne i chemiczne wody, ktéra znajduje

sie w materiatach budowlanych. Wynik otrzymuje sia podstawie bezpadniego pomiaru

innych wielkogi, opieragc sk na znanej zalmosci miedzy tymi wielkociami, a wielkogia

mierzona

Obecnie na polskim rynku deginych jest wiele uggdzer pomiarowych dziatacych

na nastpujacych zasadach:

e pomiaru cénienia acetylenu powstatego wewnza hermetycznego pojemnika
w wyniku reakcji wody pochodgze] z zawilgoconego materiatu zeglikiem
wapnia (metoda karbidowa);

e pomiaru wilgotnogi wzglednej powietrza w gbi wywierconego otworu i ustaleniu
tzw. wilgotnogi relatywnej na podstawie krzywej sorpcji danegdenatu;

* pomiaru oporu elektrycznego (mierniki elektrooporowe), w ktérych wykorzystuje
si¢ zalenos¢ przewodnictwa elektrycznego materiatu od jego Wigeci;

e pomiaru zmiany statej dielektrycznej lub tangens#akstratnogi dielektrycznej
materiatu (mierniki dielektryczne);

e pomiaru pgdow wirowych.[2]
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Na zamieszczonym pargj rysunku przedstawiono schemat podziatu metodepoéch
badania wilgotnogi. W dwoch grupach chemicznych i fizycznych znagdsg kilkanacie
metod pomiarowych. W rzeczywisi@sw budownictwie stosowanych jest zaledwie kilkaiah.

W dalszej cgsci pracy w sposéb szczegoétowy zostammowione te metody, ktore
znalazty powszechne zastosowanie w budownictwie. A§atkd nich wszystkie trzy metody

elektryczne (mikrofalowa, opornoiowa, dielektryczna) oraz z metod chemicznych —

karbidowa.
— Metoda ekstrakcyjna Metoda rozproszonego
promieniowania A
| Metoda oparta na rownowadze o .
% cisnien czastkowych pary M_etoda przcs_w1§tlan1a szeroka
Lé wigzka promieni A
_£ | Metoda jadrowego M_etoda przeé_wiv;tlania waska
- rezonansu magnetycznego wigzka promieni A
L —
= [ Metody jadrowe Metoda neuronowa
E
5]
=
Metoda niestacjonarnego,
] Metody oparte na pomiarze liniowego zrodla ciepta
S — wiasciwoscei cieplnych
& Metoda N sondy
— = _
>
=
=
L
=
Q
2 S
5 3
= .
2 b= |- Metoda mikrofalowa
— 2| L= Metoda dielektryczna
S I .
32 E Metoda opornosciowa
151 ]
p= =
=
o
>-‘ w
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Z — S 2 wskaznikowych
<2Z g ‘
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mE 2 > )
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= = ~d
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m | .2
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Rys. 3.7 Podzial metod badania wilgatciomateriatéw budowlanych.[148]
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3.3.1. Metody elektryczne

Z grupy metod elektrycznych przy pomiarach wilgottiosajczsciej stosowane
s3 metody opornasiowa i dielektryczna. W ofercie firm ofeggych tego typu mierniki

s3 urzgdzenia bazuce na jednej z metod lubzteoraz czsciej wielofunkcyjne.
Metoda mikrofalowa

Jest to metoda bezkontaktowego pomiaru wilgotn@awartog€i wody) pomiar
jest realizowany w oparciu o zjawiska ttumienia amplitudy i przesimifazy mikrofal
przenikapcych przez produkt. Na podstawie obu tych wietikafrzadzenie oblicza zawartosé¢

wody w mierzonej substanciji.

Odbiornik mikrofalowy
z anteng

Tasmociag z medium

Nadajnik mikrofalowy
z anteng

~ o Blok elektroniki

vy

RS232 4-20mA

Rys. 3.8 Schemat dziatania miernika mikrofalowego LB 456[216]

Uktad pomiarowy skiada¢sizawsze z jednostki steggpj, anteny nadawczej
i odbiorczej oraz kabli gtzacych wysokiej cgstotliwosci. Dodatkowo uktad mae by
wyposaony w izotopowy uklad kompensacji¢ggoLi. Najczsciej jest stosowany uktad
pomiarowy dla produktu na gmociggu. Anteny § montowane nad i pod §aocihgiem tak,
ze przéwietlajag transportowany materiat. W razie zastosowania pmtego uktadu korekcji
gestoki, detektor promieniowania jest montowany nad, gmaik ochronny zerodiem - pod

tasmociggiem. Mikrofalowy pomiar wilgotnéci moze by stosowany do produktow
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nieprzewodzcych. Metoda jest bezpieczna w stosowaniu, poniewatzenie whzki

mikrofalowej jest kilkakrotnie nisze od dopuszczalnych norm.

Zestaw pomiarowy sktadag¢st nadajnika i odbiornika mikrofalowego, bloku
elektronicznego do analizy sygnatu oraz programu na PC do rejestracji, obrobki i archiwizacji

danych pomiarowych, oraz kalibracji systemu.[216]
Metoda dielektryczna

Metoda polega na wykorzystaniu zjawisk zmiany pojeranekektrycznej materiatu wraz
ze zmiangzawartog€i wilgoci. Istnieje, bowiem zwazek medzy wilgotndcig materiatu a jego
stalg dielektryczng Dzigki duzej romicy miedzy warto€ia stalej dielektrycznej wody
i bezwodnych substancji maa przyj¢ proporcjonalnosinigdzy wilgotnccia materiatdw a ich
stalg dielektrycznag Zalet tej metody jest brak inwazyjnosoraz tatwosci szybkos¢ pomiaru.
Najwickszym mankamentem niewielka egbkos¢ pomiaru zwykle do kilkudziestiu

milimetrow.
Metoda opornosciowa

Metod¢ opornogiowg zaliczamy do metod niszgzych, gdy pomiar polega
na wykonaniu niewielkich otworow w badanym materiale. Zakres ingerencji jest na tyle maty,
7ze moz by ona z powodzeniem stosowana rovinie obiektach zabytkowych. Pomiar bazuje
na pomiarze rezystancji zawilgoconego materiatu pdmy ukladem dwdch elektrod.
Zdecydowanie cgcie] mierniki opornogiowe wykorzystywane gsdo pomiaru wilgotnasi
materiatdw drewnianych i drewnopochodnych. Przy pomiarach metodami opioiugini
nalezy takze pamétac, ze w przypadku wygpowania zasolenia dochodzi do wypaczenia

wynikow.

Z powodu niewielkiej gibokoLi pomiaru, wptywu zasolenia pomiary metodami
elektrycznymi mog mie¢ jedynie charakter informacyjny. Pozwal&jatomiast na dosgprawne
wyszukiwanie miejsc zawilgoconych oragz siezwykle pomocne przy tworzeniu tzw. ,map

zawilgocenia” obrazuagcych rozktad zawilgoaena powierzchni przegrod.
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Rys. 3.9 Wilgotnéciomierz dielektryczny LB-795 Rys. 3.10 Wilgo&aioomierz opornéciowy

3.3.2. Metoda chemiczna

Metoda karbidowa jest metoaiemiczna polega na pobraniu probki z przegrody przez
wywiercenie i wprowadzenie jej wraz z amputkawierajca weglik wapnia (karbid) do
szczelnego @nieniowego naczynia stalowego, wyppsaego w manometr. Przez lekkie
wstrzgsanie naczynia nagiuje rozbicie amputki oraz zmieszanie zawasto&Zachodzca
reakcja powoduje wydzielaniegsacetylenu i wzrost &nienia w butli, ktérego wartosastala sj
po pewnym czasie. Wilgotnogérobki odpowiadajca wytworzonemu énieniu mona odczyté
z dolgczonej do urzdzenia tabelki. Doktadnogdomiaru wynosi £3%.

Reakcja zachodzi wedtug wzoru:

CaG+ 2H,0 = C;H, + Ca(OH) (3.33)
Masa probki badanego materiatu, zakres pomiarowy manometru i wymiary komory
pomiarowe]j zostaty tak dobrange manometr jest wyskalowany bezpmnio w procentach

wilgotnosci wzglednej. Manometr znajdujeespod dnem pojemnika pomiarowego.
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3.11 Wilgotngciomierz karbidowy WK-1

Stosujc metode karbidows przy pomiarach zawilgocenia przegréd w obiektach
istniegcych naley uwzgkdni¢ zanieczyszczenie badanej probki innymi gzkiami
chemicznymi np. wyspujagce wykwity solne lub zagrzybienie materialu. Rzecizsyay
zawilgocenie materiatu mez nieznacznie odbie§aod odczytanego z manometru stopnia

zawilgocenia jgli struktura badanego materiatu byta zanieczyszchrogr@skopijnymi solami.

Dwuznacznos¢ktora moe nasipi¢c podczas interpretowania odczytow wilgotoio$
W zanieczyszczonym materiale nm@z zmniejsz§ przez mierzenie faktycznej wilgotrms
materiatu oraz badanie wilgotnm$ powietrza otaczagego badany materiat przy pomocy

higrometru aby otrzymawzgledna wilgotnosémateriatu.[148]

3.3.3. Charakterystyka po s$rednich metod pomiarowych

W poniszej tabeli zestawione zostaly podstawowe dane dgigcmetod paednich
badania wilgotnogi stosowanych w budownictwie. Kolejno podano zaksgesowania,
doktadnos¢i gltebokoki pomiaréw oraz stopieingerencji w struktur badanego materiatu.
Dodatkowo w kolumnie uwagi podane zostaty wady i zalety omawianych wesmegzym

punkcie metod.
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3.3.4. Badania wiasne — Kalibracja urz agdzen pomiarowych

W pracy wykorzystano metody dielektryczngopornociowa pomiaru wilgotnosi.
Badania prowadzono za pomowilgotnosiomierza materiatow LB- 795. Wilgotnoomierz
daje motiwos¢ zaprogramowania 150 materiatow ytkownika (po 50 dla kalej metody
pomiarowej). Programowanie polega na odpowiedniej zmianie charakterystyki pomiarowej
zapisanej w pamci wilgotnosciomierza poprzez zapisanie czterech punktéw kalypngch do
wilgotnosciomierza. Przed rozpogziem pracy na materiale ktory nie zostaétyjw spisie
dostpnych w pamgci wilgotnosiomierza nalgy zaprogramow@ go odpowiednio.

przyporzdkowa nowemu materiatowi odpowiednnazwe,

» ustalic metodepomiarowvy, na ktorej odbgzie s¢ programowanie np. sonda igtowa.

» ustal¢ wartogci punktow kalibracyjnych: Hlw - wilgotnosévzorcowa pierwszego
punktu kalibracyjnego, H1m - wilgotnos¢zmierzona pierwszego punktu
kalibracyjnego, H2w - wilgotnos@zorcowa drugiego punktu kalibracyjnego, H2m
- wilgotnos¢ zmierzona drugiego punktu kalibracyjnego.

Aby wyznaczy wartoci Hlw, H1m, H2w, H2m naley dany materiat zmierzyprzy
pomocy wilgotnogiomierza LB-795 oraz przy pomocy innego g@zenia uznanego przez
uzytkownika za wzorcowe (np. metodgrawimetryczngsuszarko-wagoy wg PN-EN 1SO
12570 - dla materiatébw i wyrobow budowlanych) dla dwochngeh wilgotno<i materiatu.
Najlepiej gdy wartogéi mierzonych wilgotnosi s3 oddalone od siebie tzn. mierzy snateriat
uznany raz np. za prawie suchy (ale nie catkowicie suchy) i drugi raz za wilgotny (ale nie

maksymalnie wilgotny).

W pracy do kalibracji miernika zostaly yte2 po cztery prébki kamienne (dla i)
z metod) i cztery prébki zapraw. W celu unikgia bkdu pomiarowego wynikagego
z modiwosci wyskpowania warstw waznienia. Wybierano probki o réym stopniu
zawilgocenia. Do kalibracji metodepornogciowg wywiercono w kadej z nich dwa otwory
w odlegtoci od siebie 50mm i gbokok&i 70mm. W wywierconych otworach zostaty
zamontowane sondy iglowe ktére ngmtie lekko dobito miotkiem. Po odczekaniu 24 godzin
w celu wyréwnania wilgotna@iowego materialu w catej ofipsci przeprowadzono pomiary.
Po ich wykonaniu rozbito probki i pobrano materiat znajdyjsi pomidzy sondami iglowymi.

Nastpnie przeprowadzono badanie wilgotoiosmetoda grawimetryczng Ze wzgekdu
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na obszernd& materiatu poriej przedstawione zostalty wyniki badalla opoki (kalibracja

metody opornogiowej).

Tab. 3.4 Zestawienie pomiaréw miernika LB-795 i wilggti@ pomiaru metogllaboratoryjn

Nr Probki - Opoka 1 2 <) 4
Pomiar miernika przed kalibracj 131 159,5 140,5 154,4
Wilgotnos¢ laboratoryjna [%] 51 23 18,5 25,2

Po otrzymaniu wynikow wilgotna@$ sporzdzony zostat wykres ,krzywej kalibracji” dla

badanego materiatéw.

[DG]

160
® 2.(23,0;159,0)

155
©3.(25,2;154,4)
150
145
140 ®4.(18,5;140,5)

135+

[ ]
130 1.(5,1;131,0)

I I I I I I
5 10 15 20 25 30 [%]

3.12 Punkty otrzymane z pomiaréw

Poniewa punkty nie lega liniowo, nie moha wyznacz§ jednej prostej ktGra na pewno
bytaby g prawdziwg. W celu wyznaczenia prostej rzeczywistej zadecyshmmayznaczy pigé
prostych przechodze przez poszczegélne pary punktow 1,2,3,4 (prpstechodzca przez
punkty 2,3 zostata odrzucona albowiem jej zwrot jest niezgodny z przyrostem wilgdtnos
i dokon& pomiaru sprawdzagego. Na podstawie otrzymanych wynikéw spdzono wykresy

»linii kalibracyjnych” dla kolejnych przedziatéw wilgotneis

Tab. 3.5 Zestawienie punktow kalibracyjnych dla poszczegélnych prostych

Nr Prostej 1 2 3 4 5

Punkty na ktorych| 1 (5,1;131,0) 1 (5,1;131,0) 1(5,1;131,0)| 4(18,5;140,5] 4(18,5;140,5
oparta jest prostal 4(18,5;140,5] 3(25,2;154,4] 2(23,0;159,0 3(25,2;154,4] 2(23,0;159,0
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Nastpnie zaprogramowano miernik na@iu pozycjach. Wykonano dodatkowe pomiary
na czterech prébkach przygotowanych jak do pierwszego pomiaru. Po wykonaniu pomiaru i

analizie wynikow przyjto jako prosf rzeczywiss lini¢ przechodzca przez punkty 1,3.

Tab. 3.6 Zestawienie pomiaréw wilgoticd sprawdzajcych poprawné kalibracji miernika LB-795 — pomiar

oporngciowy.
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

136 /
I

132
&

5,1 18,5
Hw{%]

Rys. 3.13 Wzorcowanie miernika - charakterystyka pomiarowa dla opoki — pomiar gpowyo

W sposO6b analogiczny prowadzono badania dla pozostatych materiatow
wykorzystywanych w dalszej e&i bada (zaprawy wapienne, wapienno — cementowe

i trasowe).

3.4. ZRODEA ZAWILGOCENIA OBIEKTOW BUDOWLANYCH

Doktadne okrélenie przyczyn Zrdédel) zawilgocenia jest dosskomplikowane i ogsto
niemodiwe baz przeprowadzenia szczegotowych bad&ptyw ma na to przede wszystkim
fakt, ze w obiektach zawilgoconych niezmiernie rzadko matayczynienia jedynie z jednym
zrédtem. Najczsciej stan podwgszonej wilgotnoéi to efekt jednoczesnego pojawienia lsilku
réznych przyczyn. Do najwaiejszych zrédet wilgoci wystépujacej w budynkach mamy
zaliczy¢ wode znajdugca sic w gruncie, wodepadow, wodei wilgoci pochodzcej z instalacji,
wilgo¢ kondensacyjni sorpcyjry oraz wilgoétechnologiczng
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Uwzgledniajgc inne kryteriumgzrodta zawilgocenia maemy podziek na: zawilgocenia
strukturalne (ze zwierciadta wody gruntowe] i tzw. wody rozproszonej), zawilgocenia
powierzchniowe (na skutek kondensacji pary wodnej zwierciadta i higroskopijnego poboru

wilgoci). W sposob schematyczngozita wody obrazuje po#szy rysunek.

Poziem zawilgocenia

Wilgo¢ sciany

kondensacyjna p m
Wody [~
z rozbryzgdw

\\Aﬂ

e LU

—>
Wilgo¢ —p ﬂfﬂ

gruntowa __p, 1 Wilgo¢ kondensacyjna
—> <4
fift

L ] |
f 'T* ‘T Woda gruntowa

Woda gruntowa

3.147r6dta zawilgocenia budynkéw i obiektow
Woda znajdujaca sk w gruncie

Sciany fundamentéw i piwnic oraz posadzekzatych bezpogednio na ziemi
s3 zagroone wilgocy gruntows, a takie wodami gruntowymi (j@i wystepuja one na matej
gtebokogki). Wody znajdujce s¢ w gruncie, ktore dzialaj na podziemne egzci muréw
wystepuja W postaci: btonkowej (stanowi ona otoczkeszczegdllnych ziaren gruntu) oraz
kapilarnej (wypetnia pory mdzy ziarnami gruntu w wyniku dzialania nepa
powierzchniowego). Catkowite wypetnienie porow wymije w poblzu poziomu wody
gruntowej, wilgotnos¢ gruntu wynosi tam 100 %. [18] Zawilgocenie zagranie tylko
podziemnym cgsciom budynku. Mo ono zostaprzeniesione na wgze, leagce ponad ziemi
czesci budynku na skutek zjawiska poggania kapilarnego. Podganie kapilarne polega
na transportowaniu wody i powolnym ngsniu obszaréw materiatu niemaych
bezposedniego kontaktu zerédtem wilgoci. Podaganie kapilarne z fundamentow i piwnic
moze by powodem zawilgocenidcian do wysokaodi kilku metréw. Wysokosépodcihgania
kapilarnego zaltey od struktury poréw i kapilar materiatu, i jest agtnie proporcjonalna do ich
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srednicy. Oznacza toze w materialach drobno porowatych peaggenie jest najwisze.
Dla grubych muréw wzniesionych z cegly ceramicznej engkgac nawet kilku metrow
powyzej poziomu wody gruntowej. W murach z kamienia wysgkpodchagania uzaleniona
jest przede wszystkim od rodzaju skaty. W przypadku skat osadowych (wapienie, piaskowce)
jest ono zdecydowanie wsze nk dla skat magmowych, gdzie jest minimalne luk tee
wystepuje. Nie oznacza toze w murach ze skat magmowych, czy teetamorficznych
pochodzenia magmowego, nie ma zjawiska pggimia kapilarnego.[126] W za#ku z tym,
ze mur sktada sirowniez z zaprawy woda jest podgana w wysze partie muru siegispoin.

Wysokosé¢podcihgania kapilarnego moa wyrazé wzorem:

_ 2 Ecos X

rgp (3.34)
Gdzie:

E- napécie powierzchniowe cieczy,
x- kat zwilzania,

r - promiea kapilary,

g - przyspieszenie ziemskie,

p - gestosé cieczy.[18][37]

Jak tatwo zauway¢, zmiennymi niezatenymi od nas $ E, g i p, natomiast magmy,
poprzez mniejsg lub wickszy ingerenag w struktuge muru, wplywa& jedynie na wartosé
parametrow r i X. Obydwa te parametry mday¢ zmienione poprzez stosowania materiatdw
iniekcyjnych o dziataniu hydrofobizagym badZz uszczelnigicym. W sposob szczegétowy

ich dziatanie oméwione zostanie w dalszejscizpracy.
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strefa
odparowania

poziom
zawilgocenia

strefa
zawilgocenia

podcigganie
kapilarne

SN

Rys. 3.15 Schematyczny podziat muru na strefy: poboru wody, zawilgocenia i odparowania

Na rysunku powsej przedstawiono schematyczny podziat muru na stpaiigoru wody,
zawilgocenia i odparowania. Wynika z tege w chwili rownowagi (to jest przy statym
poziomie zawilgocenia) wydajnospochtaniania wody (czyli ilosédostarczonej wody), jest
rowna wydajnoéi dyfuzyjnego parowania (ilosévyparowanej wody). Dlatego zew grubym
murze wysokos¢podchgania kapilarnego jest wksza nk w murze o mniejszym przekroju,
powierzchnia odparowania musi zrOwnowéa wickszy powierzchng naptywu. Wykonanie
szczelnej okfadziny (ceramika, tynk cementowy) powoduje pogorszenie sytuacji, twoios Si
w rodzaju komina, powodagego podceiganie wilgoci jeszcze wigj. Sytuact t¢ obrazuje

ponizej zamieszczony rysunek.

: | [ .
Poziom T TN Okfadzina L
zawilgocenia ] | ceramiczna

am L LI} Poziom terenu T

Poziom wody gruntowe]

Rys. 3.16 Schematyczna zates¢ poziomu zawilgocenia od grufm muru
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Ponadto, w przypadku zawilgacania na skutek podcia kapilarnego, wysokosé
zawilgocenia scian wewngrznych jest wysza nk scian zewntrznych. Odwrotnie hgzie
w przypadku zawilgacania wodgozproszong (pochodzaca np. z opaddw), tutaj poziom

zawilgocenia gian zewgrtrznych ledzie nieregularny i z reguty wgzy niz §cian wewngrznych.

‘ T

FH F= AT =

i i = &

-

Poziom

T

Poziom wod gruntowych

Rys. 3.17 Poziom zawilgocenia przy pagzniu kapilarnym i oddziatywaniu wody rozproszonej

Woda opadowa

Bezpo$ednie oddziatywanie wod opadowycdbeszcz,snieg, szron to czynniki, przed
ktoérymi bronili se budowniczowie historycznych, czy zabytkowych $dzuz, obiektéw.
Daleko wysunjte okapy, strome dachy, to elementy ksztadtej formy architektoniczne
obiektow. tadny dach stanowi ozdobeidynku, jednak im bardziej skomplikowany dach, tym
wicksza mofiwos¢ przeciekéw i zalewania whga budynku. Odpowiednie uksztattowanie
i szczelnosékoszy, kalenic, potaci dachowych, stan rynien, eogy i rur spustowych, dbatos¢
o0 ich stan techniczny i higce naprawy to podstawowy obamek mieszkacow lub
uzytkownikow. Natomiast sptywaga z potaci dachowych nieodprowadzona od budynkuawod
powoduje skutki opisane powsj, tyle ze szybciej zauwalne. Zacinanie deszczu nie stanowi
zagroznia, o ile woda nie wnika w grunt bezpegnio przyscianie lub pod izolagj pionowg
sciany. Weksze zagrognie ma natomiast tzw. woda rozbryzgowa. Krople caspo odbiciu od

opasek cgsto zawilgaca niezabezpieczony pas przyziemia.
Wilgoé technologiczna

Zawilgocenia powstgjw wyniku naturalnej wilgoci wbudowywanych materiat@raz
prowadzenia rob6t mokrychZrodio to ma szczegdlne znaczenie w przypadku budynko
wznoszonych w technologii tradycyjnej z gux udzialem proceséw mokrych. W trakcie
eksploatacji budynku przegrody te powinny stopniowo wys¥chadtugd¢ okresu wysychania
zalezy od rodzaju uytego materiatu, konstrukcji obiektu i grulwds przegrody oraz
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od temperatury i wilgotri@i wzglednej powietrza. Zwyklo si przyjmowa&, ze czas

wyprowadzania wilgoci technologicznej to okres okoto 1,5 roku.

Zmiany jakie dokonaty gina przestrzeni ostatnich lat w budownictwie wyzyhc
nowe przedzialy czasu wyprowadzania wilgoci technologicznej z obiektow. Niestety okres ten
ulegt wyranemu wydtugniu. Wptyw na to miaty: zmiany w kolejncisrobot budowlanych oraz
skrocenie czasu realizacji obiektéw. Ze wghl na sezonowosbudownictwa, jeszcze przed
nadegciem mokrych i chtodnych dni, niewykonczone obiekty docieplane (najeZciej
styropianem o dugm oporze dyfuzyjnym). Prace wykonczeniowe, charakteggrujseé duza
iloscig robot mokrych (tynkarskich, posadzkarskich, malatsk wykonywane gw szczelnych
najczsciej niedostatecznie wentylowanych obiektach. Teowwms¢ realizacji wymusza
oddawanie do wtkowania budynkow, ktére bardzo ¢sto § wewmgtrz jeszcze wilgotne.
Niedostatecznie ogrzewane (w zwku z kosztami), ,opakowane” izolacuniemodiwiajaca
odparowywanie wilgoci na zewirg, z wstawionymi szczelnymi elementami stolarkisywhaj

znacznie diuej niz przez wspominane 18 miesy.
Wilgo¢ kondensacyjna

Zwigzana z wykraplaniem ginadmiaru pary wodnej, wygiuje przede wszystkim
w pomieszczeniach gdzie odbywajsie procesy mokre (pranie, suszenie, gotowanie).
Do podstawowych przyczyn kondensacji pary wodnejenog zaliczy: zbyt mal izolacyjnosé¢
termiczng $cian, bardzo duzgezwiladnosctermiczng budynku oraz niewydolnosénstalacii

wentylacyjnej.

W zimie ogrzane wewrtz powietrze skrapla siw zetkngciu z zimnymi murami.
W okresie wiosenno-letnim natomiast, masywne, gdeiny, stropy lub sklepienia nagrzewaj
si¢ stosunkowo wolno, dlatego zenaptywajjce z zewmtrz cieplejsze powietrze (gtownie
w okresie wiosennym) w zetkmiu z chtodngpowierzchmy przegrody skrapla si Problemy
Zwigzane z inerg termiczng mogy dotyczy¢ zaréwno poszczegolnych elementéw, jak

i budynku.
Wilgoé sorpcyjna

Higroskopijno$¢ materiatdbw budowlanychto zdolnos¢ pobierania z otoczenia pary

wodnej. Zwhzki takie wigzagc pak wodna ulegap rozpuszczeniu i powodajzawilgocenia.
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Ich objawem s nieregularne, wilgotne lub mokre plamy, pojawi® s¢ i znikajgce

w zaleznosci od warunkoéw atmosferycznych.

Porowate, mineralne materialy budowlane gromadzzstki wody nasciankach porow
i oddajc je, zalenie od wzgédnej wilgotno<i powietrza, dazg do osjgniecia stanu
wilgotnosciowej rownowagi z otoczeniem. Ten proces jest mé&gpng od obecnasi soli i jest
okreslany mianem sorpcji. W razie obecweosoli, wchtaniag one wilga& z otoczenia zgodnie

ze swoimi higroskopijnymi wigciwosciami.[18][37]

Obcigzenie wilgocy higroskopijng ma miejsce, gdy w murze na jego powierzchni
nagromadzoneaswicksze iloci soli. Solami § przewanie siarczany, chlorki i azotany, ¢sto
razem tworgce ztoone kompleksy. Sole wplywaj na higroskopijnos¢ materiatow
budowlanych, a wic ich zdolnosédo wigzania wody z fazy gazowej (pary wodne)).

Zawartos¢ wilgoci w materiale budowlanym zale zawsze od istniegej wilgotnoi
powietrza. W zwiazku z tym mowi sj i 0 tzw. wilgotno€i rownowagowej. Nagromadzone
w strukturze materiatu sole mpgoziom tej wilgotnogi rownowagowej bardzo podvrgzyc.

W jakim stopniu to zaley od wiaciwosci higroskopijnych soli, czyli ich zdolnok wigzania
wody. Najweksza higroskopijnoséposiadaj szczegolnie tatwo rozpuszczalne azotany, po nich
wsrod sprawcow szkod budowlanycly chlorki. Najmniejsze wiasnok higroskopijne wykazuj
siarczany. Silne zasolenie i tym samym higroskopijne gieciie wilgociy muru moz sprawia
wrazenie istnienia wilgoci podgganej kapilarnie. Dlatego zepoprzez sporgdzenie bilansu
wilgoci, w sensie analizy stanu budynku, rglekresli¢ stopied higroskopijnego przesknigcia
wilgocia, tak, aby moc nagbnie zaplanowaodpowiednie kroki naprawcze. Rozpoznanie szkod
spowodowanych przez wilgohigroskopijngsprawia zwykle problemy. Wskaikiem istnienia
tego rodzaju obgienia g plamy wilgoci z wykwitami solnymi na powierzchniaghementow
budowlanych. [37]

Pochodzca z awarii instalacji

Przyczyng zawilgocenia przegrod budowlanych, reoby takze woda pochoda
z awarii instalacji wodoggowej, CO czy te kanalizacyjnej. Do tego typu awarii dochodzi
zarébwno w nowych, jak i starszych budynkach. Starsze budynkiyposaone w przewody
sieci wodocggowej wykonane z rur stalowychzeliwnych. Rury te najegciej s juz mocno

skorodowane, co ma prowadzi do powstawania przeciekOw i zalewania pomieszcze
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W przypadku nowych sieci wodagowych gtown przyczyng zalewania mieszka s3

najczesciej peknigcia wszelkich elastycznych elementow instalacii.

3.5. NEGATYWNE SKUTKI ZAWILGOCENIA BUDYNKU

W celu uzmystowienia wagi problemu najeréwniez w skrocie omowd, jakie g skutki
nadmiernego zawilgocenia. Uszkodzenia substancji budowlanej, zzgzkedy materiatowe,

ktérych sprawg jest woda, mada podziek na trzy kategorie:

* Fizyczne, na ktére wpltyw maj ruchy podtoa, uszkodzenia wywotywane przez
mroz, zmiany temperatury, utrata ciepta, rysy skurczowe i poyestaja skutek
pecznienia, zmiany materialowe, przemaaia scian.

» Chemiczne, na ktére sktadagic: wykwity solne, rozsadzanie na skutelcpgienia,
szkody powodowane przez mréz i sOlywang do topienia pokrywysnieznej
i lodowej, wyptukiwanie wapna, plamy rdzy, korozja chemiczna.[37]

* Biologiczne, czyli: mikroorganizmy, naloty glonow, porost mchu, ohikaie
porostami, zagrzybienie, porost & zanieczyszczenia.[37]

Te trzy rodzaje zniszczenia substancji materiatbw budowlanych jeden wspolny
mianownik: gtdwry przyczyng zachodzenia tych procesow jest bezpdiio lub pokednio
wilgo¢. Negatywne oddziatywanie wilgoci nie ogranicza gdynie do samych materiatdw
i elementéw obiektu. Poddnio wpltyw ten jest réwnie istotny w przypadku zud
przebywagcych w zawilgoconych pomieszczeniach. W 6§ zamieszczonym paotsj

scharakteryzowano najwaiejsze problemy zwrzane z nadmiernym zawilgoceniem.
Obnizenie wytrzymatosci materiatow

Podstawowym problemem jest degradacja materiatdw wykonczeniowych: tynkow,
malatur, wszelkiego rodzaju materiatbw okladzinowych oraz elementéw drewnianych
i drewnopochodnych. Na skutek ich niewielkiej odpomioda wilgo¢ dochodzi czsto do
nieodwracalnych zniszcae Nie bez znaczenia pozostaje rownieptyw zawilgocenia na

elementy konstrukcyjne obiektu.

W przypadku muréw najwksze zniszczenia obserwujemy w przyziemiu (brakaizol
i na koronie murow (w przypadku braku elementéw ostaoyah). Sptywajca woda prowadzi
rowniez do uszkodze lica, efekt ten jest szczegdlnie widoczny w murackmiennej grubas.

Zniszczeniom ulegajzaréwno mury z ceramiki jak i kamienia.
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Przemieszczanie ¢iwilgoci w murze w pierwszym etapie powoduje rozmzsmie
substancji wizacych zapraw i uszkodzenie spoin lukz ieh catkowite wymycie. Proces ten
powoduje przede wszystkim woda opadowa sptyaejw kierunku gruntu. W konsekwencji
nastpuje obnkenie nofiosci pozbawionych spoin partii muru. Kolejnym etaperest;]
systematyczne oddzielanieg stegiet, kamieni od muru. Przy intensywnej zmianazipmu
podcigania kapilarnego, wspomniane zjawisko m@owodowé rowniez woda znajdujca s

w gruncie.

Zawilgocone materiaty ulegaj przyspieszonemu niszczeniu réwniena skutek
cyklicznego zamrzania i odmraania wody zawartej w porach i kapilarach. Woda zmajth s¢
w porach materialy i kawernach muru zamajzagwicksza swqj objetos¢, co powoduje
zniszczenie materiatlu. Degradacja na skutek tzw. szkdd mrozowych jest szczeg6lnie widoczna
na elewacjach potudniowych obiektow ze wzlyl na wielokrotne powtarzanie¢sprocesow
zamarzania i odmarzania wagu jednego sezonu. Zawilgocenie materialtdw powodjeniez

przyspieszenie korozji chemicznej elementéw metalowych, ktorey mugjdowa sic w murach.

Rys. 3.18 Zniszczenia korony murdw z cegly Rys. 3.19 Zniszczenia korony murdéw z kamienia
ceramicznej spowodowane dziataniem wod opadowych  spowodowane dziataniem wod opadowych
Obnizenie izolacyjnogi cieplnej przegrody

Ochrona przed wilgogii izolacja cieplna nie magby¢ rozwaane i oceniane w sposob
odrebny, jakoze niedostateczna izolacja przed wilgooedukuje izolag cieplng a to z kolei
moze prowadzt do szkéd powodowanych przez wilgodvskutek jej kondensacii.
Wilgo¢ kondensacyjna wygbuje, bowiem przede wszystkim w pomieszczeniach g z
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wysokg wilgotnoscia powietrza, niezabezpieczonych albo niedostateczaieezpieczonych

przed utraf ciepta, z zimnymigianami zewntfznymi, niedostatecznie albteavietrzonych.

Wilgotny mur poddawany jest, zgodnie z naturzeczy, znacznym termicznym
obcigzeniom. W okresach mrozu powstaje w powierzchniowgloszarach zawilgoconego muru
wysokie cénienie powodowane przez zamaszaj wode. To prowadzi do stopniowego
zniszczenia struktury, uszkodzéynku i kamienia oraz do powstawanigkpiec i rys, co z kolei
powoduje zwgkszonego wchtaniania wody. Jaiewielki stopié zawilgocenia muru powoduje
drastyczne zmniejszenie izolacji cieplnej, jat@wilgo¢ zwicksza przewodnictwo cieplne i tym
samym pogarsza ekonomiczngsytuacg budynku na skutek wgzych kosztow
energii.[18][37][45]

Ciata kapilarno-porowate zmiensagwoje wiaciwosci pod wptywem wody, ktéra mez
wnika¢ w glagb materiatu, wypetniag catkowicie lub czsciowo jego pory. Nagpuje wzrost
przewodnogi cieplnej materialu w stosunku do stanu suchegajgwa woda o przewodnas
cieplnej ok. 0,54 W/(m*K) chodzi na miejsce powietrza o przewocdnoieplnej ok. 0,024
W/(m*K).

Jwz kilkuprocentowy wzrost zawilgocenia powoduje znagzdodatkowe straty ciepta
i moziwos¢ przemarzania zawilgoconych przegréd. Przyktadowegta ceramiczna w
warunkachsrednio wilgotnych ma wspétczynnik przewodzenia aept0,77 W/(m*K), a dla

wilgotnosci 15% wynosi on juzokoto 1,6 W/(m*K). Ponad dwukrotny wzroat w przypadku

muréw jednowarstwowych, powoduje analogiczne aémie oporu cieplnego muru.[18]

Wplyw wilgeci na wlasciwoséci termoizolacyne muru ceglanego
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Rys. 3.20Wptyw wilgoci na wiaiwosci termoizolacyjne muru ceglanego
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Procesy niszczenia zwzane z wys¢powaniem soli

Sole rozpuszczalne w wodzie nadedo najgrofiejszych czynnikow niszgeych obiekty
budowlane. Doséczesto mona s¢ spotk&d ze stwierdzeniemze to widnie one § przyczyna
najwigkszych zniszcaew obrbie przyziemia budynku. Ich wysokiecseénia mog prowadzé
niekiedy do catkowitego zniszczenia zasolonych partii budynkuniki@m soli w materiatach
budowlanych jest woda, a zniszczenia povestey skutek proceséw krystalizacji soli podczas jej
odparowywania. Dlatego zewvysolenia w duej mierze odpowiadajmiejscom o0 podwjszonej

wilgotnosci.

Do najczsciej wyskpujacych w obiektach soli zalicdymoma: siarczany, chlorki,
azotany oraz wglany sodu, potasu, wapnia, amonu oralaza. Pod wzgtlem mineralogicznym
do najbardziej rozpowszechnionych soli rigleHalit, Sylwin, Bischofit (Chlorki); Nitronatryt,
Nitrokalcyt, Nitrokalit, Nitromagnezyt (Azotany); Mirabilit, Arkanit, Epsomit, Kizeryt,
Tenardyt, Gips (Siarczany); Termonatryt, Natron¢@eny). W obiekcie niezmiernie rzadko
wystepuje tylko jeden rodzaj soli. W rzeczywistds najczsciej mamy do czynienia

z krysztatami o mieszanej budowie. [50][130]

Z punktu widzenia chemicznego sole to substancje pamstayy wyniku reakcji
zobogtniania kwasu zasadfdczyn soli zatey od tego, jakie substancje braty udziat w procesie
jej tworzenia. W przypadku mocnego kwasu i zasady oraz stabego kwasu i zagdzaidyolne
zblizony do obojtnego. Sole magmiet rowniez odczyny kwane przy mocnym kwasie i stabej
zasadzie i zasadowe w ukiladzie odwrotnym. Rtafinalezy, ze zwizki te mog wtedy
reagowa z materiatami budowlanymi tak jak odpowiagtag im kwasy i zasady. Z punktu
widzenia budownictwa najwksze znaczenie mgpgole tatwo rozpuszczalne w wodzie, aavi
takie, w ktérych dosdatwo dochodzi do rozpadu na jony. Skfad chemicalyjest czynnikiem
odpowiadajcym za stopig zagroenia. Ma on bezpogdni wplyw zakres oraz intensywnosé

procesow niszcgeych zwizanych z obecnafg tych zwgzkow w materiale.

Nadmierne zasolenie jest problemem przede wszystkim starych obiektow, ktére nie
posiada izolacji, a co za tym idzie naranych na staty kontakt z wilgaeciProblem ten mae
dotyczy¢ jednak rownie obiektow zabezpieczanych, w ktérych izolacje okpazale
niedostateczne lub zeuzyte materiat posiadaty wysokie zasolenie pierwoi@netac nalezy,

ze woda wnikajca, a naspnie przemieszczaga s¢ w materiatach jest petna zanieczyszcze
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Takimi zanieczyszczeniamig 6wniez rozpuszczone w niej sole. Daoddet o najwekszym

Zznaczeniu moemy zaliczy sole:

« zawarte w materiatach budowlanych,

e podchgane w postaci rozpuszczonej z gruntu,

» trafiajgce wraz z opadami atmosferycznymi,

* wprowadzane podczas zabiegdéw konserwacyjnych i impregnacyjnych.

Surowce, z ktorych wytwarzang smateriaty budowlane zawiegapkreslone ilosi soli
rozpuszczalnych. Dodatkowo w procesie wytwarzania materiatbw oraz ich wbudowywania
mog powstawéd kolejne zwiyzki. Dos¢ duze stzenia soli budowlanych wygbuja w spoiwach:
cemencie, gipsie i wapnie, ale roOwhniev materiatach murowych. W przypadku obiektow
zabytkowych, due ilosci soli trafiap do muréw wraz z wilgogi podchgang z gruntu.
Dotyczy to przede wszystkim azotanéw i chlorkéw. W gaku z powyszym, ze w obebie
starych muréw cgsto znajdowaty si doty z nieczystasiami, zabudowania z inwentarzem,

w gruncie znajdy sie duze ilosci azotandw i azotyndw. Rozktad obumartej lirusosci
powoduje dalsze podwigzenie stzen tych zwhzkow w obebie obiektdw. Dua ilos¢ chlorkéw
powodowana jest stosowaniem soli w okresie zimowym. SOl trafia wtedy wraz z woda
do gruntu, lub te w postaci ,btota pasiegowego” bezpagdnio na mury przyziemia. Gtdwnym
zrédtem soli z grupy siarczanOvg seakcje materialdbw z zanieczyszczonym powietrzeraz o
efekt tzw. kwanych deszczéw. Woda deszczowa wraz z rozpuszczothgnkiami kwasowymi
obecnymi w zanieczyszczonej atmosferze wnika ab giegiet, kamieni i zapraw umid&iajac

przemiany chemiczne prowagtz do degradacji murdow.

Réwniez Zle dobrane metodysrodki stosowane w pracach konserwatorskich i grimg
przyczyrg wtornego zasolenia obiektow. Przyktadem takich pemt oczyszczanie elewacji

muréw §odkami zawierajcymi kwasy lub zasady.

Mechanizm korozyjnego dziatania soli opierarsa procesach chemicznych i fizycznych,
a substang warunkugjca procesy niszczenia jest woda. Sole jako substastie nie
przemieszczagj sie samoczynnie w materiatach. Dlatega te@ procesach korozyjnych udziat
maja te, ktore bardzo dobrze i dobrze rozpuszczaj w wodzie. Zjawisko przemieszczanig Si
soli nazywamy migragy do powierzchni. W postaci roztworu docigrayszdzie tam gdzie
transportowana jest woda, po jej odparowaniu krystalizDjo najgrohiejszych procesow
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zwigzanych z solami zaliczagsikrystalizacg, higroskopijnos¢ hydratac (uwodnienie), wzrost

stezenia, zmiang@dczynu roztworu.

Niszczce dziatanie soli opiera ¢i na zjawisku zwjzanym z krystalizagj
i powickszaniem si ich obgtosci. Powstajce cknienie jest wystarczage, by w materiale
spowodowd pekanie scianek porow, rozlutianie warstw powierzchniowych, a w ngsttwie
prowadzt do jego rozpadu ziarnistego, tuszczenég gtkania i rozpadania. Dla znacznej grupy
soli cisnienie to ma wartos&nacznie powsej 1000 atm., a m@& segac nawet 2400. Sity
towarzyszace procesowi krystalizacjigstak duz, ze po kilku cyklach nawet najbardziej

wytrzymate cegty, kamienie i zaprawy ulegajszczeniu.[6][50][130]

Rys. 3.21 Korozja solna tynkéw w murze z kamienia Rys. 3.22 Korozja solna muru z kamienia wapiennego

wapiennego

Destrukcyjne dziatanie soli me mig& efekt wieloraki. Przy aigtym transporcie
roztworu soli, jej krystalizacja nagiuje na powierzchni elementu. Maay wtedy moéwd
0 mniejszym bezpogdnim zagroeniu destruke, ale znacznym pogorszeniu estetyki
powierzchni materiatu. Sole na powierzchni materiatu krystalizoweg w postaci plam,
zaciekow, wykwitdw, puszystych nalotéw i szklistych powtok. Forma tazyaledzaju i iloci

soli, a rowniez od warunkow w jakich nagbuje krystalizacja.

W sytuacji gdy pedkos¢ dostarczania roztworu jest mniejsza, ptaszczyzna
odparowywanie znajduje giwewmtrz muru. Sole krystalizgjwowczas w warstwach tynku,
na jego styku z murem lub wewinz materialu murowego. Do pewnego czasu brak jest

widocznych efektow degradacji, ngshie dochodzi do uszkodzenacznie powaiejszych ni
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w pierwszym przypadku. Uszkodzeniu ulegajtedy cate fragmenty wypraw tynkarskich, czy

tez zewngrznych powierzchni muréw.

Pamicta¢c nalezy, ze sole po procesie krystalizacji w porach, kapilarana powierzchni
elementu pozostaj nadal fatwo rozpuszczalne. Po dostarczeniu normj ilosci wilgoci
przechodz do roztworu, a przy zmianie warunkow krystaligujpo raz kolejny.
Proces ten w zateosci od warunkéw atmosferycznych mezprzebiegé kilkunastokrotnie

powodupc kolejne zniszczenia.

Wiekszos¢ soli wykazuje wihaciwosci higroskopijne, tak wic do rozpuszczania nie
potrzebuje wody w postaci cieklej. Wystarcgag jej iloi pobieraj z wilgotnego powietrza.
Efektem takiego procesuy slokalne zawilgocenia, widoczne na materiale mumowytynkach,
w formie ciemnych i wilgotnych plam. Materiaty zawieyag duz ilosci soli pozostaj wilgotne
przez diugi okres w ggu roku.

Kolejng niekorzystm wiasciwoscia czesci soli  budowlanych jest mdiwosé
ich uwadniania. Takie same podtémn chemicznym sole megtworzye rézne krysztaly.
Zmiana stopnia uwodnienia powoduje rowniemiane objetosci krysztatow. W okréonych
warunkach temperaturowych nawet sole, ktore ywgkrystalizowaty mog zmient swop
obj¢tos¢. Cisnienie wspomnianej hydratacji jest na tyle wysokie,powoduje podobne skutki

jak przy krystalizacji.[50][130]

Wplyw stezenia soli na procesy niszczenia jest oczywisty. Wrgggo wzrostem raode
ilos¢ soli wypetniagcych kapilary. Mogaby¢ one wypetnione szczelniej i wywigrana nie
silniejszy nacisk.

Do oceny stopnia zagtenia jakie niesie za sobgyskpowanie soli rozpuszczalnych
stosuje s¢ pontsz tabet. Wyniki bada moma przyporzdkowa trzem przedziatom.

Na uwagg¢zastugug znacznie wysze wartoéi dopuszczalne dla siarczanow. gwane to jest

z obecnotia tych zwhzkow juz na etapie produkcji materiatow.

Tab. 3.70cena stopnia zasolenia na podstawtersia 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 05-15 >15
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Uzyskane wyniki pozwalgjwnioskow& o zagrogniu wystpujacym w badanej partii
muru, rozkladzie zasolenia, a t&kplanowa ewentualne dziatania naprawcze. Na ich podstawie
projektuje s¢ prace majce na celu odsolenie lub zteograniczenie proceséw zyganych

Z niszcacym dziataniem soli.
Wzrost zagroznia korozja biologiczm

Pod pogciem korozji biologicznej, zwanej e biodeterioragj, w budownictwie
rozumiemy zrénicowane formy niszczenia elementéw budowli wywotadeiataniem
organizmowzywych, tzw. szkodnikow biologicznych.gSo gtdéwnie rofiny zielone, grzyby
domowe, grzyby pleniowe, owady, glony, porosty i bakterie. Podobnie ya przypadku soli
warunkiem wysgpowania wekszoLi wymienionych organizmow jest wilgodej podwyszony

poziom odpowiada za intensyfikegproceséw korozyjnych.

Kolejnym typem klasyfikacji jest podziat na procesy odpowiedzialne za powstawanie
zjawisk korozji materiatow i obiektow budowlanych. Gdzie wyndézmozemy: chemiczng
asymilacyjrg i dysymilacyjra korozg biologiczng Pierwsza jest najestsz forma tego procesu
i ma miejsce wowczas, kiedy materiat jest degradowany z racji swejseiasttyywczej. Druga
chemiczna dysymilacyjna biodeterioracja (korozja), wysje gdy metabolity drobnoustrojow

uszkadzaj material[34].

Kolejnym z podziatow jest klasyfikacja skutkow, z jakimi mamy do czynienia w trakcie
korozji budowlanej, na: higieniczno — sanitarne, techniczne i estetyczne. Skutki higieniczno —
sanitarne, polegage na pogorszeniu zdrowotmofrzebywagcych w obiektach ludzi i zwiegt.
Obecnos¢wyzej wymienionych organizmow mezpowodowa schorzenia drég oddechowych,
narzadow wzroku, stawdw oraz ostabienie odpomiadrganizmu. Skutki techniczne, polegaj
przede wszystkim na obréniu wytrzymatogi elementow i konstrukcji, co prowadzi do ich
powolnej degradaciji. Potanie korozj biologiczngma znaczenie rownieestetyczne, polegajce

na obnieniu waloréw estetycznych paanych elementow.

Do najczstszych powodéw rozwoju korozji biologicznej w olteéh budowlanych

mozemy zaliczy:

* wbudowanie do budynku drewna o zbyt duwilgotnogi,
* brak wentylacji przestrzeni konstrukcyjnych stropéw, podidgian, potaci
dachowych,
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e brak lub niewtaciwe wykonanie izolacji przeciwwilgociowych budynku,

 wbudowanie drewna niezabezpieczonego przed kprojologiczng Ilub
zabezpieczonego nieodpowiednio do stopnia zagriezdegradacyjnego,

* bledy projektowe i wykonawcze dotypze niezgodnego ze sztukgudowlang
rozwigzania konstrukcji przegrod budynku, prowackz do braku ochrony cieplno —
wilgotnosciowej,

« wprowadzenie do budynku zagrzybionych lub gorg/ch przez owady materiatow
budowlanych pochodgzych z rozbiorki,

* wbudowanie drewna i innych materiatdw chtopgh wilgat bez stosownych
izolacji przeciwwilgociowych od muru i betonu oraz bez zabezpieczenia
chemicznego w tych miejscach,

* nieszczelnodi pokrycia dachowego i usterki systemu odprowadzawiod -
opadowych,

* nie zauwaone i nie usurte w por awarie instalacji wodno-kanalizacyjnych i c.o.,

* niezgodne z przeznaczenienytkowanie pomieszczebudynku,

e nieprawidlowo uksztattowany teren wokot budynku, ktéry nie zapewnia
poprawnego odprowadzenia wdd powierzchniowych,

* brak naleytej biezacej i okresowej konserwacji budynku.[119]

Rys. 3.23 Kolonie glonéw na przewilgoconym murze  Rys. 3.24 Porastanie muréw z opokdlimami

z cegly ceramicznej Zielonymi
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4. INIEKCJIE

Przez pojecie iniekcja w murze rozumiemy wprowadzenie iniektu, ktéry ma za zadanie

wzmochnienie muru przez wypetnienie rys i pustek, lub wytworzenie przepony wodoszczelne;j.

Iniektami nazywamy zvaizki, ktére wprowadzone w danyradek powoduj, w wyniku
zachodacych procesow wgzania, twardnienia lubelowania, zmiangego cech fizycznych. [66]

Iniekcje zasadniczo memy podziek na: iniekcje wzmacniage i iniekcje ,,osuszage”.

Iniekcje wzmacniajce stosuje si w scianach, szczegOlnie starych i zniszczonych,
nie jednorodnych wsrodku. Wys¢puja w niech rownie niewypetnione fugi, mikrorysy
czy nawet weksze pkniecia, a take niejednorodnad w budowie (wypetnienie drobnym
kruszywem lub zapragvsrodkowej czsci muru). Iniekcja w takiej sytuacji wymaga pedp
pewnych srodkow zapobiegawczych: przede wszystkim trzeba lepigk pustki i pknigcia
w murze. Do tego celu stosuje sipecjalne, chtonne kapilarnie uptynnione zaprawggsnsije),
majce zdolnos¢ wypetniania niewielkich nawet pustek i rys czyz tecalania luaych
sktadnikow muru. [37][64][67][122]

Iniekcje ,,osuszajce” polegag na wytworzeniu przepony blokigej podciaganie wilgoci.
Do tego rodzaju iniekcji dwa rodzaje stosowanych preparatow: uszczedidjydrofobizujce.
Te pierwsze zmniejszgj promienie porow, kapilar i ograniczajpodchganie kapilarne.
Natomiast preparaty hydrofobizgg scianki poréw i kapilar powoddjzmiangkata zwilzania

do warto&i powyzej 90°. Wowczas ruch wilgoci z dotu zostaje uniefivasny. [5][110][134]

4.1. INIEKCJE CHEMICZNE — INFORMACJE PODSTAWOWE

Iniekcje wykonuje s¢ w czsci cokotowej budynku, powaej poziomu terenu, lub
w $cianach fundamentowych, zaréwno wewnmnych, jak i zewsatrznych, powyej poziomu
obcigzenia wodg pod cknieniem lub zalegaga wods opadowd. Iniekcji nie wolno

przeprowadzaw obszarach muru nam@nych na obagrzenia wodacisnieniows.[37][122]

Odsep (zawsze osiowy) radzy otworami zaley od chitonnoéi substancji muru,

zdolnogi preparatu do penetracji w strukfuciany oraz sposobu wykonywania iniekcji.

Im mniejszy odsip otworow, tym wegksza pewnoséskutecznego wykonania przepony,

jednake naley brat tu pod uwag takze wzgkdy bezpiecziestwa budynku (zwlaszcza przy
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iniekcji wykonanej w stupach i filarach).Trzeba réwnipametac 0 koniecznodi usungcia

zniszczonego tynku do wysokosok. 80 cm powyej widocznej linii zawilgocenia. [37][122]

Moze takz wysypi¢c konieczne zabezpieczeniéciany przed niekontrolowanym
wyciekiem ptynu iniekcyjnego przez odstoty pas licasciany. Przegrody, szczegdlnie stare
i zniszczone, niegsw $rodku jednorodne. Wysgbuja w nich rownie niewypetnione fugi,
mikrorysy czy nawet wiksze pé&niccia, a take niejednorodnai w budowie (wypetnienie
drobnym kruszywem lub zaprawirodkowej czsci muru). Iniekcja w takiej sytuacji wymaga
podjecia pewnych srodkow zapobiegawczych: przede wszystkim trzeba lepgk pustki
i pekniecia w murze. Do tego celu stosuje specjalne, chtonne kapilarnie uptynnione zaprawy
(suspensje), mage zdolnos¢ wypetniania niewielkich nawet pustek i rys czy tecalania
luznych skladnikow muru. 3k sie zaniecha tyclrodkow przygotowawczych, ptyn iniekcyjny
wycieknie w sposob niekontrolowany i nie zapewni rozprowadzenia preparatu w przekroju
muru. [66][109][149]

Przy opracowywaniu projektu wykonania przepony poziomepgdiest pod uwag tzw.
czynniki niepewnosi (ryzyka), ktore trzeba uwzglni¢ i zminimalizow& juz na etapie projektu
renowacji. Rda to: dobor preparatu iniekcyjnego (zalg m.in. od wspoiczynnika
przesgkniecia wilgoch muru), rozstaw otwordow (zwzany z ilociag wilgoci w murze
i zdolIndscig preparatu iniekcyjnego do penetracji w kapilaryzoradzajem muru), wspominana
niejednorodnosémuru (wystépowanie rys) i pustek oraz sposob, w jaki prepams&kcyjny
przerywa podaganie kapilarne. [37][122]

4.1.1. Historia stosowania iniekcji

Pocatki metod iniekcyjnych sigaj lat 70-tych ubiegtego wieku. W Polsce zgtoz
stosowd iniekcjg na wekszy skak w latach 80-tych gdy jako zabieg stosunkowo prosty
technicznie dawat mdivosci osuszania murow lub wytwarzania w nich przepon
przeciwwilgociowych. Z powoduze wickszoséobiektow wzniesionych do 1l Wojngwiatowej
nie posiadato w ogéle lub miato nieskuteczne poziome i pionowe izolacje przeciwwilgociowe
scian, techniki iniekcyjne staly sipopularm metoda osuszania muréw. Mimo teoretycznie
poprawnych zatoen tych metod w praktyce po wieloletnich badaniachlevienich okazato i

nie skutecznych ¢&¢ mimo swej skutecznos zostato zagpione przez metody prostsze albo
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bezpieczniejsze. Mma tu przytocz§ przyktadsrodka o nazwie handlowej Sarsil, ktory zostat

wycofany z uycia gdy: wydzielat szkodliwe substancje lotne.
Metoda Politechniki Krakowskiej

Jest to metoda uszczelmjeq i hydrofobizujca, cknieniowa. Preparat uszczelnjey
stanowi szkto wodne sodowe z wodgstosunku 1:1 do 1:0,5 z dodatkiem fluorokrzemisodu
w ilosci 5-15% w stosunku do szkta wodnego. Preparat Hglimujagcy natomiast stanowi
zywica metylosilikonowa w ilogi 10-15%, alkohol etylowy w ilad 50-60% i rozpuszczalnik
organiczny zwykle w postaci benzynykbwej w ilosci 30-35%. Kanaty cérednicy 20 mm
wierci sk w rozstawie, co 25 cm w dwdéchedach przesugtych wzgkdem siebie o potowich
odlegtoci. Rzdy znajdug siec w odlegtoci 10 cm. Preparat iniekcyjny wprowadza giod
cisnieniem 0,4 MPa, zwkszapc go w razie potrzeby. Najpierw wttaczag¢ sérodek
uszczelniajcy, a nasipnie preparat hydrofobizagy. Fluorokrzemian prapiesza twardnienie.
W wyniku odcigania przez alkohol wody od szkta wodnego ¢age krystalizacja krzemianu

sodowego.[67]
Termoiniekcja

Metoda termoiniekcji jest metodghemicznahydrofobizujca, wytwarzajca przeponeg
i zapewniaicag wsktpne podsuszenie muru w krotkim czasie. Polega onaawaerceniu w
oznaczonym poziomie ¢du otworow w odsipach 15 - 20 cm o nachyleniu ok. 30° i gpsie
na skierowaniu do nich, specjalnym agzeniem termo-wentylacyjnym, ogrzewanego
powietrza, co powoduje zmniejszenie zawilgocenia muruzepi®i%. Nasfpnie w nawiercone
otwory wprowadza si preparat hydrofobizagy na ogét w sposéb beznieniowy. Proces
podsuszania muru trwa od jednej do kilku déb i zaled pierwotnej wilgotnasi muru, a take
jego grubosi. [99][100]

Do hydrofobizacji stosuje sizwykle roztwor zywicy metylosilikonowej w benzynie
lakowej, tzw. Sarsil H-1 4/R, lub roztwor tgjwicy w nietoksycznej izoparafinie (Sarsil H-15).
Stosowanie niekiedy Ahydrosilu K, stanawego nietoksyczny roztwér tej zywicy w tugu
potasowym, jest niekorzystne ze wglh na gorsz penetrag i dtugi czas twardnienia.
Po wprowadzeniu preparatu hydrofobigeggo mur poddaje i ponownie osuszaniu

termodyfuzyjnemu (z wiciem tych samych uggdzen) w celu odparowania rozpuszczalnika oraz
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przyspieszenia utwardzenia skladnikbw hydrofolieygh | dodatkowego obi#enia

zawilgocenia hydrofobizowanej strefy.[67][99][100]
Elektroiniekcja

Metody te polegajna wykorzystaniu zjawiska elektroosmozy dogpaego podsuszenia
muru do wilgotnogi ponizej 10% jako przygotowanie do wfawe] iniekcji preparatem

hydrofobizupcym, bezcdinieniowo. Mona tu, zatem wyrd¥¢ dwa etapy pracy:

e etap pierwszy - wspne podsuszenie muru do uzyskania wilgotheax 10%,
uzyskiwane np. przez zalemie instalacji elektrycznej zasilanejggem statym
0 napkciu 24V,

e eap drugi - wprowadzenie preparatow hydrofobizych do wczéniej
wykonywanych w murze kanatow. Jest nim m.in. SARSIL H-14 zawieya?O-
50% zywicy metylosilikonowej, rozcigczonej w rozpuszczalniku organicznym
(zwykle w benzyniegkowej) w stosunku 1:10 do 1:5. Ostatnio dla wyeliowania
toksycznej benzyny gkowej stosuje si SARSIL H-15 na nietoksycznej
izoparafinie. [109][111][119]

Generalnie wod metod elektroiniekcyjnych rozndie nalery trzy zasadnicze:
elektroosmoz z hydrofobizagj, elektroiniekcg dynamicznai elektroiniekcg aktywrng. ROmig
sie one mgdzy sobatechnologi wykonania, a nadto tynte w metodzie aktywnej stosuje;si
preparat ELUK réwnie hydrofobizujcy, a charakteryzagy sk przewodzeniem pdu,
co pozwala na wyeliminowanie spadku rgga. [82][109][111][119]

Biorac pod uwag dtugi i 0 ograniczonej skuteczrmsproces podsuszania wghego
metoda elektroosmozy jak i koniecznoszaktadania instalacji elektrycznej oraz wiercenia
dodatkowych kanatéw do osadzania elektrod obecnie nie zalecstosiowania tych metod.
[82][109][111]

Iniekcja parafinowa

Metoda opracowana przez metoda dr. thAVojcika z Olsztyna. Jest to odmiana iniekcji
termicznej gdzie dzki urzadzeniu zwanemu termopaker ntioée jest nagczenie muru parafing
W metodzie tej proces osuszania Bpgfe rownoczénie z samouszczelnianiem

muru.[146][147] Ta metoda jest obecnie stosowana w firmowym systemie W-ART.

Analiza skutecziioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 63



INIEKCJE

Iniekcje preparatami hydrofobowymi na bazie rozpuszczalnikOw organicznych

W skiad ptynéw hydrofobowych stosowanych w latach 80-tych w naszym kraju
wchodzita zawszezywica metylosilikonowa, rozpuszczona zazwyczaj w Zyare lakowej.

Ptyny nosity rohe nazwy: Silak M 11, Silak M 114, , Sarsil.

Po badaniach kontrolnych pod koniec lat 80-tycmddaowy Zakitad Higieny zakazat
uzywania ptynow hydrofobowych zawienglych lotne substancje szkodliwe dla zdrowia.
Moga one przenik& do pomieszcze osuszanych budynkoéw, zanieczyszgzapowietrze
w stopniu niebezpiecznym dla zdrowia innych ytkbwnikdéw.[82] Stosowanie
rozpuszczalnikdw organicznych w iniekcji ma jeszcze jeden negatywny aspekt, ppwaoduj
bowiem, pulweryzagj spoiwa na skutek jego dehydratyzacji, co w efekpm®wadzi
do ostabienia konstrukcji muréw w strefie iniekcji. W celu zmniejszeniabgroiebezpiecznego
zanieczyszczenia powietrza w pomieszczeniaglglowodorami aromatycznymi zawartymi
w benzynie lakowej jedna z firm do spguzania ptynu hydrofobowego (ptyn o nazwie EIuk)

zastosowata alkohol, etylowy zamiast benzyny. [89]

Obecnie nie stosuje ¢si srodkébw hydrofobowych na bazie rozpuszczalnikow
organicznych mimo ich de} skutecznasi, zostaty one wyparte z rynku przé@odki dziatagce

przy duzych wilgotnogiach muru.

4.1.2. Podziat metod ze wzgledu na dziatanie preparatu

Jak ju zostato wspomniane w punkcie 4 istgiejwie grupy preparatow aplikowanych
podczas wykonywania przepon metodami iniekcyjnymi: uszczetmaji hydrofobizujce.
Te pierwsze zmniejszgj promienie porow, kapilar i ograniczajpodchganie kapilarne.
Natomiast preparaty hydrofobizeg scianki poréw i kapilar powodyjzmiang kata zwilzania
do warto<i przy ktorej transport kapilarny jest nientiogy.

Preparaty hydrofobizuj ace

Podstawowym kryterium przydatnos okreslonego preparatu jest jego zdolnosé¢
do hydrofobizacji materialu w wymaganym stopniu. Musi on jednouee wykazywa
niezbgdna zdolnosépenetracji w kapilarnie porowaty materiat, wykamy] mniejsze lub wiksze
zawilgocenie. Preparat taki nie powinien uléga murze zmianom powodigym zanik jego

wiasciwosci hydrofobizugcych. Efekt przepony uzyskujezsgdy:
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e preparat ma wymagane awosci hydrofobizugce, jest rozpuszczalny w dobrym
rozpuszczalniku i charakteryzujeeswymagamn zdolnog<ia penetracji, co jest
zwigzane rownie z wielkogia molekut zwizku krzemoorganicznego,

* materiat nasycony jest wystarczep podatny na wnikanie preparatu
hydrofobizupcego, co jest zwrane z porowat@a danego materialu oraz
stopniem przesycenia,

* ilos¢ uzytego preparatu hydrofobizigego na 1 metr przekroju poprzecznego
sciany jest wystarczaga.

Zostalo potwierdzone dwudadczalnie, ze najlepsze efekty uzyskuje ¢sistosujc
niskomolekularne substancje hydrofobig, rozpuszczone w dobrym rozpuszczalniku
organicznym. Preparat taki dobrze sbzprzestrzenia w materialezgwica przyczepia gitatwo
do podtoa i ulega pozdanej kondensacji. Preparaty, ktére po wprowadzeoiumuru maj
dziatanie rownie uszczelnigjce, nie powinny zbyt szybko reagodyaaby nie pojawity si
utrudnienia w ich penetracji. W zgaku z brakiem mdiwosci stosowania, w pomieszczeniach
przeznaczonych do stalego pobytu ludzi, preparatdw z rozpuszczalnikami organicznymi.
Od kilkunastu lat powszechnie stosowag@eparaty rozcieczane woda[37][119] [122]

Preparaty uszczelniapce

S to wodne suspensje miych substancji mineralnych znajdeoych s¢ w stanie bardzo
duzego rozdrobnienia, takich jak cementy, pylty krzerkmme itp. Oczekiwane uszczelnienie
materialu murowego trudno jest uzyékaPrzede wszystkim zdolnosprzemieszczania @i
w porach i kapilarach materiatu zastosowanej substancji jest, jakansmlzic, niewielka, nawet

wowczas, gdy ulega onagéziowemu rozpuszczeniu w wodzie.

Oczekiwanie, ze rozpuszczone w wodzie skiadniki cementu ytezdodatki zaczna
krystalizowa& w porach i kapilarach materiatu i w ten sposob msléa go, nasuwa wiele
watpliwosci. Chodzi tu zaréwno o zdolnostozprzestrzeniania gizastosowanej substancji
w porowatym materiale, jak i fakt,ze nawet w przypadku zaistnienia wzrostu krysztatow
pozostag mikropory stwarzajce molwos¢ kapilarnego ruchu wody. Stosowanie w takich
suspensjach jako sktadnika dodatkowego wysokoalkalicznycizkdwv, np. szkta wodnego itp.,
powoduje wprowadzanie do muréw pierwiastkow twgosch tatwo rozpuszczalne w wodzie
sole, ktdre moganie tylko dodatkowo zawilgaéamur, ale te powoduj wyskepowanie na jego

powierzchni nieestetycznych, biatawych wykwitéw. [37][101][109] [119] [111]
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4.1.3. Podziat metod pod wzgledem wartosci ci$nienia.

Niezwykle istotnym parametrem jes8mienie robocze wykonywania iniekcji. W dzjz
mierze odpowiada ono za efekt wypetniania poréw i kapilar w murze. Zegaegia jego
wartos¢ wyroznia sk trzy rodzaje iniekcji: grawitacyjnaniskocénieniowg, wysokocgnieniong.

Rodzajem iniekcji niskogénieniowej jest tzw. iniekcja impulsowa.
M etoda iniekcji grawitacyjnej

Metoda ta rozpowszechniona byta w latach 70-tych XX wieku, obecniejezd
stosowana rzadziej. Do wykonywania iniekcji b&mnagniowej nadaj sic preparaty o niskie
lepkogi, takie jak silany, mikroemulsje silikonowe, pregy na bazie krzemiandw oraz ogrzane
parafiny. Polega ona na wprowadzesmodkoéw chemicznych pod wptywem sity egkosci
w otwory osrednicy 2 — 3cm, usytuowane podtdin 15 — 45°. Giebokos¢ otworéw séga 3/4
przekroju sciany lub 8 — 10cm od powierzchni przeciwnej do rexes. Osiowy rozstaw
otworow zaley od chtonnoéi sciany, nie powinien on jednak przekra¢zE0-12,5cm. Otwor
taki powinien przecina przynajmniej jednaspoing poziony. Przy gruboéiach scian powyej
60 cm zaleca si wykonywanie iniekcji dwustronnie, wéwczaselgbkos¢ otworu winna sj
rowna 2/3 gruboéi sciany. Roztwory wprowadza ¢siprzez perforowane koncowki gdy
gumowych osadzonych i uszczelnionych w murze:z&8/g zakonczone lejkiem, do ktérego
wlewa st roztwory. [35][59][66][109][149]

Doswiadczenie praktyczne wskazujna mo#wos¢é wypetnienia tym sposobem
makrokapilar osrednicy wekszej od 0,1um, a wkc jedynie czsci poréw transportagcych
kapilarnie wilgg. Mimo ze angielscy naukowcy S.J.J. Anson i W.D. Hoff w 1988
opublikowali badania, w ktorych udowodnilke metoda iniekcji bezéanieniowej jest mato
skuteczna w poréwnaniu do metodrgeniowych, to do dzisiaj stosuja uznani liderzy rynku
izolacji. [37][119][122]

Metoda iniekcji niskocisnieniowej

W odrémnieniu do poprzedniego sposobu wprowadzania inightulczas iniekciji
niskocknieniowej wykorzystuje sicisnienie o wartosi od 0,3 do 1,5 MPa. Trudno jest przy
takim cgnieniu liczy¢ na wypetnienie mikroporéw kapilarnychseednicy 0,01 — 0,um, mog
jedynie zost& wypetnione makropory kapilarne @ednicy wekszej ng 0,1 um. Zawartosé
makroporéw w cegtach i zaprawach cementowych oraz cementowo-wapiennych jast du
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Dlatego te istnieje molwos¢ znacznego wypetnienia porow w przekroju przegrody
budowlane,.

Odlegtos¢ miedzy otworami wykonanymi w dwoch ¢gdach wynosi 25cm, a pogazy
rzedami 10cm. Przeswgie otworéw w redach wynosi 12,5cm. W innym rozyzianiu, opartym
na zagranicznych dedadczeniach praktycznych, proponuje edlegtoci pomidzy otworami
¢ 12mm réwngod 10 do 12cm, lub od 12 do 15cm, a odlegtp@imiedzy rzdami 8cm,

w zaleznosci od lepkogi srodka iniekcyjnego.[119]

Pomieszczenie

Rys. 4.1 Zalecenia geometryczne dotypeziniekcji; przekréj przegciare zewretrzng Z - sSrodowisko zewstrzne,
W —$rodowisko wewatrzne, d — grub& przegrodya = 25°, a — odlegté¢ miedzy otworami 15-17cm, otwory

srednicy 2-3 cm.

Pomieszczenie
J12,5112,5,12,512,5,12,5,12,5 12,5,

Rys. 4.2 Rozmieszczenie dwoclkdbw otwordw. Z srodowisko zewstrzne, W —$rodowisko wewagtrzne,

d — grubd¢ przegrody
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Metoda iniekcji wysokocknieniowej

Ten sposéb uszczelniania dotyczy tylko muréw o bardzaejdwitrzymatoci, gdyz
podczas iniekcji jest wywierane deizcénienie, wynoszce od 1,5 do 10 MPa. Przeme
stosuje s¢ cisnienie 2 —3 MPa. Do wypetniania kawern w murachzcaslIniania catych murow
od strony gruntu wykorzystujeespianke poliuretanow. Ogolnie przyjmuje si ze cknienie nie
powinno by wigksze ni 1/3 wytrzymatogi materiatu nasciskanie, jednak w celu uzyskania
wickszego nt 50 % wypelnienia poréw wartosée praktycznie przekracza e¢si Wartosé
wytrzymatoLi materiatu naciskanie powinna biywiec wicksza nk 4,5 MPa przy énieniu 1,5
MPa i 30 MPa przy warteé maksymalnej énhienia rownej 10 MPa. Dotyczy to przede
wszystkim muréw wykonanych z cegiet petnych klasy, co najmniej 7,5, cegty klinkierowej lub
klinkieru domowego.[46][119][122]

Przy cknieniu przekraczagym 10 MPa sposob ten moiy skuteczny w zakresie
mikrokapilar osrednicy mniejszej 1z 0,01 um. Popularnymérodkiem iniekcyjnym byto szkio
wodne potasowe stosowane w dbsod 2 do 2,5 kg/f przekroju. Produktami reakcji
chemicznych s zel krzemionkowy i kwas metylokrzemowy. Stosuje sbwniez poliuretany
i epoksydy. [119][122]

W murach starych, z ktorymi najgziej jest do czynienia podczas wykonywania prac,
iniekcja wysokodinieniowa mog spowodowa lokalne zniszczenie stabej zaprawy wapiennej
lub cegty. [46][119][122]

Iniekcja impulsowa

Iniekcja impulsowa polega na podawaniu poéhigniem porcjisrodka iniekcyjnego,
przy czym regulowanegs dtugosé¢trwania impulsu (0,25 + 2,5s), i przerwa pedry impulsami
(Imin + 10min). Zastosowana mikroemulsja silikonowo-siloksanowa wytwarza przepong
poziomg o grubogi 25 + 30 cm. Odwierty wykonuje¢sw odstpach 10+12 cm, w jednym
rzedzie, fednica otworéw 18 + 20 mm, atkaachylenia w stosunku do poziomu wynosi ok. 15°.
Otwory map dtugos¢o 5 cm mniejsg od grubogi sciany. Odwierty oczyszczagsimechanicznie
lub poprzez przedmuchanie ggnym powietrzem. W wykonanych otworach mocugelance

iniekcyjne lub iniektory.[23]

Pompa do iniekcji pracuje automatycznie, nieli® jest natomiast ustawieniecstoi

oraz czasu trwania impulsowego wttaczania preparatu iniekcyjnego. Czas trwania iniekciji
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uzalezniony jest bezpo&dnio od istnigicych warunkéw fizycznych muréw. Na patku
procesu iniekcji ustawia sidtugie czasy iniekcji (impulséw) i krotkie przervippmiedzy nimi.
Materiat na pocgku infekowania jest w stanie prayj duze ilosci preparatu. Wraz z uptywem

czasu impulsysskracany i wydtuany jest czas przerw. [23][37]

4.2. PREPARATY HYDROFOBOWE

Srodki do hydrofobizacji materiatébw budowlanych byjyz stosowane od dawna
w budownictwie. Pocgkowo stosowano proste zyzki takie jak klej kostny, élatyre, zaliczane
do preparatbw pochodzenia organicznego. Z czasem yciwzznalazly sj preparaty
nieorganiczne: szkto wodne, kwas fluorowodorowy, woda barytowa. W niektorych przypadkach
zastosowanie preparatu miatogez negatywny skutek na zabezpieczany materiat. Zkmhe
procesy uboczne powodowaty uszkodzenia struktury materiatu, co sprawigodki te byty

wykluczane z zastosowdonserwatorskich.

4.2.1. Zwigzki krzemoorganiczne — Informacje ogolne i podziat

W zwigzku z tym, ze wickszos¢ preparatow stosowanych do wytwarzanie przepon,
na zasadzie hydrofobizacji materiatu, opierars zwazkach krzemoorganicznych w punkcie

niniejszym omowione zostareasady powstawania i podziat tych zzkow.

Pierwszy zwjzek krzemoorganiczny, otrzymat J. J. von Ebelme®4% toku, a byt to
ester etylowy kwasu ortokrzemowego (tetraetoksysilan). W kolejnych latach 1863 — 1880
nastpowat szybko rozwoj syntezy zmkow krzemoorganicznych. W tym okresie Ch. Fridel
i J. Craftis otrzymali pierwszy zwdek zawierajcy wigzanie krzemu z gaglem
(tetraetyloksysilan) : 2Zn(fs), + SIiCly — 2ZnCh + (C;Hs),Si. Jednak najwksze zastugi
w dziedzinie syntezy zygkow krzemoorganicznych ma F. S. Kipping, ktoryt 9941 roku
zastosowat reakejV. Grignarda do otrzymania zgakow krzemoorganicznych, dzieki czemu
odkryl miedzyczsteczkow kondensacje silanoli. Reakcja ta, w nrastwie prowadzi
do otrzymania polisiloksanow, znanych jako zwiazki polimef{@ak

Krzem zostat zidentyfikowany jako pierwiastek przez Antoine Lavoisiera w 1787.
Humphry Davy, w 1800 r. béinie uznat,ze krzem jest zwizkiem chemicznym i opinia
ta przetrwata ado 1824 r. kiedy to Jons Jacob Berzelius otrzymgbty krzem z krzemionki
SiO,, przeprowadzaf ja kwasem fluorowodorowym w Sjk redukugc go potasem. Krzem w
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naturalnymsrodowisku wysgpuje jako krzemig. Krzemie - skata osadowa, skrytokrystaliczna,
krzemionkowa (biochemiczna lub chemiczna), wpsjaca w formie kulistych, bulwiastych,
bochenkowatych lub soczewkowatych konkrecji w c¢biie skat niekrzemionkowych
reprezentowanych przez wapienie, margle, dolomity. Z utworami ojagmaj tworzy ostre
granice, co odratzia je od czertu. Zwykle jest pokryty jasrkpra krzemionkovd, bardziej

mickka od samego krzemienia. Zawartdktzemionki w krzemieniu zwykle przekracza 90%
masowych. Jest on zazwyczaj koloru czarnego, brunatnego lub szarego, zbity i bardzo twardy.
Tworzy konkrecje (niekiedy skupienia warstwowe) gtdwnie w wapieniach, marglach i opokach,

zwtaszcza wieku kredowego i jurajskiego.[55][63][68]

Krzem naley do tej samej grupy uktadu okresowego cmiel i ma do niego najbardziej
zblizone witdciwosci. Sam krzem jest pierwiastkiem czterowactosvym i jest mato aktywny
chemicznie. W temperaturze pokojowej reaguje z fluorer ppapodgrzaniu reaguje z tlenem,
tworzac krzemionkg (dwutlenek krzemu Si§) oraz z fluorowcami. Wysgpuje przewanie w
stopniu utlenienia +4, Zasporadycznie jako -4. Krzem tworzyatuchy krzem-krzem, krzem-
azot-krzem oraz krzem-tlen-krzem. Istnieje bardzo liczna grupazkéw krzemu (okoto
300.000), lecz jest ich znacznie mnieg rawigzkow wegla (ktéry naley do tej samej grupy

uktadu okresowego pierwiastkéw i posiada bardzazoble wigciwosci). [75] [21] [54] [63][68]

Krzem nie ulega dziataniu kwasow za wiigjem mieszaniny kwasu azotowego
i fluorowodorowego w wyniku reakcji, tworzygskwas fluorokrzemowy (bSiFg]). Kwas ten
po ogrzaniu rozktadagiv nas¢pujacy sposob:
H,[SiF¢] —SiF, + 2HF (4.1)

Sam krzem bardzo tatwo rozpuszczawialkaliach:

Si + 2NaOH + HO — N&SiO; + 2H, (4.2)

Zwigzki krzemoorganicznegdo zwigzki organiczne, ktérych g@steczki zawieraj atom
krzemu czterowart@owego zwyzany z atomami wodoru, ggla, fluorowca, tlenu lub azotu.
Zwiazki krzemoorganiczne dzielimy na dwie grupy: gaki zawieragce w castce jeden atom
krzemu — monomery oraz zyzki zawierajce dwa lub wgcej atomdéw krzemu — oligomery
i polimery. [21] [54][75]

Monomery g§ gtownie wykorzystywane do otrzymywania preparat@arbfobizupcych,

gdyz samoczynnie lub w obecrmskatalizatora ulegajhydrolizie. W preparatach stosowanych

Analiza skuteczrioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 70



INIEKCJE

do iniekcji monomery wyspujace w formie wolnej wyspuja rzadko, czsciej w ich skiad

wchodz oligomery i polimery siloksanowe.

Tab. 4.1 Grupy funkcyjne monomeréw([75]

Czterofunkcyjne — zvgizki, w ktérych wys¢puja cztery grupy,

X

S|‘.' mogace wchodat w reakcg tworzac polimery usieciowang
X—SI—X

| przestrzennie

X

(4.3 | Gdzie:
X —F, Cl, Br, J lub grupa alkoksylowa, aryloksylowa lub acetoksylowa.

X Tréjfunkcyjne, czyli zwizki, w ktorych wysgpuja trzy grupy

S|' reaktywne, w wyniku ich polikondensacji otrzymujemy polimery
R—SI—X

| przestrzenne usieciowane

X (4.4

R Dwufunkcyjne, czyli zwazki o dwdch grupach reaktywnyg

S|' i dwoch rodnikach wglowodorowych, tworg one polimery liniowe
X—SI—X

R (45)

R Jednofunkcyjne, o jednej grupie reaktywnej zdolne

S|_ « tworzenia dwusiloksanéw lub wykorzystywane do zakonczenia
R— SI—

| tancuchéw polisiloksanow

R (46

Zwiazki zawieragce w castce jeden atom krzemu — monomery :

»  Zwigzki zawieragce wigzanie Si-C
o Alkilo- i arylosilany o ogolnym wzorze fSIH;.
o Alkilo- i arylochlorosilany o ogdlnym wzorzeBi(OH).n [75]

*  Zwigzki zawierajce wigzanie Si— O - C
0 Alkoksy- i aryloksysilany o ogélnym wzorze (RS)
o Alkoksy- i aryloksychlorosilany o ogélnym wzorze (RSICls-,
o Alkoksy i aryloksysilanole o ogélnym wzorze (RS)OH),-n [75]
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Zwiazki wielkoczsteczkowe takie jak oligomery i polimery otrzymujemynonomerow
pochodnych silanu. Do najgxiej stosowanej metody zaliczamy metaajgart na hydrolizie
grup funkcyjnych, ktéra prowadzi do powstania grup silanowych przy atomie krzemu. Polimery
s3 to substancje chemiczne o bardzo ejuinasie czsteczkowej, ktore skiladgj sie
z wielokrotnie powtérzonych jednostek zwanych merami. Podobnie jak oligomery, lecz z jednag

malg roznica oligomery zawieraj mniej fragmentow. [21][54] [75]

2 RsSiX — 2 RSIOH — R:Si-O-SiRs 4.7)
2 R,SiX, — 2 RSi(OH), — HOR,Si-O-SiROH (4.8)
2 RSiX — 2 RSi(OH) — (HO),RSi-O-SiR(OH) (4.9)
2 SiXs — 2 Si(OH) — (HO)sSi-O-Si(OH), (4.10)

Szybko$¢ hydrolizy zaley od liczby rodnikow wglowowodorowych, polarnas
wigzania Si-X oraz liczby grup funkcyjnych. Jej szybkeétrasta wraz ze wzrostem polaroios
wigzania oraz wraz ze wzrostem liczby grup funkcyjnycialeje natomiast wraz ze wzrostem

wielkosci i objetosci rodnika weglowowodorowego. [21][54] [75]
Zwiazki zawierajce dwa lub wicej atomow krzemu — oligomery i polimery:

*  Zwiazki 0 wigzaniu Si — Si,
*  Zwiazki 0 wigzaniu Si - O — Si czyli siloksany, [75]
o0 Siloksany tacuchowe
diodiodiodi
(4.11)
o Siloksany piejcieniowe

O (4.12)

o Siloksany rozgagkione
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Si—O—Si—0—Si—

| | | (4.13)
Obecnie najbardziej popularng srodki krzemoorganiczne na bazie alkoksysilanow

i zywic silikonowych oraz metylosilikonianéw sodu lulmtpsu. Jednak nawet te najbardziej

popularne i najagciej uzywane srodki rowniez posiadaj wady. W przypadku alkoksysilanu

udziat wody w reakcji kondensacji oraz powolny przebieg tej reakcji powodujefekty

uzyskujemy dopiero po kilku tygodniach od zastosowania preparatu na bazie alkoksysilanow.

Moze to spowodowd iz czesé¢ alkoksysilanu nie wniknie w materiat ale odparugeodki

na baziezywic silikonowych stosowane w postaci roztworéw wpaszczalnikach, penetguj

na bardzo mat glcbokosé Preparaty na bazie metylosilikonianow mauz sktonnogi

do zwickszenia zasolenia w materiale co skutkuje tympd impregnacji mag powstawa

naloty na powierzchni. [21] [54]

4.2.2. Typy preparatow stosowanych do iniekcji
hydrofobizujacych

Szczegotowe zapoznanieg ske srodkami iniekcyjnymi, stosowanymi w praktykach
konserwatorskich, wydaje ¢si by¢ spraws nader wang. Zrozumienie mechanizmow
chemicznych, jakie wyspuja podczas dziatania takiclhadkow, nie moe oby¢ sie bez poznania
ich skfadnikéw. Do iniekcji hydrofobizggych stosowane as preparaty, o bazie:
alkalisilikatowej, alkalimetylosilikonatowej, zwkkdéw propylu, silanéw, siloksanow,
slikonianéw, zywic silikonowych, mikroemulsji  silikonowych, wiel&kdnikowej

(kombinowanej).
Alkalisilikaty ( krzemiany alkaliczne)

Alkalisilikaty, silikaty sodowe i potasowe, potocznie nazywane szkiem wodnym,
stosowanegsjuz od dziesicioleci do osuszania murow. Silikaty solami kwasu krzemowego,
wytwarzanymi przyktadowo w wyniku reakcji kwarcu z tugiem sodowym albo potasowym

w wysokich temperaturach. slie amorficzny albo krystaliczny silikat (krzemian)ogtanie
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stopiony z wglanem potasu, krzemianowe gwanie zostanie poprzerywane jonami potasu
I powstanie krzemian potasowy. O ile dawniej stosowano peze&awizki sodu, o tyle dzi
nawet, jéli rzadko, to stosowaneg ggtdwnie krzemiany potasu albo szklo wodne potasowe.
Te produkty s wytwarzane z silnie alkalicznego, wodnego roztwo€@resto do iniektu

dodawane s stabilizatory i inne dodatki pomocnicze.[21][37]]2

Wprowadzone do systemu poréw alkalisilikaty wytwagzajwolnazel krzemionkowy
(silikazel), ktory zweza kapilary materiatu budowlanego (prorikapilar -> 0). W ten sposéb
ulega, przynajmniej teoretycznie, redukcji kapilarne pgghie. Z powodu wyparowania wody
zachodzi jednak kurczenie i zanikanie sifikhu, a w efekcie pojawiajsic tzw. wtorne kapilary.
To moz prowadzi do ponownego pojawienia ¢siaktywnogi kapilarnej po catkowitym
wyschngciu silikazelu. Na skutek, czego zachoélzinoze ponownie kapilarne podganie
i zawilgocenie materialu budowlanego. Ponadto wraz z silikatami sodu i potasu wprowadza si
do muru znacgce ilogi alkaliow, ktére tworz na drodze reakcji z dwutlenkienegla zawartym
w powietrzu dug ilosci weglanu potasu ewentualnie sody. Te tatworozpuszczabrkadzajce
materiaty budowlane sole dodatkowo aieija mur. Dlatego t& w celu ograniczenia tworzenia
sie soli stosowane gsprzewanie ubogie w alkalia zweki krzemu. Na powierzchni muru
zwigzki soli tworz wielkopowierzchniowe wykwity, natomiast w murze pprostu
wykrystalizowup, czego efektem mezby ponowne pojawienie sihigroskopijnej wilgoci.
Z tego powodu zastosowanie czystych roztworow szkta wodnegosijakka iniekcyjnego do
wypetniania odwiertéw budzi szeregipliwosci. [21][37][54]

Alkalimetylosilikonaty

Jw od konca lat 40-tych ubiegtego wieku znajdmastosowanie w renowacji budynkéw
wysokoalkaliczne, mieszgje s¢é z woda w kazdym stosunku, alkalimetylosilikonaty.
Sg to rozpuszczalne w wodzie sole kwasu alkalikrzengmy@rzy czym znaczenie ma tu przede
wszystkim kwas metylokrzemowy. Metylosilikonat potasowy stosowany jest fadek
iniekcyjny albo bezpogédnio, albo w kombinacji z krzemianem potasowymkal ombinacja
umodiwia uszczelnienie kapilar i hydrofobizacji matdaabudowlanego. Zwzenie kapilar,
pojawiajgce st na pocatku na skutek tworzenia silikaelu, skutkuje redukgj zawilgocenia,
co poprawia z kolei wysychanie materiatu hydrofobowego. Alkalimetylosilikonaty rgaguj
w murze podobnie jak alkalisilikaty: wigc dwutlenek wgla z powietrza tworg nawilzany

przez wod& polisiloksan, przy jednoczesnym ggteniu kwasu polimetylokrzemowego
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(kat zwilzania >90°). Jako produkt uboczny tej reakcji chemggzpowstaj jednake alkaliczne
weglany - sodowy i potasowy. W wyniku tego, przy zast@aniu produktéw zawiergjych
duza ilos¢ alkalibw, tworz sic w murze albo bezpoddnio wokoét odwiertu sole. Na skutek

higroskopijnogi soli mur ulega dodatkowemu zawilgoceniu.

Poniewa alkalimetylosilikonaty mog tworzy¢ hydrofobowy kwas polimetylokrzemowy
tylko w obecnoéi dwutlenku wgla, tote jasne staj sie granice zastosowania te] metody
i jednoczénie jej wady. Otéze srodki iniekcyjne mog by¢ stosowane tylko do ok§l®nego,
dos¢ niskiego stopnia zawilgocenia i tylko w murach orasgczonej grubasi. Wartociami
granicznymi dla zapewnienia wystarcgaggo czasu reakcji i tym samym rozwigia Sk
mechanizmow dziatania iniektw sutaj mury o grubasi ponad 0,5 m i stopniu przgknigcia
wilgocia ponad 50%.[21][37][54]

Zwiazki propylu

Jesli zamiast silikatow metylowych zastosujemy zeki propylu, odpadnavady wyej
omowionych alkalimetylosilikonatéw, zwzane z ich mechanizmem reakcji. Twpane kwas
polimetylokrzemowy take bez udziatu dwutlenkuegla, a wec mog by¢ stosowane réwnie
w murach o wysokim stopniu przekniecia wilgoch i grubychscianach. Waddych produktéw
jest rownie tworzenie soli, jako produktdow ubocznych reakcjerticznej oraz stosunkowo
szybkie przebieganie mechanizmu ich dziatania (reakcji). Substancja aktywna zaczynacujawnia
swoje hydrofobowe wigciwosci zaleznie od alkalicznasi poditoza, jednak zawsze stosunkowo
szybko po wprowadzeniu do muru. Co z jednej strony enbyx uznane za zaletproduktu,

z drugiej strony moe by¢ oceniane krytycznie: szybkie funkcjonowanie mechami dziatania
iniektu sprawiaze czsto nie mog on roztay¢ sie w murze i tym samym posiada ograniczong
penetrags. [21][37][54]

Silany

Silan jest zwizkiem matoczsteczkowym, krzemowym analogiem metanu. Stagowi
jednostki konstytucyjne (mery) dla siloksanduywic silikonowych. Od niego wywodzsie
substancje stosowane do syntezy polimeréw krzemoorganicznychslarkreh mianem
silikonéw. Cechgcharakterystyczngych zwhzkow jest ich specyficzna hydroliza oraz reakcje
po niej nasipujace. W zetkngciu z wodg atomy chlorowca i grupy alkoksylowe zostaj

podstawione grupami wodorotlenowymi, podczas gdy podstawniki alkilowe i arylowe p@zostaj
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nietknicte. Zalenie od iloci atomoOw chlorowca lub grup alkoksylowych hydrolipeowadzi
do silanoli z r6mag iloscig grup wodorotlenowych, a od tej z kolei zaledalsze przemiany
i budowa produktu kmcowego. Silany rozpuszcaajsic w weglowodorach i alkoholach,
a niedua wielkoki ich czsteczek sprawiaze posiadaj duzg zdolnos$¢ penetracji, take

w materiatach budowlanych o dejagestosi. [37][54]

Chociaz przy zastosowaniu silanéw nie twerzsic zadne sole albo inne produkty
uszkadzajce materiaty budowlane, a i ich rozprowadzanie (paog) w silnie zawilgoconych
materiatach budowlanych jest dobre, to jednak posiad@d¢ musz zostd& rozpuszczone
w rozpuszczalnikach organicznych. Zastosowanie tych produktéw powoduje nie tylko
ekstremalne obgienie zapachowe, ale w razie braku hveasci wietrzenia moe pojawt Sie
takze zagrognie wybuchem. Ze wzgldow ekologicznych i zapachu udziat silanbw w rynku

obnizyt sie w ciggu ostatnich lat do minimalnego poziomu. [21][37]
Siloksany

Siloksany § to zwigzki krzemowe zawierage ugrupowanie Si-O-Si. Silikony i silany
wykorzystywane do hydrofobizacji obiektow budowlanych mepodziek na trzy grupy:

* monomeryczne alkiloalkoksysilany
» oligomeryczne alkiloalkoksysiloksany
» polimeryczne siloksanyywice metylosilikonowe)

Wszystkie te zwjzki map zdolnos¢ tworzenia trwatych sieci przestrzennych. ki
podobigasstwu chemicznemu, po zetkoiu z powierzchri mineralng substancja
hydrofobizupca tworzy trwate i wytrzymate wrania z grupami silanolowymi obecnymi
w hydrofilowych materiatach budowlanych. Jednscaze grupy alkilowe orientyj sie na
zewngrz powierzchni i tworz hydrofobowg warstwe chronigca przed przenikaniem do wiza

materiatu budowlanego wilgoci.

Srodki iniekcyjne na siloksanach, ktorea srozpuszczalne w organicznych
rozpuszczalnikach (jak benzyna lakowa albo alkohole), posiadgjacznie hydrofobowe
wiasciwosci: (kat zwilzania >90°). A to oznaczae wprowadzenie tego rodzaju substancji
nadajesciankom kapilar hydrofobowos@ napgcie powierzchniowe wody ulega podisgeniu.

W ten sposoOb zostaje przerwana kapilarmo&teriatu budowlanego.
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W zaleznosci od budowy chemicznej siloksany w zedaiu z materiatami budowlanymi
zachowuj si¢ w rozny sposob. Polisiloksany twarawarstwe na powierzchni pokrywanego
materiatu, co mog powodowa zmiany wyghdu (powierzchnia ciemnieje i sprawia \ieaie
mokrej). Natomiast silany o matymeearze czsteczkowym oraz oligomeryczne siloksany gnaj
zdolnos¢ wnikania w ghb porowatej struktury materiatu budowlanego ckzczemu zmniejszaj
absorpcg kapilarg wody. Dlatego te zabezpieczenie niskagsteczkowymi silanami
i oligomerycznymi siloksanami praktycznie nie wpltywa na wsglpowierzchni materiatu
budowlanego. [37][54]

Preparaty na bazie siloksanéw posiaddentyczne wady jak silany. Z tegaztpowodu

ich stosowanie w ostatnich latach ma znaczenie marginalne.
Mikroemulsje silikonowe

Mikroemulsje rénig sic od emulsji zaréwno na poziomie makro jak i na pozemikro.
Rémnica polega gtébwnie na tymze emulsje $ mlecznobiate, natomiast mikroemulsje s
przezroczyste i majjedynie nieznacznacharakterystycznopalescengj Wynika to sid, ze na
stosunkowo duych castkach wysipujacych w emulsjach (IH10° m) zachodzi silne
rozpraszanieiwiatta. Wielkos¢ promienia casteczek w mikroemulsjach wynosi ok. 1@o
10%m. S one wic o rad wielkoi mniejsze ni czasteczki pozostatych emulsjia swicc

szczegOlnie drobnogsteczkowe i jakorodek iniekcyjny najbardziej odpowiednie.

W poréwnaniu do innychsrodkdéw iniekcyjnych mikroemulsje silikonowe stangwi
novum w tym obszarze produktow. Stosowangeod pocatku lat 90-tych, przetom nagiit
jednak dopiero pod koniec lat 90, wraz z publikagpwej instrukcji WTA i ogolnej dyskusji
dotyczacej wysokojakéciowych systemow iniekcyjnych. Z powodu nti@éosci ich
réznorodnego zastosowania, jak rownieszeregu zasadniczych zalet materialowych
w poréwnaniu do klasycznych materiatdw iniekcyjnychywa st dzisiaj czsto terminu
technologii SMK, dla oznaczenia bezwodnych i niezawdeyaih rozpuszczalnikdw
koncentratbw mikroemulsji silikonowych. SMK posiaglajiska lepkosé s przejrzystymi,
bezwodnymi i wolnymi od rozpuszczalnikbw ptynami, ktére po wlaniu do wody tyorz

drobnocasteczkowe i stabilne mikroemulsje silikonowe.

W wyniku fizycznego wysychania ulegapne kondensacji (przy wydzieleniu alkoholu)

tworzac nieulegajcy ponownej reemulgacji polisiloksan. Jego chemicginaktura sprawiaze
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Z jednej strony wize st on z podioem, z drugiej z&a wykazuje wiaciwosci hydrofobowe,
nie wptywapc na widciwosci dyfuzyjne materialu budowlanego. Zasadowgizyspiesza
seciowanie. Ponadto uwa sk, ze mikroemulsje silikonowe, bigce wodnymi srodkami
iniekcyjnymi, mogamiesz& si¢ z woda kapilarng materiatu budowlanego, tate nawet przy
wysokim stopniu zawilgocenia mibxa jest dua gkbokos¢ wnikania i dobre rozprowadzenie
materiatu. [37][54]

4.3. TECHNOLOGIE WYKONYWANIA 1ZOLACJI METODAMI
INIEKCJI

Obecnie na polskim rynku spotkamy wiele technologii i materialbw stosowanych
do wykonywania izolacji metodami iniekcyjnynsirodki te produkowaneasprzez szereg firmy
z brany chemii budowlanej. Do najbardziej popularnych wsee nales: Schomburg, Ceresit
Henkel, Webac, Deiterman, Remmers, Isolit, MC-Bauchemie, Sto, itp. \idhpate od firmy,
ktéra produkuje danyrodek, jaki i samegarodka uzaleéniona jest technologia wykonania
izolacji. Przygto sie nazwe metody wywodzi od nazwy firmy produkugcej dany materiat. Ze
wzgledu na fakt,ze podane wiej firmy (technologie) domingjna rynku do dalszej oceny

przyjeto technologie firm wiodgych na rynku.

W ramach prowadzonych badéiteraturowych stwierdzono bardzo duzozbienosci
w jako&i przygotowania i szczegotowds dokumentacji technicznych poszczegolnych
technologii. Dosé¢podobnie wygjda sytuacja z kartami technicznymi samych preparafdiego
powodu przed rozpoeziem prac badawczych zostala opracowana wilasna, stagokart,
dokumentacja dotygza stosownych preparatow. Karty opracowane zostalypadstawie
informacji znajdujcych s¢: w instrukcjach i kartach technicznych, kartach rakeerystyki,
materiatach firmowych oraz na podstawie korespondencji z firmami. ¥¢zraku znajdujcym

Sie na koncu pracy zamieszczono kilkéoia z opracowanych okoto 30 wtasnych kart.

W celu dokfadniejszej analizy paej dokonano zestawienia tabelarycznego metod.
Ze wzgkdu na obszar zagadnienia w pracy przedstawione tgotgehnologie najbardziej
popularne i uwzanych za najskuteczniejsze. Na podstawie opracowadgoych oraz bada
wilasnych wycignigte zostaty wnioski dotygze rozstawu isrednicy otworow, stosowanych

cisnien i ograniczezwigzanych z wykonywaniem iniekcji.
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4.3.1. Analiza metod iniekcyjnych ze wzgledu na stosowane
cisnienie.
Podczas prac zgzanych z wykonywaniem poziomej przepony zmagm parametrem
jest zastosowanesaienie robocze, gdypreparat mog by aplikowany grawitacyjnie lub pod
niskim czy wysokim cinieniem. W ocenie wgio pod uwageinformacje zawarte: w kartach

technicznych, kartach charakterystyki, literaturze oraz dane uzyskane podczasvizatgch.

Na tej postawie stwierdzon@z

* Grawitacyjne wykonywanie iniekcji nie gwarantuje w petni catkowitego
i doktadnego wypetnienia porow i kapilar, co neoprowadzi do nie uzyskania
zaktadanego promienia penetraciji,

» Czas wykonywania iniekcji w metodzie grawitacyjnej jest znaczniesdiuhi
w przypadku metod énieniowych.

« W wigkszogi metod cinieniowych stosowany jest bardzo zbiny zakres énien
roboczych.

 Metody cknieniowe wymagaj stosowania specjalnych pomp, kompresoréw
oraz tzw. osprztu dodatkowego.

« Metody cénieniowe wymagaj statej kontroli podczas prowadzenia prac
zwigzanych z tloczeniem preparatéw. Podawanie prepa@itinno odbywa sic
przy jednakowym @inieniu we wszystkich gzach,

* Metody cénieniowe stosowane medpy¢ w murach mokrych, gdypowoduje ona
wypieranie wody z poréw i zagtowanie jej wprowadzanynrgdkiem.

e Zuzycie preparatu w metodziesnieniowej jest znacznie gksze ni w metodzie
grawitacyjnej.

* Przekraczanie fmienia skutkuje uszkodzeniem materialtdbw o0 niejeddioep
budowie i niskiej wytrzymatasi.

4.3.2. Analiza metod ze wzgledu na srednice i rozstaw

otworow.

W wickszoLi metod dana technologia narzuca stosowanie skkrgch srednic,
rozstawoéw i kidw nachylenia otworéw. W wielu przypadkach jeshi® do konca uzasadnione,
co potwierdzity badania wiasne autora. Na podstawie zebranych danych zawartych w

materiatach firmowych oraz literaturze, stwierdzacsi nastpuje:
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» Srednica otwor6w mi&i sic w przedziale od 12 do 30mm, ackéze srednice
przewiduje s¢ dla metod grawitacyjnych.

W przypadku cgsci metod w sposéb automatyczny przeniesigneanice z iniekcji
grawitacyjnych na énieniowe. Jest to nie do koa zrozumiate, gdyduze gednice
otworéw powodug zwigkszenie kosztoéw wiercenia i wydlaiz jego czas.

»  Cz¢s¢ technologii iniekcji ddnieniowych dopuszcza zmiarggednicy odwiertow
na wigksze lub mniejsze.

* Rozmieszczenie i rozstaw otwordw iniekcyjnych powinny bigalenione przede
wszystkim od iniektowanego materialu  oraz warunkéw wilgétimvych
przegrody stanu i rodzaju muru,

* Technologie cgci firm dopuszczaj, dla metody niskoénieniowej, wykonywanie
otworéw poziomo. Ulatwia to wykonanie odwiertbw oraz dlankoszt iniekcji
(mniejsza diugose@tworéw).

* Warunkiem szczelna$ przepony jest rownolegtoséw pionie i poziomie
wykonanych otworow.

* Blisko rozstawione otwory o wkszych srednicach mog powodowé ostabienie
przegrody.

4.4, URZADZENIA DO WYKONYWANIA INIEKCJI

Wspoiczesne technologie i materiaty do wykonywania przepon metoikcji
wymagaj rownie nowoczesnego i technologicznie zaawansowansprztu. Przejcie
z technologii grawitacyjnych na &iieniowe wymusito wprowadzenie szeregu adzn
i elementéw ospetu niestosowanego wcgdej w budownictwie. Stosowane patzowo
przerabiane pompy do innych zastosawaraz gczne pompy tlocge zasipuje sé
profesjonalnymi urzdzeniami. Ronorodnoséttoczonych materialdw oraz stosownie preparatow
wielosktadnikowych wymusza projektowanie i produkcjurzadzen specjalistycznych,
dedykowanych danej technologii czy preparatowi.

W skiad zestawu do wykonywania iniekcji wche@darzadzenia wiergce, spezarki,
pompy, oraz ospkz dodatkowy (przewody énieniowe, pistolety, iniektory, lance iniekcyjne
itp.). W punkcie niniejszym wkszy nacisk potoagno na urzdzenia do ttoczenia preparatow —
pompy, iniektory oraz tzw. ospgz dodatkowy. W ramach prowadzonej pracy wybraneatpst
istotne parametry pomp, a na ich podstawie wysnuto wnioski dgtyzasad doboru sgita
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ttoczacego. Mniejszy nacisk zostanie paboy na kompresory oraz sptaviergcy. Urzadzenia
wykorzystywane do prac iniekcyjnych nie odbiegad stosowanych powszechnie w innych
pracach budowlanych.

4.4.1. Pompy

Pompa jest to uszlzenie do transportowania cieczy z jednego pozioraudrugi.
Typowa pompa napizana jest energi mechaniczna Energia przekazywana jest cieczy
za pomog organu roboczego, ktorym meby wirnik, ttok lub membrana. Dziatanie pompy

polega na wytwarzaniu raéicy cisnien pomkdzy stronagssawngwlotem) i ttoczng(wylotem).

Aktualnie wszystkie przenoiki cieczy niemajce ttoka, membrany, topatek, lub wirnika
nie zalicza s do pomp, mimo posiadania w nazwie stowa pompa. {akpktady dawnych
pomp podawanegrzenofiiki cieczy, stanowice nierozaczny element z silnikiem, np. parowy
podnosik wody i jego odpowiednik spalinowy, w ktorych cayk roboczy np. para wodna
bezpofednio przekazuje energcrieczy. Poniewa parowe i spalinowe podnoki wody map
jedynie znaczenie historyczne, przenia nie umieszczagich w klasyfikacji, albo nie zalicza

do pomp. Podobnie jest zauba Archimedesa.[208]

W kazdym przypadku, by pompa mogta pracéwanusi by zalana, co oznacza,
7€ przestrz& robocza pompy oraz rur@g ssawny musi lywypetniony ciecz i odpowietrzony
w momencie rozruchu pompy. Wijkiem od tego $ pompy samozasys@e. Take niektore
pompy wyporowe, charakteryzigie s¢ wysoky szczelnogiag oraz umieszczone w uktadzie
pompowym o niewielkiej wysoka$ ssania $ w stanie rozpocg prag bez wczéniejszego

zalania rurocigu ssawnego. [208]
Charakterystykami pomms

* wydajnos¢— mierzona w olgtosci przepompowywanej cieczy na jednostkzasu,
w ukfadzie Sl wyraona w litrach na sekurdl/s],

* wysokos¢ podnoszenia (lub maksymalnesraenie) mierzone w metrach stupa
wody lub w ukfadzie SI w paskalach [Pa].

e moc - okréla prag¢ wykonam w jednostce czasu, w uktadzie SI wyoaa
w watach [W]
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Pompy dziel sie na: pompy wirowe (przeptywowa) oraz pompy wyporowampy

wyporowe, ze wzgldu na swaj konstrukcje dziel si¢ na:

e pompy O ruchu pogpowo-zwrotnym organu roboczego: pompa ttokowa (ruch
ttoka lub nurnika w cylindrze), pompa wielottoczkowa, pompa membranowa (ruch
elastycznej gianki (membrany) komory),

e« pompy o ruchu obrotowym organu roboczego: pomglaata, pompasrubowa,
pompa topatkowa, pompa krzywkowa,

e pompy o ruchu wahadtowym organu roboczego: pompa skrzydetkowa, pompy
0 specjalnej konstrukcji, pompa przewodowa, pompa puszkowa

W dalszej cgsci pracy szczegoétowo omowione zostgmmpy ttokowe, membranowe

i srubowe, gdy takie typy pomp gnajczsciej stosowane w iniekcji.
Pompy membranowe

Pompa membranowa jest pomyyporows, w ktérej organem roboczym jest gumowa,
plastikowa lub (dawniej) skdrzana membrana poruszana za powmhaeigni, cyklicznie

wttaczanego spronego powietrza lub cieczy.

Rys. 4.3 Schemat pompy membranowej. Rys. 4.4 Pompa membranowa stosowana w iniekcji. [236]

Przyktadowy konstrukcg pompy membranowej przedstawiono nazejyzamieszczonym
rysunku. Membrana (1) nagigana gignem (2) na przemian poytisza lub pomniejsza afipsc
komory roboczej (3). Samoczynnie zamyka lub otwierajce s¢ zawory: ssawny (4) i ttoczny

(5) - pozwalag przepompowywaciecz z ruroggu ssawnego do ttocznego.[209]
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Przy wykonywaniu iniekcji w murach pompy membranowe posiadsgerokie
zastosowanie. Mara przy ich pomocy zaréwno podawaaczyny cementowe jak i roztwory
wodne o dowolnym sktadzie.

Pompy ttokowe

Pompa ttokowa jest rodzajem pompy wyporowej. Pompy ttokowe przed wynalezieniem
pomp wirowych uywane byly w miejskich systemach zasiajch w wo@ pitna.
Wielkos¢ pomp ttokowych ley w zakresie od olbrzymich jednostek do niewielkigbmp

ogrodowych popularnie zwanych "abisynkami”.[210]

Rys. 4.5 Schemat pompy membranowej Rys. 4.6 Pompa tlokowa stosowana w iniekcji. [236]

Zasada dziatania pompy tlokowej jest gpsiaca. Silnik napdowy za posednictwem
mechanizmu korbowodowego najza ttoczysko (1) sztywno pgmizone z ttokiem (2), ktory
przesuwa s wewngrz korpusu zwanego cylindrem (3). Ttoczysko md»¢ takze nagdzane
sitg ludzkich mesni lub przez zwiergta pociggowe za paednictwem kieratu. W korpusie
pompy wbudowanegsdwa zawory, ssawny i ttoczny, samoczynnie otwigeji zamykajce
odptyw do rurocigdw ssawnych (4) i ttocznych (5) pompy. Tioczyskagauwajc si do
zewngrznego potoenia powgksza przestrze ssawng pompy. W tym czasie samoczynnie
otwiera s¢ zawOr ssawny (4), a zasysana ciecz wypetnia kemavocz pompy. W czasie
ruchu powrotnego ttoka zawoér ssawny jest zagtini jednoczénie otwiera si zawor ttoczny.
Ciecz zostaje wypchpia do rurocigu ttocznego. Gdy ttok osgnie skrajne wewgirzne
potozenie i cata ciecz zostaje wypchta z cylindra, cykl s powtarza. Wysokosdtoczenia
pompy wyporowej jest ograniczona tylko nasgazaworu przelewowego. [210]
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Pompy slimakowe

Pompa $limakowa §rubowa) to rodzaj pompy wyporowej, w ktérej trangpoieczy
wymuszany jest obrotamglimakowej sruby (rotora). Ciecz zamkgta w przestrzeniach
pomiedzy $limakiem (rotorem) a korpusem (statorem) pompy Zespszenoszona od strony

ssawnej do ttocznej pompy. Pompianakowa nie posiada zaworéw.[212]

Rys. 4.7 Zasada dziatania pomjsybowej[212] Rys. 4.8 Pompgaubowa stosowana w iniekcji[236]

Gtowne cechy pompsrubowych to: réwnomierny, bezpulsacyjny przeptyw ceig
wysoka zdolnos¢samozasysania, delikatny transport medium, prostestkukcja, przeptyw
wprost proporcjonalny do gakosci obrotowej silnika, konstrukcja bezzaworowa, measé
zmiany kierunku przeptywu, wysoka wydajndséczenia. [212]

W pracach iniekcyjnych pompd§fimakowe stosuje giprzede wszystkim do podawania

zaczynOw cementowych i mas uszczelggh

4.4.2. Iniektory

Iniektory (pakery) & to cylindryczne zawory zwrotne umnlo¥iajace cinieniowe
ttoczenie materiatu iniekcyjnego np. przy uszczelnianiu budowli lub naprawalchicfe
Potaczenie z pompaniekcyjng nastpuje przez kalamitkstokows lub ptaskaznajdujca sie na
gtdbwce iniektora. Zalenie od sposobu mocowania z elementem budowli roeadse dwa

podstawowe typy iniektorow: iniektory pod odwierty, iniektory przyklejane. [122][236] [237]

Dobér iniektorow powinien hy uzaleniony od typu iniekcji, rodzaju podawanego

preparatu i charakterystyki materiatu ktorydage iniektowany. Na podstawie dei@dcze
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autora, najwjksze znaczenie ma materiat, a szczegdlnie jego wylls¢ przy powierzchni.
Przyktadowo w materiatach o niewielkiej wytrzymado§zaprawa, staba cegta, skorodowany
kamier, gazobeton) dosérudno jest zamontowaniektory wkrecane. Nacisk gumy rozporowej

podczas wkgcania niszczy materiat powodgj zwickszenie sednicy otworu.
I niektory pod odwierty

Iniektory pod odwierty maj forme cylindryczng montowane $ do wczéniej
przygotowanych odwiertow. W zaeosci od rodzaju mocowania rozndia sk: iniektory

srubowe i iniektory wbijane.

Iniektory srubowe to iniektory wkicane, ktére poprzez wjaenie do odwiertu zostgj
w nim zakotwione. Podczas napinania (@cfania) iniektora gumowy kotnierz (&) zostaje
docisniety do scianki odwiertu. Dziki temu iniektor pozostaje stabilny w otworze nawety
duzych cknieniach. Ponadto guma iniektorow kompensuje niezm@acodchyleniasrednicy
odwiertu i jego formy, takze réwnie przy lekko "nieokggtych™ odwiertach materiat nie
wydostanie s z otworu. Dlugosc¢iniektorow dobiera si tak, aby na iniektor maa byto
swobodnie nasadgigtowice chwytaka lub 4cznik suwakowy a nagbnie tatwo zdjé. Jeeli
fragment budowli jest stary lub niskiej jaknsnalezy iniektor umigcic¢ giebiej w odwiercie, aby

w czasie napinania iniektora uniknad/kruszania si muru w obszarze odwiertu. [236] [237]
Iniektory fubowe mogzmy podziek na dwa typy:

* Typ S ¢ruba széciokatna), przeznaczone do normalnych prac iniekcyjnych,

* Typ R ruba okagta), mona stosowa zamiennie, poniewaprzy koniecznosi
podawania wikszej iloci medium mog by¢ wyposaone w kalamitki z gtowka
ptaska[44]

Rys. 4.9 Iniektory wikgcane [236]
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Iniektory whijane

Iniektory wbijane g tatwe w obstudze, poniewamocuje st je wbijagc miotkiem
w odwiert. Dobre umocowanie w odwiercie urheia stokowaty ksztalt iniektora lub
znajdupce sé wkoto niego twardo-elastyczne wypustidrednica i ksztatt odwiertu musz
odpowiad& wymiarom iniektorow. Iniektory te stanogvalternatyw dla iniektorowsrubowych,
jesli budowla jest odpowiednio stabilna, aby moéc skongmsva& uderzenia przy whbijaniu.
Iniektoréw wbijanych nie naky stosowa w porowatym murze lub betonie. [122][236] [237]

Rys. 4.10 Iniektory whbijane [236]

Iniektory przyklejane

Iniektory przyklejane to kr&@e przyklejane bezpoddnio na rys w powierzchni
budowli. Na stopce iniektora znajduje¢sptytka, umokwiajaca wiaciwag przyczepnosc
Dla zapewnienia dravosci kanatu iniektora podczas jego przyklejania n&nggciu sciany,
nalezy przed przyklejeniem wbiw szczelingstalowy gwo#z, przez ktéry przejdzie iniektor.

Po utwardzeniu kleju gwaz nalezy usunaé¢

Iniektory przyklejane stosuje¢siwéwczas, gdy wymagana jest bezinwazyjna iniekcja
i w zwigzku z tym nie moraa dokonywé odwiertow. Z reguty iniektory przyklejane stosuje s
przy iniekcji zywic epoksydowych przenoszych napgzenia. [122][236] [237]

|

|

A

Rys. 4.11 Iniektory przyklejane[236]
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4.4.3. Kompresory

Kompresorem (sprarka) nazywamy maszyneenergetyczy ktérej zadaniem jest

podwyzszenie dinienia gazu lub wymuszenie jego przeptywu (nadanegi kinetycznej).

Sprzarki s szeroko stosowane zaréwno w przélaynagd rénego rodzaju nagzi -
kluczy pneumatycznych, szlifierek, wiertarek, mtotéw, piaskowanie, malowanie natryskowe,
dystrybucja gazéw technicznych, pompowanie opon samochodowych, przettaczanie gazu
ziemnego, podnoszenie spienia w ukladach turbin gazowych, turbodotadowasimika

spalinowego), transport materiatow sypkich, jak i w gospodarstwie domowym.

Kompresory stosowane do pomp iniekcyjnych powinny Wwyposaenie w uradzenia
obnizajace wilgotnos¢powietrza takie jak skraplacze pary wodnej orazlgjacze. Celem jest
niedopuszczenie do minzosci wykraplania si pary wodnej wewrtiz pomp. Niestety
w wigkszo&i przypadkow oferowane kompresory nie posiadgech podzespotéw. Niezwykle
istotnym jest wiéciwe dobranie zakresu scienia roboczego sgrarki (kompresora)
do wymaga pompy tlocacej. Cknienia stosowane przy iniekcjachp s1a tyle niskie,

ze W wickszog&i przypadkow wystarczage g kompresory o matych rozmiarach zbiornika.

4.4.4, Wiertnice, wiertarki

Jednaz pierwszych czynna$ podczas prac iniekcyjnych jest wykonanie otwond p
iniektory. Szczegdlnie wae jest wykonanie otworu o odpowiedniggdnicy, gebokosi i jezeli
zachodzi potrzeba wykonanie go pod odpowiednim kontem w stosunku do iniektowanego

elementu. Dlatego nalg uzywa¢ do tego profesjonalnego spia.

4.4.5. Osprzet dodatkowy

W przypadku zestawOw do wykonywania iniekcji pod ¢pam osprzt dodatkowy
nalezy rozumie: przewody doprowadzagje preparat, kalamitki, pistolety do wydmuchiwania
zwierciny i prowadzenia iniekcji, manometry, oraz wszelkiego rodzaju nasadki i pobijaki
do montau iniektoréw. Widciwy dobér tych urzdzen, ich niezawodnosimoze skrocé czas

prowadzonych prac oraz zyiszy¢ efektywnoséi skutecznosévykonanej przepony.
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Kalamitki

Kalamitka to jednokierunkowy zaworek umieszczony na iniektorze, przez ktory wttacza
si¢ materiat iniektowany. W iniekcji stosuje¢csilwa rodzaje kalamitek, z gtéwkgpiczasf do

iniekcji pod niskim cinieniem, ptaskadlo iniekcji pod wysokim énieniem.

W przypadku iniektorow wielokrotnego ytku kalamitka jest elementem, ktéry wymaga,
ze wzgkdu na zuycie, stosunkowo estej wymiany. Do uszkodae kalamitki dochodzi
najczesciej przy wielokrotnym zapinaniu i odpinaniu przewed zasilagcych. Drugim z
powodow jest wigzanie preparatu w zaworze na skutek braku konserpagakonczeniu prac.
Wymiana ta jest prosta i polega na wydeniu zuytej i wkreceniu nowej. Kadorazowo naley

sprawdzt dziatanie wymienianego zaworu .
Pistolety do wydmuchiwania zwierciny i prowadzenia iniekcji

Technologia wykonywania iniekcji zaktada przedmuchiwanie wywierconych otworéw
przed rozpocgziem ttoczenia preparatow. W przypadku nie wykonaejazynnogi, dochodzi
do mieszania gi pozostawionej zwierciny z preparatem i doszczelaiatworu. Powoduje to
utrudnienia w tloczeniu i skutkuje zmniejszeniem promienia penetracji. Pistolety do
wydmuchiwania zwierciny posiadaj wymienne  sztywne przewody, ktorych dtugosé

uzalezniona jest od ghbokogi odwiertu.

Stosowanie pistoletow iniekcyjnych utatwia kontrahad przeptywem preparatu i jest
szczegoOlnie istotne w koncowej fazie wykonywania iniekcji. Pistolety inieleyposiada;
zawOr umotiwiajagcy zatrzymanie przeptywu preparatu i sprawne przepe pomgdzy
kolejnymi iniektorami podczas dopompowywania.

Przewody zasilapce i koncOwki

Przewody zasilajce stuzag do transportowania iniektu z pompy do pakera.
Sg wykonywane z gumy lub tworzyw sztucznych. Igednica i wytrzymatosépowinna by

dostosowana do @iien, w jakich bglg dziatat i do materiatu, ktory kidg transportowé
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Rys. 4.12 Kalamitki z gtowk a) spiczagtb) Rys. 4.13 Pistolety do wydmuchiwania zwierciny[236]
ptasky[236]
Rys. 4.14 Pistolety iniekcyjne[236] Rys. 4.15 Przewod zasiigy[236]
Rys. 4.16 Nasadka na kalamitki ptaskie[236] Rys. 4.17 Nasadka na kalamitki spiczaste[236]
4.4.6. Ocena sprzetu do iniekcji

Z uwagi na ogrom produkowanego stz do iniekcji, 0 znacznie #digcych s¢ od
siebie konstrukcjach i rodzaju wtego materialu bardzo vma jest odpowiednia jego
klasyfikacja. Niezmiernie istotne jest okienie czy i w jakim stopniu wptywa to na wykonane

zabezpieczenia przeciwwilgociowe.

Z grupy sprztu iniekcyjnego doktadnej analizie poddano pompyst e urzdzenie,
ktére warunkuje dobdr pozostatych elementow systemu zasilania i podawania preparatu.
Do oceny wybrano dwadzeia jeden pomp o czterech rgich konstrukcjach ze wzglu
na zrénicowanie parametroOw oraz szerokie zastosowanieliz@@oddano parametry takie jak

zasilanie, wydajn&, cisnienie robocze, masa, zastosowanie okres gwaranejpzadaniowosc¢
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oraz nadwozie. W ocenie spta nie uwzgtdniono sprztu wiercacego, kompresoréw i ospttz
dodatkowego z powodu na dego wyboru oraz dlategae dobdr tych elementow jest
uzalezniony od zastosowanej pompy i rodzaju prac iniekgsin

Po analizie dogpnej dokumentacji wybrano ¢fi najwaniejszych cech

charakterystycznych, ktore powinnybywzgkdnione przy wyborze pompy:

» Zastosowanie. Pompa powinnatlgobierana do okéonego preparatu, lub grupy
preparatow, ktére ma ttoczy

e Zasilanie. Ten parametr znacznie wptywa na wydajpasfipy. Pompy napkzane
elektrycznie charakteryzgjsic mniejsz wydajnog<ia, posiadag mniejsze gabaryty
a co za tym idzie fatwosév transporcie. Pompy zasilane przez kompresagaesgi
duze wydajnogi, ale transport odpowiedniego kompresora, ktory do#gsto
posiada due gabaryty sprawia problemy w transporcie. Dodatkotrzeba
uwzgkdni¢ poza kosztami utrzymania pompy koszty utrzymaniangesora.
Pompy tzw. ¢czne posiadajniewielkie rozmiary i wydajnad. Wymagaj duzych
naktadéw pracy ludzkiej przy stosunkowo niewielkich efektach, jednakarhgg
rozwigzaniem dla niewielkich frontow robot, ktore wymagajickszej kontroli nad
prac takiej pompy.

*  Wydajnos¢ W praktyce przy iniekcji w mur preparatow hydrodokych wystarcza
wydajnos¢ pompy do 2 I/min z tego powodug mur nie jest w stanie prayj
wiekszych iloci preparatu. Stosowanie pomp o wydagigsowyzej 2 |/min ma
sens przy iniekcji zawiesin cementowychywic.

« Cisnienie robocze. Wkszos¢ prac zwyzanych z hydrofobizagjjest prowadzona
przy cisnieniach do 15 bar. Wksze ciénienia stosuje gido wypetniania pustek
i w murach o dugj wytrzymatog€i. Jednak w praktyce nie przekracze wartoLi
30 bar. Mimo to w¢kszos¢ analizowanych pomp mezpracowa przy znacznie
wigkszych cénieniach. Naley tu wspomnié, ze oprocz zakresu stosowanych
cisnien trzeba zwrd@ uwag na ptynnosépodawania énienia.

» Gabaryty i masa. MajszczegOlnie znaczenie przy transporcie pompy nie ty
miedzy budowami, ale i tena terenie placu budowy. Zdecydowanym plusem jest
posiadanie przez pompy nadwozia, na kétkachgkiiztzzemu mana tatwo st
przemieszcza Wigksza¢ z przedstawionych pomp posiada masy nieksde ni
25 kg, co nie powinno stwarg@roblemu w przenoszeniu nawet jednej osobie.
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Na podstawie analizy istotnych parametrow pracy pomp (zamieszczonych w tabeli

ponizej), literatury oraz wkasnych obserwacji issloadczé stwierdza s, ze:

Nie mozna okréli¢ uniwersalnych parametrow pomp, poniewaace iniekcyjne
s3 wykonane w roémych warunkach.

Parametry pomp g zrOmicowane, co umdiwia ich dobranie w zalmogi
od warunkow.

Przeprowadzona analiza wykazatze parametrami o istotnym znaczenig: S
zastosowanie, wydajnogeasilanie, zakres stosowanycknoen, gabaryty i masa.
Wiegkszos¢ pomp pneumatycznych wymaga stosowania kompresorow
wyposaonych w skraplacze pary wodnej oraz w naolejaczeigioxe, niestety
oferowane kompresory w gkszo<i przypadkow nie posiadafych podzespotow.
Opisy techniczne poszczegoélnych pomp réeprecyzyjne. Charakterystyki kart
technicznych powinny ky ujednolicone. Karty techniczne powinny zawiera
przede wszystkim takie informacje jak: zastosowanie, wydajra&silanie, zakres
stosowanych @énien, gabaryty i masa.

Stwierdzono niewystarczgge wyposaenie pomp w podzespoty kontrodop
cisnienie.

Cena pompy nie powinna bxkryterium wyboru.
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Tab. 4.4 Zestawienie stgce do oceny pomp
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4.5, Podsumowanie

W swoim zalogniu iniekcje ma doprowadzi do sytuacji, w ktorej dzki
hydrofobizacji lub uszczelnieniu zatrzymany zostanie transport kapilarny wody.
Badania laboratoryjne w wkszog<i przypadkow potwierdzgj skutecznos¢ stosowanych

preparatow.

Problemy pojawiaj si¢ przy przeniesieniu rozwzan z laboratorium do rzeczywistych
obiektéw. Zwhgzane § one z bfdnym doborem preparatu i technologii, ja&i@s projektu
i samego wykonawstwa. Opracowania producentow datgcrechnologii wykonania izolaciji
zaktadaj czsto sytuagj idealng Materiat muru jest w stanie technicznym bardzo rgob
(jednorodny, pozbawiony gaie¢), spoiny g§ rownej gruboéi i regularne, a ich zaprawa
zapewnia wiéciwe wigzanie. Zgodnie z nimi polecany preparat bez wdglna materiat i jego
wilgotnos¢ zapewni wytworzenie trwatej i szczelnej przeponpdBtkowo poszczegodlne firmy
po prostu konkuruyj ze sobai nie g zainteresowane ujawnieniu stabych stron ich rozaii.
W wielu przypadkach, na negatywngery dziatania danej metody wptyw ma nie sam materiat
przepony, czy te zalecana technologia, ale jejethhe projektowanie lub tewykonawstwo.

Réwnie czste g przypadki braku kompleksowaisprac i kompatybilnasi uzytych materiatow.

Rzeczywistoséjest jednak takaze obiekty w ktorych decydujemyesna wykonanie
izolacji chemicznych nie spetngayvyzej wymienionych warunkow. Najegciej 3 to przegrody
zniszczone, niejednorodne materialtowoestea o bardzo dwej grubogi. Wysepuja w nich
kawerny i spkania, a poziom wilgotnas jest zmienny. W takich przypadkach kluczowym jest
wiasciwe rozpoznanie przegrody przeznaczonej do wykenamiekcji orazscista kontrola

catego procesu iniekcji.
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5. OPOKA

Polska jest krajem zasobnym w zogkat wapiennych i pokrewnych, ale wysiwanie
tych zt6zjest nierownomierne. Koncentruje gitbwnie w potudniowej agci kraju, a w innych
regionach wysf{puja w znacznie mniejszych iloiach. Ze wzgjdu na temat pracy ich doktadna

charakterystyka ograniczana zostata do opok wapnistych.

Opoka jest skat powstagca w wyniku nagromadzenia g¢glanu wapnia (kalcyt)
I krzemionki pochodgce] z igiet gbek (wystpujacej w postaci opalu i chalcedonu) wraz
z domieszkami glaukonitu oraz substancji ilastych. Skata ta powstata na powierzchni ziemi jako
skata osadowa z produktéw wietrzenia innych skat byogoh litosfee oraz ze szegkow
organizmoéw zwiergcych i rodinnych, a take z rdénych soli stjconych w zbiornikach
wodnych. [63]

Rys. 5.1 Przyktady zabarwienia opoki z rejonu Rys. 5.2 Przyktady zabarwienia opoki z rejonu

Kazimierza Dolnego. Kazimierza Dolnego.

Opokami nazywamy skaly prZejowe medzy skatami wglanowymi a krzemion-
kowymi. Charakteryzuj sig one znaczngloscia rozproszonej krzemionki skrytokrystalicznej
oraz zawiergy 5-75% krzemionki autogenicznej w postaci opalu Ictalcedonu. Skata
ta trawiona w kwasie solnym nie rozpada dizicki obecnog&i szkieletu krzemionkowego.

Najczsciej wystpuja opoki wapniste zawiergge 28,0-42,0% CaO i 25-50% Si{®3][68]

Ze wzgkdu na wspomniane wgj bardzo due romice w zawartasi krzemionki w skale
klasyfikuje s¢ opoki na wapniowe, zawiergje od 5 do 25% krzemionki, opoki wapniste od 25

do 50% krzemionki i opoki od 50 do 75% tego sktadnika. Obecdodatkdéw czsto wptywa na
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barwe skaty. Najbardziej barwcym pierwiastkiem jestelazo, ktére w zalaosci od stopnia
utlenienia, moe powodowad duza ré6znorodnos¢ zabarwié od koloru zottego do czerwono-

brunatnego. Zabarwienie dajowniez zwigzki tytanu, chromu, miedzi i niklu. [68][118]

5.1. Zt OZA OPOKI W POLSCE

W Polsce skaly te wygbuja na Wyynie Lubelskiej w okolicach Radomia, oraz
w okolicach Lodzi i w niecce Nidziskiej. [16]

W okolicach Radomia opoki turonu dolnego eksploatowanevsduzych ilosciach
w okolicach Qarowa. W Janikowie od dawna wydobywany jest kandiiea celow rzebiarskich
i budowlanych. Po Il wojniéwiatowej otwarty zostat w Karsach dukamieniotom, w ktérym
wydobywa s¢ wapienie lekkie. Skata ta okfena zostata przez jako wapidetrytyczny. Opoki
z Kars naleg technologicznie do grupy wapieni lekkichy ® najlejsze i najtatwiej obrabialne
kamienie budowlane Polski. [63] Kami@o wydobyciu jest ngkki i podobnie jak w przypadku
opoki kazimierskiej daje sipitowac pita ciesielskai obrabi& siekieg. Po wyschnjciu (utracie

wody) opoki uzyskuj wyzsze wytrzymatosi i obrébka jest znacznie trudniejsza.

Tab. 5.1 Skfad chemiczny opok z okolic Kars. [63]

Zloze Kars
CaO 37,54-50,49%
SiO, 30,51-40,94%
Al,O4 0,78- 1,38%
Fe,Os 0,16- 0,32%
MgO 0,38- 0,58%

Opoki kredowe eksploatowang sdwniez w niecce mogilésko-todzkiej, w okolicach
Rozniatowa, Poddgic i Balina. Najw¢ksze znaczenie mgjopoki z okolic Roniatowa
(Czepdw, ZaborowSwinice, Kraski). Na podstawie licznej fauny wiek w@poki okralony
zostat na dolny mastrycht. Mniejszy obszar wpgsivania opok mastrychtu znajdujes sw
okolicy Poddédic na prawym brzegu Neru. Trzeci, najmniejszy obgrajduje si na potudnie

od Uniejowa w okolicy wsi Balin. [63]

Tab. 5.2 Skfad chemiczny opok z okolic todzi. [63]

Ztoze CaO Sio, Al,O3 Fe0Os MK MG
Roziatow 35,76 30,49 3,83 0,36 728 10,63
Podddice 35,2 32,0 3,8 0,1 8,20 38
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W omawianych obszarach wyptija trzy typy opok: porowata, ¢zciowo odwapniona
i zwigzta. Opoka porowata jest lekka, barwy kremowej, &atw obrobce. Zawartos€aO nie
wykazuje wekszych zmian. Ten typ skaly jest gtownie przedmiotebecnej eksploatacii.
Eksploatacja prowadzona jest deligkosci 6 m, do poziomu wody gruntowej. 2¢j wystpuje
opoka czsciowo odwapniona o zawarttsokoto 30% CaO, przechogiza ku dotowi w opok
zwiezlg. [63]

Na Wyzynie Lubelskiej opoki wapniste zajmugnaczne obszary i twayzgrube serie
w mastrychcie, kampanie, santonie i turonie. Na rysunku zppnprzedstawiono mape
geologiczng Lubelszczyzny z zaznaczonymi nazwami miejscava@dzie pozyskiwano lub

nadal wydobywa si kamie.

Rys. 5.3 Mapa geologiczna Lubelszczyzny. [63]

Najstarsze opoki turonskie odstaniagic w okolicach Annopola. Wysgpuja tu dwa
rodzaje opok: opoki z przerostami czertbw i konkrecji lub tawicami krzemieni oraz
grubotawicowe opoki z pojedynczymi czertami. [63][116] Szczegdétowe badania w skarpie
doliny Wislty na odcinku od Opoczki do Jakubowic wykazaly dugégnorodnosé typow
litologicznych poéednich m¢dzy marglami i opokami, o zréicowanym sktadzie chemicznym i
wiasnogiach fizycznych. Zawartos€aO w badanych opokach wynosi 30-48%, Si®»46%,
przy czym czerty zawier@aj5-62% SiQ. Wyzszg zawartoséweglandw zawieraj opoki bogate
w czerty i krzemienie. Natomiast w opokach grubotawicowych ubywglaméw na korz§c
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krzemionki. Oba rodzaje opok nakedo skal o matej wytrzymaltes na sciskanie w stanie
suchym, zrénicowanej porowatasd 28-50% i dugj nasgkliwosci. [63][68]

Bardziej jednorodne opoki z czertami wysijag w santonie. Badania prowadzone
w drugiej potowie lat szgédzieshtych opok santonskich wykazaly nieznaczne wahania
zawarto€i CaO 23-31% i Si©36-43%, Rownig wytrzymatosénasciskanie jest wgsza i mniej
zréznicowana. W budownictwie stosowarng s ograniczonych ilasiach ze wzgldu na stabe
odstonkcia. [63][68]

Opoki kampaskie tworz grubotawicowy jednolity kompleks litologiczny ze asp-
dycznymi skupieniami czertéw, dobrze odskiyiw profilu Wisty i w potudniowo-zachodniej
Lubelszczynie. Opoki wys¢pujace na odcinku od Sulejowka do Jézefowa charaktesyziyj
zawartogiag CaO 25-37% i Si@ 22-36%. Maksymalna porowatod§ch opok wynosi 47%.

Opoki kampaskie byty dosépowszechnie stosowane w budownictwie.

Rozlegte wychodnie opok mastrychtu sprzyjach powszechnemu wykorzystaniu
w budownictwie mimo duggo zrdémicowania litologicznego. Oprécz opok o malej
wytrzymatoLi na sciskanie, wysipuja opoki osjgajgce najwysze wytrzymatosi, jakie byty
notowane w seriach opok od turonu do kampanu. Opoki te charaktesgzupwniez najwyzszg

porowatogia rzgdu 37- 52% i bardzo wysakiasikliwoscia objetosciows. [63][68]

Tab. 5.3 Skfad chemiczny opok w zéxh. Na podstawie [63].

Analiza skuteczrigi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 99



OPOKA

Tab. 5.4 Wiaciwosci opok w zi@zach. Na podstawie [63].

Parametr Piotrowin Kazimierz Nasitow Trawniki
Gestodd 2,2—26 24—28 25—146 24—26
[gfcm3] 5% 25 16 25
Gestodé pozorna 1,1—1.5 1:—17 1:—14 1,4—14
[gfcm3] 13 1.5 1.4 1.5
Masigkliwo§é wagowa 247362 14,1—296 10,5—30,1 17,1—27.4
[%a] 31,7 23,2 23,2 236
Nasigkliwodé objetodciowa — — 10,7—30.0 27T 3—38.1
[%4] 26,7 35,2
Porowatosc 37,0506 35,4—50,1 40,4—51,1 38,7428
[%a] 48,5 423 46,2 3ol
Wittmrmatodé na deiskanie T.5—19.2 47—326 24,3379
[WIFa] 13,6 15,5 147
na sucho [MWFPa] — 26—180 1,5—1810 —
na mokro [WFPa] = 11,8 o7
Seieralnoss na tarezy 0&8—1 .2 04—1.3 0.5—I1.2 —
Bohmego [om] 1,2 0.3 1,1
Mrozoodpotnogé 3—25 12—23 3—22 —
[cykle] 13 21 13
Liczha badarl 25 14 16 10

5.2. OPOKA JAKO MATERIAL BUDOWLANY.

Ztoza opoki na terenach Polski od wielu wiekow eksploatwo do celéw budowlanych.
Stosunkowo dobre parametry fizyczne, a przede wszystkilgphast materiatu i tatwosgego
pozyskania na znacznym terenie Lubelszczyzny, stalg@sivodem masowego stosowania opoki
jako materialu murowego. W czasachz&diych wspoétczesnog zastosowanie wydobywanego
W regionie materiatu miato coraz giiszy zakres. Sketzaczto stosowa w drogownictwie,

a w ostatnich dziescioleciach jako material okladzinowy o charakterzekatacyjnym.
Opoki znalazty réwniz zastosowanie jako surowiec do produkcji cementu.
Po wyeksploatowaniu margli znajdaych s¢ blisko powierzchni, cementownie zagbz
wydobywa opoki. Zaliczane gsone do bardzo dobrych surowcéw mimo wysokich moduto
MK i MG. Na bazie tego surowca rozpetz produkcg specjalnych

wysokowytrzymatogiowych cementow. [63]
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5.2.1. Zalety opoki

Na masowe wykorzystywanie do celéw budowlanych opoki, wptyw miato wiele
czynnikow, zwgzanych z witéciwosciami materiatu, obrébk&amienia, kosztami eksploatacji

zl6z i transportem.

Wysoka jak na skahgrednio ok. 42%, porowatos@poki wptywa in plus na opor cieplny
murow z tego kamienia. Wspétczynnik przewodriogieplnej w przyblieniu wynosii=0,61
W/m?K. Wartosé ta zbliza ten materiat do wigiwosci ceramiki budowlanej i lekkich betonéw.

Swiadomi tej cechy ludzie juprzed wiekami nazywali opokyapnist ,cieptym kamieniem”.

Materiat ten charakteryzujegsstosunkowo matym ekarem widciwym, wartosésrednia
dla badanych zl6%Tab. 5.5) wynosi ok. 1,4 g/émDzicki temu nawet dosduze gabarytowo
bloki mogty by przenoszone i obrabiane z wykorzystaniem sity fimgj cztowieka. Cecha

ta byta réwnie istotna dla murarzy, poniewalzigki niej tempo wznoszenia muru byto szybkie.

Dodatkowg charakterystycznzalet, opok jest toze swiezo wydobyte daj sie obrabia
nawet za pomag najprostszych naedzi (pit, siekier, szpadli). Proste metody obrobki

umoZiwiaty modyfikacja faktury muru w zafmosci od upodoba.

Wysoka estetyka murow z opoki, jest rasty z cech wpltywajcych na popularnostego
materialu dawniej i w czasach tersejszych Jego cechy takie jak: naturalny rysurasoa
kolorystyka, fatwoséutrzymania w czystas (brud jest tatwo zmywalny przez wody opadowe)
wptynely na to,ze tworzone z niego budynki byty bardzo rzadko tyn&oe. Zdobienie nargz
I oscieznic przy uxciu cegty ceramicznej, dawato kontrast, a tym samgiekawy efekt

wizualny.

Na popularnoséopoki, jako materiatu murowego, napkszy wptyw miaty jednak nie
wiasciwosci skaty, a jej dospnosé W wielu miejscach zim opoki zalegaj ptytko
bezposednio pod warstey humusu. Liczne odkrywki i mniejsze kopalnie zwane
»kamieniakami” rozsiane na terenie wgmiwania zt0z nie zmuszaty ludzi do ponoszenia
wysokich kosztow przy wydobyciu i transporcie.¢€ zdarzato sgitak, ze gdy tylko byto
to modiwe zaktadano urobisko opoki w niedalekimsgdztwie budowy. Wtedy kantiebyt
na biezgco wydobywany i poddawany obrébce na terenie byd@o dzé przy niektorych
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budynkach lub w ich niedalekim otoczeniu pozostaty opuszczone kopalniechadoem zostaty

zasypane.

Bardzo dug znaczenie dla popularrmdudownictwa z opoki na Lubelszczye miata
jej cena. Do niedawna byta ona wielokrotnigsma ni innych materiatdw murowych (np. cegty
ceramicznej). Niski koszt zakupu obrobionego materialu, pozwalat na wznoszenie z opoki
réwniez poza miejscami jej wydobywania. Najlepszym przykiadjest miasto Lublin gdzie
do dzi istnieje przynajmniej kilkadziesi budynkow wzniesionych z opoki lub przy jej

Zznacznym udziale.

5.2.2. Wady opoki

Opoka oprécz szeregu zalet, o ktdrych wspomniano w punkcie 5.1.1. maz&@waoe
minusy. Cz$¢ z nich jest podobna do wad innych materiatow kamyeh, kilka wynika
z charakteru samej opoki. Do napmeejszych wad ograniczgjych lub uniemotiwiajacych

stosowanie opoki naig:

Koniecznosésezonowania kamienia, polegeg na przezimowaniu kamienia w pryzmach
na wolnym powietrzu. Opoka, bezpeéinio po wydobyciu ze ziez nie nadaje si
do wykorzystania jako material murowy czyztektadzinowy. Dua ilo§¢ materialu ulega

spekaniu i czsciowemu zniszczeniu.

Wytrzymatosé na sciskanie materiatu, jak na kaniejest bardzo niska. Kolejnym
mankamentem jest olbrzymi rozrzut wynikéw podczas badezalenosci od ztaza opoka mae
mie¢ wytrzymatos¢ nawet w przedziale 2,3-37,9 MPa (opoka z kamiemotov Nasitowie).
Dodatkowo wytrzymatosina sciskanie probek nasyconych wodbniza st czesto o przeszto
50%. [63] Wszystko to powoduje duzieprzewidywalnos¢opoki, szczegdlnie zbyt krétko

sezonowanej, przy dyzh obcyzeniach muréw.

Opoki charakteryzuaj sie stosunkowo wysokascieralnogcia, znacznie wiksz niz
w przypadku innych skat wapiennych. \8tawvos¢ ta wyklucza wykorzystywanie skat jako
materiat posadzkarski.

Kolejng z wad kamienia jest jego damnasikliwosé, w przypadku opok wapnistych

siegajgca nawet 50 %. Wysoka porowatos& pokczeniu ze struktyr porow powoduje,
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ze w opoce dochodzi nawet do 90% wypetnienia wdetpblem ten jest szczegolnie istotny,
w starszych obiektach, pozbawionych izolacji wodochronnych.liMogt przyjmowania tak
duzych ilosci wody przy dos¢dlugim okresie odsychania jest dodatkowo problenzats

ze wzgedu na niewielkgmrozoodpornosénateriatu.

Niezalecane jest rOwniestosowanie opok w budownictwie drogowym ze wdgl
na wspomniangpowyzej duzascieralnosé nasgkliwosc i niewielka mrozoodpornosa@le z braku

innego surowcaguzywane jako kamigtamany na drogi lokalne.

5.3. BUDOWNICTWO Z OPOKI NA TERENIE LUBELSZCZYZNY

Jednoznaczne oldlenie chociaby przyblzonego okresu czasu, w ktérym po raz
pierwszy zastosowano opakgko kami@ budowlany, na ziemiach wojewddztwa lubelskiego,
jest jak na razie niemtxve. Uwazane za jedne z najstarszych zachowanych budowloki oa
ziemi lubelskiej, czyli zamek w Kazimierzu Dolnym i zamek w Janowcu, datgj@ssixXVI
wiek. Jednak catkiem logicznym wydaje girzypuszczenieze pocatki budownictwa z tego

kamienia sjgajg X wieku, a by moze czaséw jeszcze wcreejszych. [116]

W czasach obecnych, opoka staje powoli materiatem luksusowym. Z powodu
zamknicia wielu kamieniolomow, cena metra §&zennego kamienia wzrosta kilkukrotnie.
Problem ten widoczny jest zwlaszcza w rejonie Kazimierza, gdzie legalniepdasiest
wiasciwie tylko jako materiat pozyskany z rozbiérek gtdr budowli. Naley nadmient,
ze wianie w okolicach Kazimierza Dolnego nad Wisiraz Na¢czowa, popyt na opokpest
najwickszy, z racji intensywnego rozwoju tych miejscowsiooraz mody na tradycyjne

budownictwa i sam materiat.

5.3.1. Elementy murowe z opoki

Wyroby z kamienia naturalnego, przystosowane ksztalttem i wymiarami délaokreh
funkcji nazwano kamiennymi elementami budowlanymi. Norma PN-B-11210:1996 dzieli bryty
kamienia pod wzgkhem ksztaltu i sposobu wykonania muru z kamienia atzego.

Kolejna norma (PN-EN 771-6:2002) rozrda podziat elementow kamiennych gotowych
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do wykorzystania w konstrukcji murowej. Elementy kamienia o ksztaiciezarlym

do prostopaditagianu nazwano kamieniem tupanym.
Tradycyjne polskie budownictwo dzieli kamiea tupany:

» Niesortowany — bdacy skalnymi odtamkami, ktérych wymiar byt gkiszy niz 5cm
i nie przekracza 50cm. Mur wykonany z takich elementéw nazwany jest murem
nieregularnym z kamienia niesortowalnego lub po prostu ,dzikim”. Nieregularny
ksztalt elementow i powierzchnie wsporne odbiggmjniekiedy pod znacznym
kontem od poziomu sprawigj ze mur ten ma mniejgz wytrzymatosé
konstrukcyjn.[127]

 Sortowany — elementy kamienia o zidnych wymiarach, przypominggy
graniastostup, najezciej nie mniejsze @i 15cm i nie wgksze nk 35cm.

Mur taki nazywano ,cyklopowym”. Uktad taki daje lepszy efekt wizualny i nieco
lepsz wytrzymatosckonstrukceyjn.

* Przycinany — jest to mur wykonany z kamienia tamanego sortowanego, poddany
najprostszej obrobce ¢aznej. Lico kadego elementu przycinane jest tak
by tworzyto wielobok a krawdzie jego byty ostre. Dawato to efekt gegyny lub
plastra miodu. Wytrzymatos¢konstrukcyjna jest taka sama jak w murze
»Cyklopowym”.[103][127]
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Rys. 5.4 Mur wykonany z kamienia famanego Rys. 5.5 Mur wykonany z kamienia famanego
niesortowalnego[103] niesortowalnego
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Rys. 5.6 Mur wykonany z kamienia famanegoRys. 5.7 Mur wykonany z kamienia tamanego sortowanego

sortowanego [103]

Rys. 5.8 Mur wykonany z kamienia famanego Rys. 5.9 Mur wykonany z kamienia famanego

przycinanego[103] przycinanego

Kamien tupany wykorzystywany w murach dzielony jest na:

Warstwowo tupany — wydobywany kamiedobierano tak by powierzchnie wsporne
byty do siebie réwnolegte, obrébce poddawano zazwyczaj tylko powiekzchni
licows, tak by jej ksztalt byt zbkony do prostokia. Wymiary elementowasrdzne,
wysokosc¢ jednego elementu mezby nawet kilka razy wiksza nk sgsiedniego.
Dzigki rownolegtemu utoeniu powierzchni wspornych, mur taki ma dudicksza
wytrzymatosé[127]

Rzedowo tupany — powierzchnie wsporne powinny lpyostopadte do lica a caty
element jak najbardziej przypomifiaprostopadtodian. Wszystkie elementy
powinny by do siebie zblione wymiarowo, a najbardziej te znajghg¢ st

w jednym poziomym rgzie. Wysokoéi rzedow mog nieznacznie girozni¢. Mur
taki zachowuje prawidtowe wranie m¢dzy rzdami, podobnie jak mury ceglane,
i tak jak one majduza wartos¢ konstrukcyjng[103] [127]
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Rys. 5.10 Mur wykonany z kamienia tupanego Rys. 5.11 Mur wykonany z kamienia tupanego

warstwowo[103] warstwowo

m@ o 2

Rys. 5.12 Mur wykonany z kamienia tupanego Rys. 5.13 Mur wykonany z kamienia tupanego

rzedowo[103] rzegdowo

Rys. 5.14 Przykiad muru wymiarowego z kamienia Rys. 5.15 Przykiad muru wymiarowego z kamienia

ciosanego[103] ciosanego
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5.3.2. Budownictwo z opoki

Na terenie Lubelszczyzny budownictwo zabytkowe i tradycyjne z wykorzystaniem opoki
stanowi dos¢znaczny procent. Na przestrzeni wiekdw rozéangic wiele o§odkéw, gdzie
znaczna cg¢ zabudowy powstata z tego materialu. OcZgr najbardziej znanymi
sa Kazimierz nad Wig i Janowiec, naley jednak pamita¢, ze z opoki budowano roéwnie
w miejscowogiach na wschod i potudnie od Lublina (Piaski, TravrBiskupice, Gardzienice
itp.). Obiekty wzniesione catkowicie lub griowo z tego kamienia spotkanoma réwnie
w wigkszych miastach jak Lublin i Chetm. Z surowca o dp&dobnej budowie powstawaty
rowniez obiekty na terenie Zamojszczyzny. Powodowane to ybstpnoscia materiatu,
tatwogig w jego pozyskaniu i obrobce ordavysoka estetyka Duze znaczenie miata rowrie

dos¢ wysoka izolacyjnoscieplna muréw z opoki.

W celu uzasadnienia padgj tematyki pracy zdecydowano o przeprowadzeniuegge
wizji lokalnych w miejscowagiach o znacznym udziale obiektow z opoki. Do agalowych
wybrano budynki z Kazimierza nad WjstPiask i Trawnik. Wybor tych miejscowas
spowodowany byt procentowo najgkiszym udzialem opoki jako materialu murowego
w obiektach zabytkowych i tradycyjnych. Dodatkowo w okolicach tych miejsodwo$
Zlokalizowane g mniejsze i wgksze kamieniolomy z ktérych pobrano materiaty do dad
laboratoryjnych. Ponej zamieszczono krétkgharakterystyk budynkéw i zabudowy z opoki

na wybranym terenie.
Kazimierz Dolny nad Wista

W okolicach Kazimierza Dolnego spotkasic moma z najwgksz réznorodnogia
obiektow wzniesionych z opoki. W samym itee i niewielkiej odlegtoéi od niego znajdajsi¢
trzy zamki (Kazimierz, Janowiec, Bochotnica). Na terenie rynku wzniesiono kilkana
kamienic w zabudowie zwartej. Pozostate budynki centrum to wolgostopiekty mieszkalne
I uzyteczno€i publicznej. Poza wymienionymi budynkami mmaznapotké charakterystyczne
dla Kazimierza Dolnego spichlerze zloove, ktore wzniesiono wzdtubrzegu rzeki Wisty.
Po zascistym centrum i w okolicznych miejscowmé&ch przewzajaca czgs¢ stanowi zabudowa

zagrodowa.

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 107



OPOKA

Rys. 5.16 Ruiny zamku w Kazimierzu Dolnym Rys. 5.17 Ruiny zamku w Janowcu

Rys. 5.18 Kamienica w zabudowie zwartej. KazimierzRys. 5.19 Spichlerz w Kazimierzu Dolnym nad Wist
Dolny nad Wis}

Rys. 5.20 Budynek wolnostgjy w Kazimierzu Dolnym Rys. 5.21 Zabudowa zagrodowa w Janowcu
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Piaski

W zwigzku z blisko€ig kamieniolomoéw w samych Piaskach i na terenie graimgjduje
sie znaczna ilos¢obiektow wzniesionych z opoki. Przeieazabudowa zagrodowa, jedynie
w centrum miejscowad znajduje s kilkanacie budynkow pjtrowych o zabudowie
pierzejowej. Wekszose budynkow z opoki zostata wzniesiona pod koniec XIX pierwszej
potowie XX w. W najstarszych budynkach nie przyktadanoeflwzagi do dbatasi o forme
i ksztalt kamienia, przewajg mury warstwowe z kamienia tamanego o nméyz wielko<i.
W poémiejszym okresie stosowano material obrabiaggzmie, zmniejszyty si wymiary
stosowanych blokéw, a spoiny stahe segularne. W tym czasie zata tez stosowa czerwona
cegk do wykonywania nargzi nadpro oraz obmurowywano gistrefy funkcjonalne budynku.

W ten sposob obiekty wznoszona,do schytku budownictwa z opoki, czyli lat 60-tycbX Xv.

Rys. 5.22 Budynek wielorodzinny w Piaskach. Rys. 5.23 Budynek w zabudowie pierzejowej. Piaski

Rys. 5.24 Budynek jednorodzinny w Piaskach. Rys. 5.25 Miyn holenderski w gminie. Piaski.
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Trawniki

Na terenie gminy Trawniki znajdujeesponad 100 budynkow, ktérych materialem
konstrukcyjnym jest opoka. Najadej z nich znajduje si w dwoéch najwekszych
miejscowogiach tej gminy czyli w Biskupicach i Trawnikach. Wig¢kszo&i przypadkéw
sa to niewielkie domy jednorodzinne oraz budynki intaekie. Najstarsze obiekty pochadz
z XIX, czes¢ z nich to obiekty o charakterze zabytkowym. NaneEregminy méedzy innymi
znajdup sic: mtyn typu holenderskiego i obora w @bgkach, budynki bytej cukrowni, mtyn

wodny w Siostrzytowie.

Rys. 5.26 Budynek jednorodzinny. Gmina Trawniki. Rys. 5.27 Fragment zabudowy pierzejowej Trawnik.

Rys. 5.28 Ruiny kapliczki. Trawniki. Rys. 5.29 @i&i. Ruiny mtyna typu holenderskiego.
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5.3.3. Badania obiektéw z opoki.

W ramach prowadzonych prac polowych, na terenie trzech wymienionych w punkcie
powyzej gmin, ogédzinom i badaniom poddano kilkadzigisobiektéw. W Kazimierzu Dolnym
nad Wish wybrano do bada 20, Piaskach 20 i Trawnikach 19 obiektéw wzniesainy
catkowicie lub w wgkszo&i z opoki. Ocenie podlegat stan techniczny budynkavaciskiem na
problemy zwijzane z wilgotnodia i stanem zachowania murow przyziemia budynku.
W znacznej ogci obiektow wykonane zostaly badania wilgotciosve metodadielektrycznag
Informacje uzyskane podczas wizji lokalnych i badasitu zestawiono w tabelach. Ze wai
na obszernosénateriatu w Zajczniku 2 zamieszczono jedyniegéé tabel.
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6. METODYKABADAN

Badania nad skuteczrmg preparatow do hydrofobizacji wginej prowadzone byty
w Polsce w kilku ofodkach. Wréd najwaniejszych nalgy wymienic Politechniki Krakowsk,
Wroctawska i Warszawska oraz  Wojskow Akademé Techniczm. Na przestrzeni lat
prowadzono proby z zastosowaniem szeregu metod ocebpkgici penetracji preparatow
i skutecznogi efektu hydrofobizacji. Promie penetracji probowano baglaza pomog
ultradzwickOw, przy zastosowaniu porozymetrieectowej oraz metodami elektrochemicznymi.
[94] Kontrok szczelnogi przepon miata umdiviac metoda pomiaru ciepta zwénia. [90]
W praktyce w w¢kszogi przypadkow metody te nigdy nie znalazly szerszegstosowani.
W chwili obecnej pomimo pojawieniagsina rynku szeregu nowych preparatow, badania na duza
skale nie g kontynuowane.

Zdecydowanie lepiej wygta sytuacja zwizana z badaniami nad skuteczrigs
preparatow stosowanych do hydrofobizacji powierzchniowej. \3kswicgsici przypadkéw s to
materiaty 0 wysokim poziomie merytorycznym i opracowane kompleksowo.
Badania prowadzonegsprzez Zaklad Konserwacji Elementéw i Detali Archkttmicznych
UMK w Toruniu, Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie, Instytut Techniki Budowlanej

w Warszawie, oraz szeregrodlkoOw akademickich na terenie catego kraju.

Ze wzgkdu na temat pracy autor zdecydowat sia krotkg charakterystykemetod
badania skutecznok preparatow stosowanych do iniekcji wighych. Najwyszy poziom
merytoryczny maj metodyki bada opisane w niemieckiej instrukcji WTA 4-4-04 orazdbaia

prowadzone przez Politechnikgakowska
Badania WTA 4-4-04

W najnowszej instrukcji WTA 4-4-04 [153] zawarto informacje dodgezwykonywania
iniekcji i oceny skutecznof w murach zawilgoconych. Zgodnie zgrprowadzone g badania

przede wszystkim w Niemczech, w Polsce nie jest ona stosowana obligatoryjnie.

Z analizy autora wynikaze na dzié dzisiejszy jest to jedno z najlepszych opracowa
traktugcych o przeponach wykonywanych metodami iniekcji. N#jnowszej instrukcji
zamieszczono szereg informacji i metod Wadatyczcych nie tylko skutecznok preparatow

ale takz ich trwato€i w czasie. Jest to o tyle istotne w literaturze przedmiotu dotychczas
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problem trwaléci raczej pomijano. Pomej zamieszczone zostato streszczenie metodykinbada
zgodnie z WTA 4-4-04.

Badania narzucajkoniecznosdwzniesienia muréw testowych i prowadzogedta trzech
przedziatow przegkniecia wilgoch tzw. DFG. Instrukcja zaleca prowadzenie Wadia DFG
rownego 60%, 80% oraz 95%. Badania skuteazingreparatu iniekcyjnego wymagaj
wykonania trzech testowych murkéw. W dwoch prowadzi isiekcje, trzeci ma charakter
porownawczy. WTA szczegétowo definiuje wymogi odn@& cegiet i zapraw wiych

do wykonania muréw. [153]
Okreslono dwa kryteria, ktore mugby¢ spetnione w trakcie badaertyfikacyjnych:

*  Wilgotnos¢ masowa muréw po 90 dniach od wykonania iniekcji imursstosunku
do trzeciej probki, sgé przynajmniej o 50 %.
* Wilgotnos¢ muru poréwnawczego nie m@avzrastd w czasie przeprowadzania
bada. [153]
W instrukcji WTA zawarto opis bada preparatow stosowanych do iniekcji
grawitacyjnych oraz niskogmieniowych. Ze wzgidu na tematyk pracy autor pomirg

w streszczeniu €&¢ dotyczca iniekcji bezcgnieniowe.

Kazdy z trzech murow testowy musi sklada @ 7 warstw cegiet. Grubosépoin
poziomych musi wynosi 12mm, a pionowych 10mm. Piervaswarstwe cegiet ukiada si na
specjalnym ruszcie umdiwiajagcym przemieszczanie muru. Murki najesezonowé przez
minimum 28 dni w temperaturze 23°C przy 50% wilgotiodvzglednej powietrza.
Nastpnie wykonuje si odwierty, tak aby nie zostaty uszkodzone spoiny@y wykonuje s
w jednym lub dwéch rdach, poziomo lub pod kem (maksymalnie 45°). Stosuje sbzstaw
osiowy otworow od 10 do 12,5cm. Po wykonaniu otworow tnae: naley odpylic. [153]

Kolejnym etapem jest ustalenie stopnia prgesecia wilgoch. Murki nalezy podgrzé
do temperatury 60°C i przechowywaw tej temperaturze do uzyskania statej masy.
Kolejng czynnogia jest studzenie i nawianie woda do wysycenia. lloséwody potrzebnej
do wysycenia probek oznaczana jest wagowo lubtofgiowo. Nasgpnie obliczeniowo okrda
sie ilos¢ wody niezbelng do uzyskania wkxiwego wspotczynnika DFG. Po kolejnym

wysuszeniu nasyca esimurki wiasciwa iloscia wody. Po zakonczeniu procesu probki
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zabezpiecza i paroszczelngpowtoka Po 30 -90 dniowym sezonowaniu (wyréwnanie

zawilgocenia w ohjtosci probki) mur jest gotowy do dalszych badfl53]

Iniekcje wykonuje s¢, zgodnie z danymi producenta preparatu iniekcygn@g iniekcji
w murze o DFG réwnym 95% natychmiast mur umieszczavspojemniku z wodgtak aby
potowa gruboéi dolnej warstwy cegiet znajdowatagsiw wodzie. Podobnie pagiuje se
z murem poroéwnawczym. Powierzchnie probki zabezpiecza vearstwy paroszczelng
Skutecznogi przepony okrédana jest nie pazej, niz 14 dni po iniekcji. W murach o DFG 80%
lub 60% bezpagdnio po iniekcji powierzchnie zosiajpokryte warstwy paroszczelng
Oznaczanie skuteczndswykonuje s¢ zgodnym z wytycznymi producenta iniektu, jednak nie
pbmiej, niz 28 dni po wykonaniu iniekcji. [153]
Skutecznosdwykonanej przepony okékana jest jedng trzech metod:
* pomiar ilosci objetosci wody odparowanej z powierzchni przekroju poproego
prébki,
* pomiar iloLi odparowanej wilgoci,
» pomiar wilgotnog<i za pomog mikrofal.

11 (LR LRI

Rys. 6.1 Schemat sposobu badania skutéczpeeparatu do Rys. 6.2 Schemat sposobu badania skutéczno
iniekcji przez pomiar iléci objetosci wody odparowane;j preparatu do iniekcji przez pomiar §to

Z powierzchni przekroju poprzecznego prébki. 1- murek, odparowanej wilgoci. 1 — pojemnikzelem

2- powtoka paroszczelna, 3- zbiornik z zangkrem, pobierajcym wilgo¢ z otoczenia, 2- rejestrator
4-uszczelnienie, 5- cylinder pomiarowy z podzaa# - woda parametréw cieplno-wilgotrgiowych
Rys. na podstawie [153] Rys. na podstawie [153]
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Rys. 6.3 Schemat sposobu badania skutéczpoeparatu do iniekcji przez pomiar wilgotedoza pomog mikrofal.

Usytuowanie punktéw pomiarowych . Rys. na podstawie [153]

Badania metody Politechniki Krakowskiej

W latach 1992-1994 Politechnika Krakowska, w ramach umowy z KomitetermBada
Naukowych prowadzita prace badawcze, ktorych celem byta analiza skutgcanetod
osuszania. Prace podzielono na trzy etapy, w ktorych badano skutectabitologii
w obiektach eksploatowanych, na prébkach w laboratorium ordzimaach dodiadczalnych.
Badania dotyczyly preparatow i technologii, ktore obecnie nie jw stosowane.
Dodatkowym problemem przy prébie adaptacji metodyki ha(Rolitechniki Krakowskie))
jest fakt,ze bada tych nie ukonczono i uzyskanie koncowych wynikow byto nielmee.

Ze wzgkdu na to, autor zdecydowal¢sna przytoczenie jedynie sposobu hadHa scian

doswiadczalnych.

Badanie miato na celu sprawdzenie przydathedznych metod osuszania w specjalnie
stworzonych warunkach. Wzniesiony zostat zespdt muréwwamiczalnych w ktérych
wykonano iniekcje réaymi metodami. Szkigcian i stosowanych technologii zamieszczono
na rysunku 6.4.[109]
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Rys. 6.4 Szkic sytuacyjnician dédwiadczalnych i zastosowane metody osuszania. Rys. na podstawie [109]

Badania skutecznok preparatow wykonano metodtradycyjry, pobieragc probki
w dwoch pionach na diugos kazdego muru. Materiat do baflgpozyskiwano za pomac
odwiertow rdzeniowych oraz w postaci zwierciny, od strony odwiertow iniekcyjnych.
Probkowanie odbywato gina gkbokogi 20cm, pod przeponaw przeponie i 15cm nad
przepong Na pobranych prébkach oznaczono gidsvos¢. Na podstawie opracowanych
wynikéw koncowych moha domniemyw& ze o skutecznad przepony miatswiadczyé

stosunek wilgotnaosi pod przeponglo wynikéw nad przepong[109]

W dostpnych materiatach brak jest informacji dotycgch sposobu naszania muréw
wodg, wstpnej wilgotno€i materialu podczas iniekcji oraz czasu sezonowagniaed

przysgpieniem do bada
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7. PROGRAM BADAN WEASNYCH

Celem badad jest okrglenie mokwosci wykonania 1 skutecznog dziatania
hydrofobizacji wgkbnej w murach z opoki. Na chwibbecngbrak jest jednolitych materiatdw
opisujgcych w sposob kompleksowy tego typu badania. Waziki z tym, autor zdecydowat
o wykorzystaniu metodyki badapolecanej przez kilka régch drodkow badawczych.

Calos¢ bada zostata podzielona na cztery etapy.
| Etap

W pierwszym etapie prowadzono badania opoki i zapraw przed procesem hydrofobizacji.
Wykonano badania cech fizyko — mechanicznych opok poagbgdz z trzech kamieniotomow
w okolicach Piask, Trawnik i Kazimierza Dolnego nad Widadaniu poddano rowriekilka
rodzajow zapraw: wapiennagvapienno-cementayy trasovy i trasows modyfikowary piang
Wprowadzenie do badaaprawy trasowej, podyktowane byto corazstzzym jej stosowaniem
jako wypetniacza pustek i kawern, przed wykonywaniem przepony. W ramach prac | Etapu
wykonano réwnig¢ badania struktury opoki. Zastosowano mikroskamtyczng analiz sktadu
mineralnego metodaXRD i metoda termiczng DTA/TG oraz skaningow mikroskope
elektronowy SEM. Dodatkowo wykonano szereg badawigzanych z kalibragj urzadzen

pomiarowych.
Il Etap

W drugim etapie wykonano kolejno badania gzmine z doborem preparatow
hydrofobizupcych, przeprowadzono proces hydrofobizacji oraz bad@romienia penetracji
preparatu. Ze wzgtlu na przyte zatoenie, ze trudniej iniekowa jest kami@ niz zaprave
spoin, badaniom wspnym (dobér preparatow) poddano opokd/ badaniach Il Etapu
wykorzystano ciosy kamienne pochade z okolic Kazimierza Dolnego nad Wist
Kamien pochodzit z rozbidrki, co wyeliminowato konieczng&go sezonowania. Podczas tych
badar wybrano trzysrodki, ktore udato si wttoczy¢ w kamier. Przy zastosowaniu wybranych
preparatbw wykonano iniekcje w dejz ilosci  cioséw kamiennych i probek zapraw.

Po wbudowaniu preparatu sprawdzono skuteczrigdrofobizacji.
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Il Etap

Trzeci z etapdédw badapolegat na wyznaczeniu cech fizyko — mechanicznypbki
i zapraw po hydrofobizacji. W przypadku opoki wykonano badania: wytrzyeialagciskanie,
naspkliwosci wodg, kapilarnego podggania, odporna na zamarzanie, odpormms
na krystalizagj soli oraz zasolenia. W zaprawach wykonano badaasgkliwosci, kapilarnego
podciagania oraz kapilarnego podgania przez pomiar wilgotnos masowej. Wykonano
rowniez badania struktury opoki. Do badania zmian w stmaduopoki po hydrofobizacii

zastosowano skaningagwnikroskope elektronowy SEM oraz metodsorpcji par azotu.

|V Etap

Czwarty z etapow dotyczyt hydrofobizacji muroéw. Badania prowadzono na trzech
murach badawczych, wzniesionych w Laboratorium Budownictwa i Architektury Politechniki
Lubelskiej. Widciwe oznaczenia poprzedzono badaniami lmmsci wykonania iniekcji
w blokach wielkowymiarowych z opoki i szybkospodchgania kapilarnego wody w murach
z opoki. Iniekcg wykonano trzema metodami. W murze nr 1 wykonanekije dwustronng
w murze, w murze nr 2 i iniekcje jednostronngvypetnieniem rys i span zapraws na bazie
trasu, w murze nr 3 iniekcje jednostronnila zakonczenie przeprowadzono badania

skutecznoégi przepony chemicznej w murze z opoki.

W sumie na przestrzeni trzech lat, realizdgolejne etapy badawykonano ponad tyst

oznaczé. W tabeli poniej zamieszczono tabelaryczne zestawienie liczbyrbada

Tab. 7.1 Zestawienie liczby pojedynczych biadgskonanych przy realizacji pracy

Grupa bada Etap bada | Liczba oznacze
Badania kalibracyjne ugdzeh pomiarowych I 68
Badania cech opoki przed hydrofobizacj I 102
Badania cech zapraw przed hydrofobizacj I 257
Dobo6r preparatu Il 40
Iniekcja opoki Il 30
Iniekcja zapraw Il 60
Badania cech opoki po hydrofobizacji 1] 120
Badania cech zapraw po hydrofobizacji 1] 288
Hydrofobizacja muréw \Y 226
Suma 1091
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8. BADANIA WLA SCIWOSCI

HYDROFOBIZACJ A

8.1.
OPOKI

MATERIALOW

PRZED

CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO — MECHANICZNYCH

W ramach prowadzonych prac wykonano badania cech fizyko-mechanicznych opoki

pochodacej z trzech miejscoweok Piask, Trawnik i Kazimierza Dolnego nad Wist

Ze wzgkdu na temat pracy (iniekcje w murach) zrezygnowanmateriatu pochodgego

bezposednio ze ztoa. We wszystkich przypadkach materiat do lagachodzit z rozbiérek

istniepcych obiektéw. Probki przygotowano docigp@ajciosy kamienne do wymiaréw zgodnych

z wymaganiami poszczegolnych normgczna liczba przygotowanych probek wyniosta 360 po

120 sztuk z kadej z miejscowasi. Badania byty prowadzone w Laboratorium Politekhn

Lubelskiej od lutego do maja 2008 roku. Materiat ten poddano badaniu cech istotnych dla

materiatbw konstrukcyjnych,

czyli:

wytrzymalos na sciskanie,

nagkliwosci,

gestogi

wiasciwej, gestoLi pozornej, cieralnogci, podcihganiu kapilarnemu, otwartej porowabos

I szczelnogi. Ze wzgkdu na obszernosdnateriatlu pordej zamieszczone zostaty wyniki

koncowe poszczegdllnych badapisy szczegotowe badlanajduj sie w Zakczniku 3.

Tab. 8.1 Oznaczanie wytrzymaén nasciskanie

Ztoze Liczba probek Wytrzymatoséna ciskanie [MPa]
Kazimierz 14 15,88

Piaski 6 11,44
Trawniki 6 20,70

Tab. 8.2 Oznaczanie wytrzymaéb na rozciganie

Ztoze Liczba prébek | Wytrzymatoséna rozcaganie [MPa]
Kazimierz 6 3,55

Piaski 6 2,44
Trawniki 6 4,32

Tab. 8.3 Oznaczanigieralnagc

Ztoze Liczba probek Scieralnosé[cm]
Kazimierz 3 0,85

Piaski 3 0,78
Trawniki 3 0,88

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...
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Tab. 8.4 Oznaczanie nakliwosci

Tab. 8.5 Oznaczaniestaici po

Ztoze Liczba probek Nasgkliwosé¢ [%]
Kazimierz 6 26,6

Piaski 6 29,5
Trawniki 6 25,6

zornej

Ztoze Liczba probek Gestosé pozorna [g/cr]
Kazimierz 5 1,37

Piaski 3 1,37
Trawniki 3 1,53

Tab. 8.6 Oznaczaniesgtosci wiasciwej

Tab. 8.7 Oznaczanie szczednb

Tab. 8.8 Oznaczanie porowéto

Ztoze Liczba probek Gestosé whasciwa [g/cn]
Kazimierz 5 2,43

Piaski 3 2,62
Trawniki 3 2,60

Zloze Liczba probek Szczelnosd%]
Kazimierz 5 56,38
Piaski 3 52,23
Trawniki 3 59,15
Zloze Liczba probek Porowato$d %]
Kazimierz 5 43,62
Piaski 3 47,77
Trawniki 3 40,85

Na podstawie przeprowadzonych badaboratoryjnych prébek opok z Trawnik, Piask

I Kazimierza Dolnego nad Wisktwierdzonoze:

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

Wszystkie trzy opoki zaliczang slo skat tzw. lekkich, ichgpto$¢ pozorna wynosi
od 1,37 do 1,53 g/ctn

Zadna z badanych skaly nie wynia st pod wzgédem cézaru wiagciwego.

Osiagniete wyniki g3 porownywalne do wynikéw innych ztai Polsce.

Opoki z kamieniotomow w Kazimierzu Dolnym nad WistPiask wykazuj niska
wytrzymatos¢ na sciskanie. Wysze wyniki osignicte dla probek z Trawnik nie
przekracza wartoLi zbadanych dla zt6z poza regionu.

Ze wzgkdu na porowatosé¢skaty ze wszystkich trzech badanych zkaticzamy
do bardzo porowatych.
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* Na podstawie badaopoki z Lubelszczyzny zakwalifikowano jako skatyrdizo
nasikliwe.

*  Wyniki uzyskane na tarczy Bohemego, dla wszystkich trzech wigkazaty duza
scieralnos¢opok.

Tab. 8.9 Klasyfikacja badanych opok regionu Lubelszczyzny na tle innychpujggtych na terenie Polski.

1 -wg S. Koztowskiego ,Surowce skalne polski” — 1986r., 2 — wg S. Koztowskiego i K. Wyrwickiej — 1970r.
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8.2. BADANIA STRUKTURY OPOKI

W ramach prowadzonych prac wykonano aratigneralogiczno - petrograficzrapoki.
Do bada wybrano opok z Kazimierza Dolnego nad WistBadania wykonano przy pomocy
mikroskopii optycznej, mikroskopii skaningowej (SEM), rentgenowskiej analizy fazowej (XRD)
oraz termicznej analizy rédcowej.

8.2.1. Mikroskopia optyczna

Badania mikroskopowe wswietle przechodgcym przeprowadzono przy weiu
mikroskopu typu Nikon. Zdjcia wykonano uywajac obiektywdw o powikszeniu 5, 10, 20 i 40

razy. Pontej zamieszczono przyktadowe fotografie opoki z Kaemma Dolnego nad Wist.

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

Rys. 8.3 Mikrostruktura opoki w mikroskopii optycznej  Rys. 8.4 Mikrostruktura opoki w mikroskopii optycznej
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Obserwacje mikroskopowe wykazaly bioorganodetrycatruktuge badanej opoki.
W drobnoziarniste] masie skalnej nmazzauwayé¢ weglanowe fragmenty planktonu morskiego
oraz krzemionkowe, mocno pokruszone, szkielety igicbeya Na fotografiach wyraie
widoczne g rowniez trawiasto-zielone ziarna glaukonitu oraz ceglagerwone skupiska

wodorotlenkdéw glaza.

8.2.2. Analiza skladu mineralnego opoki metodg XRD
(Rentgenowska analiza fazowa) oraz metodg termiczna
DTAITG

Ze wzgkdu na drobnoziarnisty charakter badanej opoki (brakdiwosci dokladnej
oceny na podstawie mikroskopii optycznej) zdecydowano o wykonaniu hemlgoetniagcych.
Analize sktadu mineralnego skaty wykonano w oparciu o mgt§BD (Rentgenowska analiza
fazowa) oraz metodiermicznaDTA/TG.

Na podstawie badgametodagXRD stwierdzonoze w sktadzie mineralnym badanej skaty
dominuje kalcyt, ktoremu towarzyszy skrytokrystaliczna krzemionka oraz niewielkiei ilo$
kwarcu. Sktad mineralny uzupetniamineraty ilaste smektyt i illit. Przyktadowy wynikada

za pomog rentgenowskiej analizy fazowej zamieszczono nazsagm rysunku.

Rys. 8.5 Wyniki analizy opoki metgdXRD

Badania metodgermiczng DTA/TG potwierdzity wczéniej zbadany skiad mineralny.

Pozwolity rowniez na ocenglosciows sktadu. Zawartosgtownego sktadnika mineralnego jakim
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jest kalcyt wynosi 63%. W badanych probkach stwierdzono réotiecnosckrzemionki - ok.
15%, mineratéw ilastych - ok. 11%. Kwarc i pozostale mineraly stapavkioto 11%.
Przyktadowy wynik bada za pomog metody DTA/TG zamieszczono ha pgsEym rysunku.

Rys. 8.6 Wyniki analizy opoki metgdTA/TG

8.2.3. SEM -Skaningowa Mikroskopia Elektronowa

Badania opoki metodaSEM wykonano w Laboratorium Wydzialu Budownictwa
i Architektury PL przy ayciu aparatu QUANTA 250. Obserwacje w mikroskopekaionowym
wykazaty wyranie porowaty charakter badanej opoki. Widoczne maiegszczonych pownej
fotografiach pory, zwazane § z pozostatosiami po krzemionkowych igtach bek. Miejsca po
igtach twora pory o podiuaym, walcowatym ksztalcie. Bardzo @duios¢ tego typu porow

wplywa na wysok wartas¢ podcihgania kapilarnego w opoce.
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Rys. 8.7 Obraz SEM opoki z Kazimierza Dolnego nad Rys. 8.8 Obraz SEM opoki z Kazimierza Dolnego nad
Wista. Wista.

Rys. 8.9 Obraz SEM opoki z Kazimierza Dolnego nad yVist
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8.3. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO - MECHANICZNYCH
ZAPRAW

W ramach prowadzonych prac zdecydowano o wykonaniunbadpraw uywanych
do wznoszenia muréw z opoki. Oznaczeniom poddano zgpnapienn (dominupca w tego
typu murach) oraz zaprawy wapienne z dodatkiem cementu (zaprawy wykorzystywane
wspoiczénie). Dodatkowo wykonano badania dla zapraw trasbwye wzgtdu na coraz
czestsze stosowanie tych materiatow (jako wypetnienisstgk i kawern) w iniekowanych
murach. W zwjzku, z uzyskiwanawysoky wytrzymatocia na sciskanie zaprawy trasowej,
zdecydowano o wykonaniu dodatkowych b@dBodatek piany miat na celu napowietrzenie

mieszanki trasowej, a co za tym idzie otamie wytrzymatosi na ciskanie.

8.3.1. Przygotowanie probek do badan

Prébki do bada zostaty przygotowane w Laboratorium Wydzialu Budmtwma
i Architektury Politechniki Lubelskiej. Do celow badawczych wykonano prébki z trzech

rodzajow zapraw:

e Zaprawy wapienne (w proporcji 1:1,5 w proporcji wapno-piasek )

* Zaprawy wapienno z dodatkiem cementu (1:0,25:2 w proporcji wapno-cement-
piasek),

» Zaprawy trasowe (bez i z dodatkiem piany w proporcjach 1:1; 1:.0,5; 1:0,4 w
proporcji zaprawa trasowa -piana).

Zaprawy wapienne i wapienno-cementowe przygotowane zgodnie z PN-B\85-04500.
Zaprawy trasowe przygotowane zgodnie z instrukcjami producentow. Zapt@asovw
napowietrzono preparatem na bazie biatka kurzego (dostarczonym przez producenta gotowej
zaprawy trasowej). Preparat biatkowy zostalo wymieszany z wadgrobiony do uzyskania
sztywnej piany. Kolejnym krokiem byto wymieszanie piany z zapraasows w odpowiednim
stosunku obgjtosciowym.

Do bada cech fizyko-mechanicznych zapraw wykonano probkiostaci graniastostupa
o wymiarach 40 x 40 x 160 mm, w catkowitej liczbie 172 beleczek dla wszystkich typow

uzytych w badaniach zapraw. W sumie w ramach prowagdomada wykonano ponad 300

préb.
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Rys. 8.10 Przygotowywanie piany do Rys. 8.11 Wykonanie beleczek
wymieszania z zapratrasovy.

8.3.2. Oznaczanie cech fizyko - mechanicznych stwardniatych
zapraw.

Prébki zapraw poddano badaniu: wytrzymatoda sciskanie i zginanie, nagdliwosci,
gestoci  wihasciwej, gestoi pozornej, podaganiu kapilarnemu, otwartej porowatos
I szczelnogi. Ze wzgkdu na obszernosdnateriatlu pordej zamieszczone zostaty wyniki
koncowe poszczegolnych bad@pisy szczegotowe badlanajdug sie w Zakczniku 4.

Tab. 8.10 Oznaczanie wytrzymé&bd nasciskanie

Zaprawa Liczba prébek Wytrzymatoséna ciskanie [MPa]
Wapienna 12 1,2
Wapienno-cementowa 12 2,0
Trasowa 12 30,5
Trasowa z piand.:1 6 3,6
Trasowa z piand:0,5 6 12,8
Trasowa z piani.:0,4 6 15,8

Badania wytrzymalasi na sciskanie przytych zapraw wykazaty bardzo duimartosc
dla zaprawy trasowej. Proby zkiszenia porowat@$ poprzez dodanie piany pozwolity
na wyrane obnzenie uzyskiwanych wytrzymatos do wartog€i przy ktorych zaprawa trasowa

mogta by zostazastosowana jako wypetnienie pustek i kawern w murz

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 127



BADANIA WEACIWOSCI MATERIALOW PRZED HYDROFOBIZALJ

Tab. 8.11 Oznaczanie wytrzymé&o na zginanie

Zaprawa Liczba prébek Wytrzymatoséna ciskanie [MPa]
Wapienna 6 -
Wapienno-cementowa 6 0,65
Trasowa 6 2,18
Trasowa z piani:1 3 -
Trasowa z piand:0,5 3 -
Trasowa z piani:0,4 3 -

Nie okr&lono sredniej wartogéi wytrzymatoci na zginanie dla probek z zaprawy
wapiennej i trasowych z dodatkiem piany z powodu egpoz zréhicowania wynikow.

Bada nie powtérzono, gdyten parametr jest mato zngcy w dalszej cgici pracy.

Tab. 8.12 Oznaczanie nalgiwosci

Zaprawa Liczba prébek Nasikliwosé [%]
Wapienna 15 15,9
Wapienno-cementowa 15 20,9
Trasowa 15 25,9
Trasowa z piand.:1 3 31,3
Trasowa z piani:0,5 3 28,8
Trasowa z piand.:0,4 3 27,8

Z przeprowadzonego badania wynikag zaprawa wapienno-cementowa wykazuje
wigcksza nasakliwos¢ niz zaprawa wapienna. W przypadku zapraw trasowychekazenie
porowatog<i poprzez dodanie piany spowodowato kilku procemtawickszenie nagkliwosci.

Tab. 8.13 Oznaczanie kapilarnego padania

Zaprawa Liczba prébek Kapilarnag¢ [%]
Wapienna 15 15,6
Wapienno-cementowa 15 19,9
Trasowa 15 13,6
Trasowa z piand.:1 3 11,4
Trasowa z piand.:0,5 3 12,5
Trasowa z piand.:0,4 3 11,7

Na podstawie wynikéw badasporazdzono wykresy kapilarnego podgania wody dla
zapraw wapiennych, wapienno-cementowych i trasowych bez i z dodatkiem piany.
Z pogdd badanych najwksz kapilarnos¢ uzyskata zaprawa wapienno-cementowa. Zaprawa
trasowa wykazata nsz3 kapilarnos¢od zapraw tradycyjnych. Zaprawy trasowe spienioimaan
zwickszenia porowat@d dwukrotnie do czyste] zaprawy trasowe] wykazahynieysz

kapilarnos¢
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Kapilarne podciaganie wody zapraw wapiennych
i wapienno - cementowych

Kapilarnosé [%]

o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Czas [h]

=—&— zaprawa wapienna == zaprawa wapienno-cementowa

Rys. 8.12 Kapilarne podgjanie wody zaprawy wapiennej i wapienno - cementowej

Kapilarne podciaganie wody zapraw trasowych
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Rys. 8.13 Kapilarne podgjanie wody zapraw trasowych

Badanie gstosi pozornej dato zhlione wyniki dla zapraw wapiennej, wapienno-
cementowej i trasowej. Modyfikowane zaprawy trasowe posiadi@gjcznie mniejsz gestosé
co jest wynikiem zwikszenia porowatas przy pomocy piany.
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Tab. 8.14 OznaczaniesgfciCi pozornej

Tab. 8.15 Oznaczaniegtcsci whasciwej

Badanie gsto&i witasciwe] metoda piknometrycznagdato zblzone wyniki dla zapraw
wapiennej i wapienno-cementowej. Zaprawy trasowe czyste i modyfikowane yzgskaty

identycznawartosc

Tab. 8.16 Oznaczanie szczedoio porowatsci

Zaprawy nie modyfikowane pianauzyskaly zblione porowatasi. Zgodnie z
zamierzeniami dodatek piany spowodowat gkgizenie porowat@$ poszczegolnych rodzajéw

zapraw trasowych.
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9. HYDROFOBIZACJA MATERIALOW

Badania podi¢ccone mofiwosci wytworzenia przepony chemicznej metodyekcji
w materiatach wchodzych w sktad muréw z opoki podzielono na trzy etaPierwszy etap
bada polegat na doborze preparatéw. Ze wdgl na przyjte zatoenie,ze trudniej iniekowa
jest kamié niz zapraw spoin, badaniom poddano opok@pnisg. W drugim etapie wykonano
iniekcje ciosow kamiennych i prébek zapraw. Trzeci miat na celu sprawdzenie skutécznos

hydrofobizacji.

9.1. DOBOR PREPARATOW HYDROFOBIZUJ ACYCH

W badaniach wto kamie rozbiorkowy z Kazimierza Dolnego nad WiistProbki
o wymiarach 0,3x0,3x0,15-0,20m det w zakladzie kamieniarskim. Do proby ttoczenia
wybrano p¢¢  roznych typow preparatbw stosowanych w iniekcjach elvgych
hydrofobizupcych. Zastosowano kolejnazywice akrylows, mieszaningkrzemianu i estru,

krzemian modyfikowany silikonem, emujsgilikonowa oraz mikroemulsj silikonows.

Preparaty ttoczono za pomppompy membranowej zzyciem iniektorow wkgcanych
I wbijanych. W sumie badaniom poddano 40 probek, po 8 didek® z preparatéw. Stosowane

srednice otwordw, énienia oraz wilgotnasi probek zestawiono w parsizych tabelach.

Rys. 9.1 Przygotowanie prébka z opoki do biada Rys. 9.2 Proces iniekcji opoki.
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9.1 Wyniki iniekcji z wyciemzywicy akrylowej

9.2 Wyniki iniekcji z wyciem mieszaniny krzemianu i estru

9.3 Wyniki iniekcji z wyciem krzemianu modyfikowanego silikonem
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9.4 Wyniki iniekcji z uyciem emuls;ji silikonowej

Nr Srednica | Wilgotnosé | Cisnienie
probki [mm] [%0] [bar] Uwagi
1 14 6,12 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
2 14 6,98 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
3 14 17,53 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
4 14 17,84 10 Uszkodzenie probki przy podawaniu preparatu
5 14 18,03 15 Zakonczone po wypirzeniu preparatu
6 14 7,8 15 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
7 14 9,6 20 Uszkodzenie po zwkszeniu ddnienia
8 14 11,2 20 Uszkodzenie po zwkszeniu dnienia

9.5 Wyniki iniekcji z u

yciem mikroem

ulsji silikonow

—

Nr Srednica | Wilgotnos¢ | Cisnienie
probki [mm] [%0] [bar] Uwagi
1 14 6,15 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
2 14 7,25 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
3 14 9,9 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
4 14 13,3 10 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
5 14 14,6 15 Zakonczone po wypirzeniu preparatu
6 14 15,9 15 Zakonczone po wyptrzeniu preparatu
7 14 14,3 15 Uszkodzenie probki przy podawaniu preparatu
8 14 16,5 25 Uszkodzenie po zwkszeniu ddnienia

Na podstawie uzyskanych wynikdw i obserwacji podczas ibatlaierdzono,ze dwa

z pieciu zastosowanych preparatowyyica akrylowa oraz mieszanina krzemianu i estr@ ni

warunkuje moliwosci wykonania przepony. Substancji tych, ze wdgl na budow (wielkosé¢

czasteczek) nie udato swttoczye w opoke Pomimo niejednoznacznych wynikéw, uzyskanych

dla krzemianu

modyfikowanego silikonem,

preparat ptoyj do dalszych bada

Pozostate preparaty (emulsja silikonowa oraz mikroemulsja silikonowa) daty zdecydowanie

najlepsze efekty i zostaty zakwalifikowano do kolejnych lhada
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9.2. PRZYGOTOWANIE PROBEK DO INIEKCJI
HYDROFOBIZUJACEJ

Badania moltwosci hydrofobizacji opoki prowadzono na ciosach kamigihn
pozyskanych z materiatu rozbiérkowego. Badany kampiechodzit z Kazimierza Dolnego nad
Wista. W przeciwigstwie do bada wsipnych (dobér preparatow) nie zdecydowang rsa
docinanie cioséw do prébek regularnych. Podyktowane to bylo koszteoia @raz duymi
stratami materiatu. W sumie z zakupionego materiatu ¢5) o bada wybrano 60 blokéw
kamiennych. Pozostalty materiat zostat wykorzystany do budowy muréow badawczych oraz do

ewentualnej kolejnej serii badla

W ramach prowadzonych badhydrofobizacji zapraw przygotowano w sumie 60 pkdbe
walcowych o wymiarach 300 x 300-350mm. Probki formowano zappaaygotowanazgodnie
Z recepturami zamieszczonymi w punkcie ,Przygotowanie prébek davhatlgkonano po 15
probek z zapraw wapiennej, wapienno cementowej i trasowej oraz po 5 probek digdka

rodzaju zaprawy trasowej modyfikowanej piang

Formy zostaty doktadnie oczyszczone ze wszelkich zanieczyszczeni i pokryte olejem
w celu zabezpieczenia probek przed uszkodzeniem w czasie rozformowywania.
Po zaobserwowaniu efektu zwania zaprawy wapiennej (najdBey czas wjzania) probki

rozformowano.

Obserwacje wykazaly jedynie przypowierzchniowe gaanie prébek wapiennych.
W celu przyspieszania wdania zaprawy wapiennej poddano je procesowi karaoijii
Wykonano szczelny namiotzelaznego stefau i folii budowlanej, a nagpnie witozone zostaty
probki z zaprawy wapiennej i przeprowadzono uszczelnienie klapy namiotu karloegumj
Do srodka namiotu wpuszczono dwutlenekegha, po czym otwor wlotowy zamkgip.
Proces karbonizacji prowadzono przez 90 dni uzupejniawutlenek wgla co dwie doby.

Nastpnie prébki poddano procesowi sezonowania przezesiuy.
Przed przysipieniem do wykonywania iniekcji hydrofobizgej wgkbnej, w opoce oraz
w zaprawach, prébki poddano procesowi geaania wodg. Probki zostaly umieszczone

w wannach tak aby wodaegiata do mniej wicej ¥ ich wysokasi. Probki z opoki obracano

co 12 godziny, tak aby w wodzie znalazty siszystkie powierzchnie. Probki zapraw poddano
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nagiczaniu zgodnie z norgr{166] Po nagczeniu probki wyto z wanien. W celu uzyskania
réznych wilgotno€i masowych (wymogi badg stale monitorowano wilgotnos@réobek.
Wraz ze spadkiem wilgotnok kolejne partie poddawano procesowi iniekcji. Odgatnosci
najwyzszych do najriszych. Pomiary wilgotriei prowadzono miernikiem oporncowym

z wprowadzonymi kalibracjami dla opoki i zaprawytych w badaniach. Opis kalibracji
miernika przedstawiono w rozdziale ,Badania wiasne — Kalibracgdaea pomiarowych”.

Rys. 9.3 Widok probki z opoki z zamontowanymi Rys. 9.4 Prébki z zaprawy wapiennej przed

sgdami do pomiaru wilgotnii. rozpoczciem procesu karbonizacji.

9.3. PROCES HYDROFOBIZACJI MATERIALOW

Przed przysipieniem do iniekcji w kadej probce zostat wywiercony otwor iniekcyjny
o srednicy 12mm. Zwiercina z otworu wywierconego wolbomowy wiertarky udarovg
postuzyta do zbadania poziomu wilgotrm$ kazdej z probek. Badanie wilgotnis
przeprowadzano metgdgrawimetryczg. Nastpnie otwér zostat dokladnie wyczyszczony
sprezonym powietrzem, by unikngézatkania otworu, ktore nie pozwalatoby nachgika
penetrag; przez preparat. Do iniekcji yto pompe pneumatyczngdDITTMANN Uniprese D2
napgdzang kompresorem SCHNEIDER i pompgczng DESOlI MZP-30. Podczas prac
iniekcyjnych stosowano iniektory stalowe wielorazowegoytkiz z kalamitka spiczast

i iniektory plastikowe z gtowkgptaskg o ¥ednicy 12mm.
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9.3.1. Opoka

Do iniekcji prébek przeznaczono wybrane w badaniach $miggzych trzy typy
preparatow. W celu utatwienia analizy oznaczono je jako: preparat | (na bazie krzemianu
modyfikowanego silikonem), preparat Il (na bazie emulsji silikonowej), preparat Il (na bazie
mikroemulsji silikonowej). Probki hydrofobizowano wghie ze zmiennym énieniem do 10
bar. Za koniec procesu iniekcji uznawano moment, w ktérym niggpiaginaczcy spadek
cisnienia w okresie jednej godziny. W przypadkuwzd@go z preparatow dla €zri blokow
z opoki wykonano proby ttoczenia przy zkszonym dinieniu. Przy preparatach 11 i Il
stosowano zmienne gtenia iniektbw w zalenosci od uzyskanych wilgotnas zgodnie

z proporcjami podanymi przez producentow.
Preparat | - krzemian modyfikowany silikonem

Po wykonaniu pierwszych ¢iiu prob okazato gj ze iniekcja preparatem jest
stosunkowo trudna i powolna, a Aecte preparatu niewielkie. Préby iniekowania probek
0 zmniejszajcych s¢ wilgotnosiach réwnie nie daty zadowalggych efektow. Badania

zakonczono po wykonaniu 10 préb badawczych, a matermdgtawiono do dalszych bada
Preparat Il — emulsja silikonowa

W pocatkowym okresie badaz uzyciem preparatu Il, wykonano iniekcje w blokach
kamiennych o matej lubredniej wilgotnogi. Probki stosunkowo dobrze przyjmowaty preparat
nie zaobserwowano jednak wypizania s¢ iniektu na powierzchni. Zastosowanie preparatu |l
w probkach o wyszych wilgotnogiach, optycznie przyniosto doskonaty skutek. Podcza
iniekcji prébki wydalaty z siebie bardzo duilosci wody, oraz dobrze przyjmowaty preparat.
Procesowi iniekcji poddano w sumie 20 prébek.

Preparat Ill — mikroemulsja silikonowa

Podczas ttoczenia preparatu Il zaobserwowano podobne zjawiska jak przy
wczeniejszym badaniu z yziem emulsji silikonowej. Procesowi iniekcji poddaw sumie 20
probek wariantujc stzenie preparatu orazscienie robocze.
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Rys. 9.5 Prébki z opoki przygotowane do procesu Rys. 9.6 Proces iniekcji prébki z opoki.
hydrofobizacji wgtbnej.

9.3.2. Zaprawy

Przy wyborze preparatu, warunkoggo uzyskanie pozytywnych efektéw podczas
wykonywania przepon metodaniekcji, autor pracy wyszedt z naptjacego zatoenia.
Dobdr iniektu uzaleniony powinien by od moziwosci wprowadzenia go w strukigiropoki.
Uznano zatemze modiwos$¢ wttoczeniasrodka w kamié jest jednoznaczna z rmowoscia
wttoczenia w zaprag Ze wzgédu na najlepsze wyniki uzyskane przy hydrofobizagoki
do iniekcji zapraw wybrano preparat Il (emulsjlikonowg).

Podczas iniekcji stosowano zmiennesnienie zalenie od wczéniej zbadanej
wytrzymatoLi danej zaprawy. W badaniach stosowano zmienyzers preparatu w zalBosci
od uzyskanych wilgotnad zgodnie z proporcjami podanymi przez producentda.koniec
procesu iniekcji uznawano moment, w ktérym nie grabznaczcy spadek énienia w okresie

jednej godziny. Prowade proces wypetniania probek preparatem kontroloweago zuicie.
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Rys. 9.7 Proces tloczenia preparatu Il w prébce z Rys. 9.8 Probka z zaprawy wapiennej z zamontowanym

zaprawy trasowej. iniektorem i wezem zasilagcym.

Zaprawa wapienna

Podczas iniekcji zapraw wapiennych wykonano 15 prob badawczych na prébkach
0 romej wilgotnogci. Z uwagi na niewielkagwytrzymatoci zaprawy nie maia byto od razu
stosow& cisnien dedykowanych do wykonywania iniekcji w murach (10ar)b
Zastosowano énienia w przedziale od 1-6 bar. Iniekcja prébek pmzigotnosci powyzej 10%
byta utrudniona, poniewaprzy stosowaniu tak niewielkich soiien nie moina wypchnaétak
duzej ilosci wody z poréw materiatu. Z tegozt@owodu proces ttoczenia trwat znacznie éjuz
niz w przypadku pozostatych zapraw. Pomimo tych ogemiaidato s¢ wttoczy¢ preparat
do 11 z 15 prébek. W przypadku pozostatych 3 zostaly uszkodzone na samygikyocz
ttoczenia i jedna pod koniec aplikacji.

Zaprawa wapienno-cementowa

Niezadawalajcymi wynikami zakonczyly si proby wtloczenia preparatu do prébek
z zaprawy wapienno-cementowej. W zaprawach tychlgkdzbadanej wikszej wytrzymatosi

ttoczono preparat z @ieniem dochodcym do 10 bar. Proces wypetniania trwat znacznie
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diuzej, a iloki zuzytego preparatu byty wyfaie mniejsze i w przypadku zaprawy wapienne;.
Proby zwikszenia dinienia do 10 bar pod koniec ttoczenia konczytyuszkodzeniem probki.

Zaprawy trasowe

Zdecydowanie najgorsze rezultaty przy ttoczeniu iniektu odnotowano w przypadku
czystych zapraw trasowy. Do zapraw trasowych nie udato vgdprowadz¢ preparatu.
Efektéw réwnie nie uzyskano mimo znacznemu zkszeniu porowatai zaprawy. Szczelna

struktura porow uniemdiwia penetracje preparatu.

9.4, WSTEPNE BADANIA SKUTECZNO SCI HYDROFOBIZACJI
MATERIALOW

Probki opoki oraz zapraw po wykonaniu iniekcji hydrofobazyrh przechowywano
w warunkach laboratoryjnych przez okres 60 dni. Czas ten byt mieyldo wysuszenia probek
i zakonczenia procesu hydrofobizacji wewaamateriatu. Odrzucono mibwos¢ przyspieszenia
suszenia w spos6b sztuczny. Istniata obaw, podwyszona temperatura zakldci proces
wbudowywania preparatu. Po uptywie dwoéch miegiprébki przegjto na potowy wzdtuzosi
wykonanych podczas iniekowania otworéw. Npsie przeprowadzono pomiary uzyskanych

promieni penetracji (opoka i zaprawy) oraz wykonano badania absorpcji kvodly (opoka).

9.4.1. Opoka

Badania promienia penetracji preparatu w probkach polegaty na pomiarze z dodiladnos
do 1mm strefy ktora ulegta hydrofobizacji. Petkmwe proby wprowadzenia wraz z preparatem
pigmentu, ktéry przebarwitby hydrofobizowany materiat, zakonczyly siepowodzeniem
Czasteczki barwnika okazaty siznacznie wiksze ni srednice poréw opoki. Barwnik pozostat
na Liankach otworu w prébce. Problem wyznaczeniagasivbudowania preparatu rozzano
nanosac na przegte probki krople wody. Efekt tego pepbwania widoczny jest
w zamieszczonej na koncu rozdzialu dokumentacji fotograficznej. Dodatkeykmnano
badanie skutecznoghydrofobizacji metod@absorpcji kropli wody. [240] Test ten zalecanyt jes
jako wstpny test laboratoryjny dla hydrofobizowanej i nielgfdbizowane) powierzchni
materiatu.
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Tab. 9.6 Zestawienie parametréw warunkyph skuteczn@ hydrofobizacji preparatu |

o : » Promie Badanie absorpcji kropwody
Nr probki Cisnienie | Wilgotnos¢ penetragji Efekt hydrofobizacii tak/nie
[bar] [%6]

[cm] 3cm 6cm 9cm
11 10 9,04 0,3 nie nie nie
| 2 10 11,12 0,2 nie nie nie
|3 10 10,88 0,1 nie nie nie
| 4 10 12,43 0,2 nie nie nie
15 15 14,78 1,1 nie nie nie
| 6 15 18,07 1,1 nie nie nie
|7 15 17,26 0,9 nie nie nie
|8 15 20,86 0,8 nie nie nie
19 15 23,24 1,0 nie nie nie
110 15 23,35 0,8 nie nie nie

Tab. 9.7 Zestawienie parametréw waruakyph skuteczn@ hydrofobizacji preparatu I

. : ., i Badanie absorpcji kropWwod
l\Jr : ClElEnlE Stezenie RiLdTE pzrﬁé?&ji Efekt hydrofogi;acji :pak/nig
prébki [bar] [%0]
[cm] 3cm 6cm 9cm
1 10 1:10 8,12 5,2 tak tak/nie nie
12 10 1:10 9,65 5,6 tak tak/nie nie
I3 10 1:10 12,24 5,5 tak tak/nie nie
Il4 15 1:8 16,13 5,9 tak tak nie
15 10 1:8 19,55 6,1 tak tak nie
Il 6 10 1:8 18,12 5,8 tak tak nie
N7 10 1:5 20,87 5,2 tak tak/nie nie
18 10 1:5 19,59 8,1 tak tak nie
119 15 1.5 23,34 9,4 tak tak tak
I 10 15 1.5 24,12 10,7 tak tak tak

Tab. 9.8 Zestawienie parametréw waruakyph skuteczn@ hydrofobizacji preparatu Il

Nr Cisnienie Stezeni Wilgotnos¢ PlEled .. Badanie absorp(_:ji kr_quvoc_ly

prébki [bar] tezenie (%] penetracji | Efekt hydrofobizacji tak/nie
[cm] 3cm 6cm 9cm
11 10 1:9 11,34 3,4 tak nie nie
12 10 1:9 13,66 3,1 tak nie nie
I3 10 1.9 14,02 3,6 tak nie nie
I 4 10 1:7 16,45 3,4 tak nie nie
5 15 1.7 19,33 8,7 tak tak nie
116 15 1:7 18,98 9,1 tak tak nie
7 15 1.6 20,54 8,8 tak tak nie
I8 10 1.6 20,11 4,3 tak nie nie
19 10 1:5 26,67 3,9 tak nie nie
I 10 15 1.5 25,01 6,1 tak tak nie
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Z bada wstkpnych skuteczna@$ i modiwosci wytworzenia warstwy hydrofobowej w

opoce wynika:

Iniekcja preparatem | (krzemian modyfikowany silikonem) nie dajgganych
rezultatdw, promig penetracji jest znikomy, a badania absorpcji kyopbdy
wykazug brak efektu hydrofobizacji.

Iniekcja preparatem Il przyniosta wymierne efekty. Po pezaciprobek doktadnie
wida¢ duzy promier penetracji, wynosgy srednio powyej 5cm, a oznaczenie
absorpcji kropli wody dato efekt pozytywny.

Iniekcja preparatem IIl przyniosta potowiczne efekty. Udate wiprowadzé
preparat i doszio do procesu hydrofobizacji materiatu. Niestetyscicevo
niezadawalajcy jest uzyskany promiepenetracji.

Zaréwno w przypadku preparatu Il jak i lll najlepsze efektygrseto dla probek
0 podwyzszonej wilgotnoéi, przy cknieniu 10 bar.

Dokumentacja fotograficzna

Rys. 9.9 Zakaczone niepowodzeniem ttoczenie Rys. 9.10 Czop z krzemianu modyfikowanego

preparatu | silikonem wygty z otworu.
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Rys. 9.11 Prébka Il 10. Widoczny efekt hydrofobizaciji Rys. 9.12 Probka Il 6. badanie skuteciio

na powierzchni przeetia. hydrofobizacji metog absorpcji kropli wody

Rys. 9.13. Prébka Il 4. Pomiar promienia penetracji Rys. 9.14 11l 10. Pomiar promienia penetracji preparatu

preparatu w opoce. W opoce.

9.4.2. Zaprawy

Badania promienia penetracji preparatu w probkach polegaty na pomiarze z doditadnos
do 1mm strefy ktora ulegta hydrofobizacji. W przecigtvie do opoki dodany do iniektu
barwnik swobodnie migrowat wraz z preparatem w pory zapraw. Zmiana barwy pozwolita
na stosunkowo dokladny pomiar promienia penetracji. Z uwagi na pareivaktue zapraw
wapiennych nie mara byto okreéli¢ promienia penetracji preparatu metoalgsorpcji kropli
wody. Doktadne badania skuteczoogvytworzonej warstwy hydrofobowej zawarto w dajsze

czesci pracy.
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W zamieszczonych pairgj tabelach przedstawiono wyniki badai pomiarow
dokonanych w ramach prowadzonej hydrofobizacji. Zamieszczono dane giEtyarytego
cisnienia, s¢zenia preparatu, wilgotnos probek oraz ilosi wchtongtego przez probki
preparatu.

Tab. 9.9 Zestawienie parametréw warumakyph maliwo$¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy wapiennej

Tab. 9.10 Zestawienie parametréw warugkygch maliwos¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy wapienno-

cementowej

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 143



HYDROFOBIZACJA MATERIALOW

Tab. 9.11 Zestawienie parametrow warugkygch maliwos$¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy trasowej

llos¢ Promieh
Nr Cisnienie | Stezenie | Wilgotnos¢ | preparatu | penetracii
prébki [bar] preparaty [%] [ml] [cm] Uwagi

1 10-20 1:7 20,3 50 0,5 uszkodzenie probk
2 10-20 1:7 15,6 20 0,3 -

3 10-20 1.7 245 20 0,3 uszkodzenie probk
4 10-30 1.7 16,8 20 0,3 uszkodzenie probk
5 10-20 1:7 18,1 40 0,5 -

6 10-20 1:7 20,0 20 0,3 -

Tab. 9.12 Zestawienie parametréw warugkych maliwo$¢ wykonania hydrofobizacji zaprawy trasowej

modyfikowanej piag.

Proporcja llosé Promier
Nr | wymieszania| Cisnienie| Stezenie | Wilgotnosc¢ | preparaty penetracji
probki Z piana [bar] |preparatu [%] [ml] [cm] Uwagi
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 bada wstkpnych skuteczna$ i moziwosci wytworzenia warstwy hydrofobowe;j

w zaprawach (wapiennej, wapienno-cementowej i trasowych) wynika:

Zadawalajce efekty uzyskano tylko w zaprawie wapiennej. Paddniekcji przy
zmiennym dnieniu 1-6 bar uzyskanwednio 5-8 cm penetracji preparatu. Pozwala
to na stwierdzenieze w zaprawach wapiennych nm@ wytworzy warstwe
hydrofobows.

Dodatek cementu do zaprawy wapiennej spowodowat zmssmktury porow a
tym samym uniemdiwit wytworzenie wickszych promieni penetracji poréw.
Maksymalny promig penetracji wyniost 3cm. Oznacza tee w tego typu
materiale, przy zalecanych w instrukcjachsn@ééniach roboczych wykonanie
hydrofobizacji jest praktycznie niemibie.

Do zapraw trasowych nie udatog¢swprowadz¢ preparatu, a co za tym idzie
zhydrofobizowa ich. Podobny brak efektow odnotowano w przypadkpraa
trasowych modyfikowanych pianfomimo bardzo wysokiej porowatoie udato
Sie wttoczy¢ wystarczajcej ilosci preparatu.
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Rys. 9.15 Prébka z zaprawy wapiennej po procesie Rys. 9.16 Prébka z zaprawy wapienno-cementowej po

ttoczenia emulsji silikonowej procesie ttoczenia emulsji silikonowe;j

9.5. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO — MECHANICZNYCH
OPOKI PO HYDROFOBIZACJI

Badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacji wykonano po 90 dniach
od zakonczenia procesu ttoczenia preparatu. W ramach promgdr bada wykonano
oznaczenia wytrzymata$ na $ciskanie, nagkliwosci woda kapilarnego podggania,
odpornos¢ na zamarzanie, odpornosa krystalizagj soli. Dodatkowo wykonane zostaty
badania wptywu hydrofobizacji na zmiaregasolenia probek solami budowlanymi (siarczany,
chlorki, azotany). Z racji obszernm$ materialu w podrozdzialach zamieszczono wyniki

koncowe oznacze Petne protokoty badawcze znajgisje w Zakczniku 5 niniejszej pracy.

Szczegbtowe badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacii
przeprowadzono dla prébek paganych emulgjsilikonows. Ze wzgkdu na brak efektéw przy
nagczaniu kamieni krzemianem modyfikowanym silikonerazoniewystarczage efekty przy
mikroemulsji silikonowej badania tych probek ograniczono do pomiaru gki@sdsci.

W badaniach przyjo zatoznie,ze strefy A i B ulegly hydrofobizacji natomiast ste€, nie
zostata nagzona preparatem. Pozwala to na traktowanie matezmistrefy C jako opoki nie

hydrofobizowanej. Przgpie takiego zatognia pozwala na poréwnywanie zmien@jch sé
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whasciwosci w obrbie tego samego bloku kamiennego, co dmompod uwage 0going

niejednorodnosopoki pochodzcej z tego samego ztajest kluczowe.

9.5.1. Przygotowanie probek

Materiat do bad@ pobrano z wczmiej poddanych hydrofobizacji probek opoki.
Na pile stotowej z kadego bloku hydrofobizowanego wytd probki ze stref A, B i C o
wymiarach 40x40x160mm zgodnie z p@sEym rysunkiem. Dodatkowo wyto prébki
szescienne przeznaczone do badadporno€i na krystalizag soli. W sumie do wszystkich

typéw bada przygotowano 450 prébek po 150 z#ej ze stref.

Rys. 9.17 Opoka. Podziat kamienia na strefy pomiarowe Rys. 9.1&Wygrzygotowane do baflgrobki
strefy C
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9.5.2. Oznaczanie wytrzymatosci na § ciskanie

Miejsce  przeprowadzenia badania: Laboratorium  Politechniki  Lubelskiej.
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z gonm PN-EN 1926:2001. Sposob wykonania
badania zgodnie z punktem 13.3.1 @&ahik 3).

Tab. 9.13 Badania wytrzymaid nasciskanie probek z opoki po hydrofobizaciji.

Strefa A Strefa B Strefa C

Nr Wytrzymatosé Wytrzymatosé Wytrzymatosé
Prébki [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
AR 17,22 16,52 16,84

Badania wytrzymalasi na $ciskanie probek z opoki hydrofobizowanej emalsj
slikonowa nie wykazaly istotnych rdic w stosunku do opoki nie ngzonej.
Pomiedzy strefami A i C réaica w srednich wartogiach wynosi co prawda 4% na kofzy

probek zhydrofobizowanych, ale juz strefie B §ednia wartosdest mniejsza nidla strefy C.

9.5.3. Oznaczenie nasigkliwosé woda

Badania nagkliwosci woda opoki po procesie hydrofobizacji wykonane zostaty
dwukrotnie. Pierwsze przeprowadzono po 90 dniach od zakonczenia ttoczenia i dotyczyty
prébek hydrofobizowanych preparatami I, Il, lll. Drugie badania przeprowadzono po uptywie 18
mieskcy i obgty one probki nagczane preparatem Il (emulsja silikonowa). Celem hada

w drugim etapie byto okééenie wptywu czasu na zachowanie efektu hydrofolizac
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Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z parmPN-EN 13755, sposob wykonania
badania zgodnie z punktem 13.3.4 @&ahik 3).

Tab. 9.14 Badania nagliwosci prébek z opoki zhydrofobizowanych preparatem |

Tab. 9.15 Badania nagliwosci prébek z opoki zhydrofobizowanych preparatem Il
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Tab. 9.16 Badania nagliwosci probek z opoki zhydrofobizowanych preparatem 11|

Zaleznosci nasgkliwosci materiatu od odlegtad od otworu, ktérym ttoczony byt
preparat przedstawiono na pgseych rysunkach.

o °
E g
8 g
Rys. 9.19 Wykres zataosci nasikliwosci od Rys. 9.20 Wykres zatmosci nasikliwosci od
odlegtaci materialu od otworu iniekcyjnego dla odlegtaci materialu od otworu iniekcyjnego dla
preparatu I. Odpowiednio kolor niebieski strefa A, preparatu Il. Odpowiednio kolor niebieski strefa A,

fioletowy strefa B, biaty C fioletowy strefa B, biaty C
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25 1= —
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1 Preparaty
Rys. 9.21 Wykres zataosci nasikliwosci od Rys. 9.22 Wykres nagiliwosci w strefie A
odlegtasci materiatu od otworu iniekcyjnego dla w zaleznosci od zastosowanego preparatu.
preparatu Ill. Odpowiednio kolor niebieski strefa A, Odpowiednio kolor czerwony preparat:ty Il i
fioletowy strefa B, biaty C niebieski Ill
25 25
= 20 g 20
m 3
§ 15 _§ 15
%’ 10 E. 10
B 3
2 Z s
0
1
1
Preparaty
Preparaty
Rys. 9.23 Wykres nagiliwosci w strefie B Rys. 9.24 Rys. 9.25 Wykres naldiwosci w strefie C
w zaleznosci od zastosowanego preparatu. w zaleznosci od zastosowanego preparatu.
Odpowiednio kolor czerwony preparatty Il i Odpowiednio kolor czerwony preparatity Il i
niebieski Il niebieski Il
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Po zakdczeniu bad&, probki opoki hydrofobizowanej emudsgilikonowg pozostawiono

w warunkach laboratoryjnych na okres 18 niegi

Tab. 9.17 Badania nagiliwosci prébek z opoki zhydrofobizowanych preparatem Il

Strefa A Strefa B Strefa C
Nasikliwosc¢ Nasikliwosc¢ Nasikliwos¢
Nr probki

[%] [%] [%6]
11 9,51 23,14 22,09
2 7,79 8,2 28,24
113 7,11 11,12 25,29
114 4,14 3,96 17,88
15 3,23 6,98 6,42
Il 6 7,19 25,02 27,46
7 9,49 20,98 24,03
118 11,12 22,23 23,36
119 6,69 19,23 23,53
110 8,65 20,69 24,39
AAy 7,49 16,16 22,27

Z zakorczonych bad@ nasgkliwosci probek z opoki hydrofobizowanych preparatami |,

[1i Il oraz powtérnych (po 18 miegiach) opoki hydrofobizowanej preparatem Il wynika:

» Brak istotnych rénic w nasikliwosci pomidzy strefami A, B i C prébek opoki
hydrofobizowanych preparatem | (krzemian modyfikowany silikonem).

* Zmniejszenie nagkliwosci w strefie Asrednio o 70 % i strefie B o blisko 35% w
stosunku do nagkliwosci materiatu w strefie C prébek opoki hydrofobizowein
preparatem Il (emulsja silikonowa).

* Zmniejszenie nagkliwosci w strefie Asrednio o blisko 60 % i strefie B o okoto
15% w stosunku do nagliwosci materialu w strefie C prébek opoki
hydrofobizowanych preparatem Ill (mikroemulsja silikonowa).

* Sezonowanie zhydrofobizowanych probek przez 18 wgugsinie przyniosto
wigkszych zmian w uzyskiwanej nakliwosci. W przypadku stref A i B nagait
minimalny  spadek nasgkliwosci odpowiednio o 0,23% i 0,19%.
W przypadku strefy niehydrofobizowanej ni¢éa byta na poziomie 0,2%.
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9.5.4. Oznaczenie kapilarnego podciggania

Oznaczenie kapilarnego poelgania opoki po procesie hydrofobizacji wykonane alost
po 120 dniach od zakonczenia tloczenia i dotyczyto probek hydrofobizowareparatem |II.
Ze wzgkdu na bardzo zte i niezadawaleg efekty w przypadku preparatow | i Il (potwierdzo
wczeniejszymi oznaczeniami) odgtiono od ich dalszych bafla

Badanie zostato przeprowadzone w Laboratorium Wydziatu Budownictwa i Architektury
PL zgodnie z normn PN-EN 1925
wspotczynnika nagkliwosci kapilarnej. Do badaprzeznaczono po 16 probek zz#aj strefy

Metody badakamienia naturalnego. Oznaczenie

hydrofobizowanych kamieni. Ze wzglu na obszernosthaterialu poniej zamieszczone zostaty
wyniki koncowe bada oraz przyktad opracowania graficznego wynikow. @mgczegotowe

bada znajduj sie w Zalkczniku 4.

Probka Al

Tab. 9.18 Obliczenia wspoétczynnika ngdiwosci kapilarnej probki Al.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt \t [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 |0,00152§ 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,y m masa suchej prébki do badania, w gramach,
A - powierzchnia zanurzona w wodzie, w metrach kwadratowychczas, ktory uptysm od pocatku badania do
momentu, w ktérym wykonano pomiar kolejnej masy probkiwmsekundach, G- wspdétczynnik nagkliwosci
kapilarnej wod, zmierzony w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny anizotropii kamienia, w gramachinmeam

s %° | C, - wspéiczynnik nagkliwosci kapilarnej wod, zmierzony w kierunku réwnoleglym do plaszczyzny
anizotropii kamienia, w gramach n& ima s®° Y — nasikliwos¢ woda w g/nt X — pierwiastek kwadratowy z czasu

ws?®
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Rys. 9.26 Wykres dla kapilarnego pagania opoki (Al — probki, ktére ulegty hydrofobizacii).

Rys. 9.27 Badanie kapilarnego pag@nia opoki strefa Rys. 9.28 Badanie kapilarnego pagEnia opoki strefa

A po godzinie badania. B po godzinie badania.

Rys. 9.29 Badanie kapilarnego pagEnia opoki strefa C po godzinie badania.
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Tab. 9.19 Poréwnanie wynikovredniej wartéci arytmetycznej wspétczynnika nakliwosci kapilarnej probek

z opoki hydrofobizowanych emuisgilikonows.

Strefa Liczba probek AC [g/m?*s°7]
A 16 18,290
B 16 86,820
C 8 111,408

Z zakonczonych badakapilarnego poaggania probek opoki hydrofobizowanej emals;j

silikonowg (preparat Il) wynika:

e Zastosowany preparat w probkach strefy A zatrzymat pgdoie kapilarne
I oshgnicty zostat bardzo niski wspétczynnik C.

* W prébkach strefy B wartos@/spotczynnika C byta 4 krotnie wksza ni w strefie
A. Niezadawalajcy efekt zwihzany jest z jedynie e%ciowag hydrofobizacy
probek. Podciganie kapilarne odbywatoestzescia nie zabezpieczomgreparatem.

* W przypadku prébek strefy C (prébki nie zhydrofobizowane) uzyskano ¢iegmyi
wartos¢ wspoétczynnika C.

9.5.5. Odporno $é na zamarzanie

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z gorRN-EN 12371 : Metody bada
kamienia naturalnego. Oznaczenie mrozoodpaitj@80] Badania wykonano na 24 prébkach,
po 8 z kadej strefy (A, B, C), po 180 dniach od wykonanej fogdbizaciji.

Ze wzgkdu na obszernosénateriatu szczegotowy opis przebiegu badania, kemypl
dokumentagj fotograficzng oraz wyniki tabelaryczne zamieszczono w ggahiku 5.

W punkcie niniejszym przedstawiono wyniki koncowe po 56 cyklach zamarzania.
Przy ocenie wizualnej stosujemy ngstijaca skak :

e 0- prébka do badanienaruszona

* 1-bardzo mate zniszczenia, nie powadigzintegracji probki

« 2—jedno lub kilka matych pnie¢, oddzielenie matych fragmentéwlOmnt

« 3 —jedno lub kilka pknic¢, oddzielenie fragmentéwL®mnt

* 4 —proébka do badania przetamana na dwggatzub ze znacznymi pgricciami
 5—prébka do badew kawatkach

Osiagniccie punktu 3 skali powodeizaklasyfikowanie probki jako zniszczonej.
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Tab. 9.20 Wyniki pomiaréw objfosci probek strefy A po 56 cyklach. .

Nr Mso Mo Vipo=(Msg- Mpo) Mg, Min Vor=(MsirMnn) AVb

probki [a] [g] [mI] [g] [g] [mI] [%]
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
A5 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

Rys. 9.30 Probki A. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozama prébek z opoki.
Tab. 9.21 Wyniki pomiaréw objfosci probek strefy B po 56 cyklach.

Nr Mso Mo Vpo=(Msg- Mpo) Mg, Min Vor=(MsirMnn) AVb

probki [a] [a] [ml] [a] [a] [mi] [%]
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 uszkodzonegngy powyzej 1 % spadku objosci.
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Rys. 9.31 Probki B. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozami probek z opoki..

Tab. 9.22 Wyniki pomiaréw objosci prébek strefy C po 56 cyklach.

N Moo | Mp |VerMssMud | o m | Vbn=(MyrMy) | AV
probki ] ] [mi] ] ] [ml] [%]
Cl | 449,17 | 194,63] 25454 | 411,47| 177,23] 234,24 7,98
C2 | 424,38 | 182,51] 241,87 | 364,21] 156,58] 207,63 14,16
C3 | 45351 | 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] 27571 | 462,21| 199,74] 262,47 4,80
C6 | 455,30 | 198,65| 256,65 | 432,37| 187,22| 245,15 4,48
C7 | 490,28 | 21351| 276,77 | 464,14] 202,20] 261,94 5,36
C8 | 406,49 | 176,62] 229,87 | 388,80| 168,96] 219,93 4,32

Uwagi : Wszystkie probki zostaly zakwalifikowane jako uszkodzonegngy powyzej 1 % spadku objosci.

Rys. 9.32 Prébki C. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozemia probek z opoki.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badabserwacji stwierdzono :

* Po 56 cyklach zameania na probkach strefy A dwie uznano za nieuszkaoglzo
w pozostatych spadek masy byt na poziomie okoto 4%.

* Pomiar obgtosci wykazat i probki B i C uznano za uszkodzone joa 28 cyklu
(osiagnety ubytek obgtosci wiekszy niz 1 %)

»  Prébki B nie wykazaty zniszchgedynie w czsci nagczonej preparatem.

« Emulsja silikonowa nie pogorszyta wkwosci mrozoodpornych opoki,
a wrgcz przeciwnie zabezpieczyh jprzed destrukcyjnym dziataniem niskich
temperatur.

9.5.6. Odporno s$¢ na krystalizacje soli

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z gorRN-EN 12370 : Metody bada
kamienia naturalnego. Oznaczenie odpochoa krystalizag soli. [179] Badania wykonano
po 180 dniach od wykonanej hydrofobizacji.

Badanie normowe dotyczy oleania probek roztworem soli siarczanowych,8@,
(siarczan sodu). Autor pracy zdecydowat o przeprowadzeniunbadazerszym zakresie,
badapc odpornosia krystalizagj soli chlorkowych i azotanowych.

Probki szécienne o boku (40mm) powinny byycicte pilg diamentowy, a jedna z
powierzchni powinna by oszlifowana, caly luty materiat powinien by zmyty z powierzchni
prébki pod bigaca woda. Probki do badania nafg wysuszy do statej masy w suszarce w temp.
105 ° C. Prébki naley trwale oznakowai zwazy¢ z doktadnogia do 0,01g.

Badanie sktada siz 15 cykli, na jeden cykl sktadacs2 godzinne naskanie w roztworze

soli i co najmniej 16 godzinne suszenie w suszarce w temp. 105° C .

* Wysuszone probki natg umiesci¢ w pojemniku i pokrg 14 % roztworem soli
do gkbokoLi 10mm nad powierzchagi probki. Minimalna odlegtos¢miedzy
prébkami ma wynosi 10mm , a brzegami pojemnika 20mm. Probki hale
nagcza: przez 2 godziny (temp. 20 ° C) pod przykryciemny abikna¢ parowania.

e Po nagczeniu probki umigci¢ w suszarce na co najmniej 16 godzin w temp. 105 °
C. W pocatkowym etapie suszenia, aby uzyskhuzg wilgotnosé¢ wzgledng nalezy
(jeszcze przed wieniem probek) umiei¢ w zimnej suszarce kuwety z woda
I wigczenie ogrzewania na 30 minut.
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* Po kadym z 15 cykli probki przechowujeesiv wodzie o temp. 23 ° C przez 24
godziny, nasfpnie suszy do statej masy i ya [179]

Wyniki nalezy przedstawd stosujc wzor:

am = MMar 00
Md (9.1)

Gdzie:
Mgy — masa suchej probki do badania [g],
Mg: - 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 rohica mas przed i po badaniu ( strata lub przyrost masy ) [%].[179]

W przypadku gdy prébka ulegta zniszczeniu lulbtpgw czasie badania, nalepoda&

catkowitg liczbe cykii.
Siarczan sodu

Stezenie soli (NaSQy) : 14% stosunek wagowy

Tab. 9.23 Rénica mas prébek A po przeprowadzonych cyklach zasolenia siarczanem sgid,{Na

Nr Masa probki suche Masa probki po 15 | Rénica mag Roéznica mas
probki la] cyklach [g] [9] (%]

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

A4 75,906 75,857 -0,049 -0,1

A5 76,238 75,123 -1,115 -1,5

A6 93,816 93,434 -0,382 -0,4

Uwagi : na prébkach zabezpieczonych preparatem brak uszka@daetowano nieznaczny ubytek masy.

Tab. 9.24 Rénica mas prébek B po przeprowadzonych cyklach zasolenia siarczanem sggiQ,{Na

Nr Masa probki suche Masa probki po 15 | Ronica mag RdOznica mas
probki [a] cyklach [g ] [9] [%]

B1 86,615 32,84 -563,775 -62,1

B2 77,374 Zniszczona po 4 cykl - -

B3 94,332 Zniszczona po 4 cykl - -

B4 96,415 Zniszczona po 3 cykl - -

B5 83,59 zniszczona po 3 cykl - -

B6 90,653 38,445 -52,208 -57,6

Uwagi : na probkach widoczne zniszczenia na styku zabezpieczonej powierzchni z niezabegpieczon
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Tab. 9.25 Rénica mas probek C po przeprowadzonych cyklach zasolenia siarczanem sg8@4).Na

Nr Masa probki suchej| Masa prébki po 15 | Romica mag RoOmica mas
probki [g] cyklach [ g ] [9] [%]
C1 84,244 zniszczona po 13 cykl - -
C2 84,863 zniszczona po 13 cykl - -
C3 86,313 Zniszczona po 4 cykiu - -
C4 88,454 zniszczona po 10 cykl - -
C5 88,491 zniszczona po 13 cykl - -
C6 87,907 zniszczona po 13 cykl - -

Uwagi : probki poddane roztworowi soli zostaly calkowicie zniszczone, icttasbjz kazdym cyklem malata,

az uzyskaty postapytu, na koniec badania nie gm@ bylo zanotow@ich masy.

9.33 Pocztkowy stan prébek strefy A przed 9.34 Prébki strefy A po 15 cyklach zasolenia

zasoleniem siarczanem sodu w roztworze 14 % siarczanu sodu.

9.35 Pocztkowy stan prébek strefy B przed 9.36 Prébki strefy B po 2 cyklu zasolenia w roztworze

zasoleniem siarczanem sodu 14 % siarczanu sodu
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9.37 Probki strefy B po 15 cyklu zasolenia w roztworze  9.38 Pocatkowy stan probek strefy C przed

14 % siarczanu sodu zasoleniem siarczanem sodu

9.39 Prébki strefy C po 2 cyklu zasolenia w roztworz®.40 Prébki strefy C po 10 cyklu zasolenia w roztworze

14 % siarczanu sodu 14 % siarczanu sodu

Chlorek sodu

Stezenie soli (NaCl): 14% stosunek wagowy

Tab. 9.26 Rénica mas prébek A po przeprowadzonych cyklach zasolenia chlorkiem sodu (NacCl).

Nr Masa probki suchg  Masa prébki po | Rémica magy Rdémica mas
prébki [a] 15cyklach [ g ] [g] [%]

Al 90,394 90,674 0,280 0,310

A2 85,316 85,661 0,345 0,404

A3 75,112 75,293 0,181 0,241

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z ngreamiast soli normowej zastosowano chlorek sodu. Brak widocznych

uszkodzé, nieznaczny przyrost masy.

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 160



HYDROFOBIZACJA MATERIALOW

Tab. 9.27 Rénica mas probek B po przeprowadzonych cyklach zasolenia (NaCl).

Nr Masa probki sucha| Masa probki po |RoOmicamas Rézmica mas
probki [a] 15cyklach [ g ] [g] [%]
Bl 91,183 zniszczona 10 cykl - zniszczona 10 cyk
B2 74,663 zniszczona 13 cykl - zniszczona 13 cyk
B3 77,432 zniszczona 8 cykl - zniszczona 8 cykl
Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z ngraamiast soli normowej zastosowano chlorek sodu. Na prébkach

widoczne zniszczenia na styku zabezpieczonej powierzchni z niezabezpjecruzielenie

niezabezpieczonej ¢&i.

Tab. 9.28 Rénica mas probek C po przeprowadzonych cyklach zasolenia (NaCl).

Nr Masa probki suchg  Masa prébki po | Rémica mag Rdémica mas
prébki [a] 15cyklach [ g ] [g] [%]

C1 88,749 89,980 1,231 1,387

C2 87,125 87,639 0,514 0,590

C3 87,758 88,859 1,101 1,255

i zniszczenie

Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z ngreamiast soli normowej zastosowano chlorek sodu. Brak widocznych

uszkodzé, na powierzchni probki osadza siol co przyczynito sido wzrostu masy probki po 15 cyklu badania.

9.41 Pocztkowy stan prébek strefy A przed

zasoleniem chlorkiem sodu

9.42 Prébki strefy A po 15 cyklach zasolenia

w roztworze 14 % chlorku sodu.

9.43 Prébki strefy B po 8 cyklu zasolenia w roztworze
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14 % chlorku sodu.

9.44 Probki strefy B po 10 cyklu zasolenia

w roztworze 14 % chlorku sodu
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9.45 Prébki strefy C po 8 cyklu zasolenia w roztworze
14 % chlorku sodu.

9.46 Prébki strefy C po 15 cyklu zasolenia

w roztworze 14 % chlorku sodu.

Azotan sodu

Stezenie soli (NaN@): 14% stosunek wagowy

Tab. 9.29 Rénica mas prébek A po przeprowadzonych cyklach zasolenia azotanem sodusYNaNO

Nr Masa probki suchg  Masa prébki po | Rémica magy Rdémica mas
probki [a] 15cyklach [ g] [g] [%0]
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 ngrnzamiast soli normowej zastosowano azotan sodu.

Brak widocznych uszkodaenieznaczny przyrost masy spowodowany powierzchniowym osadzagisolisi

Tab. 9.30 Rénica mas prébek B po przeprowadzonych cyklach zasolenia azotanem soduw)NaNO

Nr Masa probki suchg  Masa prébki po | Rémica mag Rdémica mas
probki [a] 15cyklach [ g] [g] [%0]
Bl 86,658 zniszczona 10 cykl - -
B2 86,621 zniszczona 9 cykl - -
B3 73,462 zniszczona 12 cykl - -
Uwagi : Przebieg badania jest zgodny z ngrzamiast soli normowej zastosowano azotan sodu. Przetamanie

prébki w miejscu styku powierzchni zabezpieczonej preparatem z niezabezpjatastnukcja agci probki.

Tab. 9.31 Rénica mas prébek C po przeprowadzonych cyklach zasolenia azotanem sody)(NaNO

Nr Masa probki suchg  Masa prébki po | Rémica magy Rdémica mas
probki [a] 15cyklach [ g] [g] [%0]

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 ngreamiast soli normowej zastosowano azotan sodu.
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9.47 Prébki strefy A po 15 cyklach zasolenia w 9.48 Prébki strefy C po 15 cyklach zasolenia w

roztworze 14 % azotanem sodu. roztworze 14 % azotanem sodu.

9.49 Prébki strefy B po 9 cyklach zasolenia w roztworze 14 % azotanem sodu.

Podsumowanie badania :

e Probki strefy A bez wzgbu na zastosowansdl po 15 cyklach pozostaty
nieuszkodzone.

» Charakter zniszczeprobek strefy B dla kalej z soli miat identyczny przebieg.
W pierwszych cyklach pojawiaty i pgkniecia na styku materiatu
hydrofobizowanego i nie hydrofobizowanego, a @aste dochodzito
do rozwarstwiania 8i skaly i destrukcji materialu niezabezpieczonego
(przy badaniach N&O,).

» Probki strefy C okazaty sicatkowicie nieodporne na dziatanie JS&,, ulegty
catkowitej degradacji, nie dotrwaty do konca cykli. W pozostatych badaniach nie
stwierdzono uszkodzemateriatu.

e Zastosowany preparat zabezpieczyt probki przed destrukcyjnym dziataniem soli
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9.5.7. Badanie zasolenia

Badanie obgizenia solami budowlanymi probek po hydrofobizacji wykno przy
uzyciu gotowych testow firmy MERCK. [213][214][215] isto ono na celu stwierdzenie,
czy zastosowany preparat nie wptynie na wzrost zasolenia materiatu. Oznaczenia wykonano

dla siarczanéw, chlorkdéw i azotanéw.

Ze wzgkdu na obszerrsé materiatu szczegotowy opis przebiegu badania, dekiacg
fotograficzngoraz wyniki tabelaryczne zamieszczono waZahiku 5. W punkcie niniejszym

przedstawiono wyniki kiicowe oznacze

Tab. 9.320cena stopnia zasolenia na podstagdersa soli. [50]

[%] niskie srednie
chlorki <0,2 0,2-0,5
azotany <0,1 0,1-0,3

siarczany <0,5 05-15

Tab. 9.33 Wyniki badania zawaéth soli budowlanych na préobkach opoki poddanej procesowi hydrofobizacji
emulsp silikonowg (Preparat ).

Rodzaj prébki Zawartoséchlorkéw | Zawartosésiarczanéw Zawartoséazotanow
(%] (%] (%]
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
C1l 0,06 0,25 0,02
Cc2 0,05 0,34 0,02

W badanych prébkach opoki nie stwierdzono poiszgnych ilo€i soli budowlanych.
Zawartogi chlorkow, siarczanéw i azotanbw w materiale stfefi B sg poréwnywalne

do wartoci uzyskanych w strefie C (materiat nie aezany emulgj silikonowg).
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9.6. BADANIA STRUKTURY OPOKI PO HYDROFOBIZACJI

W rozdziale niniejszym zamieszczono wyniki baddaruktury opoki po hydrofobizacji
emulsp silikonows (preparat Il). Badania wykonano metaglarpcji par azotu oraz przy yciu
Skaningowe] Mikroskopii Elektronowej SEM. Badania wykonano po uptywie 180 dni od
nagczania prébek. Oznaczenia wykonano w Laboratorium dxAdyu Budownictwa
i Architektury Politechniki Lubelskiej.

9.6.1. Metoda sorpcji par azotu — badanie tekstury

Charakterystyka parametréw tekstury badanych opok zostata przeprowadzona za pomoc
niskotemperaturowej izotermy adsorpcji i desorpcji azotu w temperaturze ciektego azotu 77° K

na aparacie ASAP 2020 firmy Micromeritics.

Probki przed analizbyly odgazowywane pod niskimsaieniem w temperaturze 250°C
przez 6 godzin. Dzki takiemu przygotowaniu mdisvy byt pomiar cénienia wzgtdnego

z doktadnogia do 0,00001 mmHg, oraz iloszaadsorbowanego gazu na powierzchni.

Z zaleznosci tych dwoch wartosi zostaty okrélone izotermy adsorpcji i desorpciji,
bedace podstaw do dalszych obliczewtasciwosci powierzchniowych badanych skat .

Otrzymane dane adsorpcyjne zostaty zyte do okrélenia  powierzchni
wiasciwej wyznaczonej metodBET, Sser, z wykorzystaniem niskotemperaturowej izotermy

azotu (77°K — 78°K) i catkowitej pojemncisporéw, V, przy cénieniu wzgednym ppe=0,98.

W celu scharakteryzowania wiell@$poréow, wykorzystano metodBarreta, Joynera
i Halendy (BJH). Stug ona do obliczenia funkcji rozktadu porow wedgm ich promienia tzw.
Pore Size Distribution (PSD)
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Wyniki bada opoki hydrofobizowanej emulsgilikonows (Preparat Il)

C1
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3,0 A
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0,0 +— T T T r )
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Pore diameter (nm)
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Rys. 9.50 Wykres ilustragy struktue i objetos¢ poréw opoki przed hydrofobizagcjProbka C1
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Rys. 9.51 Rys. Wykres ilustrgy struktue i objetos¢ poréw opoki przed hydrofobizagcjPréobka C2
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Rys. 9.52 Wykres ilustrggy struktue i objetos¢ pordw opoki po hydrofobizacji. Prébka Al
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Rys. 9.53 Wykres ilustrggy struktue i objetos¢ pordw opoki po hydrofobizacji. Prébka A2
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Rys. 9.54 Zhiorczy wykres opoki przed i po hydrofobizacj

Wraz z efektem hydrofobizacji wyiaie zmienia s rozktad struktury porow.
Opoka staje si mniej porowata co objawiae¢szmiang wartoLi objetosci porow. Dla probek
naturalnych miéci sic w granicach 5-6 ciig, a dla probek hydrofobizowanych wartosé
objetosci  poréw zmniejsza si do ok. 2 cri¥g. Zmiana ohjtosci poréw znajduje
odzwierciedlenie rowniew ich wielkogi. Pory probek naturalnychdednicach 6,5 nm zostgj
»Zasklepione” do rdu 4,8 nm, zapory o promieniu 14 nm zmniejsaagiec do 8,5 nm — czyli

wyraznie §odek hydrofobizujcy ,uszczelnia” porowatstruktue opoki.
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9.6.2. SEM (Skaningowa Mikroskopia Elektronowa) — zmiana

struktury po hydrofobizacji

Badania opoki metodaSEM wykonano w Laboratorium Wydzialu Budownictwa
i Architektury PL przy uyciu aparatu QUANTA 250. Badaniom poddano prébki kopo
hydrofobizowane emulsjsilikonowy oraz materiat niezabezpieczany

Rys. 9.55 Obraz SEM opoki przed hydrofobizacj Rys. 9.56 Obraz SEM opoki przed hydrofobizacj

Rys. 9.57 Obraz SEM opoki po hydrofobizacj Rys. 9.58 Obraz SEM opoki po hydrofobizacj
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Proces hydrofobizacji zaciera w sposéb zpagzpierwotnabardzo porowat struktue
skaty. Powierzchri zabezpieczonacharakteryzyy ziarniste agregaty emulsji silikonowej.
Rozkfad tych agregatow jest w znacej czsci regularny. Miejscowo widoczne skupiska

o charakterze polew skrytokrystalicznych.

9.6.1. Whioski dotyczace badan opoki po hydrofobizacji

* Opoka jest materiatem, w ktorym miove jest wykonywanie hydrofobizacji
wgtebnej

* Pomimo identycznego sposobu przygotowania probek i prowadzenia

hydrofobizacji uzyskano rdwe promienie nagzenia. Z zastosowanych trzech
preparatéw, najvekszy promi@é penetracji uzyskiwano przy zastosowaniu emuls;ji
silikonowej (preparat I1)

* Analiza struktury metodami sorpcji par azotu oraz SEM wykazaty gpgstanie
efektow hydrofobizacji wekszych poréw i doszczelnienia poréw 0 mniejszych
srednicach.

 Badania normowe nagiliwosci 1 kapilarnoci potwierdzity skutecznosé
hydrofobizacji opoki. Badania mrozoodporeosi odporno€i na krystalizag
wykazaty popraw odporno€i hydrofobizowanej opoki na wymienione czynniki.

 Promien penetracji preparatu hydrofobizopgo w opoce zaly od: rodzaju
preparatu, wilgotnasi skaty i cknienia z jakim podawany jest preparat.
Badania wykazaly, ze najlepsze efekty uzyskano przy maksymalnym
dopuszczalnym énieniu 10 bar.
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9.7. CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO — MECHANICZNYCH
ZAPRAW PO HYDROFOBIZACJI

Badania cech fizyko-mechanicznych zapraw po hydrofobizacji wykonano po 90 dniach
od zakonczenia procesu ttoczenia preparatu. W ramach promgdz bada wykonano
oznaczenia nagkliwosci woda oraz kapilarnego podgiania metodggodnaz nornmy i metoda
poprzez pomiar wilgotnad masowej. Z racji obszernd$ materialu w podrozdziatach
zamieszczono wyniki kicowe oznacze Petne protokoty badawcze znajglgje w Zakczniku 6

niniejszej pracy.

9.7.1. Przygotowanie probek

Dlatego w celu zbadania skuteczeoiddydrofobizacji zapraw, probki w ksztatcie walcéw,
na ktérych uzyskano najlepsze wyniki pgioi pitg reczng na graniastostupy, o wymiarach jak
najbardziej zbttonych do wymiaréw 40 x 40 x 160 mm zgodnie zeabnymi fotografiami.
Podczas gjcia wydzielono trzy strefy A, B i C. Strefa A i ¢ B jako miejsca, ktore
potencjalnie ulegty hydrofobizacji i kontrolna strefa C.

Rys. 9.59 Probka zaprawy wapiennej z podziatem Rys. 9.60 Rozktad stref poboru probek z walca

na strefy. hydrofobizowanej zaprawy wapiennej
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9.7.2. Oznaczanie nasigkliwosci

Badania nagkliwosci probek zapraw po procesie hydrofobizacji wykonaostaty po
150 dniach od zakonczenia ttoczenia i dotyczyty probek hydrofobizoviegrywilsy silikonowg
(preparat 1l). Badanie zostato przeprowadzone w Laboratorium Wydzialu Budownictwa i
Architektury PL zgodnie z norg PN-85 B-04500. Oznaczenie ngdiwosci. [166]

Do bada przeznaczono po 12 probek zz#taj strefy hydrofobizowanych zapraw
wapiennej i wapienno-cementowej oraz odpowiednio po 6 i 4 dla zaprawy trasowej i trasowej
modyfikowanej piangZe wzgtdu na obszernosthateriatlu poridej zamieszczone zostaty wyniki

koncowe. Opisy szczegotowe badenajdugy sie w Zakczniku 6.

Tab. 9.34 Wyniki badania nagiiwosci prébek zapraw po hydrofobizacji emuylsjlikonowg.

Nasigkliwos¢
Lp. Rodzaj zaprawy [%]
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 23,4 24,2 23,9
1;1 31,5 31,3 31,6
4 Zaprawa trasowa spieniona | 1;0,5 28,6 28,3 28,3
1;04 26,3 26,0 26,0

Zgodnie z oczekiwaniami wazinej z grupy badanych zapraw nie gpigt istotna zmiana
nasgkliwosci. Tylko w zaprawie wapiennej w strefie A nemy zaobserwowaminimalne
réznice w nasgikliwosci w porownaniu ze strefami B i C. Ta rmdga moz by wynikiem

czesciowego doszczelnienia porow preparatem.

9.7.3. Oznaczanie kapilarnego podciggania

Badanie zostato przeprowadzone w Laboratorium Wydziatu Budownictwa i Architektury
PL zgodnie z norgi PN-85 B-04500. Oznaczenie wspotczynnika gidsvosci kapilarne;.
Podobnie jak w przypadku nagiiwosci do badé przeznaczono po 12 probek zz#aj strefy
hydrofobizowanych zapraw wapiennej i wapienno-cementowej oraz odpowiednio po 6 i 4 dla
zaprawy trasowej i trasowej modyfikowanej piardoniej zamieszczone zostaty wyniki

koncowe bada Opisy szczegbétowe batlanajdug sie w Zalczniku 6.
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Na podstawie wynikow badazaprawy wapiennej wykonano wykresy kapilarnego

podciggania wody dla strefy A i B.

Kapilame podci aganie wody zaprawy wapiennej w strefie A
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Rys. 9.61 Kapilarne podgianie wody zaprawy

wapiennej w strefie A

Na podstawie wynikow badazaprawy wapienno-cementowej wykonano wykresy
kapilarnego podggania wody dla strefy A i B.

Rys. 9.62 Kapilarne podgianie wody zaprawy

wapiennej w strefie B

Kapilarne podci gganie wody zaprawy wapienno-cementowej

w strefie A
z __—— %
20 "
18
16
g 141
g 21
£
§ o
o
2
0

0123 456 7 8 91011121314 1516171819 20212223 24 25
Czas[h]

‘ —&—po hydrofobizacji ~— przed hydrofobizacjg ‘

Rys. 9.63 Kapilarne podgianie wody zaprawy

wapienno-cementowej w strefie A
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Rys. 9.64 Kapilarne podgianie wody zaprawy

wapienno-cementowej w strefie B
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Tab. 9.35 Wyniki badania nakliwosci prébek zapraw po hydrofobizacji emalsjlikonows.

Kapilarna¢
Lp. Rodzaj zaprawy [%0]
A B C

1 Zaprawa wapienna 5,7 14,9 15,3
2 Zaprawa wapienno - cementowa 20,1 21,3 214
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 znace zmniejszenie Kkapilarno$ uzyskano jedynie
na zaprawie wapiennej. W strefie A ngsto prawie trzykrotne zmniejszenie kapilarnbs$
w stosunku do strefy C (zaprawa niege@®na preparatem). Na podstawie tego wynikumaoz
przyja¢, ze efektywne wytworzenie warstwy hydrofobowe] Bpgb w co najmniej

4 centymetrowej odlegéoi od otworu.

Zaréwno w zaprawie wapienno-cementowej, trasowej jak i trasowych modyfikowanych

piangnie odnotowano zmiany kapilarreps

9.7.4. Oznaczanie kapilarnego podci agania przez pomiar

wilgotnosci masowe;j

Z uwagi na bardzo porowastruktug zaprawy wapiennej i wapienno-cementowej autor
pracy stwierdzit,ze wyniki badania kapilarnego podgania wody wg normy PN-85 B-04500
dla probek poddanych hydrofobizacji nie do konca ogldagczywistos¢ Powodem takiego
wniosku byto spostrzenie, # probki wykazywaly due zawilgocenie w pasie zanurzenia
w wodzie a powyej probka pozostawata sucha. Dlatego uznair®,zostanie okiona
wilgotnos¢ a tym samym wysokoskapilarnego podgpania wody przez okékenie wilgotnogi
na poszczegolnych wysoko&ch beleczki. Badanie te potraktowano jako dodagko
o charakterze informacyjnym i wykonano je dla zaprawy wapiennej (hydrofobizacja odniosta
skutek) .

W celu wykonania oznaczania wilgotmd$spo okrdleniu kapilarnego podggania,
beleczki poatto na cztery ogci, co 4cm. Nasgpnie tak powstate prébki ss@enne zwaono
z doktadnogig do 1 g. Beleczki wysuszono do uzyskania statej masigreslono wilgotnos¢

w sposo6b zgodny z badaniem wilgotoiohrasowej materiatow. [206]
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Tab. 9.36 Wartéci srednie wilgotndci zaprawy wapiennej po badaniu kapilaftialla poszczegdélnych stref

Wilgotnosé srednia Kapilarnag¢
Wysokosé (badanie nienormowe) wg normy
probki [%0] [%]
A B C A B C
16 0,9 12,6 15,2
12 2,9 13,8 15,5
8 o1 | 152 | 163 | >/ | 9| 183
4 16,5 17,1 17,1

Rys. 9.65Srednia wilgotné¢ beleczek z zaprawy wapiennej na wyznaczonych wysidkeh.

Na powy:szym wykresie widaznaczne raiice wilgotno€i badanych beleczek w strefie

A. Badanie normowe obrazuje wynidednie dla catej beleczki. Pgcie beleczki i okréenie

wilgotnosci  dla poszczegolnych wysokos daje  wyrany obraz

rozktadu wilgoci.

Do wysokog€i 4cm wystpuje duz zawilgocenie spowodowane zanurzeniem beleczki dzigo

W przedziale 4-8cm wida zmniejszenie zawilgocenia o niemal potova powyej 8cm

zawilgocenie jest nieznaczne.
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Tab. 9.37 Warteci srednie wilgotndci zaprawy wapienno-cementowej po badaniu kapikairaia stref A, Bi C

Wilgotnosé srednia Kapilarnag¢
Wysokosé (badanie nie normowe) wg normy
probki [%0] [%]
A B C A B C
16 15,7 20,7 21,7
12 17,3 21,1 22,2
8 109 | 224 | 225 | 201 | 213 | 214
4 22,2 22,7 22,7

Rys. 9.66Srednia wilgotné¢ beleczek z zaprawy wapienno-cementowej na wyznaczonych wigsadio.

Uzyskano znacce ograniczenie kapilarncsw skrajnych przypadkach do catkowitego
zahamowania podggania wody. Skutecznodéiekcji zalezy przede wszystkim od wilgotnois

zaprawy i od cinienia roboczego.

W zaprawach wapienno-cementowych nie uzyskangaupromieni penetracji, a co za
tym idzie zaledwie ok. 25% spadek kapilariodaki wynik nie jest zadawalgy, dlatego nie
nalezy wykonywa warstw hydrofobowych w zaprawach wapienno-cementbwgibo naley
przebada ta zapraw pod kgdem hydrofobizacji preparatem o innym sktadzie clozmym.

Do zapraw trasowych nie udate siprowadzé preparatu z uwagi na szczelsiguktue.
Nawet zdecydowane zgkiszenie porowat@$ nie zwkekszyto uzyskiwanych promieni
penetracji. Dlatego naly zad& pytanie czy stosowanie zapraw trasowych jest wsiapazy

iniekciji.

Analiza skutecznai przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 175



HYDROFOBIZACJA MATERIALOW

9.7.5. Whioski dotyczgce badan w zaprawach

e Istnieje  moiwo$¢ wprowadzenia preparatu i wytworzenia  warstwy
hydrofobizupcej w zaprawie wapiennej przy zastosowaniu emulgfosowe;.

* Nie uzyskano zadawalgjych efektéw podczas prob ttoczenia preparatu wezepr
wapienno-cementowych, pomimo #gzych wartogi nasgkliwosci i kapilarnogi

w stosunku do zapraw wapiennych.

* Badania wykazaty brak mbwosci wprowadzenia preparatu do zapraw trasowych.

Efektow nie odnotowano pomimo zytiszenia porowat@d (modyfikacja piany

I wzrostu cinienia podawania preparatu.

» Brak efektow w zaprawach trasowych oraz niedostateczne w wapienno-cementowej
zwigzane g zamkngta struktug poréw w tych zaprawach.
* Promien penetracji preparatu hydrofobizopgo w zaprawie wapiennej zaje

od jej wilgotnogi i cisnienia z jakim tloczony jest preparat.

0 Najlepsze efekty uzyskiwano przy wilgotmigch zaprawy powaej 10%.

o Zadawalaicy promier penetracji w przypadku zapraw wapiennych uzyskano
przy cisnieniach niszych od maksymalnych dla iniekcji niskéaeniowe;.
Toczenie prowadzono przysaieniu do 6 bar. Proby zekszenia dinienia
prowadzity do zniszczenia probki.
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10. HYDROFOBIZACJA MUROW

Uzyskane pozytywne wyniki hydrofobizacji opoki i zaprawy wapiennej wymusity
koniecznosc¢rozszerzenia zakresu badazdecydowano o przeprowadzeniu préb wykonania
przepony metodgniekcji w murach. Ze wzgtu na brak mdiwvosci przeprowadzenia bafla
polowych zdecydowano o wzniesieniu murow w Laboratorium Budownictwa i Architektury
Politechniki Lubelskiej. W uprzednio wykonanych wannach wzniesione zostaty trzy murki
badawcze. Wykonano je z opoki pochgely z Kazimierza Dolnego nad Wisha zaprawie
wapiennej. Ze wzghlu na pochodzenie rozbiorkowe, kamiazyty do murow nie wymagat
sezonowania. Z powodu ditugiego czasuazminia spoiwa wapiennego murki poddano

karbonizacji i sezonowano przez okres 12 mmgi

10.1. BADANIA MOZLIWOSCI WYKONANIA INIEKCJI W
BLOKACH WIELKOWYMIAROWYCH Z OPOKI

W murach z opoki wapnistej stosunkowastd wykorzystywano dwezbloki kamienne.
W ramach prowadzonych badpolowych autor spotykat siz ciosami o diugad nawet ponad
1 metra. Wmurowywano je najexiej w pasie przyziemi, czyli na wysol@swykonywania
przepony. Zgodnie z literatyiprzepona powinna Byprowadzona w pasie spoin. Ze wggl na
ich gabaryty (brak mdizvosci obegcia spoinami) zachodzitaby koniecznogéykonywania
przynajmniej dwoéch otworéw w jednym bloku. Skionito to autora, w ramach rbada
przedwsgpnych do wykonania serii iniekcje w deh blokach  kamiennych.
Otwory wywiercono w linii najdiugzego boku kamienia. Na podstawie wiczejszych
wynikdéw, promienia nasycenia opoki, prelg rozstaw otworéw 12cm. Procesowi
hydrofobizacji poddano 6 blokoéw kamiennych. Po trzy z dwoma i trzema otworami w linii.
Zastosowano iniektory jednorazowe z tworzywa sztucznego. Tloczenie prowadzono
naprzemiennie we wszystkich otworach. Po uptywie rmoasibloki zostaly przegie na pile
stotowej. Nas¢pnie zmierzono uzyskane promienie geenia opoki preparatem.

We wszystkich probkach promiigpenetracji wynosit powsej 6 cm. Osigniete wyniki
nie odbiegalty od uzyskanych wamiej, w probkach z jednym otworem.

Dokumentacja fotograficzna z badzamieszczona zostata poaii
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Rys. 10.1 Blok opoki po procesie ttoczenia preparatu IRys. 10.2 Blok opoki po procesie ttoczenia preparatu Il.
Widok z boku Widok z gory

Rys. 10.3 Proces ttoczenia preparatu

Rys. 10.4 Przy rozstawie 12 cm strefy Rys. 10.5 Pomiar promienia penetracji preparatu w opoce

hydrofobizowanej dwoma otworami opoki stykaje.
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10.2. WYKONANIE MUROW Z OPOKI

W celu zbadania skuteczrmgrzepony chemicznej na murach z opoki wapnisisiaty
wykonane trzy mury daviadczalne o wymiarach 150cm x 120cm x 50cm. Do e&ehnia
murow wynagto murarzy z Bochotnicy (gmina Kazimierz Dolny) ,esfalizupcych sg
w obrébce i wznoszeniu muréw z kamienia. Mury zostaty wzniesione z opoki ha zaprawie
wapiennej w proporcji 1:1,5 (wapno-piasek). Zostatoyteizwapno suchogaszone CL90,
wczesniej poddane zabiegowi zlasowania oraz piasek dmbnusty ptukany o frakcji
mniejsze] nt 2mm. Murki do$viadczalne wykonano w wannach z blachy ocynkowanej,
obtozonej szczelnie fadi budowlang Mury zostaty wykonane w temperaturze 15°C i wiltgmsti
45%.

W celu przyspieszania wdania w murach poddano je procesowi karbonizacji.
Wykonano szczelne kotnierze z folii budowlanej, zaloa na murki, nagpnie powtérnie
uszczelniono. Dosrodka kotnierzy wpuszczono dwutlenekegla, po czym otwor wlotowy

zamknkto. Proces karbonizacji prowadzono przez 60 dniicykle uzupetniajc stzenie gazu.

Rys. 10.6 Proces wznoszenia muréw Rys. 10.7 Ukéczony mur nr 2
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Rys. 10.8 Widok muru w kotnierzu podczas procesu  Rys. 10.9 Widok ukficzonych 3 murow z przgfa

karbonizacji. do bada numeracj

10.3. BADANIE SZYBKOSCI PODCI AGANIA KAPILARNEGO NA
MURACH Z OPOKI

Po okresie sezonowania wilgotno§duréw badawczych spadta do bardzo niskiego
poziomu. Jest logicznym,ze przepony wykonuje &i przede wszystkim w murach
zawilgoconych. Ze wzghu na to, zaszia koniecznospodwyszenia ich wilgotnasi.
Wykorzystupc okres nagczania wodg(70 dni), autor prowadzit cykliczne badania wilgodci

murow.

Pomiary wilgotnogéi murow, ktorych celem byto okskenie szybkogi i wysokoLi
podciggania kapilarnego w murach wykonano za pogmagernika LB-795. [218] Urzdzenie
zostato wczeniej skalibrowane co uméwito pomiary metodaopornogiowg opoki i zaprawy
wapiennej w murach. W murach a@dgadczalnych zamontowano sondy pomiarowe o dioigos
15cm. Zostaly one rozmieszczone w parach co 10cm w kamieniu, orazdej goziomej
spoinie z zaprawy wapiennej. Ze wgdl na objtos¢ i dodatkowy charakter baflaponiej
zamieszczono jedynie dokumentaéptograficzng schemat rozmieszczenia sond i przykiadowe
wykresy. Szczegotowe wyniki pomiaréw oraz wykonane na ich podstawie wykresy zrsgduj

w Zalgczniku 7.
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Rys. 10.10 Widok zamontowanych sond igtowych w murze Rys. 10.11 Pomiar wilgotdoi
miernikiem LB-795
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Rys. 10.12 Oznaczenia sond do pomiaru wilg@the murze K - sondy w opoce, Z- sondy w zaprawie
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Pomiar wilgotno $ci muru nr 1 - opoka wapnista
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Rys. 10.13 Wykres ilustragy kapilarne podgganie wody przez opgkw murze nr 1

Pomiar wilgotno$ ci muru nr 1 - zaprawa wapienna
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Rys. 10.14 Wykres ilustragy kapilarne podgganie wody przez zaprawvapienma w murze nr 1

We wszystkich trzech murach kapilarne padenie wody, zarowno dla zaprawy

wapiennej jak i dla opoki, przebiega w sposob bardzo podobny. Na sondach umieszczonych
w kamieniu, od poctku uzyskiwano podwiszone wilgotnodi, pomimo stosunkowo dtugiego
okresu sezonowania (odsychania). W przypadku opoki, aguciiO dniowego okresu batda

na wszystkich wysokadach uzyskano przyrost wilgotrmsdo mniej wecej takiego samego
poziomu. Po osgnieciu okoto 15-16% dalszy przyrost jest winge wolniejszy. W przypadku

spoin z zaprawy wapiennej na wysok@ch do 50cm wyray skok wilgotnogi uzyskano po
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4-5 dobach. Woda transportowana kapilarnie do sond zamontowanych na $eysék®5 i 85
cm dotarta odpowiednio po 18 i 50 dobach.

10.4. INIEKCJA MUROW

Na podstawie wczaiej wykonanych badazdecydowanoze we wszystkich murach
zastosowany zostanie ten sam preparat (emulsja silikonowa). Przepony wykonano
z zastosowaniem trzech technologii. W murze nr 1 wykonano iniekcje dwustmmmgrze nr 2
iniekcje jednostronng wypetnieniem rys i sp@n zaprawy na bazie trasu, a w murze nr 3
iniekcje jednostronnalniekcje wykonano zgodnie z informacjami zawartyninstrukcji WTA
4-4-04D [153] oraz informacjami zawartymi w karcie produktu.

Biorgc pod uwag wyniki bada promieni hydrofobizacji zaprawy wapiennej i opoki,
przyjeto 10-12cm rozstaw otworow. W celu zapewnienia rdeglosci odwiertow

przygotowano stelapod miotowiertarka

Zwiercina z otworéw postyta do ustalenia poziomu wilgotn@smuru na wysokasi
przepony. Badania byly niezbge do przycia stzenia emulsji silikonowej.
Badanie wilgotnosi przeprowadzano metodgrawimetrycznd206] We wszystkich murach
odnotowano poréwnywalne zawilgocenie w granicach 15-20%. Kompletne wynikin bada

zamieszczono w Zaézniku 7.

Rozktad wilgotno $ci muru nr.1 w poziomie przepony

25

15 NN S B S B ) T

10

Wilgotno $¢ [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Nr. odwie rtu

Rys. 10.15 Rozktad wilgotoi muru nr 1 w poziomie otworéw wykonywanej przepony
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Nastpnie otwoér zostat dokladnie oczyszczony egspnym powietrzem. Czyszczenie
odwiertow miato na celu wyeliminowanie nlo®osci wymieszania preparatu z pytem,
aw rezultacie uszczelnienia otworu i zahamowania procesu iniekcji. Podczas prac iniekcyjnych
zastosowano iniektory plastikowe z gtaytaslks, o srednicy 12-14mm. Iniektory zostaty wbite
w otwory iniekcyjne przy pomocy pobijaka z tworzywa sztucznego. Do iniekgjiouzompe
pneumatycza DITTMANN Uniprese D2 nagdzangkompresorem. W murach nr 1 i 2 ttoczono
do momentu, w ktérym materiat przy maksymalnym dopuszczalnymeciiu (10 bar) nie

przyjmowat preparatu. Podczas badantrolowano zuycie emulsji silikonowe;j.

W murze nr 2 wykonano doszczelnienie rys iksfigzapravg trasova 0 podwyszonej
zdolno&i do samoptynicia. Zapraw pompowano przy pomocy pompy membranowej Uniprese
D2. Tioczenie zawiesiny odbywatogsprzy cknieniu do 3 bar. Podyktowane to byto cla
wypetnienia pustek i kawern bez doszczelnienia poréw zaprawy w spoinach. Jako koniec
procesu wypetniania uznawano moment w ktorym pompa przestawatactivapyave albo
kiedy dochodzito do wyciekOw zaprawy ze kag. Po stwardnieniu zaprawy otwory zostaty
przewiercone jeszcze raz wierttemsiednicy 14mm. Zastosowanie ekiszej srednicy wiertta
podyktowane bylo  koniecznoi  calkowitego  usumgcia trasu z  otwordw.
Zachodzita (podyktowana wynikami bagaobawa,ze tras w otworach uniemldi migracje
preparatu. Po oczyszczeniu gmnym powietrzem w otworach zamontowano iniektory

plastikowe z gtowkgptaskai rozpoczto ttoczenie.

Rys. 10.16 Przygotowanie otwordw pod iniekcj Rys. 10.17 Otwory wywiercone w linii w odgiach co
10 -12cm.
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Rys. 10.18 Widok muru przygotowanego do ttoczenia Rys. 10.19 Tloczenie zaprawy trasowej

Rys. 10.20 Wyciek zaprawy trasowej z muru Rys. 10.21 Iniekcja muru emudsgilikonowg

Tab. 10.1 Zestawienie parametréw charaktegagh iniekcje w murach z opoki wapnistej
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We wszystkich trzech murach proces ttoczenia preparatuneayosi powodzeniem.
Stosowane énienia nie odbiegaty od prayych dla technologii iniekcji emulsjsilikonows,

arzeczywiste zugcie preparatu migito sie w zakresie zalecanym przez producenta.

10.5. BADANIE SKUTECZNOSCI PRZEPONY CHEMICZNEJ W
MURZE Z OPOKI

Po przeprowadzeniu iniekcji odczekano 14 dni do czasu wbudowania preparatu
w struktuge materiatu. Nasgpnie zalano wogl wanny, w ktorych znajdowaty simurki w celu
sprawdzenia szczelnos wykonanej przepony. Po okresie czterdziestu doibrgno prébki
do okrélenia poziomu zawilgocenia muru. Probki zaprawy pobr w trzech raach:
pod przepongw pasie przepony oraz nad przegdrobki opoki odwiercono w dwochedach:
pod przepongoraz nad przepongPonie] zamieszczono grafikgustrujgca miejsca poboru

materiatu do badawilgotnosci masowej. Badania wykonano metagtawimetryczngd206]

e opoka wapienna

[ ] [ ] OTWOry ni /‘“"A
° o o ° ] ° L] ° ufm,f, weh,me
e o o ® o o060 o000 o050 000
° ° ° (] o °

Rys. 10.22 Przyktadowy rozktad punktéw pomiaru wilgétianuru po hydrofobizacji

Tabele z wynikami pomiaréw zamieszczono w g€ahiku 7. Poniej znajduj Sie
wykresy rozktadu wilgotnad w poszczegolnych murach dagédczalnych. 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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Wilgotno $¢ [%]
©

1 2 3 4 5 6 7 8
Numer pomiaru
@ 15cm pod przepong

B w poziomie przepony O 15cm nad przepong

3017

251

=
-

20

1017

Wilgotno $¢ [%]
=
[$2)
~

1 2 3 4 5 6 7 8

Numer pomiaru

@ 10cm pod przeponag @ 10cm nad przepong

Rys. 10.23 Badania wilgotdci muru nr 1 strona a

wyniki dla zaprawy wapiennej

Rys. 10.24 Badania wilgotdo muru nr 1 strona a

wyniki dla opoki
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Rys. 10.25 Badania wilgotéoi muru nr 1 strona b

Rys. 10.26 Badania wilgotéoi muru nr 1 strona b

wyniki dla zaprawy wapiennej wyniki dla opoki
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Rys. 10.27 Badania wilgotdoi muru nr 2 wyniki dla

zaprawy wapiennej

Rys. 10.28 Badania wilgotéoi muru nr 2 wyniki dla
opoki
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Rys. 10.29 Badania wilgotéoi muru nr 3 wyniki dla Rys. 10.30 Badania wilgotéai muru nr 3 wyniki dla
Zzaprawy wapiennej opoki

Niniejsze badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na murach z opoki
miaty na celu sprawdzenie skuteczecioprzepony chemicznej wykonanej preparatem na bazie
emulsji silikonowej. Przeprowadzone badania udowodmgywykonane przepony zatrzymaty

transport kapilarny wody, mimo utrzymywania statego poziomu wody w pojemnikach.

Oceng¢ skutecznodi oparto na wymaganiach instrukcji WTA 4-4-04D[158] zwigzku
z brakiem innych wiarygodnychrodet. Po 40 dniach od wykonania przepony we wststk
murach odnotowano spadek zawilgocenia o ponad 50%. Zgodnie z wsponmsankch
potwierdza to skutecznos@reparatu na bazie emulsji silikonowej w tego tymurach.

W momencie badania do wymaganych 90 dni pozostato jeszcze S5(ha ipi&ypc, ze spadek
wilgotnos¢ ulegnie powgkszeniu.
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10.6.

WNIOSKI DOTYCZACE BADAN NA MURACH Z OPOKI
WAPNISTEJ

W przypadku wszystkich wariantdw wykonania izolacji metodhiekcii
niskocisnieniowej z uyciem emulsji silikonowej wytworzono skuteczpezepone
Obserwacje podczas iniekcji oraz wyniki badavykazaly przewag iniekcji
obustronnej w odniesieniu do pozostatych dwoch wariantéw (minimalizacja
ucieczki preparatu oraz mozos¢ stosowania wiszych cénien).

W przypadku stosowania iniekcji jednostronnej w gzku z niejednorodnasa

w budowie muréw z opoki wapnistej (kawerny, szczeliny) mury wymagaj
doszczelnienia.

Doszczelnienia otworow trasem ngozpowodowda utrudnienia w tloczeniu
preparatow hydrofobizggych. Rozwizaniem jest podawanie trasu przy
minimalnym cgnieniu (zdolnosédo samoptyricia gwarantuje wypetnienie pustek
i kawern), a nagpnie rozwiercanie otworow wierttem o gkiszejsrednicy. Innym
rozwigzaniem jest podawanie zaprawy trasowej drugigdem otworOw potriej
planowanej przepony.

Uzyskanie roboczego &iienia powyej 5 bar bylo moiwe jedynie podczas
iniekcji dwustronnej oraz w murze doszczelnionym.

Zuzycie preparatu na 1fmmiescito sic w zakresie podanym w karcie technicznej
(20-301).
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11. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania dedadczalne prowadz do sformutowania nagbujacych

wnioskow:

1. Istnieje mokwos¢ hydrofobizaciji wgtbnej opoki.

2. Na podstawie analizy statystycznej stwierdzarepromié penetracji preparatu
hydrofobizupcego w opoce zaly od: rodzaju preparatu, wilgotnos skaty
I cisnienia z jakim podawany jest preparat.

3. Badania wykazaly, ze najlepsze efekty uzyskano przy maksymalnym
dopuszczalnym énieniu 10 bar z ugciem emulsji silikonowej.

4, Analiza struktury metodami sorpcji par azotu oraz SEM wykazatygpgstanie
efektéw hydrofobizacji wgkszych porow i doszczelnienia poréw o mniejszych
srednicach.

5. Analiza statystyczna wynikéw batlanasgkliwosci i kapilarnoci potwierdzita
skutecznos¢ hydrofobizacji opoki. Badania mrozoodporopsi odpornogi
na krystalizacg wykazaly popraw odpornog€i hydrofobizowane] opoki
na wymienione czynniki.

6. Wykazano moliwos¢ wykonania przepony chemicznej w murze z opoki
na zaprawie wapiennej.

7. Nie wykazano mdiwosci wykonania przepony w murach z opoki na zaprawie
wapienno-cementowej i trasowej. Wniosek zostat sformutowany na podstawie
niedostatecznych efektéw hydrofobizacji probek z tych zapraw.

8. Na podstawie analizy statystycznej wyznaczonozral&i regresyjne pomdzy
wielkoscia promienia penetracji, a wilgotndg opoki i ilosciag zuzytego preparatu
w odniesieniu do zaprawy.

9. W przypadku wszystkich wariantow iniekcji nisk&mieniowej (jednostronna,

jednostronna z doszczelnieniem i dwustronna) w murach z opoki na zaprawie
wapiennej wytworzono skuteczpgzepone

10. Istnienie skutecznej przepony potwierdzono wynikami hadégotnosci nad
i pod przepongWe wszystkich murach po 40 dniach wilgotnadasowa nad

przepongbyta o ponad 50% m$za.
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11. Najlepsa skutecznosétworzonej przepony uzyskano przy iniekcji dwustrenn
z rozstawem otworéw 11-12cm, sgieniu do 10 bar z ayciem emulsji
silikonowej.

12. Proponuje s kontynuacg bada nad wykonywaniem przepon w murach

z wariantowaniem zapraw i materiatbw murowych.
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Normy i akty prawne
[161] PN-66/B-04100 Materiaty kamienne. Oznaczanistggci objetosciowe), gestoi,
porowatogi i szczelnogi

[162]PN-84/B-01080 Kamie dla budownictwa i drogownictwa. Podziat i zastosowa
wedtug wiasnasi fizyczno-mechanicznych

[163]PN-84/B-04110 Materiaty kamienne. Oznaczanie wytrzyntatod ciskanie
[164]PN-84/B-04111 Materiaty kamienne. Oznaczawieralno<i na tarczy Boehmego
[165]PN-85 B-04101 Oznaczanie ngdiwosci wodg

[166]PN-85 B-04500 Zaprawy budowlane Badania cech fizycznych i
wytrzymatociowych

[167]PN-85/B-04101 Materiaty kamienne. Oznaczaniegkdisiosci woda

[168]PN-85/B-04102 Materiaty kamienne. Oznaczanie mrozoodpornafietods
bezposednp

[169]PN-85/B-06720 Pobieranie prébek materiatow kamiennychziydh

[170]PN-88/B-04120 Kami@ budowlany. Podzial, pegia podstawowe, nazwy i
okreslenia

[171]PN-90 B-14501 Zaprawy budowlane zwykie

[172] PN-B-11200:1996 Materiaty kamienne. Bloki, formaki, ptyty surowe

[173] PN-B-11209:1996 Materiaty kamienne. Kamiapany

[174]PN-B-11210:1996 Materiaty kamienne. Kamiamany

[175]PN-B-11211:1997 Materiaty kamienne. Elementy kamienne tupane do licowania
cian

[176]PN-B-11215:1998 Materiaty kamienne. Metody pomiaru cech geometrycznych i
wiasciwosci fizycznych wyrobow z kamienia

[177]PN-EN 1015-11:2001/A1:2007 Metody badaapraw do muréw - G#¢ 11:
Okreslenie wytrzymatogi na zginanie igiskanie stwardniatej zaprawy

[178]PN-EN 1015-18:2003 Metody badazapraw do muréw - G#¢E 18: Okrdlenie
wspofczynnika absorpcji wody spowodowanej pedaniem  kapilarnym
stwardniatej zaprawy
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[180]PN-EN 12371:2002 Metody batla kamienia naturalnego - Oznaczanie
mrozoodpornogi
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na zginanie pod wptywem sity skupionej

[182] PN-EN 12407:2001 Metody bagl&amienia naturalnego - Badania petrograficzne
[183]PN-EN 12440:2002 Kamienaturalny - Kryteria mianownictwa
[184]PN-EN 12670:2002 Kamienaturalny — Terminologia

[185]PN-EN 13161:2002 Metody batla kamienia naturalnego - Oznaczanie
wytrzymatoLi na zginanie przy statym momencie

[186]PN-EN 13373:2004 Metody batl&kamienia naturalnego. Oznaczanie setavosci
geometrycznych elementéw.

[187]PN-EN 13755:2002/AC:2004 Metody bad&amienia naturalnego. Oznaczanie
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[188]PN-EN 13919:2004 Metody ba@i&amienia naturalnego. Oznaczanie odpocnoa
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[189]PN-EN 14066:2004 Metody ba@i&amienia naturalnego. Oznaczanie odpocnoa
starzenie spowodowane szokiem termicznym.

[190] PN-EN 14146:2005 Metody batl&amienia naturalnego. Oznaczanie dynamicznego
modutu spezystosci (pomiar podstawowej estotliwosci rezonansowe))

[191]PN-EN 14147:2004 Metody ba@i&amienia naturalnego. Oznaczanie odpocnoa
starzenie pod dziataniem mgty solnej.

[192] PN-EN 14157:2005 Kamienaturalny. Oznaczanie odporeofa cieranie

[193]PN-EN 14205:2004 Metody batlakamienia naturalnego. Oznaczanie twacilos
wedtug Knoopa.

[194] PN-EN 14231:2004 Metody bati&amienia naturalnego. Oznaczanie odpocnoa
poslizg z uzyciem przyradu wahadtowego.

[195]PN-EN 14579:2005 Metody batlakamienia naturalnego. Oznaczanieediosci
rozchodzenia gidzwieku

[196]PN-EN 14580:2005U Metody bal&amienia naturalnego - Oznaczanie statycznego
modutu spezystogi

[197]PN-EN 14581:2005U Metody batla kamienia naturalnego - Oznaczanie
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ZALACZNIKI

13. ZAL ACZNIKI

13.1.

ZAL ACZNIK 1 - KARTY PRODUKTOW

Deitermann Adexin®HS

Producent Deitermann
Nazwa preparatu Adexin®HS
Baza Krzemian potasowy

Przeznaczenie

Uszczelniajcy, hydrofobowy, ciekly preparat chemiczny do
wykonywania izolacji poziomej i impregnaciji

Numer karty (wydanie)

Instrukcja 19.07.2001

pH -

Kolor Przerroczysty
Gestosé 1,05 kg/dn
Lepkosé¢ -

Trwalos¢ sktadowania Do 12 miesicy

Temperatura stosowania

Rodzaj Iniekcji

Grawitacyjna
Niskocinieniowa
Impregnacja przez malowanie

‘ . . Grawitacyjna 30 mm
Srednica otworéw . AR
Niskocisnieniowa 12mm
Rozstaw otworow 10-12cm
Kat Grawitacyjna 25-45
a Niskociknieniowa 25-4%
Cisnienie Niskocinieniowa do 10 bar
Sposabb przygotowanla Otwory oczyicié
podtoza
Materiat doszczelniagy Cerinol BSP
llos¢ Sktadnikow 1

Proporcja mieszania
sktadnikow

Zuzycie iniektu

Zuzycie koncentratu

Grubosésciany [cm] [kg/mb muru]

30 6-15
40 8-20
50 10-25

Czas reakcji

Forma Dostawy

20 i 200 kilogramowe pojemniki

Uwagi
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ZALACZNIKI

Deitermann Adexin®HS?2
Producent Deitermann
Nazwa preparatu Adexin®HS 2
Baza

Zywica sylikonowa

Przeznaczenie

Numer karty (wydanie) Instrukcja 08.03.2006
Ph -
Kolor Przezroczysty
Gestosé 0,95 g/cm
Lepkosé -
Trwatos¢ sktadowania Do 12 miesjcy
Temperatura stosowania -
Grawitacyjna

Rodzaj Iniekcji

Niskocisnieniowa
Dwustopniowa

. , 3 Grawitacyjna 30 mm
Srednica otworow Niskocknieniowa 12mm
Dwustopniowa 18mm
Rozstaw otworéw 10-12cm
Grawitacyjna 25-45
Kat Niskocknieniowa 25-4%
Dwustopniowa 15-20
Ciénienie Niskocinieniowa do 10 bar
Dwustopniowa 15do 20 bar
Sposob przygotowanla Otwory oczyici¢
podtoza
Materiat doszczelniagy Cerinol BSP
llos¢ Sktadnikow 2
Proporcja mieszania
sktadnikow 1:9do 1:14
Grubos¢sciany [cm] Zuycie koncentratu [I/mb muru]
40 0,8-2,0
Zuzycie iniektu 60 1,2-3,0
80 1,6-4,0
100 2,0-5,0

Czas reakcji

Forma Dostawy

5 20 litrowe pojemniki

Uwagi
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ZALACZNIKI

lzomur
Producent lzomur
Nazwa preparatu Izomur
Baza Spirytusu etylowego iywica sylikonowa

Przeznaczenie

Preparat do osuszania, odgrzybiania oraz zabezpieczsan przed
ponownym zawilgoceniem i pat@niem pléniami

Numer karty (wydanie)

Ph

Kolor

Gestose

Lepkosé

Trwatosé¢ sktadowania

Preparat nalgy przechowywa w oryginalnych pojemnikach szczelni
zamknitych w temperaturze nie przekraczagj 24°C

D

Temperatura stosowania

S Malowanie
Rodzaj Iniekcji Metoda Iniekcji
Srednica otworow 18-23mm
Rozstaw otworow 20-25cm
Kat 30-450
Cisnienie -
Sposbb przygotowania | Osuszeniécian goacym powietrzem i odprowadzenie wody z murow

podioza pomoa specjalnych urdzen

Za

Materiat doszczelniagy

Suchy cement

llos¢ Sktadnikow

1

Proporcja mieszania
sktadnikéw

0

Zuzycie iniektu

10 litrow na 1m2 przekrojuciany przy podwojnym szeregu otworow
5 litréw na 1m2 przekrojudany przy pojedynczym szeregu otworoy

<

Czas reakcji

Forma Dostawy

1,2,5,10,20,30,30,50 i 200 litrowe pojemniki

Uwagi

Wykonanie pionowych izolacjicéan metod ,hydrofobowy” w
przypadku, gdy wykonawgmie jest zaktad osuszania i odgrzybianii
obiektow budowlanych ,lzomur” musi bypoprzedzony ekspertyz

mykologiczna

s
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ZALACZNIKI

MC Bauchemie - Oxal

HSP

Producent MC Bauchemie
Nazwa preparatu Oxal HSP
Baza Krzemianowa modyfikowana silikonem

Przeznaczenie

Do uszczelniania poziomego muréw przed pagkniem wilgoci z
podioza metodaptworow wierconych

Numer karty (wydanie) 21.04.2008
Ph -
Kolor bezbarwny
Gestosé 1,26 g/cm
Lepkosé¢ -
Trwalo$¢ skladowania Do 6 mies¢cy
Temperatura stosowania +5°C

Rodzaj Iniekcji

Metoda bezénieniowa
Metoda niskodnieniowa

Srednica otworéw

Metoda bezdénieniowa min 20mm
Metoda niskodinieniowa 18 mm

Rozstaw otworéw

Metoda bezaénieniowa 10cm
Metoda niskodnieniowa 10-12cm

Kat

Metoda bezaénieniowa 30° - 45°
Metoda niskodinieniowa 30° - 45°

Cisnienie

max 10 bar

Sposbb przygotowania podiz

najmniej 10 cm ponad gruntem. gizotworow musi krzyowat sie, z

co najmniej jednduga (optymalne g dwie). Otwory naley oczysci¢

sprezonym powietrzem, a nagtnie w przypadku suchego muru
otwory nalegy najpierw zmoczy.

Materiat doszczelniagy

Oxalem BS-V

llos¢ Sktadnikéw

1

Proporcja mieszania sktadnik§

W

Zuzycie iniektu

ok. 1,6 — 3,2 kg/mdiany grubogi 10cm

Czas reakcji

ok. 12 przy +20°C i wzgldnej wilgotno€i powietrza 85%

Nawierty prowadzimy w murze - pos@j stropu piwnicznego, lecz ¢

o

Forma Dostawy

Kanister 30 kg 1 Paleta (16 kanistrow po 30 kg)

Uwagi

Wszystkie informacje zawarte w niniejszej karcie katalogowe
wynikaja z naszych dayiadczeé i najlepszej wiedzy, jednak nie s
wigzace. Naley je dostosowado danego obiektu budowlanego, ¢
zastosowania domieszki i lokalnych warunkéw eksploatacji obig
Oznacza to,e odpowiadamy za prawidtowoggch danych jedynie
w zakresie naszych warunkéw sprzadadostawy. Zalecenia
naszych wspétpracownikdéw odbiege¢ od danych z naszych
instrukcji ¢ dla nas wizace tylko wtedy, gdygpotwierdzone

|
elu
ktu.

pisemnie.
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ZALACZNIKI

MC Bauchemie - Oxal HSP-ME

Producent MC Bauchemie
Nazwa preparatu Oxal HSP-ME
Baza Emulsja sillikonowa

Przeznaczenie

Do uszczelniania poziomego muréw przed pagkniem wilgoci z
podioza metodaptworow wierconych

Numer karty (wydanie) 02.2007
Ph -
Kolor -
Gestosé 0,98 g/cm
Lepkosé¢ -
Trwalo$¢ skladowania Do 6 mies¢cy
Temperatura stosowania +5°C

Rodzaj Iniekcji

Metoda bezénieniowa
Metoda niskodnieniowa

Srednica otworéw

Metoda bezdénieniowa min 20mm
Metoda niskodinieniowa 18 mm

Rozstaw otworéw

Metoda bezaénieniowa 10cm
Metoda niskodnieniowa 10-12cm

Kat

Metoda bezaénieniowa 30° - 45°
Metoda niskodinieniowa 30° - 45°

Cisnienie

max 10 bar

Sposbb przygotowania podiz

Nawierty prowadzimy w murze - pos@j stropu piwnicznego, lecz ¢

najmniej 10 cm ponad gruntem. gizotworow musi krzyowat sie, z

co najmniej jednduga (optymalne g dwie). Otwory naley oczysci¢

sprezonym powietrzem, a nagtnie w przypadku suchego muru
otwory nalegy najpierw zmoczy.

Materiat doszczelniagy

Oxalem BS-V

llos¢ Sktadnikéw

2

Proporcja mieszania sktadnikg

W

:11:8-1:14 Oxal HSP-ME : woda w zatesci od stopnia
zawilgocenia podica

Zuzycie iniektu

ok. 2,0 — 4,0 I/mcéany grubogi 10cm

Czas reakcji

ok. 12 przy +20°C i wzghnej wilgotnogi powietrza 65%

Forma Dostawy

Kanister 30 kg 1 Paleta (16 kanistréw po 30 kg)

Uwagi

Wszystkie informacje zawarte w niniejszej karcie katalogowe
wynikaja z naszych dayiadczeé i najlepszej wiedzy, jednak nie s
wiagzace. Naley je dostosowéado danego obiektu budowlanego, ¢
zastosowania domieszki i lokalnych warunkéw eksploatacji obie
Oznacza to,e& odpowiadamy za prawidtowofgch danych jedynie
w zakresie naszych warunkoéw sprzgdadostawy. Zalecenia
naszych wspétpracownikdéw odbiege¢ od danych z naszych
instrukcji @ dla nas wjzace tylko wtedy, gdyspotwierdzone

o

j

elu
pktu.

pisemnie.
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ZALACZNIKI

MC Bauchemie - Oxal HSL

Producent MC Bauchemie
Nazwa preparatu Oxal HSL
Baza Emulsja sillikonowa
Przeznaczenie Preparat do wykonania izolacji poziomych wtérnych
Numer karty (wydanie) -
Ph -
Kolor -
Gestosé 0,98 g/cn
Lepkosé¢ -
Trwalo$¢ sktadowania Do 12 miesicy
Temperatura stosowania +5°C
Rodzaj Iniekcji -
Srednica otworéw .
Rozstaw otworow -
Kat -
Cisnienie max 10 bar
W zaleznoéci od rodzaju podice naley

Sposoéb przygotowania podiz

odpowiednio wykon&otwory, pamgtajac aby ich
rozmieszczenie unibwito dokfadnainiekcje przez
caly przekrgj giany.

Materiat doszczelniagy

Oxalem BS-V lub VPIT

llos¢ Sktadnikéw

2

16 —1:20 Oxal HSL: woda w zateosci od stopnia zawilgoceni

. . o1
Proporcja mieszania sktadnikw podioza
Zuzycie iniektu ok.2,0-4,01/m
ok. 24godzin przy +20°C i wzglinej wilgotndgci

Czas reakcji

powietrza 65%

Forma Dostawy

Kanister 10 lub 30l
1 Paleta (16 kanistréw po 30 1)

Uwagi

Podczas prac z zastosowaniem produktu
Oxal HSL naley stosowa odpowiednie przepisy
BHP, zadbé& o odpowiednj odzie, rekawice
i okulary ochronne. Naly przestrzegainformacji, zawartych w
karcie bezpiec#estwa produktu.
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ZALACZNIKI

Remmers — Kiesol

Producent Remmers
Nazwa preparatu Kiesol
Baza Hydrofobowe zwazki kwasu krzemowego

Przeznaczenie

Preparat krzemionkagy o dziataniu wgibnym przeznaczony do
uszczelniania i renowacji w systemie Kiesol, w budowlach
istniejgcych i nowo budowanych

Numer karty (wydanie)

Instrukcja Techniczna Numer artykutu 1810

Ph 11
Kolor -
Gestosé okoto 1,15 g/cr
Lepkosé -

Trwatos¢ sktadowania

W zamknetych pojemnikach conajmniej 3 lata

Temperatura stosowania

Rodzaj Iniekcji

Iniekcja grwitacyjna
Iniekcja niskocinieniowa
Uszczelnienie powierzchniowe

Srednica otworéw

10-30mm
Rozstaw otworow 10-12,5cm
Kat 25°
Cisnienie

Iniekcja niskodinieniowa 4-8 bar

Sposoéb przygotowania podiz

Stary tynk naley usunaéna co najmniej 80 cm powgy.
rozpoznawalnej kragdzi zawilgocenia. Mikkie wzgkdnie
uszkodzone spoiny usungé gtbokos¢2 cm. Otwarte spoiny
wypeitnic zapravs Remmers Bohrlochsuspension

Materiat doszczelniagy

Remmers Bohrlochsuspension

llos¢ Sktadnikéw

1

Proporcja mieszania sktadnik§

W

Zuzycie iniektu

Na kazde 10 cm grubai sciany/ 1 m dlugasi zuzycie wynosi ok.
0,4 1/m

Czas reakcji

Forma Dostawy

Kanister 1 kg, 5 kg, 10 kg i 30 kg

Uwagi

Blizsze informacje na temat bezpietziva skladowania
I stosowania oraz na temat usuwania i ochreogiéwiska
znajdup sie w aktualnej karcie charakterystyki produktu.
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ZALACZNIKI

Remmers - Funcosil SL

Producent Remmers
Nazwa preparatu Funcosil SL
Baza alkiloalkoksysiloksa

Przeznaczenie

Reaktywny, oligomeryczny roztwor siloksanowy przeznaczony

hydrofobizupcej impregnacji mineralnych materiatow budowlany

opracowany specjalnie do hydrofobizacji kamieni naturalnych
zwlaszcza wapieni.

do
ch,

Numer karty (wydanie)

Instrukcja Techniczna 0608 IT 02.07

Ph -
Kolor bezbarwny
Gestosc okoto 0,79 g/cm3
Lepkosé¢ 44 sek. w kubku DIN 2; 10 sek. w kubku DIN 4

Trwatos¢ sktadowania

W oryginalnych, zamkgtych pojemnikach, w miejscu chtodnym
suchym co najmniej 2 lata.

Temperatura stosowania

+5°C i +25°C.

Rodzaj Iniekgiji

Metoda polewania beztiieniowego

Srednica otworéw

Rozstaw otworow

Kat

Cisnienie

Sposoéb przygotowania podiz

Do czyszczenia powierzchni najestosowa jak najdelikatniejsze
metody, np. natryskiwanie zimmngzglednie gogcg woda lub
czyszczenie parwodnaa w przypadku trudnych do usgcia

zabrudzé past czyszczca Alkutex Fassadenreiniger Paste

Materiat doszczelniagy

Funcosil Restauriermortel

llos¢ Sktadnikéw

1

Proporcja mieszania sktadnik§

W

Zuzycie iniektu

Kamien naturalny (drobnoporowaty): 0,2 - 0,5 I/m2
Kamien naturalny (wielkoporowaty): 0,4 - 1,5 I/m2

Czas reakcji

Forma Dostawy

Kanistry z blachy: 51i 30 |

Uwagi

Powyzsze wskazowki zostaly zestawione w naszym dziale prod
wedtug najnowszego stanu wiedzy i techniki stosowania. Poaie
rodzaje zastosouia sposob uycia s poza nasgkontrob, z treci
tej instrukcji nie wynika adna odpowiedzialrdé producenta.
Wskazoéwki wykraczajce poza zawartodej instrukcji lub
wskazowki rénigce sk od treci instrukcji wymagaj pisemnego

Lkcji
wa

potwierdzenia przez zaktad macierzysty.
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ZALACZNIKI

SCHOMBURG - AQUAFIN®-F

Producent SCHOMBURG
Nazwa preparatu AQUAFIN®-F
Baza zwiazki krzemu

Przeznaczenie

AOUAFIN-F jest stosowany w przypadkach, gdzie konieczne j
zlikwidowanie efektu kapilarnego podgania wody poprzez
wykonanie przepony poziomej. AQUAFIN-F g@by¢stosowany
do wykonywania przepony w murach catkowicie

przesjknietych wilgoch.

oSt

Numer karty (wydanie)

Instrukcja Techniczna Nr art. 214247/57

Ph 12,2
Kolor bezbarwny
Gestosé 1,3 g/cm3
Lepkos¢ -
Trwatoé¢ sktadowania 24 miesjce

Temperatura stosowania

Rodzaj Iniekcji

Metoda grawitacyjna
Metoda cinieniowa

Srednica otworéw

Metoda grawitacyjna 30mm
Metoda cénieniowa 18mm

Rozstaw otworow

10-12,5cm

Metoda grawitacyjna 30°- 45°

Kat Metoda cénieniowa 0°- 30°
Cisnienie 0,2-0,4 MPa.
Sposbb przygotowania podiZ Otwory odpylé przed rozpoagiem iniekcji
Materiat doszczelniagy AQUAFIN-2K
llos¢ Sktadnikow 1

Proporcja mieszania sktadnik§

W

Zuzycie iniektu

Jest zalgne od chionnaé muru i mae by ustalone przez
wykonanie préb, skutecznoftzepony jest gwarantowana przy
minimalnym zuyciu preparatu wynogezym 15 kg/m2 przekroju

poziomego jednorodnego muru

Czas reakcji

Forma Dostawy

Uwagi

Podstawa prac renowacyjnychlsadania wsipne okrélenie
przyczyn i x6det zawilgocenia oraz wilgotncismuru, okrélenie
wysokogi podciagania kapilarnego, analiza iméwojakociowa
zawartog€i szkodliwych soli budowlanych itp.) AQUAFIN-F nie

nadaje si do powierzchniowej impregnaciji i zabezpieczenia mu

ru.
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ZALACZNIKI

SCHOMBURG - AQUAFIN®-1B2

Producent SCHOMBURG
Nazwa preparatu AQUAFIN®-IB2
Baza Siloksany

Przeznaczenie

Do wykonywania przepony poziomej chrecej przed podgganiem

kapilarnym wody w materiatach porowatych Jako powierzchniqg

srodek impregnujcy porowate materiaty budowlane takie jak nf
cegta, klinkier, kami& naturalny, tynk

Wy

Numer karty (wydanie)

Instrukcja Techniczna Nr art. 204200

Ph -
Kolor Przezroczysty do jasnélitego
Gestose 1,05 g/cm3
Lepkosé¢ -

Trwatos¢ sktadowania

Materiatu nierozciezczonego:12 migse
Materiatu rozciéaczonego wodd2 miesice z wodadestylowan 2
mieshce z wodagpitng

Temperatura stosowania

+5°C do +30°C

Rodzaj Iniekcji

Metoda grawitacyjna
Metoda cénieniowa

Srednica otworéw

Metoda grawitacyjna 30mm
Metoda cénieniowa zalgy od zastosowanej metody

Rozstaw otworow

10-12,5cm

Metoda grawitacyjna 30°- 45°

Kat Metoda cénieniowa 0°- 45°
Cisnienie 0,2-0,4 MPa.
Sposoéb przygotowania podiz Otwory odpylt przed rozpoagiem iniekcji
Materiat doszczelniagy AQUAFIN-2K
llos¢ Sktadnikow 2

Obszar stosowania Koncentrat : woda
Proporcja mieszania sktadnikd Stop?e’l nasycen?a muru 95% 1:12
Stopier nasycenia muru 60% 1:16
Stopier nasycenia muru <50% <1:20
Obszar stosowania Zuzycie koncentratu/m2
Zuzycie iniektu Stop?e’l nasycen?a muru 95% 1,2
Stopier nasycenia muru 60% 0,9
Stopier nasycenia muru <50% 0,7

Czas reakcji

Forma Dostawy

pojemniki 11,51,101, 25|

Uwagi

Zawsze nalgy dolewa& AQUAFIN®-IB2 do wody!
Nigdy nie dolewaj wody do produktu AQUAFIN®-IB2, ponieiava
mieszanina mazulec zelowaniu.!
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STO - StoMurisol Micro

Producent STO
Nazwa preparatu StoMurisol Micro
Baza

Mikroemulsja silikonowa

Przeznaczenie

Do wykonywania na istniggych obiektach poziomej izolacji
zabezpieczagej przed kapilarnym podgianiem wilgoci

Numer karty (wydanie) Instrukcja Techniczna Wersja: 2 / 03.2005
Ph 5-6
Kolor Jasny, transparentny
Gestosé 1,195 g/cm3
Lepkosé 7 mm pas/sek.
Trwatoé¢ sktadowania 12 miesgcy
Temperatura stosowania Min +5°C

Rodzaj Iniekcji

Metoda grawitacyjna
Metoda cinieniowa

Srednica otworéw

18-20mm
Rozstaw otworéw 10-12cm
Kat 10°-15°
Cisnienie

Sposbb przygotowania podiz

Otwory naley oczyci¢ za pomog sprezonego powietrza tak, by
zanieczyszczenia nie utrudniaty penetragdka iniekcyjnego.

Materiat doszczelniagy

StoMurisol BS.

llos¢ Sktadnikéw

2
Proporcja mieszania sk}adnikéwerdek StoMurisol Micro rOZCtlt_Elzjny jest wodav proporcji 1:7 do
N Nierozcieiczony na m2 przekroju muru
Zuzycie iniektu 1.0 - 2.0 I/m2
Czas reakcji -
Forma Dostawy Kanister 20 |

Uwagi

Produkt oznaczony zgodnie z wytycznymi EU. Szczegotowe

informacje dot. obchodzeniacsd materiatem, skladowania i

usuwania znajddgjsic w Karcie Charakterystyki Preparatu

Niebezpiecznego. Zastosowania nie wymienione w niniejsze

Instrukcji Technicznej naly skonsultowé z przedstawicielem
Sto-ispo Sp. z 0.0.
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13.2. ZAL ACZNIK 2 — BADANIA OBIEKTOW

KARTA OBIEKTU - |

CHARAKTERYSTYKA OGOLNA

Typ obiektu

Budynek mieszkalny

Adres

Kazimierz Dolny,
ul. Géra Kwaskowa 16

Przeznaczenie pierwotne

Dom mieszkalny

Uzytkowanie obecne

Dom mieszkalny jednorodzinny

Uzytkownik

Poniatowska Irena

llos¢ kondygnacii
nadziemnych

1

Podpiwniczenie budynku

Podpiwniczenie budynku na catej jego powierzchni.

Przeznaczenie poddasza

Poddasze wytkowe zamieszkate.

Data powstania

Budynek powstat ok. 1952 roku.

Przeprowadzone remonty i
przebudowy

W 2004 roku wykonano izolacje piongwa elewacji pétnocnej i
czgsciowo na wschodniej.

ARCHITEKTURA | DETALE ARCHITEKTONICZNE

Bryta budynku

Budynek zatoany na planie prostaka.

Cechy charakterystyczne w
ukladzie przestrzennym

Budynek wolnostajcy.

Watek murowy

Mury wykonane z kamienia famanego sortowanego pogiakiédp
powierzchnie mniej lub wtej rownolegte do siebie oraz trzgev
przyblizeniu prostopadtdo nich

Detale dekoracyjne

Elementami dekoracyjnymi jest wykonczenie keagi wneki
okiennej i drzwiowej oraz nargzudynkow cegt piaskowo-
wapienn, gzymsy murowane z cegly ceramicznej petne;j.

llos¢ otworéw wejsciowych
do budynku

3

Wejscie gtéwne od strony

Wejscie do budynku znajdujeesod strony potudniowej, od
podworza

llos¢ otworéw okiennych

15

CZESC KONSTRUKCYJNO-BUDOWLANA

Fundamenty i sciany
fundamentowe

Fundamenty betonowe wylewaneiany fundamentowe do
poziomu terenu i nieco wgj wykonane z cegly piaskowo-
wapiennej nagpnie kontynuowane kamieniem wapiennym.

Sciany zewretrzne

Sciany zewntrzne wykonane z kamienia wapiennego z
przemurowaniami z cegty piaskowo-wapiendejany szczytowe
wykonane z cegly ceramicznej peinej.

Konstrukcja stropow

Strop Kleina na belkach dwuteowych o rozstawie co 120cm),
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Schody

Schody wewntfzne drewniane jednobiegowe.

Typ dachu i pokrycie

Dach dwuspadowy, konstrukcja dachu drewniana typu krokwic
jetkowego. Dach pokryty pigtfalisty azbestowo-cementewDach
posiada dwie lukarny (po jednej nazllaj z potaci).

WO

Balkony

Brak

Kominy

Dwa kominy wymurowane z cegty ceramicznej petnej.

Typ nadprozy

Nadproa maskowane przez wykonanie z cegly piaskowo-
wapiennej lub ceramicznej od strony zetwngej natomiast ¢&¢
nogna wykonana z belkietbetowej.

Podtoga piwnic

Posadzka betonowa, nacéz podpiwniczenia podtoga
wykonczona ptytkami ceramicznymi.

Posadzki i podiogi
kondygnaciji naziemnych

Podloga na legarach.

Typ stolarki drzwiowe;j

Drzwi zewngdrzne drewniane, jednoskrzydtowe.

Typ stolarki okienne;j

Drewniane skrzynkowe (pokryte farbiejra, szklone podwajnie).

Tynki zewnetrzne

Brak

Tynki wewnetrzne

Cementowo-wapienne wykonczone gtaggipsows.

Izolacje poziome

Izolacja wykonana z 2 warstw papy asfaltowej na lepiku
asfaltowym.

Izolacje pionowe

Na elewacji potnocnejciana zabezpieczona mastumicznai

odizolowana fok kubetkow.

INSTALACJE

Instalacji grzewcza

Instalacja centralnego ogrzewania — pieghawy.

Instalacja wod.-kan. Tak
Wentylacja grawitacyjna
Instalacja elektryczna Tak

SYSTEM ODWODNIENIA

Rynny i rury spustowe

Z blachy ocynkowanej

Obraobki blacharskie Brak
Cokot Brak
Opaska Czesciowo z ptyt betonowych o wym. 30x30 cmeéziowo z

betonu wylewanego.

Styk opaski z cokotem

Opaska na catej dtugosobwodu budynku jest odspojona od mu

ru.

Sposbb odprowadzania wody
opadowej poza budynek

Woda opadowa z dachu odprowadzana jest za ppainyt
krétkich rur spustowych (koniec rury na wysokiogk. 60 cm od
opaski) powoduje to znaczne zawilgocermm&8 w pobliu rury

spowodowane rozbryzgiwanieng svody o opask odwadniagcy i
zachlapywanidciany.

Inne uwagi

Brak prawidtowego zakonczenia izolacji pionowej (woda

sptywapca poscianach zacieka za folie kubetkgw
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STAN ZACHOWANIA BUDYNKU

Wystepowanie rys i sgkan

Brak widocznych zarysowidub sp&an scian zewntrznych.

Ubytki w strukturze muru

Stwierdzono nieliczne braki kamienia w pasie przyziemia ora
wykruszanie g spoiwa cementowo-wapiennego do wysakos
80cm .

Stan zachowania systemu
odwodnienia

Widoczna korozja rynien oraz zdeformowanie linii spadku wo
powodujce zaleganie jej w rynnach. Brak jednolitegoapaénia
opaski z murem i jej ggtosci.

Zawilgocenie

Do wysokogi izolacji poziomej mota zaobserwowaciemniejsz

barwe cegty piaskowo-wapiennej oraz w obszarze rur spustow|

na wysokogi ok. 1m ciemniejsgbarwe kamienia wapiennego
spowodowane jest to podwszonawilgotnoLia.

Zasolenie

Nie stwierdzono widocznycHadow zasolenia.

Korozja biologiczna

W naroa potnocno-zachodnim z powodu zkszonej wilgotnosi
rozwing sic mech na cegle piaskowo-wapienne;.

Inne zauwazne zjawiska

Brak

Inne uwagi dotyczce
obiektu

Brak uwag.

STOPIEN ZAWILGOCENIA BUDYNKU

Badanie przeprowadzono V

=

czterech punktach zaczynej Wartogi zawilgocenia [ % ]
od lewej strony dia kalej Wysokosé¢ punktu pomiarowego [ m ]
elewacji. Pomiaru dokonano Numer punktu
z zewn4rz budynku. pomiarowego
Mury o 1
0-3 :
o dopuszczalnej 2
0 . , S
wilgotnosci 3
Mury o 4
3-5 . .
o, | Podwyzszone 5
wilgotnosci 6
E
7
8
9
10
N 11
12
13
14
W 15
16
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DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Rys. 13.1 Elewacja potudniowa. Rys. 13.2 Elewacja wschodnia
Rys. 13.3 Elewacja p6inocna Rys. 13.4 Elewacja zachodnia
Rys. 13.5 Folia kubetkowa pefgia rok izolacji Rys. 13.6 Zawilgocenigciany w pobliu rury
pionowej spustowej
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Rys. 13.7 Zawilgocenie namika poétnocno - Rys. 13.8 Ubytki w spoinach mury
zachodniego.
KARTA OBIEKTU - II
CHARAKTERYSTYKA OGOLNA
Typ obiektu Wiatrak holenderski.
Adres Piaski, GM. Piaski ul. Partyzantow 19
Przeznaczenie pierwotne Wiatrak.
Uzytkowanie obecne Obecnie nie witkowany. Obiekt zabytkowy.
Uzytkownik Uzytecznosépubliczna.
llosé kondygnaciji 2 kondygnacje nadziemne.
naziemnych
Podpiwniczenie budynku Brak.
Przeznaczenie poddasza brak.
Data powstania Okoto 1898r.
Przeprowadzone remonty i | Wiatrak przeszedt wiele remontéw od czasu powstania.gf@ezo
przebudowy miat on ruchomy dach zenigtami ktéry pozwalat na ustawienie
dachu do kierunku wiatru co utatwiato peantynarza. Pocgkowo
dach pokryty byt gontem. Po wojnie z brak u fachowcow dach |nie
zostat odbudowany w oryginalnej formie. W 1925 r. zamontowano

w nim silnik spalinowy PERKN a w 1938r doprowadzongdpr
elektryczny co znacznie ulatwito pramtynarza. Zmieniono
miejsce wejcia gldbwnego do obiektu. W przybuddwce byty

przeprowadzane rownidiczne przemurowania wzmacrgeg
pierwotny mur. Obecnie wiatrak nieywzany.

Sposbb ochrony
konserwatorskiej obiektu

Budynek wpisany do rejestru zabytkdw
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ARCHITEKTURA | DETALE ARCHITEKTONICZNE

Bryta budynku

Wiatrak jest walcem zggajacym swoj srednice ku gorze.

Cechy charakterystyczne w
uktadzie przestrzennym

Masywny korpus na planie kota, mur o grutidk20cm. Wysokos¢
budynku do szczytu dachu 15m, dlugbéedowli wraz z
przybudowlg 8m, wysokosdprzybuddowki 8m.

Watek murowy

Uktad kamienia w murze warstwowy.

Detale dekoracyjne

Brak.

llosé otworéw wejsciowych
do budynku

1

Wejscie gtdwne od strony

Glowne wejcie do budynku od strony potudniowe;.

llos¢ otworéw okiennych

6

CZESC KONSTRUKCYJNO-BUDOWLANA

Fundamenty i sciany
fundamentowe

Opoka na zaprawie piaskowo-glinianej.

Sciany zewretrzne

Opoka.

Konstrukcja stropow

Stropy na balach drewnianych.

Schody Drewniane jednobiegowe.

Typ dachu i pokrycie Ptyta falista azbestowo-cementowa.
Balkony Brak.
Kominy Z cegly. W przybudowce.

Typ nadprozy

Nadproa z opoki wapnistej.

Podtoga piwnic

brak

Posadzki i podtogi
kondygnaciji naziemnych

Podtoga z desek.

Typ stolarki drzwiowe;j

Drewniane jednoskrzyditowe.

Typ stolarki okiennej Drewniane.
Tynki zewnetrzne Brak
Tynki wewnetrzne Brak
Izolacje poziome Brak
Izolacje pionowe Brak
INSTALACJE
Instalacji grzewcza W przybudowce piec kaflowy.
Instalacja wod-kan. Tak
Wentylacja Grawitacyjna.
Instalacja elektryczna Tak
SYSTEM ODWODNIENIA
Rynny i rury spustowe Brak
Obraébki blacharskie Brak
Cokot Brak
Opaska Opaska z ptyt betonowych.

Styk opaski z murem

Styk opaski z murem niezabezpieczony przed wilgdslidoczna
szczelina pomidzy murem a opagkz wyrastajca roslinnoscia.

Sposéb odprowadzania

Brak
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IKI

wody opadowej poza
budynek

Inne uwagi

Brak

STAN ZACHOWANIA BUDYNKU

Wystepowanie rys i sgkan

Wystepujg powierzchowne rysy i sgania w pojedynczych
kamieniach, sg¢an o wiekszym zasigu brak.

Ubytki w strukturze muru

Liczne pojedyncze ubytki kamienia w murze .

Stan zachowania systemu
odwodnienia

Stan zachowania opaski jest bardzo zly. Opaska nie spetnia sV
funkciji .

voich

Zawilgocenie

Znaczne zawilgocenie w dolnych strefach budynku .

Zasolenie

Nie stwierdzonol&addéw zasolenia.

Korozja biologiczna

Korozja biologiczn&cian fundamentowych i w miejscach
szczegOlnie zawilgoconych.

Inne zauwamne zjawiska

Przebarwienia materialu murowego.

STOPIEN ZAWILGOCENIA BUDYNKU

Badanie przeprowadzono w
czterech osiach dla kdej
elewacji zaczynag od lewej
strony. Pomiaru dokonano
zewngrz budynku.
Mury o
dopuszczalnej

wilgotnosci

N

0-3 %

Mury o
podwyzszonej
wilgotnosci

3-5%

Warto&i zawilgocenia [ % |
Wysokos¢punktu pomiarowego
Numer punktu [m]
pomiarowego +-00 | +05 +1.0 415
1 4,2 3,9 2,8 2,6
W 2 4,5 4,1 3,8 2,9
3 3,7 3,8 3,2 2,6
4 4,2 4,2 £,e)
5 4,4 4,5 4,8
E 6 3,2 3,4
7 3,1 2,8
8 3,6 2,9
9 3,9 2,8
10 4,8 3,9
N 11
12
13
14
S 15
16
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DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Rys. 13.9 Elewacja p6tnocna Rys. 13.10 Elewacja wschodnia

Rys. 13.11 Wtek murowy. Uklad warstwowy. Rys. 13.12 Przyziemie z widocznymi ubytkami

Zzaprawy spoin
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Rys. 13.13 Ubytki zaprawy w spoinach Rys. 13.14 Sgkania pojedynczych kamieni.
Rys. 13.15 Zawilgocenie przyziemia, obegho Rys. 13.16 Rozw0j porostow na licu muru.
korozji biologicznej.
KARTA OBIEKTU - I
CHARAKTERYSTYKA OGOLNA
Typ obiektu Dom jednorodzinny.
Adres Biskupice ul. Rynek 15.
Przeznaczenie pierwotne Mieszkalne.
Uzytkowanie obecne Budynek opuszczony.
Uzytkownik Brak danych.
llosé kondygnacii 2
naziemnych
Podpiwniczenie budynku Budynek podpiwniczony pod ¢&ia powierzchni.
Przeznaczenie poddasza Poddasze przeznaczone na strych.
Data powstania Budynek powstat w latach 30-tych XX w.
Przeprowadzone remonty i | W czasie uytkowania przeprowadzane byty tylko drobne naprawy i
przebudowy remonty. Zauwzono naprawy ubytkéw w strukturze muru
wykonane z cegly ceramicznej peilnej. Dach budynku posada
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IKI

ceramiczne kosze wskazog na zmiangokrycia dachowego z
dachéwek ceramicznych na blaabheynkowana Dokonywano
drobnych napraw ubytkdéw kamienia przyyaiu cegly ceramicznej
peinej, czerwone).

Sposéb ochrony

konserwatorskiej obiektu

Budynek wpisany do rejestru zabytkow

ARCHITEKTURA | DETALE ARCHITEKTONICZNE

Bryta budynku Budynek na planie prosteta.
Cechy Budynek w zabudowie pierzejowej, ze wspdlnigna potnocnaz
charakterystyczne w budynkiem gsiednim.
uktadzie
przestrzennym

Watek murowy Wigkszos¢fragmentow muru wskazuje na warstwowy styl murowanig),
w niektorych miejscach yto kamienia tamanego, niesortowalnego.
Detale dekoracyjne Ozdobne pilastry i nadprazotworéw pierwszego ¢ra.
llos¢ otwordw 1 wegcie do czsci mieszkalne i 1 wegie do piwnic od strony
wejsciowych do zachodniej.
budynku
Wejscie gtéwne od Potudniowej.
strony
llosé otwordw 13 w cz:sci mieszkalnej i 2 na poddaszu.
okiennych
CZESC KONSTRUKCYJNO-BUDOWLANA
Fundamenty i sciany Brak danych.
fundamentowe
Sciany zewretrzne Opoka na zaprawie wapienno-piaskowej z dodatkiem cementu.
Konstrukcja stropow Stropy Kleina.
Schody Brak danych.
Typ dachu i pokrycie Dach dwuspadowy z pokryciem z blachy ocynkowanej
Balkony Jeden od strony potudniowej - ptyta z desek na wspornikach stalowych.
Kominy Murowane z cegly ceramicznej peinej czerwonej

Typ nadprozy

Nadproa z belek stalowych.

Podtoga piwnic

Brak danych.

Posadzki i podiogi
kondygnacji
naziemnych

Podtogi drewniane.

Typ stolarki drzwiowe;j

Drzwi zewngdrzne drewniane, dwuskrzydtowe obite blachg

Typ stolarki okienne;j

Drewniane ogieznicowe.

Tynki zewnetrzne

Wapienno-piaskowe z dodatkiem cementu.

Tynki wewnetrzne

Wapienno -cementowe.

Izolacje poziome

Brak.

Izolacje pionowe

Brak.
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INSTALACJE
Instalacji grzewcza Piece kaflowe
Instalacja wod-kan. Tak
Wentylacja Brak danych
Instalacja elektryczna Tak

SYSTEM ODWODNIENIA

Rynny i rury spustowe

Z blachy ocynkowanej

Obraébki blacharskie

Parapety z blach ocynkowanej

Cokot

Brak

Opaska

Brak

Styk opaski z cokotem

Sposéb odprowadzanial
wody opadowej poza
budynek

Budynek posiada tylko jedna ruspustowy od strony potudniowej, ktora
konczy s¢ na wysokogi 2,5 metra od gruntu, co powodu nawilgacan
$ciany przez rozbijaca Si¢ 0 grunt wode

Inne uwagi

Budynek stoi na terenie z niewielkim spadkiem w kierunku pétnocny
co pozwala wodzie opadowej swobodnie odpked budynku. Woda

opadowa od strony potudniowej nie ma szansy odptywu od budyn

STAN ZACHOWANIA BUDYNKU

Wystepowanie rys i

Budynek mocno sgany na kadej elewacji. Rkniecia biegnawzdtuz

Spekan spoin.
Ubytki w strukturze Stwierdzono liczne ubytki kamienia i spoin, szczegolniewarie
muru zachodniej i niewielkie ubytki na elewacjach zachodniej.

Stan zachowania
systemu odwodnienia

Na parapetach, rynnach i rurach spustowych zaom@znacznelady
korozji. Urwana rura spustowa na elewacji potudniowej. Brak parapg
przy dwoch oknach na parterze.

stOW

Zawilgocenie

Mury srednio i mocno zawilgocone

Zasolenie

Nie stwierdzono widocznycHadow zasolenia

Korozja biologiczna

Zauwaono wystpowanie porostbw na murze przy strefie przyziemi

o

Inne zauwazone
Zjawiska

Zauwaono ciemne zabrudzenia kamienia w miejscach gdzie brak j

est

mozliwosci obmywania éian przez deszcz
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STOPIEN ZAWILGOCENIA BUDYNKU

Badanie przeprowadzono w Wartogi zawilgocenia [ % ]
czterech osiach dla kdej elewaciji N K Wysokos¢punktu pomiarowego [ m|]
zaczynajc od lewej strony dla umer punktu
kazdej. Pomiaru dokonano z pomiarowego +-0,0 0.5 +1.0 *1,5
zewngrz budynku. 1 5,7 5,5 3,0 3,0
0-3 % Mury o dopus,zpzalnej S 2 5,0 2,8 2,1 2,0
wilgotnosci 3 5,6 2,8 2,1 19
; 4 6,8 9,1 6,2 4,2
3505 | MUY O POdWYSzOne] 5 118 65 | 24 | 29
J W 6 5 53 | 45 | 43
5.8 % Mury srednio 7 6 3,6 2,8 3,3
zawilgocone 8 7,8 7,9 3,2 2,9
9
10
N 11
12
13 7,5 7,9 11 6,5
E 14 7,7 9,6 6,2 55
15 5,7 8,2 7,3 4,1
16 Brak mazliwosci podegcia

DOKUMENTACJA FOTOGRAFICZNA

Rys. 13.17 Elewacja potudniowa Rys. 13.18 Elewacja wschodnia
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Rys. 13.19 Wtek murowy. Fragment elewacji Rys. 13.20 Bkniecie na elewacji wschodniej
potudniowej
Rys. 13.21 Elewacja wschodnia. System odwodnignia. Rys. 13.22 Elewacja zachodnia. Pas przyzjemia.
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13.3. ZAL ACZNIK 3 — OPOKA - BADANIA CECH FIZYKO -
MECHANICZNYCH

W zahczniku niniejszym przedstawiony zostat przebieg iniky bada opoki przed
poddaniem jej procesowi hydrofobizacji. Probki przygotowano doginajiosy kamienne
do wymiaréw zgodnych z wymaganiami poszczegolnych nomuzha liczba przygotowanych
probek wyniosta 360 po 120 sztuk zzKej z miejscowosi Badania byly prowadzone
w Laboratorium Politechniki Lubelskiej od lutego do maja 2008 roku.

13.3.1. Oznaczanie wytrzymatosci na § ciskanie

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej. Badanie
zostato przeprowadzone zgodnie z ngnm PN-EN 1926:2001. Sposob wykonania badania:

Badaniu pobrano sgeprébek o ksztatcie zlidonym do sz&cianu o krawdzi ok. 70mm.
Powierzchnie czotowe, ktdre miaty byobchzone zostaty przygotowane tak by byly ptaskie
z tolerancg 0,1mm. Wymiary przekroju poprzecznego do badaniatatyp zmierzone
z doktadnogiag do 0,21mm i stanowityredng z dwdch pomiaréw wykonanych pod t&m
prostym wzgédem siebie, w gornej i doinej €i wysoko<i h probki. Sredni wymiar boczny
zostat wyty do obliczenia pola powierzchni przekroju popzeego. Wysokosgrobki zostata
okreslona z dokladnasia do 1mm. Powierzchnie dociskowe maszyny wytrzynaewe]
zostaly oczyszczone i wszelkie zanieczyszczenia zapdntych powierzchni prébki do badania
zostaly usunite. Probkg¢ustawiono doktadnie né&rodku dolnej piyty prasy. Nie zastosowano
zadnych podktadek wyréwnawczych. Ofp@nie wzrastato w sposobagly, ze stad predkoscia
wzrostu napgzen sciskapcych (1 + 0,5) MPa/s. Maksymalne ofp@nie probki zostato
zanotowane z dokfadno§ do 1kN. Jednoosiowa wytrzymatodia sciskanie kadej probki
zostata wyraona przez stosunek sity nisacej prébkedo powierzchni jej przekroju. [200]

R=T
A (13.)
Gdzie:

R — wytrzymatoséna ciskanie
F — sita niszcaca
A — powierzchnia przekroju
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Tab. 13.1 Oznaczanie wytrzymééb nasciskanie probek z Kazimierza Dolnego nad Wist

Tab. 13.2 Oznaczanie wytrzymé&bd nasciskanie probek z Piask.

Tab. 13.3 Oznaczanie wytrzymé&bd nasciskanie probek z Trawnik.
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13.3.2. Oznaczanie wytrzymalosci na rozcigganie
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z ganmPN-EN 12390-6:2001
Sposbdb wykonania badania:

Badaniu pobrano sgeprébek o ksztalcie zonym do sz&cianu o krawdzi ok. 70mm.
Powierzchnie czotowe, ktdre miaty byobchzone zostaty przygotowane tak by byly ptaskie
z tolerancy O0,1mm i zmierzone z doktadrm§g do 0,1mm. Szerokes obu powierzchni
czotowych zostaty zmierzone z doktado@sdo 0.1mm i stanowitredni z dwoéch diugosi
bokéw rownolegtych do przytanej sity sciskapcej. Wysokosé probki zostata okédona z

doktadnogig do 1mm.

Powierzchnie dociskowe maszyny wytrzymatmive] zostaty oczyszczone i wszelkie

zanieczyszczenia z olganych powierzchni prébki do badania zostaty ugigni

Badanie przeprowadzacsiprzyktadagc sike przez podkiadki o szerokois0,1 szerokasi
prébki, ustawiajc je doktadnie narodku. Obcizenie wzrastalo w sposObagly, ze sty
predkosciag wzrostu napgzen sciskapcych (1 = 0,5) MPa/s. Maksymalne odp@nie probki

zostato zanotowane z dokfadie@sdo 1kN.
Jednoosiow wytrzymatoséna rozcaganie kadej probki oblicza siwedtug rownania:

“ dr (13.2)
Gdzie:

fo — wytrzymatoséna rozciganie

f

F — sita niszcaca
d — dlugoscboku probki.

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 231



ZAr4CZNIKI

Tab. 13.4 Oznaczanie wytrzymé&tb na rozciganie probek z Kazimierza Dolnego nad \Alist

: Sredni Sredni Sredni
Srednia . wymiar . Sita Wytrzymatosé
o wysokosé wymiar boku pow wymiar rozciggajgcal na rozcaganie
ProbKi | rioki h [em] | BOKU POW- | = qqinej | POKU PrODKI ™| ¢ spipvipa
gornej [cm] [cm] d [cm]
1 7,28 7,39 7,35 7,34 19,00 3,05
2 7,07 7,49 7,42 7,33 29,50 4,76
3 7,42 7,22 7,27 7,30 20,00 3,27
4 6,78 7,07 6,98 6,94 8,00 2,20
5 7,32 7,33 7,31 7,32 30,50 5,80
6 7,1 7,07 7,18 7,12 12,50 2,20
Af ™ 3,55
Tab. 13.5 Oznaczanie wytrzymééb na rozciganie probek z Piask.
s Sredni : :
Srednia Sredm wymiar Sreqm Sita Wytrzymalosé
o wysokosé wymiar boku pow wymiar rozciggajgca | na rozciganie
probki | o r6bki b [em] | POKUPOW. [ qoinej | PoKU probkil = iy ./ [MPa]
gornej [cm] [cm] d [cm]
1 7,20 7,23 7,43 7,28 27,00 4,45
2 7,20 7,33 7,25 7,26 15,00 2,50
3 7,00 7,33 7,23 7,18 9,00 1,55
4 7,10 7,65 7,53 7,43 8,00 1,24
5 7,40 7,48 7,45 7,44 21,00 3,17
6 7,20 7,48 7,55 7,41 11,00 1,72
Af P 2,44
Tab. 13.6 Oznaczanie wytrzyméo na rozciganie probek z Trawnik.
: : : , Sredni : :
Srednla}, Sred_nl wymiar Sred_nl Sita Wytrzymatosé
ol OB wyniar boku pow wymiar rozciggajgca | na rozcijganie
prébki [ prébki h | boku pow. .| boku prébki spl
e dolnej F [kN] fo " [MPa]
[cm] gornej [cm] [cm] d [cm]
1 7,12 7,29 7,36 7,26 23,00 3,83
2 7,13 7,42 7,48 7,34 24,00 3,86
3 7,22 7,27 7,32 7,27 25,00 4,14
4 7,24 6,99 7,15 7,13 26,00 4,58
5 7,36 7,31 7,21 7,29 27,00 4,43
6 7,14 7,14 6,88 7,05 28,00 5,08
Af 4,32

Analiza skuteczigi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

232



ZALACZNIKI

13.3.3. Oznaczanie odpornosci na s$cieranie

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z panmPN-84/B-04111

Badaniu pobrano trzy prébki o ksztatcie zbhiym do szécianu o krawdzi ok. 70mm.
Powierzchniascieralna wynosi ok. 50cm Prébki do badania wysuszono do statej masy w
temperaturze ok. 105° C. Wysokds probek doktadnie zmierzono wzdtuprostych
prostopadtych do przyjej podstawy, wyprowadzonych zeéka kadej z czterech jej kraydzi.
Powierzchnia gierana zostata doszlifowana na ptasko.[164]

Badanie wykonane zostato na tarczy Boehmego. Probka po umieszczeniu w uchwycie
zostala przyanieta do tarczy sy skupiong30kg (294N). Powierzchnie tarczy na catej dhaggos
pasascierania posypano dwudziestoma gramami proszieranego elektrokorundowego B nr
80. Po nasypaniu proszku wprawiono tgrez ruch obrotowy, zgarniag stale proszekcierny
na passcierania. Po 22 obrotach, materiat wraz z proszkigungto z tarczy, po czym
posypano pascierania nowa porgj20g proszkusciernego i ponownie uruchomiono tagcPo
kazdych 110 obrotach tarczy prabkwyjeto i sprawdzono roéwnomiernosécierania przez
doktadne zmierzenie wysoka§ po czym umocowanogjponownie w uchwycie maszyny,

obracajc jednoczénie o 90° wokét osi pionowej w stosunku do poprzednipotoznia. [164]

Po 440 obrotach badanie jest zakonczone. Prabigeto z uchwytu, zmierzono jej
wysokos$¢ suwmiarka z dokladnogia do 0,01cm. Miag scieralnogi jest strata wysokas
obliczona jako roémica przed badaniem i po badasnedniej wysokogi probki, obliczona ze
sredniej arytmetycznej wysokois pomierzonych wzdtuzprostych prostopadtych do przigj
podstawy, wyprowadzonych zeodka kadej z czterech jej kragdzi. [164]

Tab. 13.7 Oznaczanie odpokabnascieranie prébek z Kazimierza Dolnego nad \Alist

Srednia Srednia
Wysokos¢ Wys. po |
Nr h; h, hs ha prébki h;' h,' hs' h,' | $cieraniu | Scieralnos¢
probki| [cm] | [cm] | [em] |[cm] | Ah[cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | Ah'[cm] H [cm]
1 7,25| 7,21 | 7,30 | 7,31 7,27 6,32| 6,23 | 6,20 | 6,30 6,26 1,01
2 7,36| 7,32| 7,24 | 7,24 7,29 6,62| 6,50 | 6,41 | 6,50 6,51 0,78
3 7,30| 7,22| 7,11 | 7,22 7,21 6,53| 6,38 | 6,35 | 6,50 6,44 0,77
AH 0,85
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Tab. 13.8 Oznaczanie odpognbnascieranie prébek z Piask.

Srednia Srednia
wysokos¢ wys. po |
Nr h; h, hs hs prébki h,' h,' hg' h,' | scieraniu | Scieralnos¢
prébki| [cm] | [cm] | [cm] |[cm] | Ah[cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | Ah'[cm] H [cm]
1 7,48 7,38| 7,38 | 7,40 7,41 6,47| 6,60 | 6,60 | 6,45 6,53 0,88
2 7,37 7,37 7,37 | 7,40 7,38 6,62| 6,49 | 6,60 | 6,60 6,54 0,84
3 7,48| 7,80 7,38 | 7,40 6,52 590| 5,97 | 5,88 | 5,80 5,89 0,63
AH 0,78
Tab. 13.9 Oznaczanie odpokobnascieranie prébek z Trawnik.
Srednia Srednia
Wysokos¢ Wys. po |
Nr h; h, hs hs prébki h;' h,' hg' h,' | scieraniu | Scieralnos¢
probki| [cm] | [cm] | [cm] |[cm] | Ah[cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | Ah'[cm] H [cm]
1 7,34|7,15| 7,26 | 7,42 7,29 581| 5,90 | 5,85 | 5,81 5,84 0,85
2 7,16 | 7,20| 7,33 | 7,30 7,25 6,58| 6,47 | 6,32 | 6,42 6,45 0,80
3 7,17| 7,27| 7,35 | 7,30 7,27 6,30| 6,35 | 6,24 | 6,20 6,27 1,00
AH 0,88
13.3.4. Oznaczanie nasigkliwosci przy cisnieniu
atmosferycznym

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z gonmPN-EN 13755

Sposbob wykonania badania:

Badaniu pobrano sgeprébek o ksztalcie zonym do sz&cianu o krawdzi ok. 70mm.

Probki do badania wysuszono do statej masy w temperaturze ok. 70°C. Préobki do badania byty

przechowywane w eksykatorze dogggiiccia temperatury pokojowej ok. 20°C.[187]

Po wysuszeniu probki do badania zwao z doktadnasia do 0,01g. Umieszczono

je w pojemniku na podktadkach. kKda prébka do badania zostata umieszczona w odkgtos

co najmniej 15mm odssiednich prébek. Dodano wodgodochgowa o temperaturze ok. 20°C
do potowy wysokoéi probek. Po czasig bk. 60 min dodano weddo poziomu 3/4 wysoka$

probek do badania. Po czasjeok. 120min dodano wodgo catkowitego zanurzenia probki pod

woda na gkbokosé¢ ok. 25mm. Woda byta czysta bez jakichkolwiek zanyszcz@, ktére mogty

w jakikolwiek sposéb wptynafia jej gstosé [187]
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Po czasie ot ok. 48h probki wyjto z wody, szybko wytarto wilgotngciereczka
a nastpnie zwaono w cagu 1 min z doktadnizia do 0,01g. Nagpnie ponownie zanurzono
probki do badania w wodzie i kontynuowano badanie. Palych 24h prébki wyjmowano
z wody, szybko wycierano wilgotngieweczkai wazono w cagu 1 minuty z doktadnaig do
0,01g. Notowano kolejne masy probek do badania. Prowadzono badatteoaijgniecia statej
masy probek. [187]

Nasbkliwos¢ woda przy cénieniu atmosferycznym /A jest obliczane z réwnania:

Ab = M 100
my (13.3)
Gdzie:
Ap — nasakliwos¢ woda przy cénieniu atmosferycznym
my — masa prébki suchej
ms — masa probki nasycone;.
Tab. 13.10 Oznaczanie ngdiwosci prébek z Kazimierza Dolnego nad Wist

Tab. 13.11 Oznaczanie ngdiwosci prébek z Piask.
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Tab. 13.12 Oznaczanie naldiwosci prébek z Trawnik.

L : Masa probki nasycong  Nasbkliwo$¢ przy ciénieniu
Nr prébki HEET pro[b;q SIEES [ P My ’ :tmosferﬁczﬁymé\

J [q] (%]
1 301,41 377,61 25,28
2 206,70 257,14 24,40
3 228,60 291,61 27,56
4 238,88 303,49 27,05
5 275,12 342,68 24,56
6 264,39 329,13 24,49
AA, 25,6

13.3.5. Oznaczanie g estos ci pozornej
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z ganmPN-EN 1936:2001

Badaniu nalgy podd& minimum trzy probki o ksztalcie nieregularnym i ni@easblizonej
do 20g. Prébki do badania wysuszono do statej masy w temperaturze ok. 105° C. Powierzchnie
probek oczyszczono metalgwszczotkg i ponumerowangniezmywalna w wodzie farba
Po wystudzeniu probki zwarzono z doktadoigsdo 0,01g [m] i zanurzono w wodziez a@o
nasycenia probki wad do stalej masy. Kalg probke przetarto wilgotnascierka i zwazono
z dokfadnogia do 0,01g — najpierw w powietrzu [n a nasgpnie w wodzie na wadze
hydrostatycznej [3].[201]

Gestos¢ pozorng badanego materialu kamiennego pglebliczy¢ do drugiego znaku

po przecinku ze wzoru:

m-m, (13.4)
Gdzie:
pp — Gestos¢ pozorna
m — masa prébki suchej
my; — masa probki nasyconej wod@zona w powietrzu

m, — masa probki nasyconej wod@zona w wodzie na wadze hydrostatycznej.
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Gestosé pozornawyraza st w g/cnt.

Tab. 13.13 Oznaczaniggjaici pozornej probek z Kazimierza Dolnego nad A/ist

Masa probki Masa probki Masa probki na Obijetos¢ Gestosé
Nr probki | wysuszonej nasyconej wadze probki pozorna
[g] do statej masy [g hydrostatycznej[g]  [cm’] [g/cn]
1 20,21 27,50 12,11 15,42 1,31
2 32,42 41,41 18,69 22,73 1,42
3 30,01 39,51 17,59 21,95 1,43
4 41,38 55,01 24,00 31,05 1,29
5 46,39 60,69 27,61 33,18 1,38
A pp 1,37
Tab. 13.14 Oznaczaniggjaici pozornej probek z Piask.
Masa probki Masa probki Masa probki na Obijetos¢ Gestosé
Nr probki | wysuszonej nasyconej wadze probki pozorna
[a] do statej masy [¢ hydrostatycznej[g]  [cm’] [g/cnT)]
1 25,30 33,02 14,52 18,50 1,37
2 19,70 25,78 11,53 14,25 1,38
3 20,33 26,71 11,80 14,91 1,36
A pp 1,37
Tab. 13.15 Oznaczaniegiasci pozornej probek z Trawnik.
Masa probki Masa probki Masa probki na Obijetos¢ Gestosé
Nr probki | wysuszonej nasyconej wadze probki pozorna
[g] do statej masy [g hydrostatycznej[g]  [cm’] [g/cnT]
1 22,39 27,58 12,92 14,66 1,53
2 24,24 34,72 16,23 18,49 1,31
3 28,30 29,90 13,88 16,02 1,57
A pp 1,53
13.3.6. Oznaczanie g estos ci metod g piknometrycznag

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z ganmPN-EN 1936:2001

Badaniu nalgy podd& minimum trzy prébki. Prébki rozdrobniono w nuxerzu tak,
aby zmielona substancja przeszta przez sito o boku oczka 0,08mrapiNagirébki wysuszono

w temperaturze ok. 106 a nasfpnie wysuszono w eksykatorze.
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Po przygotowaniu prébek przggiono do wykonania oznaczenia. $zevysuszonych
piknometrow zwaono z doktadnasia do 0,001g. Z kadej probki wsypano po okoto 10g
do dwdch piknometrow i ponownie z#@no. Z rOhicy mas znaleziono maswsypanego
materialu [m] z dokiadnaia do 0,001g. Nagpnie do kadego piknometru wlano tyle
denaturatu, by przykryt cat probke W celu usunicia powietrza mogrego znajdowa
si¢ miedzy ziarnkami proszku umieszczono w eksykatorzerpodwym i zmniejszono énienie
do 17, 5 Tr przy temperaturze Z0 W eksykatorze piknometru przebywaty 30 minut.
Po usumngciu powietrza dopetniono piknometry ptynem do widnzc usungto ptyn z korka
I piknometru za pomaczwilzonej bibuty do odsgczania, a nagpnie zwaono z doktadnasia do
0,001g [m]. Na koniec piknometry umyto, wysuszono i zmierzono ichenzasamym ptynem
z doktadnogia do 0,001g [ml. Badanie wykonywano w temp. 2@- 2°C. Gestogi badanego

materiatu obliczono z doktadnaig do trzech miejsc po przecinku wedtug wzoru:

pP= ﬁ Lo,
(13.5)
Gdzie:
p — gestosé materiatu [g/cr], m - masa probki[g],
m1l — masa piknometru z ptynem[g],
m2 - masa probki z piknometrem i ptynem(g],
px- gestosé zastosowanego ptynu w temp 20w g/cnd

Tab. 13.16 Oznaczaniegiasci wkasciwej probek z Kazimierza Dolnego nad Wist

Masa . Masa Masa M_asa probki z . ek, .. | Gestose
Nr . piknometru z . | piknometrem [ piknometru | Gestosc | )
oL | piknometru| ", | probki | srednia
prébki [l préblg do stalej ™M) [al i ptynem (m) z plynem | [g/lcm’] [g/cnT]
masy [g] [a] (my) [g]
19,59 29,57 9,98 66,77 60,86 2,43
1 16,96 26,98 10,02 63,96 58,04 2,38 2,41
17,96 27,87 9,91 65,30 59,51 2,39
2 21,17 31,22 10,05 67,02 61,12 2,44 2,42
16,86 26,83 9,96 62,49 56,67 2,41
3 17,92 27,91 9,99 65,88 60,05 2,48 2,40
19,75 29,64 9,89 65,11 59,22 2,46
4 15,82 25,79 9,97 61,84 55,91 2,44 2,45
19,75 29,63 9,87 65,10 59,24 2,48
5 15,82 25,81 9,99 61,82 55,91 2,40 2,44
Ap 2,43
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Tab. 13.17 Oznaczaniggjaici whasciwej probek z Piask.

Masa Masa probki z Masa »
Masa . Masa : . .. | Gestos¢
NI prébki| piknometru piknometru z probki piknometrem [ piknometru [ Gestosé ¢rednia
[al préblg do statej ™M) [q] i ptynem (m) z plynem | [g/lcm’] [g/cnT]
masy [g] [a] (my) [9]
19,754 27,166 7,412 63,581 58,508 2,65
1 16,867 26,845 9,978 62,737 55,902 2,65 2,65
17,921 27,624 9,703 65,906 59,344 2,59
2 15,824 25,269 9,445 61,592 55,231 2,56 2,58
19,754 29,097 9,343 64,868 58,508 2,62
3 16,867 25,548 8,680 61,842 55,902 2,65 2,64
Ap 2,62
Tab. 13.18 Oznaczaniegasci whasciwej prébek z Trawnik.
Masa : iR Masa M_asa probki z . ek, .. | Gestos¢
NI prébki| piknometru plknometru z probki _plknometrem piknometru | Gestosé érednia
(] probky do state ) | | plynem (m) | zptynem | [g/cn?] (/e
masy [g] (9] (my) [g]
17,920 27,832 9,912 66,076 59,344 2,60
1 21,171 30,988 9,817 67,085 60,419 2,60 2,60
16,959 26,875 9,916 64,056 57,333 2,59
2 15,824 25,685 9,861 61,894 55,231 2,57 2,58
19,594 29,317 9,723 66,767 60,139 2,62
3 17,958 25,237 7,279 63,767 58,811 2,60 2,61
Ap 2,60
13.3.7. Oznaczenie otwartej porowatosci i szczelnosci

Szczelnosd porowatosé¢materiatu skalnego obliczagsna podstawie gpto<i i gestogi

pozornej wedtug wzoréw:

Py

s=—"
Yo,

p:l—s:l—&
P

Gdzie:
S — szczelnos§o]

p — porowatéc [%]

pp- gestosé pozorna [kg/my g/ent],

p - gestosé[kg/m®, glend].
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Tab. 13.19 Oznaczanie otwartej porowatd szczelnéci probek z Kazimierza Dolnego nad Wist

Tab. 13.20 Oznaczanie otwartej porowatd szczelnéci probek z Piask.

Tab. 13.21 Oznaczanie otwartej porovsatod szczelnéci prébek z Trawnik.
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13.4. ZAL ACZNIK 4 — ZAPRAWY - BADANIA CECH FIZYKO -
MECHANICZNYCH

W zahczniku niniejszym przedstawiony zostat przebieg iniky bada zapraw przed
poddaniem ich procesowi hydrofobizacji. Probki przygotowano fogmuje zgodnie
Z wymaganiami poszczegoélnych normyckna liczba przygotowanych prébek wyniosta 172 dla
wszystkich badanych zapraw. Badania byty prowadzone w Laboratorium Politechniki Lubelskiej

od marca do sierpnia 2008 roku.

13.4.1. Oznaczanie wytrzymatosci na § ciskanie rozcig ganie
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej.
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z gotmPN-EN 1015-11:2001
Sposbob wykonania badania:

Przygotowanie prébek. Probki do badaostaty wykonane w postaci graniastostupa
o wymiarach 40 x 40 x 160mm. Wytrzymalofia zginanie ok&ono na sz&ciu probkach
awytrzymatosénasciskanie po przetamaniu beleczek na dwunastu prébkdezdego rodzaju
badanych zapraw.[177]

Okreslenie wytrzymatogi nasciskanie. Oznaczenie zostato wykonane na automagyczn
maszynie wytrzymataiowej ADVANTEST 9 przy przyrosie obcizenia od 50 N/s do 500 N/s

az do zniszczenia beleczki w czasie 30 do 90 s.

Obliczenie i przedstawienie wynikdw oznaczenia wytrzymatoa sciskanie. Dokonano
pomiaru z doktadnada 0,05 N/mnf, srednia wyliczona z doktadnogia 0,1 N/mnf. Obliczy
wytrzymatos¢ na sciskanie jako maksymalne obgenie, ktére wytrzyma probka podzielone

przez pole powierzchni jej przekroju. Wytrzymatosé zginanie ok&ono na podstawie wzoru:

= (13.8)

Gdzie:
F — sita niszcaca [N],
A — pole przekroju probkiimm]. [177]
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Okredlenie wytrzymatogi na zginanie. Oznaczenie zostato wykonane na atj@manej
maszynie wytrzymataiowe] ADVANTEST 9 przy przyrosie obcyzenia od 10 N/s do 50 N/s

az do przetamania beleczki w czasie 30 do 90 s.

Obliczenie i przedstawienie wynikdw oznaczenia wytrzymato@ zginanie. Dokonano
pomiaru z doktadnaia 0,05 N/mmd, srednh wyliczona z doktadnogia 0,1 N/mnf.
Wytrzymatoséna zginanie okgono na podstawie wzoru:

F
bd?

f =15 (13.9)

Gdzie:

F — maksymalne obgienie przytonne do prébki [N],

| — odlegtosépomiedzy osiami walcow podtrzymagych 1=100mm,
b — szerokos$prébki [mm] b=40mm,

d — wysokoscprobki [mm] d=40mm. [177]

Tab. 13.22 Oznaczanie wytrzymétonasciskanie i rozejganie zaprawy wapiennej

Préba zginania Prébasciskania

Nr Sita | Wytrzymatos¢ Sita Wytrzymatosé¢

probki | tamigca | na zginanie niszcaca | na ciskanie
[N] [N/mm?] [N] [N/mm?]

1850 1,16
1 178 0.42 2050 1,28
1850 1,16
2 o9 1,30 1830 1,14
2030 1,27
S 88 0.21 1860 1,16
1690 1,06
4 89 0.21 1930 1,21
1810 1,13
° 106 0.25 1970 1,23
1880 1,18
6 139 0.33 2050 1,28
Af - AR 1,2
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Tab. 13.23 Oznaczanie wytrzymétonasciskanie i rozciganie zaprawy wapienno-cementowej

Tab. 13.24 Oznaczanie wytrzymétonasciskanie i rozcjganie zaprawy trasowej
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Tab. 13.25 Oznaczanie wytrzymétonasciskanie i rozcjganie zaprawy trasowej modyfikowanej pidnl

Préba zginania Prébasciskania

Nr Sita | Wytrzymatosé Sita Wytrzymatos¢

probki | tamigca| na zginanie niszcaca | na ciskanie
[N] [N/mm?] [N] [N/mm?]

6350 3,97
1 130 0,30 5990 3.74
6750 4,22
2 180 0.42 5170 3,23
7430 4,64
< R 1,21 5940 3,71
Af - AR 3,6

Tab. 13.26 Oznaczanie wytrzymétonasciskanie i rozejganie zaprawy trasowej modyfikowanej pian0,5

Préba zginania Prébasciskania
Nr Sita | Wytrzymatosé Sita Wytrzymaltos¢
probki | tamigca | na zginanie niszczca | na ciskanie
[N] [N/mm?] [N] [N/mm?]
21230 13,27
1 896 2,10 20250 12,66
21900 13,69
2 709 1,66 21060 13,16
19580 12,24
3 914 2,14 18650 11,66
Af - AR 12,8

Tab. 13.27 Oznaczanie wytr

zymsédbnasciskanie i rozcig

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

Préba zginania Prébasciskania
Nr Sita | Wytrzymatosé Sita Wytrzymatosé
probki | tamigca | na zginanie niszcaca | na ciskanie
[N] [N/mm?] [N] [N/mm?]
27510 17,19
1 aC ol 23950 14,97
26910 16,82
2 2 s 24940 15,59
23270 14,54
3 2L sk 25240 15,78
Af - AR 15,8

anie zaprawy trasowej modyfikowanej pjan0,4
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13.4.2. Oznaczanie nasiakliwosci przy cisnieniu

atmosferycznym
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z ponmPN-85 B-04500

Zasada badania polega na dleriu masy wody, jakinoze wchtonagéprobka zanurzona

w wodzie pod dziataniem normalnegdériéenia atmosferycznego. [166]

Wykonanie oznaczania. Nakliwos¢ zaprawy zostata okéna na 72 beleczkach
o wymiarach 4 x 4 x 16 cm dla wszystkich badanych zaprawach. Probki zostaty wysuszone
w suszarce do statej masy w temperaturze 105 £5°C. Po wysuszeniu, prébki zostaklyezwa
z doktadnogig do 1 g (ng) oraz zmierz§ z doktadnogiag do 0,1 mm w celu obliczenia @bpsci
(V). Suche probki zostaty umieszczone w wannie (ptasko na ruszcie drewnianym) i zalane wodga
o temperaturze 20 + 2°C do ¥ wysokn$Po 3 h dolano wody do potowy wysokogrobek,
a po dalszych 3 h do 3/4 wysokds Po 24 h prébki zostaty catkowicie zalane wddl, aby
gorna powierzchnia probek znajdowata 8icm pontej zwierciadta wody. Po 24 h od momentu
catkowitego zalania prébek wodgostalty wygte z wody, osuszonéciereczkai zwazone
z doktadnog£ia do 1 g. Po zwgeniu probki ponownie zostaty zanurzone catkowicievadzie.
Nastpnie waone, co 24 h do momentu, gdy wyniki dwoch kolejnyddzen w odstpie 24 h
nie romity sie 0 wigcej niz 2 g (My).[166]

Wynik oznaczania. Naghliwos¢ w stosunku do masy zaprawym,, oblicza s¢
w procentach wg wzoru:

m_ -m
n =—1__S1006

mT T m (13.10)

Gdzie:
mm - masa probki nasyconej wofty,

ms - masa probki wysuszonej do statej masy [g]. [166]
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Tab. 13.28 Oznaczanie ngldiwosci zaprawy wapiennej

Tab. 13.29 Oznaczanie ngdiwosci zaprawy wapienno-cementowe;j
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Tab. 13.30 Oznaczanie ngidiwosci zaprawy trasowej

Tab. 13.31 Oznaczanie ngdiwosci zaprawy trasowej modyfikowanej pi&an
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13.4.3. Oznaczanie kapilarnego podciggania
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z panmPN-85 B-04500

Zasada oznaczania. Oznaczanie kapilarnego ggaiua wody polega na okteniu
poziomu zawilgocenia probek ustawionych w wodzie od poziomu wody w naczyniu oraz na

okresleniu przyrostu masy probek. [166]

Oznaczanie kapilarnego podgania wody przez zaprawzostato wykonane na 72
beleczkach o wymiarach 4 x 4 x 16 cm wysuszonych do statej masy. Probki ustawiono
W pozycji pionowej (podstawa o wymiarach 4 x 4 cm) na dnie ptaskiego naczynia (ustawionego
na poziomej ptaszczpie). Nas¢gpnie na dno naczynia wlano wodg temperaturze 20 £2°C
temperaturze takiej ila$, aby zanurzenie dolnej €xi beleczek wynosito 1cm. Pomiar
kapilarnego podggania wody wykonano po uptywie 1, 0,5, 2, 3, 4, 518 | 24 h. W czasie
badania wodew naczyniu utrzymywano na niezmienionym poziomiedp@wiadagcym
zanurzeniu dolnej eZci beleczki na 1 cm). W celu wykonania oznaczanipil&aenego
podchgania po okrdonym wyzej czasie wyjto beleczkez naczynia, osuszono szmatka
i zwazono z doktadnasia do 1 g. Kapilarne podgganie okrélono jako przyrost masy probek
(m), w %, po 1, 3, 6, 24 h obliczagsvg wzoru:

m._ -m
m=—"__S100% (13.11)

m
S

Gdzie:
mm - masa probki nasyconej woggzez kapilarne podgianie [g],

ms - masa proébki wysuszonej do statej masy [g]. [166]
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Tab. 13.32 Oznaczanie kapilarnego padania zaprawy wapiennej

o Masa probki [g] Kapilarngé
' 0 0,5h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 18h 24h [%0]
1 | 405,6| 422,1| 427,2| 433,9| 439,1| 442,2| 445,7| 447,7| 468,8| 469,1 15,64
2 | 412,0| 426,0| 430,7 | 436,9| 441,8| 445,0| 448,4| 450,5| 475,3| 475,6 15,42
3 | 416,1| 432,0| 437,4| 443,7| 448,6| 451,8| 455,1| 457,3| 480,9| 481,3 15,67
4 | 404,4| 416,2| 420,4| 426,3| 431,2| 434,1| 437,4| 439,1| 466,2| 466,7 15,40
5 | 420,0| 433,6 438,53 444,9| 450,0| 453,1| 456,7| 458,6| 485,0| 485,5 15,60
6 | 412,2| 428,0|432,90 439,7| 445,2| 448,5| 452,4| 454,6| 474,8| 475,2 15,27
7 | 421,5| 435,0|439,92 446,8| 452,1| 455,5| 459,0| 461,2| 486,0| 486,5 15,42
8 | 417,1| 432,7 | 437,88 444,3| 449,4| 452,5| 456,1| 458,0| 482,2| 482,7 15,74
9 | 406,8| 423,2 427,90 433,7| 438,3| 441,3| 444,8| 447,0| 470,4| 470,8 15,72
10 | 418,8| 432,0|436,87| 443,1| 447,9| 450,7| 454,0| 456,9| 484,4| 484,7 15,73
11 | 409,7| 424,8 429,55 435,8| 441,1| 444,4| 448,0| 450,5| 472,6| 473,0 15,45
12 | 406,2|423,13 428,38 435,2| 440,6| 443,9| 447,5| 449,5| 469,0| 469,4 15,56
13 | 416,1| 433,7| 439,7 | 447,5| 453,2| 456,6| 460,3| 462,3| 481,9| 482,3 15,92
14 | 404,6 | 419,3| 423,9| 430,5| 435,5| 438,7| 442,3| 444,5| 467,0| 467,5 15,56
15 | 410,3| 426,5| 431,8| 439,0| 444,4| 447,7| 451,3| 453,4| 474,5| 4749 15,74

Am 15,6

Tab. 13.33 Oznaczanie kapilarnego padania zaprawy wapienno-cementowej
p. Masy probki [g] Kapilarngi¢
0 0,5h | 1h 2h 3h 4h 5h 6h 18h 24h [%0]

1 |400,3|417,7| 423,7| 430,7| 436,3| 439,3| 442,9| 445,0| 477,0| 477,8 19,37
2 |412,2| 432,0| 438,3| 445,8| 455,1| 455,6| 459,6| 462,0| 495,7| 495,8 20,29
3 |402,6|417,6| 423,3| 429,9| 435,4| 438,8| 442,1| 444,4| 476,6| 477,6 18,64
4 | 408,3| 429,8| 436,5| 444,4| 451,0| 454,4| 458,4| 460,9| 490,6| 4917 20,42
5 | 414,6| 435,2| 441,7| 449,1| 455,2| 458,3| 461,9| 464,3 | 495,6| 496,0 19,63
6 |412,1| 431,7| 438,0| 445,8| 452,1| 455,3| 459,0| 461,4| 495,1| 4955 20,22
7 |399,2| 418,9| 425,1| 432,2| 438,2| 441,3| 444,9| 447,0| 480,1| 481,0 20,47
8 |401,8|421,2| 427,8| 435,7| 441,9| 455,3| 449,0| 451,4 | 482,8| 483,1 20,22
9 |400,8| 418,6| 424,5| 431,2| 436,6| 439,7| 442,9| 444,9| 476,2| 477,2 19,07
10 | 401,6| 418,7| 424,7| 432,1| 438,3| 441,6| 445,6| 448,0| 480,5| 480,8 19,72
11 ]399,4| 419,9| 425,8| 432,6| 438,1| 441,0| 444,4| 446,6 | 479,8| 480,1 20,20
12 | 413,6| 435,3| 441,5| 449,1| 455,2| 458,6| 462,3| 464,7| 497,1| 497,2 20,22
13 | 407,7| 428,2| 434,2| 441,4| 447,3| 450,6| 454,5| 456,6 | 489,3| 489,6 20,09
14 | 400,5| 419,3| 425,3| 432,4| 438,2| 441,3| 445,0| 447,3| 480,2| 480,5 19,96
15 | 406,2| 424,8| 431,0| 438,3| 445,7| 447,5| 451,3| 453,55/ 486,39 486,8 19,83

Am 19,9
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Tab. 13.34 Oznaczanie kapilarnego padania zaprawy trasowe;j

Lo Masy probki [g] Kapilarngi¢
' 0 0,5h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 24h [%]
1 |392,53 403,71 408,04{ 413,61/ 416,41 418,69 420,96| 424,75 445,18 13,41
2 1402,56/412,53 417,32/ 423,12 426,16 428,48 430,79, 434,92 456,30 13,35
3 397,90 410,97 415,70, 421,44| 424,33 426,62 428,90 432,14 452,10 13,62
4 |398,09 408,36/ 412,63 418,48 421,54] 423,95 426,35 429,91] 449,61 12,94
5 ]396,93 405,52 409,95/ 415,59 418,59 421,06/ 423,52/ 427,14 448,86 13,08
6 |396,51 406,05 410,15 415,62/ 418,58/ 420,98 423,37/ 427,48 449,35 13,33
7 393,43/ 401,90 406,38/ 412,32/ 415,38 417,76 420,14 424,26/ 446,06 13,38
8 [397,74/ 409,40 414,01 419,72/ 422,70 425,16/ 427,62/ 431,30 453,27 13,96
9 |395,49 403,57/ 407,51) 413,13 416,10, 418,53 420,95| 424,62 447,68 13,20
10 | 395,94 406,36/ 410,29 415,65/ 418,52 420,84) 423,16| 426,51 448,25 13,21
11 | 396,83/ 406,47411,16/ 416,95/ 419,97 422,30 424,62| 428,93 449,89 13,37
12 399,13 410,10, 414,30 419,98| 423,15| 425,56/ 427,97 432,28 455,16 14,04
13 | 397,65/ 407,66\ 412,28 418,32 421,73 424,35 426,97| 431,26/ 456,03 14,68
14 405,76/ 416,29 420,82 426,76| 430,19 432,75 435,31 439,52| 464,33 14,43
15 |392,73 403,21 407,7 |413,71/ 417,21/ 419,88 422,54 426,32] 448,71 14,25
Am 13,6
Tab. 13.35 Oznaczanie kapilarnego padania zaprawy trasowej modyfikowanej gian
% > Masa probki [h] < _ it
188 o |osh| h | 2h | 30 | an | sh | eh |10n| 2an | § | o
1 194,9| 201,9| 204,0| 206,5| 208,4| 209,6| 211,0| 212,0| 214,6| 217,1| 11,4
2 | 1:1 1197,4 204,3| 206,3| 209,2| 211,1| 212,2| 213,4/ 214,3| 216,6| 219,7| 11,3 | 11,4
3 198,1| 205,1| 207,2| 210,2| 212,4| 213,4| 214,6| 215,6| 218,1| 221,0( 11,6
4 302,8| 311,2| 314,3| 318,1| 321,0| 322,7| 324,6| 326,2| 330,7| 338,2| 11,7
5 11:0,5]307,7/ 316,01 319,0| 323,0| 326,2| 328,1| 330,2| 331,9|336,8| 345,1| 12,2 | 12,5
6 307,9| 318,8| 322,1| 327,4| 331,0| 333,2| 335,4| 337,4/ 342,3| 350,1| 13,7
I 326,8| 336,0| 339,2| 343,2| 346,3| 348,1| 350,4| 352,2| 356,7| 364,2| 11,4
8 |1:0,4]328,6| 338,3| 341,5| 345,9| 349,2| 351,1| 353,5| 355,4| 360,1| 367,4| 11,8 | 11,7
9 329,1| 338,1| 341,3| 345,3| 348,6| 350,5| 352,7| 354,6| 359,7| 368,7| 12,0
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13.4.1. Oznaczanie g estos ci pozornej

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z panmPN-85 B-04500

Zasada badania polega na gleriu masy oraz obfoscia danej probki i obliczeniu

gestoLi objetosciowej. Oznaczanie gto<Li objetosciowej zaprawy okrdono po wysuszeniu

do statej masy. Oznaczanie to wykonano na prébkach 4 x 4 x 16cm. Zglwngl regularnosé¢

ksztatltu beleczek przyto wymiary 4 x 4 x 16cm. €&tos¢ objetosciowa zaprawy w stanie

suchym p¢) oblicza s w g/cn? wg wzoru:

Gdzie:
V - objetosé probki [cnT],

ms - masa probki wysuszonej do statej masy [g]. [166]

Tab. 13.36 Oznaczaniegaosci pozornej zaprawy wapiennej

Lp Ma:scﬁg}bkl Obijetos¢ probki Gestosé

' [cm?] [g/cnT]
[a]

1 405,92 1,59
2 412,22 1,61
3 416,17 1,63
4 404,74 1,58
5 420,19 1,64
6 412,33 1,61
7 421,56 1,65
8 417,33 4x4x16 =256 1,63
9 406,82 1,59
10 419,07 1,64
11 409,81 1,60
12 406,23 1,59
13 416,34 1,63
14 404,80 1,58
15 414,38 1,62
A pp 1,61

(13.12)
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Tab. 13.37 Oznaczaniegjaici pozornej zaprawy wapienno-cementowe;j

Tab. 13.38 Oznaczaniegjaici pozornej zaprawy trasowej
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Tab. 13.39 Oznaczanigegosci pozornej zaprawy trasowej modyfikowanej pian

Proporcja Mgsa_ Objetos¢ »
. .| prébki O Gestose A pp
Lp. wymieszanig suchej pr0b3k| [o/cn] [o/cn]
z piana [cm]
[a]

1 193,59 0,76

2 1:1 195,97 0,77 0,76
3 196,74 0,77

4 301,72 1,18

5 105 | 306,70 | *X5X10[ 120 1,19
6 306,84 1,20

7 325,85 1,27

8 1:0,4 327,39 1,28 1,28
9 328,00 1,28

13.4.2. Oznaczanie g estos ci metod g piknometrycznag
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskigj
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z pormPN-EN 1936:2001

Badaniu nalgy podd@& minimum trzy probki. Prébki rozdrobniono w nuxzerzu tak,
aby zmielona substancja przeszia przez sito o boku oczka 0,08mmapiNagirobki wysuszono

w temperaturze ok. 166 a nasfpnie wysuszono w eksykatorze.

Po przygotowaniu prébek przygtiono do wykonania oznaczenia. $zevysuszonych
piknometrow zwaono z doktadnasia do 0,001g. Z kadej probki wsypano po okoto 10g
do dwdch piknometrow i ponownie z#@no. Z rOhicy mas znaleziono maswsypanego
materialu [m] z dokiadnada do 0,001g. Nagpnie do kadego piknometru wlano tyle
denaturatu, by przykryt catprobke. W celu usunicia powietrza mogrego znajdowa Sig
miedzy ziarnkami proszku umieszczono w eksykatorze rpodwym i zmniejszono énienie
do 17, 5 Tr przy temperaturze Z0 W eksykatorze piknometru przebywaty 30 minut.
Po usumngciu powietrza dopetniono piknometry ptynem do widnzc usungto ptyn z korka
I piknometru za pomaczwilzonej bibuty do odgczania, a nagpnie zwaono z doktadnasia do

0,001g [m]. Na koniec piknometry umyto, wysuszono i zmierzono ichenzasamym ptynem
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z dokfadnécia do 0,001g [ml. Badanie wykonywano w temp. 2@- 2°C. Gestogi badanego

materiatu obliczono z doktadnaig do trzech miejsc po przecinku wedtug wzoru:

m
P mm,
m-m, (13.13)
Gdzie:
p — gestos¢ materiatu
m - masa proébki[g],
m1 — masa piknometru z ptynem[g],
m2 - masa probki z piknometrem i ptynem([qg],
Px- gestosé zastosowanego ptynu w temp.°20w g/cnt
Tab. 13.40 Oznaczaniegaosci whasciwej zaprawy wapiennej
Masa Masa Masa Masa Gestosce Gadlifin
piknometruy Masa prébki | piknometru piknometru —
piknometru  (m) zprébk i | z ptynem zge; rétflii
Nr prébki Z prébky ptynem (m1) P
wysuszong (m2)
[9] /
c
g 9 | g o | [gren) | 9]
1 16,960 26,887 9,927 64,163 57,423 2,56 557
21,171 31,133 9,962 67,294 60,522 2,57 '
5 17,921 27,888 9,967 66,229 59,437 2,58 558
15,824 25,811 9,987 62,106 55,308 2,58 '
3 19,754 29,715 9,961 65,423 58,658 2,57 558
16,868 26,862 9,994 62,856 56,036 2,59 '
Ap 2,58
Tab. 13.41 Oznaczanigegosci whasciwej zaprawy wapienno-cementowe;j
Masa Masa Masa Masa Masa Gestosce Gadlifin
piknometru| piknometru| probki | piknometr| piknometr .
Z probly (m) u z préblg | u z ptynem g rc’)bSISi
Nr prébki Wysuszona, i ptynem (m1) P
do statej (m2)
masy m3
9] 9] g 9] g | [gm3 | 9™
1 15,824 25,734 9,910 61,972 55,308 2,51 552
16,868 27,098 10,230 62,942 56,036 2,53 '
5 21,171 31,272 10,101 67,339 60,522 2,53 553
17,921 27,963 10,042 66,204 59,437 2,52 '
3 16,960 27,141 10,181 64,263 57,423 2,51 250
19,754 30,183 10,429 65,656 58,658 2,50 '
Ap 2,52
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Tab. 13.42 Oznaczaniegosci whasciwej zaprawy trasowej

Masa Masa Masa Masa Masa Gestose | ¢ .
. . P . . Srednia
piknometru | piknometru| prébki |piknometru piknometru —

Z préblky (m) z problg i | z ptynem g rébslfi

Nr probki wysuszona ptynem (m1) P
do statej (m2)

masy I

(g (g g 9] g | g | 9™

1 15,824 25,734 9,910 61,812 55,308 2,39 538

16,868 27,098 10,230 | 62,710 56,036 2,37

5 21,171 31,272 10,101 67,123 60,522 2,38 238
15,824 25,746 9,922 61,797 55,308 2,38 '

16,960 27,141 10,181 64,145 57,423 2,42

3 16,868 26,848 9,980 62,641 56,036 2,43 2,43

Ap 2,40

13.4.3. Oznaczenie otwartej porowatosci i szczelnosci

Szczelnosd porowatosé¢materiatu skalnego obliczagsna podstawie gptosci i ggstoi

pozornej wedtug wzoréw:

s:% (13.14)
p:1—S:1—% (13.15
Gdzie:

S — szczelnos§o]

p — porowatéc [%o]

pp- estosé pozorna [kg/my g/ent],
p - gestosé [kg/m®, g/end].

Tab. 13.43 Zestawienie wynikdw obligzporowatdci i szczelnéci wszystkich zapraw

Gestosce Gestosc

Nr : - o 4
prébki Rodzaj zaprawy pozorna | whasciwa | Szczelnosé| Porowatosé

[kg/en?] | [kglem?] | [%] [%]

1 Zaprawa wapienna 1,61 2,58 62 38

3 Zaprawa wapienno - cementov 1,56 2,57 61 39

4 Zaprawa trasowa 1,55 2,40 65 35

1:1 0,76 32 68

5 | Zaprawatiasowa [q.o5| 1,19 2,40 50 50

- 1:04| 1728 53 47
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13.5. ZAL ACZNIK 5 — CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO -
MECHANICZNYCH OPOKI PO HYDROFOBIZACJI

13.5.1. Oznaczenie kapilarnego podciggania.

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z porRN-EN 1925 : Metody bada
kamienia naturalnego. Oznaczenie wspotczynnikagklaspsci kapilarnej.[199]

Probki do badania powinny mieszorstka powierzchng ciecia lub jednalub dwie

powierzchnie polerowane lub tupane. Powierzchnie tezgaleniesci¢ pionowo.

Badane probki suszymy do statej masy , ¢pase waymy z doktadnogiag do 0,01 g.
Zanurzong powierzchng obliczamy mierzc jej dwie srodkowe z doktadnaia do O0,1mm.
Probki umieszczamy w kuwecie , ptaszczyznami anizotropii w kierunku wznoszenia wody.
Zanurzamy probki w wodzie nagilokos¢ 3mm. Przez cate badanie utrzymujemy staty poziom
wody. Wyjmujemy kolejno probki wycieramy wilgotnaiereczka zanurzone powierzchnie i
wazymy z doktadnogiag do 0,01 g . Czasy zanurzenia probek wykonano ppwigtl, 3, 5, 10,

15, 30, 60, 480, 1440 min. [199]

Wyniki przedstawiamy stosag wzor:

mi—m
CuuwpCo=—___d
AX i (13.16)

Gdzie:

m; - kolejne masy probki do badania, w gramach

my - masa suchej probki do badania, w gramach

A — powierzchnia zanurzona w wodzie, w metrach kwadratowych

tt — czas, ktory uplyng od pocatku badania do momentu, w ktérym wykonano
pomiar kolejnej masy prébki mv sekundach

C, — wspoitczynnik nagkliwosci kapilarnej woda zmierzony w kierunku prostopadiym do
ptaszczyzny anizotropii kamienia, w gramach rfd ma /s

C, - wspotczynnik nagkliwosci kapilarnej wodg zmierzony w kierunku rownolegtym do ptaszczyzny
anizotropii kamienia, w gramach n& ima +/s

Zastosowany wzOr wybrano poszukuj zalenosci regresyjnych dla zmiennej
wspotczynnika nagkliwosci  kapilarnej oraz pierwiastka czasu padeinia kapilarnego. Do

obliczen zastosowano program Statistica.
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Wyznaczono progtregresji. Wspotczynniki prostej to warthd pokazane w tabeli
ponizej. Zatem prosta przyjmuje poéta

C=2597,489+73,863% (13.17)
Tab. 13.44 Wyznaczanie prostej regresji za penpoogramu Statistic.
Podsumowanie regresji zmiennej zalej: wspotczynnik nagkliwosci
N=9 (Arkuszl)
R=,99076542 R"2=,98161612 Skorygowany R2=,97898986
F(1,7)=373,77 p<,00000 & std. estymaciji: 1042,0
b* Bt. std. b Bt. std. t(7) p
z b* zb
W. wolny 2597,489| 445,9858 5,82415 0,000647
t0,5 0,990765| 0,05124Y 73,863 3,8206 19,33809 0,000000
Liniowy wsp6tczynnik nasigkiwosci Wykres rozrzutu wspébizynnik gafizkli\ms’ci wzgledem 0,5

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

0,5

Zgodnie z wymaganiami normy obliczono rgstie wspotczynnik korelacii,
uzyskano wartosd¢ = 0,99077 . Jest ona ¢kisza od wymagania normowego 0,90.
Zatem mona przyjé, ze prosta regresji jest rozyzianiem wiaciwym .
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Wykr. rozrzutu: wspétczynnik nasigkliwosci vs. prognoza (BD usuwano przypadk.)

prognoza = 147,19 + ,98161 * wspotczynnik nasigkliwosci

Korelacja: r = ,99077

25000 ¢

20000 ¢

15000 |

prognoza

10000 |

5000 |

/

wspotczynnik nasigkliwosci

-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 O

2 4

0,95 Prz.Ufn.

 Celem stwierdzenia wielkok réznic pomedzy wielkociami pomierzonymi
oznaczonymi w tabeli pomej jako Y oraz wielkogiami prognozowanymi jako
prosta wykonano anakzbtedow gdzie ME, MAE, MPE oraz MAPE wyliczong s

odpowiednio z nagpujacych wzorow:

Mg = 2Y - YP

n
MAE:Z‘Y_TYQ

_sY-Yp 1

MPE =x100%
n

MAPE:Z‘Y_TYX%MOO%

(13.18)

(13.19)

(13.20)

(13.21)
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EX ANTE

Y- [Y-
Lp Y Yp Y-Yp ||Y-Yp| |Yp/Y [Yp/Y|

73 1888,443| 3169,6293| -1281|1281,2| -0,678| 0,6784
74 2878,007| 3588,4651| -710,5/710,46| -0,247] 0,2469
75 3570,065| 3876,8337 -306,8/306,77| -0,086] 0,0859
76 4493,604| 4406,7556 | 86,849/86,849|0,0193] 0,0193
77 5180,89| 4813,379|367,51|367,51|0,0709| 0,0709
78 6274,66| 5731,2307543,43|543,43]0,0866 0,0866
79 7805,142| 7029,269|775,87|775,87|0,0994] 0,0994
80 16840,87| 15132,456|1708,4|1708,4(0,1014| 0,1014
81 23125,08] 24308,688 | -1184/1183,6( -0,051 0,0512

1/(T-n)

0,1111 SUMA 0,0582 6964,1 -0,685 1,4401
ME=(1/T-n)*SUMA(Y-

T=84 n=72 Yp)
0,0065
MAE=(1/T-n)*SUMA]|Y-
Yp|
773,79
MPE=(1/T-
n)*SUMA(Y-Yp)/Y
-7,608 %
MAPE=(1/T-
n)*SUMA|Y-Yp|/Y
16,001 %

Whiosek : Blad MAPE (midium average percentage error) wynosi 16%.
Il.
Celem sprawdzenia dopasowania do otrzymanych wynikéw krzywej wielomianowej

wykonano wykres i obliczenia zamieszczone pepi

Wykres rozrzutu wspétczynnik nasigkliwosci wzgledem t°0,5
Arkusz1 10v10c
wspétczynnik nasigkliwo$ci = 1490,897+115,7753*x-0,144*x"2

24000

22000

20000

18000

16000

14000

12000

10000
8000

wspdbtczynnik nasigkliwosci

6000
4000

2000 o

e Otrzymano wspotczynniki wielomianu drugiego stopnia i krzywa regres;ji
przyjmuje nasfpujaca posta :

« C= 1490,897+115,7753*-0,144* Zgodnie z wymaganiami normy obliczono
nastpnie wspoétczynnik korelacji, uzyskano wartao$é0,99938. Jest ona ykisza
od wymagania normowego 0,90.
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Wykr. rozrzutu: wspétczynnik nasigkliwosci vs. prognoza wielomian (BD usuwano przypadk.)
prognoza wielomian = 9,5645 + ,99884 * wspotczynnik nasigkliwosci

Korelacja: r = ,99938

4
2
0
28000
26000
24000
22000
g 20000
‘€ 18000
% 16000
£ 14000
S 12000
S 10000
2 8000
S 6000
4000
2000
0
-2000
-5000 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 O 2 4
A . T 0,95 Prz.Um.
wspdtczynnik nasigkliwosci
*  Wykonano analig biedow
EX ANTE
Y-
Lp Y Yp Y-Yp 1|Y-Yp| [Y-Yp/Y]Yp/Y]
73 1888,443 2379,0416| -490,6| 490,6| -0,26| 0,2598
74 2878,007 3018,2586 | -140,3| 140,25| -0,049]| 0,0487
75 3570,065 3452,977| 117,09| 117,09 0,0328| 0,0328
76 4493,604 4240,3941 | 253,21| 253,21| 0,0563| 0,0563
77 5180,89 4834,549 | 346,34| 346,34| 0,0669| 0,0669
78 6274,66 6143,62| 131,04| 131,04| 0,0209| 0,0209
79 7805,142 7919,008| -113,9| 113,87| -0,015| 0,0146
80 16840,87 16991,41| -150,5| 150,54| -0,009| 0,0089
81 23125,08 23080,139| 44,94| 44,94| 0,0019]| 0,0019
1/(T-n)
0,1111 SUMA -2,633 1787,9 -0,153 0,5109
ME=(1/T-n)*SUMA(Y-
T=84 n=72 Yp)
-0,293
MAE=(1/T-n)*SUMA|Y-
Ypl
198,65
MPE=(1/T-n)*SUMA(Y-
Yp)IY
-1,703 %
MAPE=(1/T-n)*SUMA|Y-
Ypl|lY
56764 %

Whiosek : Po obliczeniu &diéw EX ANTE otrzymano wynik MAPE=5,67%.

Whnioski koncowe z obliczé:

* Przyjecie zaréwno zalosci liniowej jak i wielomianu rzdu drugiego pongdzy
wspotczynnikiem kapilarna@$ a pierwiastkiem czasu podgania kapilarnego jest

dopuszczalne ze wzglu , ze w obydwu przypadkach wspotczynnik korelacji jest

wigkszy od wymaganego normowo 0,9 i wynosi odpowie@@9077 i 0,99938.
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* Rozbienos¢ wynikbw od prognozowanej wartcis jest mniejsza 3 krotnie w
przypadku wielomianu stopnia drugiego w odniesieniu do prostej co obrazuje
MAPE , ktory osaga wartos¢16,001% dla prostej i 5,67% dla wielomianu.

* Proponuje s} przyjecie zalenosci pomiedzy wspoétczynnikiem kapilarnog a
pierwiastkiem czasu podmania kapilarnego w postaci wielomianu stopnia
drugiego , zatem réwnanie przyjmuje p@s@x 1490,897+115,7753*¢-0,144%

»  Wspditczynnik podeigania kapilarnego obliczony zostanie ze wzoru noRhy—

EN 1925 Metody badekamienia naturalnego punkt 8 str. 5.

Opracowanie wynikéw nasgkliwos ci kapilarnej opoki.

Probki strefy A

Rys. 13.24 Kapilarne podgjanie opoki (A2 — probki,
ktore ulegty hydrofobizaciji).

Rys. 13.23 Kapilarne podgjanie opoki (A1l — probki,
ktore ulegty hydrofobizaciji).

Tab. 13.45 Obliczenia wspoétczynnika rgdiwosci kapilarnej prébki Al.

My m; m; —Imy A \/t| Y X
[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt \t [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
Gdzie:
mi - kolejne masy prébki do badania, w gaEch
md - masa suchej prébki do badania, w gramach
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A - powierzchnia zanurzona w wodzie, w metrach kwadratowych

ti - czas, ktéry upltyng od pocatku badania do momentu, w ktéorym wykonano
pomiar kolejnej masy prébki mi w sekundach

C1 — wspotczynnik naskliwosci kapilarnej wod, zmierzony w kierunku prostopadiym do
ptaszczyzny anizotropii kamienia, w gramach na m2 i‘#l%

C2 - wspotczynnik nasgkliwosci kapilarnej wod, zmierzony w kierunku rownolegtym do ptaszczyzny
anizotropii kamienia, w gramach na m2 i ﬁ§

Y — nasgkliwos¢ wodaw g/m2

X — pierwiastek kwadratowy z czasu w s 0,5

Tab. 13.46 Obliczenia wspoétczynnika rgdiwwosci kapilarnej probki A2.

My m; m; —My A \/ti Y X

[9] [9] [9] [m°] [s] Cl g/nt \t [s]
309,93 | 310,52 | 0,590 |0,001297 7,746 | 58,954 456,656 | 7,746
309,93 | 310,57 | 0,640 |0,001297 13,416 | 36,922 495,356 | 13,416
309,93 | 310,66 | 0,730 |0,001297 17,321 | 32,621 565,015| 17,321
309,93 | 310,71 | 0,780 |0,001292 24,495 | 24,647 603,715| 24,495
309,93 | 310,79 | 0,860 |0,001292 30,000 | 22,188 665,635| 30,000
309,93 | 310,93 | 1,000 |0,001292 42,426 | 18,243 773,994 | 42,426
309,93 | 311,05| 1,120 |0,001292 60,000 | 14,448 866,873 | 60,000
309,93 | 311,90 1,970 |0,001297 169,706 8,985 1524,768 169,706
309,93 | 312,69 | 2,760 |0,001297 293,939| 7,268 2136,223 293,939

Rys. 13.25 Kapilarne podgjanie opoki (A3 — prébki, Rys. 13.26 Kapilarne podgjanie opoki (A4 — prébki,
ktore ulegty hydrofobizacji). ktére ulegty hydrofobizaciji).
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Tab. 13.47 Obliczenia wspoétczynnika rgdiwosci kapilarnej prébki A3.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[a] [a] [a] [m?] [s] C1 g/n? Vt [s]
360,85 | 363,55 2,700 |0,001669 7,746 | 208,849 1617,735| 7,746
360,85 | 365,25 | 4,400 |0,001669 13,416 | 196,499 2636,309| 13,416
360,85 | 366,33 | 5,480 |0,001669 17,321 | 189,567 3283,403| 17,321
360,85 | 367,88 7,030 [0,001669 24,495 | 171,958 4212,103| 24,495
360,85 | 369,16 | 8,310 |0,001669 30,000 | 165,968 4979,029| 30,000
360,85 | 372,15 | 11,300 |0,001669 42,426 | 159,583 6770,521| 42,426
360,85 | 374,63 | 13,780 |0,001669 60,000 | 137,607 8256,441| 60,000
360,85 | 378,44 | 17,590 |0,001669 169,706| 62,103 10539,245 169,706
360,85 | 379,86 | 19,010 |0,001669 293,939| 38,750 11390,054 293,939
Tab. 13.48 Obliczenia wspoétczynnika rgdiwwosci kapilarnej probki A4.

My m; m; —My A \/ti Y X

[g] [g] [9] [m’] [s] C1 g/n? Vt [s]
354,75 | 357,65 2,900 |0,001619 7,746 | 231,676 1794,554| 7,746
354,75 | 359,53 | 4,780 |0,001616 13,416 | 220,470 2957,921| 13,416
354,75 | 360,70 | 5,950 |0,001616 17,321 | 212,576 3681,931| 17,321
354,75 | 362,32 7,570 [0,001616 24,495 | 191,240 4684,406| 24,495
354,75 | 363,95 | 9,200 |0,001614 30,000 | 189,769 5693,069| 30,000
354,75 | 366,07 | 11,320 |0,001616 42,426 | 165,108 7004,950| 42,426
354,75 | 368,11 | 13,360 |0,001616 60,000 | 137,789 8267,327| 60,000
354,75 | 372,36 | 17,610 |0,001616 169,706| 64,213 10897,271 169,706
354,75 | 373,51 | 18,760 |0,001616 293,939| 39,494 11608,911 293,939

Rys. 13.27 Kapilarne podgjanie opoki (A5 — probki, Rys. 13.28 Kapilarne podgjanie opoki (A6 — probki,
ktore ulegty hydrofobizaciji). ktore ulegty hydrofobizaciji).
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Tab. 13.49 Obliczenia wspoétczynnika rgdiwosci kapilarnej prébki A5.

Tab. 13.50 Obliczenia wspétczynnika rgdiwwosci kapilarnej prébki A6.

Rys. 13.29 Kapilarne podgjanie opoki (A7 — prébki, Rys. 13.30 Kapilarne podgjanie opoki (A8 — prébki,

ktére ulegty hydrofobizaciji). ktére ulegty hydrofobizaciji).
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Tab. 13.51 Obliczenia wspétczynnika rgdiwwosci kapilarnej prébki A7.

Y
g/nt

X
't [s]

1246,787

7,746

1722,365

13,416

1915,167

17,321

2230,077

24,495

2448,586

30,000

2827,763

42,426

3078,406

60,000

4235,219

169,706

5398,458

293,939

Y
g/nt

X
't [s]

740,964

7,746

939,759

13,416

1000,000

17,321

1132,530

24,495

1156,627

30,000

1325,301

42,426

1451,807

60,000

2156,627

60,000

My m; mi—my A It

a] a] ] [m*] [s] Ci
380,88 | 382,82 1,940 |0,001556 7,746 | 160,959
380,88 | 383,56 2,680 |0,00155 13,416 | 128,378
380,88 | 383,86 2,980 |0,00155 17,321 | 110,572
380,88 | 384,35 3,470 [0,001556 24,495 | 91,043
380,88 | 384,69 3,810 [0,001556 30,000 | 81,620
380,88 | 385,28 | 4,400 |0,001556 42,426 | 66,651
380,88 | 385,67 | 4,790 |0,001556 60,000 | 51,307
380,88 | 387,47 6,590 |0,001556 169,706| 24,956
380,88 | 389,28 8,400 [0,001556 293,939| 18,366

Tab. 13.52 Obliczenia wspotczynnika rgdiwosci kapilarnej probki A8.

My m; mi—my A It

a] a] [a] [m*] [s] Ci
401,59 | 402,82 1,230 |0,001660 7,746 | 95,658
401,59 | 403,15 1,560 |0,001660 13,416 | 70,046
401,59 | 403,25 1,660 |0,001660 17,321 | 57,735
401,59 | 403,47 1,880 |0,001660 24,495 | 46,235
401,59 | 403,51 1,920 |0,001660 30,000 | 38,554
401,59 | 403,79 2,200 |0,00166Q0 42,426 | 31,238
401,59 | 404,00 2,410 |0,001660 60,000 | 24,197
401,59 | 405,17 3,580 [0,00166(¢ 169,706 12,708
401,59 | 406,78 5,190 [0,00166( 293,939| 10,637

3126,506

293,939

Rys. 13.31 Kapilarne podgjanie opoki (A9 — probeki,
ktore ulegty hydrofobizaciji).

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

Rys. 13.32 Kapilarne podgjanie opoki (A10 — prébki,
ktore ulegty hydrofobizaciji).
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Tab. 13.53 Obliczenia wspétczynnika rgdiwwosci kapilarnej prébki A9.

Tab. 13.54 Obliczenia wspétczynnika ngdilvosci kapilarnej probki A10.

Rys. 13.33 Kapilarne podganie opoki (A1l — prébki, Rys. 13.34 Kapilarne podgjanie opoki (A12 — prébki,
ktére ulegty hydrofobizacji). ktére ulegty hydrofobizacji).
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Tab. 13.55 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki A11.

Tab. 13.56 Obliczenia wspétczynnika ngdilvosci kapilarnej probki A12.

Rys. 13.35 Kapilarne podgjanie opoki (A13 — probki, Rys. 13.36 Kapilarne podgjanie opoki (A14 —
ktére ulegty hydrofobizacii). prébki, ktére ulegty hydrofobizaciji).
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Tab. 13.57 Obliczenia wspétczynnika ngdivosci kapilarnej probki A13.

Tab. 13.58 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki A14.

Rys. 13.37 Kapilarne podganie opoki (A15 — probki, Rys. 13.38 Kapilarne podgjanie opoki (A16 —
ktére ulegty hydrofobizacii). prébki, ktére ulegty hydrofobizaciji).
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Tab. 13.59 Obliczenia wspétczynnika rgdiwosci kapilarnej prébki A15.

Y
g/nt

X
't [s]

817,236

7,746

1025,260

13,416

1121,842

17,321

1315,007

24,495

1374,443

30,000

1493,314

42,426

1760,773

60,000

2429,421

169,706

3491,828

293,939

Y
g/nt

X
't [s]

973,618

7,746

1187,186

13,416

1438,442

17,321

1658,291

24,495

1809,045

30,000

1991,206

42,426

2223,618

60,000

3599,246

169,706

My m; mi—my A It

a] a] ] [m*] [s] Ci
324,39 | 325,49 1,100 |0,001346 7,746 | 105,505
324,39 | 325,77 1,380 |0,001346 13,416 | 76,418
324,39 | 325,90 1,510 |0,00134q4 17,321 | 64,770
324,39 | 326,16 1,770 |0,001346 24,495 | 53,685
324,39 | 326,24 1,850 |0,001344 30,000 | 45,815
324,39 | 326,40 2,010 |0,001349 42,426 | 35,198
324,39 | 326,76 2,370 |0,001344 60,000 | 29,346
324,39 | 327,66 3,270 [0,001346 169,706| 14,315
324,39 | 329,09 | 4,700 |0,001346 293,939| 11,879

Tab. 13.60 Obliczenia wspotczynnika rgdiwosci kapilarnej probki A16.

My m; mi—my A It

a] a] [a] [m*] [s] Ci
352,74 | 354,29 1,550 |0,001592 7,746 | 125,694
352,74 | 354,63 1,890 |0,001592 13,416 | 88,488
352,74 | 355,03 2,290 |0,001592 17,321 | 83,048
352,74 | 355,38 2,640 |0,001592 24,495 | 67,699
352,74 | 355,62 2,880 |0,00159Z2 30,000 | 60,302
352,74 | 355,91 3,170 [0,001592 42,426 | 46,933
352,74 | 356,28 3,540 [0,001592 60,000 | 37,060
352,74 | 358,47 5,730 [0,001592 169,706| 21,209
352,74 | 359,84 7,100 |0,001592 293,939| 15,173

4459,799

293,939

Probki strefy B

Rys. 13.39 Kapilarne podgjanie opoki (B1 — probki,
ktére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

Rys. 13.40 Kapilarne podgjanie opoki (B2— probki,

ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).
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Tab. 13.61 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej probki B1.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[a] [a] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
338,07 | 340,31 | 2,240 |0,001560 7,746 | 185,374 1435,897| 7,746
338,07 | 341,57 | 3,500 |0,00156Q0 13,416 | 167,227 2243,590| 13,416
338,07 | 342,32 | 4,250 |0,00156Q0 17,321 | 157,291 2724,359| 17,321
338,07 | 343,22 | 5,150 |0,00156Q0 24,495 | 134,774 3301,282| 24,495
338,07 | 344,01 | 5,940 |0,001560 30,000 | 126,923 3807,692| 30,000
338,07 | 345,65 | 7,580 |0,00156Q0 42,426 | 114,527 4858,974| 42,426
338,07 | 348,10 | 10,030 |0,001560 60,000 | 107,158 6429,487| 60,000
338,07 | 357,00 | 18,930 |0,001560 169,706| 71,504 12134,615 169,706
338,07 | 366,92 | 28,850 |0,001560 293,939| 62,916 18493,59( 293,939
Tab. 13.62 Obliczenia wspétczynnika ngdivosci kapilarnej probki B2.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
350,06 | 352,47 | 2,410 |0,001444 7,746 | 215,464 1668,975| 7,746
350,06 | 354,14 | 4,080 |0,001444 13,416 | 210,599 2825,485| 13,416
350,06 | 355,12 | 5,060 |0,001444 17,321 | 202,312 3504,155| 17,321
350,06 | 356,35 | 6,290 |0,001444 24,495 | 177,831 4355,956| 24,495
350,06 | 357,33 | 7,270 |0,001444 30,000 | 167,821 5034,626| 30,000
350,06 | 359,14 | 9,080 |0,001444 42,426 | 148,212 6288,089| 42,426
350,06 | 361,96 | 11,900 |0,001444 60,000 | 137,350 8240,997| 60,000
350,06 | 374,63 | 24,570 |0,001444 169,706| 100,263 17015,235 169,706
350,06 | 387,78 | 37,720 |0,001444 293,939| 88,868 26121,884 293,939

Rys. 13.41 Kapilarne podgjanie opoki (B3 — prébki, Rys. 13.42 Kapilarne podgjanie opoki (B4 — probki,
ktoére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji). ktére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).
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Tab. 13.63 Obliczenia wspétczynnika ngdiwvosci kapilarnej probki B3.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [a] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
356,44 | 359,22 | 2,780 |0,001640 7,746 | 218,839 1695,122| 7,746
356,44 | 361,32 | 4,880 |0,001640 13,416 | 221,789 2975,610| 13,416
356,44 | 362,50 | 6,060 |0,001640 17,321 | 213,338 3695,122| 17,321
356,44 | 363,98 | 7,540 |0,001640 24,495 | 187,695 4597,561| 24,495
356,44 | 365,06 | 8,620 |0,001640 30,000 | 175,203 5256,098| 30,000
356,44 | 367,22 | 10,780 |0,001640 42,426 | 154,931 6573,171| 42,426
356,44 | 370,59 | 14,150 |0,001640 60,000 | 143,801 8628,049| 60,000
356,44 | 385,45 | 29,010 |0,00164(0 169,706| 104,234 17689,024 169,706
356,44 | 399,72 | 43,280 |0,001640 293,939| 89,781 26390,244 293,939
Tab. 13.64 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej probki B4.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
379,43 | 382,31 | 2,880 |0,001751 7,746 | 212,339 1644,774| 7,746
379,43 | 384,40 | 4,970 |0,001751] 13,416 | 211,560 2838,378| 13,416
379,43 | 385,64 | 6,210 |0,001751 17,321 | 204,760 3546,545| 17,321
379,43 | 387,38 | 7,950 |0,001751 24,495 | 185,355 4540,263| 24,495
379,43 | 388,64 | 9,210 |0,00175] 30,000 | 175,328 5259,852| 30,000
379,43 | 391,20 | 11,770 |0,001751 42,426 | 158,436 6721,873| 42,426
379,43 | 394,55 | 15,120 |0,001751] 60,000 | 143,918 8635,066| 60,000
379,43 | 408,25 | 28,820 |0,001751 169,706| 96,987 16459,16¢ 169,706
379,43 | 420,25 | 40,820 |0,001751 293,939| 79,310 23312,393 293,939

Rys. 13.43 Kapilarne podgjanie opoki (B5 — probki, Rys. 13.44 Kapilarne podgjanie opoki (B6 — proébki,
ktoére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji). ktére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).
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Tab. 13.65 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej probki B5.

My m; mi—my A It

a] a] ] [m*] [s] Ci
345,60 | 348,86 3,260 [0,001494 7,746 | 281,703
345,60 | 350,69 5,090 [0,001494 13,416 | 253,940
345,60 | 351,74 6,140 |0,001494 17,321 | 237,278
345,60 | 353,33 7,730 |0,001494 24,495 | 211,229
345,60 | 354,59 8,990 [0,001494 30,000 | 200,580
345,60 | 357,01 | 11,410 [0,001494 42,426 | 180,011
345,60 | 360,23 | 14,630 |0,001494 60,000 | 163,208
345,60 | 375,91 | 30,310 [0,001494 169,706| 119,547
345,60 | 387,20 | 41,600 |0,001494 293,939| 94,730

Tab. 13.66 Obliczenia wspotczynnika rgdiwosci kapilarnej probki B6.

My m; mi—my A It

a] a] [a] [m*] [s] Ci
379,35 | 382,21 2,860 |0,002094 7,746 | 176,325
379,35 | 383,48 | 4,130 |0,002094 13,416 | 147,007
379,35 | 384,34 | 4,990 |0,002094 17,321 | 137,583
379,35 | 385,61 6,260 |0,002094 24,495 | 122,046
379,35 | 386,67 7,320 |0,002094 30,000 | 116,523
379,35 | 388,44 | 9,090 |0,002094 42,426 | 102,318
379,35 | 390,83 | 11,480 |0,002094 60,000 | 91,372
379,35 | 402,53 | 23,180 |0,002094 169,706| 65,229
379,35 | 414,81 | 35,460 |0,002094 293,939| 57,611

Rys. 13.45 Kapilarne podgjanie opoki (B7 — prébki,

ktoére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).

Analiza skutecznci przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach...

Y
g/nt

X
't [s]

2182,062

7,746

3406,961

13,416

4109,772

17,321

5174,029

24,495

6017,403

30,000

7637,216

42,426

9792,503

60,000

20287,818

169,706

27844,717

293,939

Y
g/nt

X
't [s]

1365,807

7,746

1972,302

13,416

2382,999

17,321

2989,494

24,495

3495,702

30,000

4340,974

42,426

5482,330

60,000

11069,723

169,706

16934,097

293,939

Rys. 13.46 Kapilarne podgjanie opoki (B8 — prébki,
ktére ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).
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Tab. 13.67 Obliczenia wspétczynnika ngdivosci kapilarnej probki B7.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [a] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
356,74 | 359,99 | 3,250 |0,001513 7,746 | 277,312 2148,050| 7,746
356,74 | 361,58 | 4,840 |0,001513 13,416 | 238,435 3198,942| 13,416
356,74 | 362,75 | 6,010 |0,001513 17,321 | 229,337 3972,241| 17,321
356,74 | 364,36 | 7,620 |0,001513 24,495 | 205,608 5036,352| 24,495
356,74 | 365,56 | 8,820 |0,001513 30,000 | 194,316 5829,478| 30,000
356,74 | 368,05 | 11,310 |0,001513 42,426 | 176,193 7475,215| 42,426
356,74 | 371,39 | 14,650 |0,001513 60,000 | 161,379 9682,750| 60,000
356,74 | 386,78 | 30,040 |0,001513 169,706| 116,994 19854,594 169,706
356,74 | 402,05 | 45,310 |0,001560 293,939| 98,813 29044,874 293,939
Tab. 13.68 Obliczenia wspétczynnika ngdiwvosci kapilarnej probki B8.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
349,52 | 352,95 | 3,430 |0,001343 7,746 | 329,718 2553,984| 7,746
349,52 | 354,73 | 5,210 |0,001343 13,416 | 289,152 3879,375| 13,416
349,52 | 355,96 | 6,440 |0,001343 17,321 | 276,853 4795,235| 17,321
349,52 | 357,64 | 8,120 |0,001343 24,495 | 246,834 6046,165| 24,495
349,52 | 358,93 | 9,410 |0,001343 30,000 | 233,557 7006,701| 30,000
349,52 | 361,27 | 11,750 |0,001343 42,426 | 206,218 8749,069| 42,426
349,52 | 363,56 | 14,040 |0,001343 60,000 | 174,237 10454,204 60,000
349,52 | 371,60 | 22,080 |0,001343 169,706, 96,878 16440,804 169,706
349,52 | 379,66 | 30,140 |0,001343 293,939| 76,350 22442 ,293 293,939

Rys. 13.47 Kapilarne podgjanie opoki (B9 — prébki, Rys. 13.48 Kapilarne podgjanie opoki (B10 — prébki
ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizacji) ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizaciji)
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Tab. 13.69 Obliczenia wspétczynnika ngdiwvosci kapilarnej probki B9.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
295,16 | 297,86 | 2,700 |0,001401] 7,746 | 248,800 1927,195| 7,746
295,16 | 299,18 | 4,020 |0,001401 13,416 | 213,871 2869,379| 13,416
295,16 | 300,10 | 4,940 |0,001401 17,321 | 203,577 3526,053| 17,321
295,16 | 301,47 | 6,310 |0,001401 24,495 | 183,872 4503,926| 24,495
295,16 | 302,68 | 7,520 |0,001401 30,000 | 178,920 5367,595| 30,000
295,16 | 304,91 | 9,750 |0,001401 42,426 | 164,033 6959,315| 42,426
295,16 | 307,85 | 12,690 |0,00140] 60,000 | 150,964 9057,816| 60,000
295,16 | 319,08 | 23,920 |0,001401 169,706| 100,607 17073,519 169,706
295,16 | 330,04 | 34,880 |0,001401 293,939| 84,700 24896,504 293,939
Tab. 13.70 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki B10.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
309,47 | 311,90 | 2,430 |0,00156Q0 7,746 | 201,097 1557,692| 7,746
309,47 | 312,95 | 3,480 |0,001560 13,416 | 166,272 2230,769| 13,416
309,47 | 313,67 | 4,200 |0,001560 17,321 | 155,440 2692,308| 17,321
309,47 | 314,65 | 5,180 |0,001560 24,495 | 135,559 3320,513| 24,495
309,47 | 315,45 | 5,980 |0,001560 30,000 | 127,778 3833,333| 30,000
309,47 | 316,62 | 7,150 |0,00156Q0 42,426 | 108,030 4583,333| 42,426
309,47 | 318,22 | 8,750 |0,001560 60,000 | 93,483 5608,974| 60,000
309,47 | 325,66 | 16,190 |0,001560 169,706| 61,154 10378,205 169,706
309,47 | 332,72 | 23,250 |0,00156(0 293,939| 50,704 14903,84¢ 293,939

Rys. 13.49 Kapilarne podgjanie opoki (B11 — prébki, Rys. 13.50 Kapilarne podgjanie opoki (B12 — probki,
ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizacji). ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).
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Tab. 13.71 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki B11.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[a] [a] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
349,03 | 353,03 | 4,000 |0,001548 7,746 | 333,590 2583,979| 7,746
349,03 | 354,94 | 5,910 |0,001548 13,416 | 284,564 3817,829| 13,416
349,03 | 356,20 | 7,170 |0,00154§ 17,321 | 267,416 4631,783| 17,321
349,03 | 357,97 | 8,940 |0,001548 24,495 | 235,771 5775,194| 24,495
349,03 | 359,56 | 10,530 |0,001548 30,000 | 226,744 6802,326| 30,000
349,03 | 362,54 | 13,510 |0,001548 42,426 | 205,707 8727,390| 42,426
349,03 | 366,43 | 17,400 |0,001548 60,000 | 187,339 11240,317¢ 60,000
349,03 | 384,18 | 35,150 |0,001548 169,706| 133,801 22706,71§ 169,706
349,03 | 399,54 | 50,510 |0,001548 293,939| 111,007 32629,199 293,939
Tab. 13.72 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki B12.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
392,45 | 395,97 | 3,520 |0,001903 7,746 | 238,797 1849,711| 7,746
392,45 | 397,75 | 5,300 |0,001903 13,416 | 207,587 2785,076| 13,416
392,45 | 398,84 | 6,390 |0,001903 17,321 | 193,866 3357,856| 17,321
392,45 | 400,63 | 8,180 |0,001903 24,495 | 175,485 4298,476| 24,495
392,45 | 402,06 | 9,610 |0,001903 30,000 | 168,331 5049,921| 30,000
392,45 | 404,34 | 11,890 |0,001903 42,426 | 147,267 6248,029| 42,426
392,45 | 407,57 | 15,120 |0,001903 60,000 | 132,422 7945,349| 60,000
392,45 | 422,92 | 30,470 |0,001903 169,706| 94,349 16011,561 169,706
392,45 | 440,48 | 48,030 |0,001903 293,939| 85,865 25239,096 293,939

Rys. 13.51 Kapilarne podgjanie opoki (B13 — prébki, Rys. 13.52 Kapilarne podgjanie opoki (B14 — probki,
ktore ulegty tylko w cezsci hydrofobizacii). ktore ulegty tylko w cezsci hydrofobizacii).
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Tab. 13.73 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki B13.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[a] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
369,82 | 374,36 | 4,540 |0,001737 7,746 | 337,427 2613,702| 7,746
369,82 | 376,75| 6,930 |0,0017379 13,416 | 297,370 3989,637| 13,416
369,82 | 378,14 | 8,320 |0,001737 17,321 | 276,543 4789,868| 17,321
369,82 | 380,30 | 10,480 |0,001737 24,495 | 246,312 6033,391| 24,495
369,82 | 381,99 | 12,170 |0,0017374 30,000 | 233,544 7006,333| 30,000
369,82 | 384,67 | 14,850 |0,001737 42,426 | 201,507 8549,223| 42,426
369,82 | 388,37 | 18,550 |0,0017374 60,000 | 177,989 10679,334 60,000
369,82 | 405,15 | 35,330 |0,001737 169,706| 119,853 20339,666 169,706
369,82 | 420,80 | 50,980 |0,001737 293,939| 99,849 29349,453 293,939
Tab. 13.74 Obliczenia wspétczynnika ngdilwosci kapilarnej probki B14.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
351,13 | 354,97 | 3,840 |0,001515 7,746 | 327,222 2534,653| 7,746
351,13 | 357,02 | 5,890 |0,001515 13,416 | 289,779 3887,789| 13,416
351,13 | 358,35 | 7,220 |0,001515 17,321 | 275,146 4765,677| 17,321
351,13 | 360,42 | 9,290 |0,001515 24,495 | 250,338 6132,013| 24,495
351,13 | 362,10 | 10,970 |0,001515 30,000 | 241,364 7240,924| 30,000
351,13 | 364,57 | 13,440 |0,001515 42,426 | 209,098 8871,287| 42,426
351,13 | 368,13 | 17,000 |0,001515 60,000 | 187,019 11221,127 60,000
351,13 | 384,66 | 33,530 |0,001515 169,706| 130,414 22132,013 169,706
351,13 | 397,71 | 46,580 |0,001515 293,939| 104,600 30745,875 293,939

Rys. 13.53 Kapilarne podgjanie opoki (B15 — prébki, Rys. 13.54 Kapilarne podgjanie opoki (B16 — probki,
ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizacji). ktore ulegty tylko w czsci hydrofobizacji).
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Tab. 13.75 Obliczenia wspétczynnika ngdivosci kapilarnej probki B15.

My m, m;, —my A Vt;

[a] [a] [9] [m?] [s] Cl
362,38 | 366,75 | 4,370 |0,001680 7,746 | 335,812
362,38 | 369,14 | 6,760 |0,001680 13,416 | 299,917
362,38 | 370,56 | 8,180 |0,001680 17,321 | 281,115
362,38 | 372,63 | 10,250 |0,001680 24,495 | 249,080
362,38 | 374,28 | 11,900 |0,001680 30,000 | 236,111
362,38 | 377,17 | 14,790 |0,001680 42,426 | 207,502
362,38 | 381,14 | 18,760 |0,001680 60,000 | 186,111
362,38 | 399,41 | 37,030 |0,001680 169,706| 129,882
362,38 | 410,55 | 48,170 |0,001680 293,939| 97,546

Tab. 13.76 Obliczenia wspétczynnika ngdilvosci kapilarnej probki B16.

My m, m; —my A Vt;

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl
360,58 | 364,92 | 4,340 |0,00153 7,746 | 364,773
360,58 | 367,38 | 6,800 |0,001539 13,416 | 329,975
360,58 | 368,68 | 8,100 |0,001539 17,321 | 304,462
360,58 | 370,79 | 10,210 |0,001536 24,495 | 271,368
360,58 | 372,21 | 11,630 |0,00153§ 30,000 | 252,387
360,58 | 374,63 | 14,050 |0,001539 42,426 | 215,600
360,58 | 378,04 | 17,460 |0,00153§ 60,000 | 189,453
360,58 | 394,66 | 34,080 |0,001534 169,706| 130,741
360,58 | 408,64 | 48,060 |0,001534 293,939| 106,448

Probki strefy C

Rys. 13.55 Kapilarne podgjanie opoki (C1 — prébki
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niezabezpieczone preparatem).

Y
g/nt

X
't [s]

2601,190

7,746

4023,810

13,416

4869,048

17,321

6101,190

24,495

7083,333

30,000

8803,571

42,426

11166,667

60,000

22041,6671

169,706

28672,619

293,939

Y
g/nt

X
't [s]

2825,521

7,746

4427,083

13,416

5273,438

17,321

6647,135

24,495

7571,615

30,000

9147,135

42,426

11367,18§

60,000

22187,50(

169,706

31289,063

293,939

Rys. 13.56 Kapilarne podygjanie opoki (C2 — prébki

niezabezpieczone preparatem).
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Tab. 13.77 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej prébki C1.

My m; mi—my A It

a] a] ] [m*] [s] Ci
347,34 | 350,48 3,140 |0,001525 7,746 | 265,818
347,34 | 352,46 5,120 |0,001525 13,416 | 250,244
347,34 | 354,11 6,770 |0,001525 17,321 | 256,306
347,34 | 356,31 8,970 [0,001525 24,495 | 240,130
347,34 | 358,39 | 11,050 |0,001525 30,000 | 241,530
347,34 | 361,50 | 14,160 |0,001525 42,426 | 218,855
347,34 | 365,57 | 18,230 |0,001525 60,000 | 199,235
347,34 | 386,62 | 39,280 |0,001525 169,706| 151,777
347,34 | 403,85 | 56,510 |0,001525 293,939| 126,066

Tab. 13.78 Obliczenia wspotczynnika rgdiwosci kapilarnej probki C2.

My m; mi—my A It

a] a] [a] [m*] [s] Ci
333,49 | 337,11 3,620 |0,001525 7,746 | 306,452
333,49 | 339,42 5,930 [0,001525 13,416 | 289,834
333,49 | 340,97 7,480 |0,001525 17,321 | 283,186
333,49 | 342,96 9,470 |0,001525 24,495 | 253,515
333,49 | 344,52 | 11,030 |0,001525 30,000 | 241,093
333,49 | 346,81 | 13,320 |0,001525 42,426 | 205,872
333,49 | 349,98 | 16,490 |0,001525 60,000 | 180,219
333,49 | 368,47 | 34,980 |0,001525 169,706| 135,162
333,49 | 383,28 | 49,790 |0,001525 293,939| 111,075

Rys. 13.57 Kapilarne podgjanie opoki (C3 — prébki
niezabezpieczone preparatem)
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Y
g/nt

X
't [s]

2059,016

7,746

3357,377

13,416

4439,344

17,321

5881,967

24,495

7245,902

30,000

9285,246

42,426

11954,09§

60,000

25757,371

169,706

37055,738

293,939

Y
g/nt

X
't [s]

2373,770

7,746

3888,525

13,416

4904,918

17,321

6209,836

24,495

7232,787

30,000

8734,426

42,426

10813,115

60,000

22937,705

169,706

32649,18(

293,939

Rys. 13.58 Kapilarne podgjanie opoki (C4 — prébki

niezabezpieczone preparatem)
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Tab. 13.79 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej prébki C3.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[a] [a] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
349,19 | 352,95 | 3,760 |0,001587 7,746 | 305,869 2369,250| 7,746
349,19 | 355,44 | 6,250 |0,001587 13,416 | 293,540 3938,248| 13,416
349,19 | 356,95 | 7,760 |0,001587 17,321 | 282,309 4889,729| 17,321
349,19 | 358,74 | 9,550 |0,001587 24,495 | 245,669 6017,643| 24,495
349,19 | 360,18 | 10,990 |0,001584 30,000 | 230,834 6925,016| 30,000
349,19 | 362,51 | 13,320 |0,001587 42,426 | 197,829 8393,195| 42,426
349,19 | 365,73 | 16,540 |0,001587 60,000 | 173,703 10422,18( 60,000
349,19 | 385,40 | 36,210 |0,001587 169,706| 134,448 22816,635 169,706
349,19 | 400,06 | 50,870 |0,001587 293,939| 109,051 32054,19(0 293,939
Tab. 13.80 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej prébki C4.

My m; m; —Imy A \/t| Y X

[g] [g] [9] [m?] [s] Cl g/nt Vt [s]
333,03 | 336,14 | 3,110 |0,001559 7,746 | 257,536 1994,869| 7,746
333,03 | 338,25 | 5,220 |0,001525 13,416 | 255,132 3422,951| 13,416
333,03 | 339,35| 6,320 |0,001525 17,321 | 239,269 4144,262| 17,321
333,03 | 340,97 | 7,940 |0,001525 24,495 | 212,557 5206,557| 24,495
333,03 | 342,36 | 9,330 |0,001525 30,000 | 203,934 6118,033| 30,000
333,03 | 344,45 | 11,420 |0,001525 42,426 | 176,506 7488,525| 42,426
333,03 | 347,31 | 14,280 |0,001525 60,000 | 156,066 9363,934| 60,000
333,03 | 366,57 | 33,540 |0,001525 169,706| 129,598 21993,443 169,706
333,03 | 382,09 | 49,060 |0,001525 293,939| 109,446 32170,494 293,939

Rys. 13.59 Kapilarne podgjanie opoki (C5 — probki  Rys. 13.60 Kapilarne podgjanie opoki (C6 — prébki

niezabezpieczone preparatem). niezabezpieczone preparatem).
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Tab. 13.81 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej prébki C5.

My m; mi—my A It

a] a] ] [m*] [s] Ci
379,30 | 382,45 3,150 [0,00152Q 7,746 | 267,542
379,30 | 384,35 5,050 |0,001525 13,416 | 246,823
379,30 | 385,93 6,630 |0,001525 17,321 | 251,005
379,30 | 387,63 8,330 [0,001525 24,495 | 222,997
379,30 | 389,01 9,710 [0,001525 30,000 | 212,240
379,30 | 391,55 | 12,250 |0,001525 42,426 | 189,335
379,30 | 395,18 | 15,880 |0,001525 60,000 | 173,552
379,30 | 413,24 | 33,940 |0,001525 169,706| 131,143
379,30 | 429,92 | 50,620 |0,001525 293,939| 112,926

Tab. 13.82 Obliczenia wspotczynnika rgdiwosci kapilarnej probki C6.

My m; mi—my A It

a] a] [a] [m*] [s] Ci
353,39 | 356,57 3,180 |0,001289 7,746 | 318,492
353,39 | 358,48 5,090 |0,001289 13,416 | 294,326
353,39 | 359,94 6,550 |0,001289 17,321 | 293,378
353,39 | 361,37 7,980 |0,001289 24,495 | 252,740
353,39 | 362,53 9,140 |0,001289 30,000 | 236,359
353,39 | 364,80 | 11,410 |0,001289 42,426 | 208,639
353,39 | 367,91 | 14,520 |0,001289 60,000 | 187,742
353,39 | 384,14 | 30,750 |0,001289 169,706| 140,571
353,39 | 397,91 | 44,520 |0,001289 293,939| 117,502

Rys. 13.61 Kapilarne podgjanie opoki (C7 — prébki

niezabezpieczone preparatem).
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Y
g/nt

X
't [s]

2072,368

7,746

3311,475

13,416

4347,541

17,321

5462,295

24,495

6367,213

30,000

8032,787

42,426

10413,115

60,000

22255,738

169,706

33193,443

293,939

Y
g/nt

X
't [s]

2467,029

7,746

3948,798

13,416

5081,458

17,321

6190,846

24,495

7090,768

30,000

8851,823

42,426

11264,54¢

60,000

23855,707

169,706

34538,404

293,939

Rys. 13.62 Kapilarne podgjanie opoki (C8 — prébki

niezabezpieczone preparatem).
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Tab. 13.83 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej prébki C7.

Tab. 13.84 Obliczenia wspétczynnika ngdiwosci kapilarnej prébki C8.
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Tab. 13.85 Wyniki badania kapilarnego pagdeinia opoki, prébki strefy A.

czas [m]
0 1 | 3 | s | 10 | 15 | 30 60 480 1440 c
masa probki [g] [g/m?*s%9]
Nr probki my m;

Al 337,78 340,08 341,05 341,56 342,33 342,84 343,76 344,62 346,31 347,92 22,577

A2 309,93 310,52 310,57 310,66 310,71 310,79 310,93 311,05 311,90 312,69 7,268

A3 360,85 363,55 365,25 366,33 367,88 369,16 372,15 374,63 378,44 379,86 38,75
A4 354,75 357,65 359,53 360,70 362,32 363,95 366,07 368,11 372,36 373,51 39,494

A5 365,88 366,65 366,75 366,83 366,87 366,90 367,07 367,24 368,24 369,21 6,858
A6 356,78 358,38 359,01 359,30 359,78 360,07 360,47 360,69 361,66 363,25 13,521
A7 380,88 382,82 383,56 383,86 384,35 384,69 385,28 385,67 387,47 389,28 18,366
A8 401,59 402,82 403,15 403,25 403,47 403,51 403,79 404,00 405,17 406,78 10,637
A9 378,14 380,64 382,02 382,81 383,98 385,00 386,28 387,06 391,60 394,91 36,178

Al0 339,95 340,99 341,26 341,38 341,54 341,60 341,79 341,98 343,17 344,50 9,675
All 304,21 304,97 305,23 305,41 305,67 305,81 306,07 306,58 308,43 309,51 12,716

Al2 339,21 339,88 339,95 340,10 340,21 340,24 340,36 340,65 341,50 342,87 7,569
Al3 338,16 340,82 341,85 342,52 343,26 343,63 344,18 344,98 346,74 347,71 20,602
Al4 391,33 393,92 394,99 395,81 396,71 397,06 397,50 397,96 399,35 401,29 21,487
Al5 324,39 325,49 325,77 325,90 326,16 326,24 326,40 326,76 327,66 329,09 11,879
Al6 352,74 354,29 354,63 355,03 355,38 355,62 355,91 356,28 358,47 359,84 15,173
AC 18,297

Uwagi : Preparat zabezpiegzgj zatrzymat podgganie kapilarne na poziomie zwierciadta wody, po 24 godzinach badania zanotowano nieznaczny wzrost masy.

Sredni przyrost masy wynidst okoto 8 gram.
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Tab. 13.86 Wyniki badania kapilarnego pagdeinia opoki, prébki strefy B.

czas [m]
0 1 | 3 | s | 10 | 15 | 30 60 480 1440 c
masa probki [g] [g/m?*s%9]
Nr probki my m;

Bl 338,07 340,31 341,57 342,32 343,22 344,01 345,65 348,10 357,00 366,92 62,916
B2 350,06 352,47 354,14 355,12 356,35 357,33 359,14 361,96 374,63 387,78 88,868
B3 356,44 359,22 361,32 362,50 363,98 365,06 367,22 370,59 385,45 399,72 89,781
B4 379,43 382,31 384,40 385,64 387,38 388,64 391,20 394,55 408,25 420,25 79,310
B5 345,60 348,86 350,69 351,74 353,33 354,59 357,01 360,23 375,91 387,20 94,730
B6 379,35 382,21 383,48 384,34 385,61 386,67 388,44 390,83 402,53 414,81 57,611
B7 356,74 359,99 361,58 362,75 364,36 365,56 368,05 371,39 386,78 402,05 98,813
B8 349,52 352,95 354,73 355,96 357,64 358,93 361,27 363,56 371,60 379,66 76,350
B9 295,16 297,86 299,18 300,10 301,47 302,68 304,91 307,85 319,08 330,04 84,700
B10 309,47 311,90 312,95 313,67 314,65 315,45 316,62 318,22 325,66 332,72 50,704
B11l 349,03 353,03 354,94 356,20 357,97 359,56 362,54 366,43 384,18 399,54 111,007
B12 392,45 395,97 397,75 398,84 400,63 402,06 404,34 407,57 422,92 440,48 85,865
B13 369,82 374,36 376,75 378,14 380,30 381,99 384,67 388,37 405,15 420,80 99,849
B14 351,13 354,97 357,02 358,35 360,42 362,10 364,57 368,13 384,66 397,71 104,600
B15 362,38 366,75 369,14 370,56 372,63 374,28 377,17 381,14 399,41 410,55 97,546
B16 360,58 364,92 367,38 368,68 370,79 372,21 374,63 378,04 394,66 408,64 106,448

AC 86,819
Uwagi : probka zabezpieczona do potowy, w niezabezpieczogai godcihganie kapilarne osineto okoto 1/3 wysokéci probki. Sredni przyrost masy wynidst okoto 40

gram.
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Tab. 13.87 Wyniki badania kapilarnego pagdeinia opoki, probki strefy C.

Uwagi : probki niezabezpieczone preparatem pggciie kapilarne sga do okolo 1/2 wysokei probki. Sredni przyrost masy wyniést okolo 50 gram.
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13.5.2. Oznaczenie odpornosci ha zamarzanie

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z gorRN-EN 12371 : Metody bada

kamienia naturalnego. Oznaczenie mrozoodpairj@80]

Probki prostopadtasienne o wymiarach 50x50x300mm suszydo statej masy w temp.
70 + 5°C. Przed badaniem mrozoodpowiotalezy zanotowa masy probek przed zanurzeniem

w wodzie, mas probki nasyconej po zanurzeniu w wodzie jak i ¢ra®bki w wodzie.

Badanie przeprowadzamy @robki zaklasyfikuje si jako uszkodzone lub §& osiagna
maksymalnaliczbe cykli 240. Kady cykl sktada si z széciu godzin zamrzania w powietrzu
w temperaturze od -8 do -12° C po czym @@sfe széciogodzinne rozmranie w wodzie
w temperaturze od +5 do +20° C. Padkgch 14 cyklach nafsy przeprowadzi ocengwizualng

I pomiar ich masy w powietrzu i masy w wodzie. [180]
Przy ocenie wizualnej stosujemy ngmtjaca skak :

* 0- prébka do badanie naruszona

* 1-bardzo mate zniszczenia, nie powadigzintegracji probki

« 2—jedno lub kilka matych pknic¢, oddzielenie matych fragmentéwlOmnf

« 3 —jedno lub kilka peni¢¢, oddzielenie fragmentéwl®mnt

* 4 —probka do badania przetamana na dwggatzub ze znacznymi pgricciami
e 5-—prébka do badaw kawatkach

Osiagnigcie punktu 3 skali powodgjzaklasyfikowanie prébki jako zniszczonej. [180]
Do pomiaru objtosci stosujemy nagpujacy wzor :

— ((Mso— Mno) —(Msn—Mnn))x10C (13.22)
AVb (M so— |V|ho)

Gdzie:

Mo — masa wysuszonej probki do badania przed zanurzeniu w wodzie, przed ezaemow | g ]
Mg, — masa prébki do badania w wodzie przed zasmim w [ g ]

Mp.— masa probki do badania w wodzie przed zasmi@m w [ g ]

Ms,— masa nasyconej prébki po n cyklachw [ g ]

Mpn— masa prébki do badania w wodzie po n cyklachw [ g ]

AVy,— zmiana ohgtosci prébki po n cyklach w [ % ]

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 285



ZALACZNIKI

Proble klasyfikujemy jako zniszczongdy ubytek ohjtosci oshga 1 %.[180]

Po 14 cyklu
Tab. 13.88 Wyniki pomiaréw okfjosci probek strefy A po 14 cyklach.
N Moo | Mpo |VerMso Ml |y M | Vbn=(MyrMu) | AVb
probki [a] [g] [ml] [g] [g] [mI] [%]
Al 388,12 | 135,37 252,75 387,18| 135,03 252,15 0,24
A2 443,24 | 155,8 287,44 441,99| 155,62 286,37 0,37
A3 389,46 | 130,08 259,38 388,13| 130,93 257,20 0,84
A4 382,69 | 132,93 249,76 381,92| 132,98 248,94 0,33
A5 382,84 | 127,75 255,09 381,94| 127,65 254,29 0,31
A6 376,71 | 134,56 242,15 376,61| 135,13 241,48 0,28
A7 406,31 | 140,7 265,61 406,09| 141,17 264,92 0,26
A8 437,01 | 155,83 281,18 435,48| 155,01 280,47 0,25

Uwagi : prébki nie ulegly zniszczeniu, zmianagbjci nie osagneta ubytku 1% jej pierwotnej warfoi.

Rys. 13.63 Probki A. Fotografia wykonana po 14 cyklu rozam.

Tab. 13.89 Wyniki pomiarow otjosci probek strefy B po 14 cyklach.

N Moo | Mpo |VerMso Ml |y 1 M | Vbn=(MyrMu) | AVb
probki ] ] [ml] ] ] [mi] [%0]
Bl | 417,07 | 173,83| 243,24 | 404,64] 168,65| 235,99 2,98
B2 | 437,83 | 18514 252,69 | 434,43| 183,67 250,76 0,76
B3 | 4465 | 19528 25122 | 444,56] 194,40 250,16 0,42
B4 | 478,18 | 203,28] 274,90 | 475,36| 202,03] 273,33 0,57
BS5 | 442,03 | 191,85| 250,18 | 438,26] 190,20 248,06 0,85
B6 | 470,6 | 199,41] 271,19 | 464,08] 197,28] 266,80 1,62
B7 | 454,24 | 19499 259,25 | 451,17 193,64| 257,53 0,66
B8 | 409,26 | 174,91| 23435 | 407,65 173,69 233,96 0,17

Uwagi : prébki B1 i B6 zostaly zakwalifikowane jako uszkodzoneygwsty powyzej 1 % spadku objosci.
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Rys. 13.64 Probki B. Fotografia wykonana po 14 cyklu rozemia.

Tab. 13.90 Wyniki pomiardow otgjosci probek strefy C po 14 cyklach.

N Moo | Mpo |VerMso Ml |y o M | Vbn=(MyrMi) | AVb
probki ] ] [mi] ] ] [ml] [%]
Cl | 449,17 | 194,63| 254,54 | 437,99 189,19| 248,80 2,26
C2 | 424,38 | 182,51| 241,87 | 419,96| 180,41| 239,55 0,96
C3 | 453,51 | 196,39] 257,12 | 451,14| 195,34| 255,80 0,51
C4 | 428,95 | 187,96] 240,99 | 42544) 186,76] 238,68 0,96
C5 | 488,65 | 212,94] 27571 | 485,64| 211,13] 274,51 0,44
C6 | 455,30 | 198,65| 256,65 | 453,41| 197,82| 255,59 0,41
C7 | 490,28 | 21351 276,77 | 487,43| 212,26] 275,17 0,58
C8 | 406,49 | 176,62] 229,87 | 399,80| 173,71| 226,18 1,61

Uwagi : prébki C1 i C8 zostaly zakwalifikowane jako uszkodzonegosiy powyzej 1 % spadku objosci.

Rys. 13.65 Prébki C. Fotografia wykonana po 14 cyklu rozama.
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Po 28 cyklu
Tab. 13.91 Wyniki pomiarow otfjosci probek strefy A po28 cyklach. .
Nr Mo | My |VerMssMud 1yt v | Vbn=(MeMi) | AVD
probki [9] [9] [mi] [9] [9] [mi] [%]
Al 388,12 | 135,37 252,75 386,08 | 134,63 251,45 0,51
A2 443,24 | 155,8 287,44 441 24| 155,52 285,72 0,60
A3 389,46 | 130,08 259,38 385,23| 130,13 255,10 1,65
A4 382,69 | 132,93 249,76 381,42| 132,78 248,64 0,45
A5 382,84 | 127,75 255,09 381,64| 127,53 254,11 0,38
A6 376,71 | 134,56 242,15 374,91| 134,43 240,48 0,69
A7 406,31 | 140,7 265,61 405,99| 141,27 264,72 0,34
A8 437,01 | 155,83 281,18 434,51 | 154,91 279,60 0,56

Uwagi : prébka A3 zostata zakwalifikowana jako uszkodzona, pomiatodbij wynidst 1,65 %.

Rys. 13.66 Probki A. Fotografia wykonana po 28 cyklu rozamia.

Tab. 13.92 Wyniki pomiarow otjosci probek strefy B po 28 cyklach.

N Mo | My |VerMssMud 1yt v | Vbn=(MeMi) | AVD
probki ] la] [mi] ] ] [ml] [%]
BL | 417,07 | 173,83| 243,24 | 384,64] 157,70| 226,94 6,70
B2 | 437,83 | 18514 252,69 | 431,34| 182,45| 248,89 1,50
B3 | 4465 | 19528| 251,22 | 441,64) 193,13| 248,51 1,08
B4 | 478,18 | 203,28] 274,90 | 475,36] 202,03] 273,33 0,57
BS | 442,03 | 191,85| 250,18 | 438,26] 190,20 248,06 0,85
B6 | 4706 | 199,41| 271,19 | 461,98| 195,74| 266,24 1,83
B7 | 454,24 | 194,99 250,25 | 442,77| 190,03| 252,74 251
B8 | 409,26 | 174,91| 234,35 | 403,65| 171,99| 231,66 1,15

Uwagi : Po 28 cyklu probki B2, B3, B7, B8 zostaly zakwalifikowane jako uszkodzongynelgi powyzej 1 %
spadku ohjtosci.
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Rys. 13.67 Prébki B. Fotografia wykonana po 28 cyklu rozemia.

Tab. 13.93 Wyniki pomiarow otfjosci probek strefy C po 28 cyklach.

N Mo | My |VerMssMud 1yt v | Vbn=(MeMi) | AVD
probki ] la] [mi] la] la] [ml] [%]
Cl | 449,17 | 194,63] 25454 | 437,61| 189,49| 248,12 252
C2 | 42438 | 182,51| 241,87 | 412,27| 177,27| 235,00 2,84
C3 | 453,551 | 196,39] 257,12 | 450,35| 195,01] 255,34 0,69
C4 | 428,95 | 187,96] 240,99 | 424,45| 185,95| 238,50 1,03
C5 | 488,65 | 212,94] 27571 | 483,85| 210,85| 273,00 0,98
C6 | 455,30 | 198,65| 256,65 | 449,23| 19599 253,24 1,33
C7 | 490,28 | 213,51] 276,77 | 484,56| 211,02| 273,54 117
C8 | 406,49 | 176,62] 229,87 | 398,76| 173,26] 225,50 1,90

Uwagi : Po 28 cyklu prébki C2, C4, C6, C7 zostaly zakwalifikowane jako uszkodzongnebsipowyzej 1 %
spadku ohjtosci.

Rys. 13.68 Prébki C. Fotografia wykonana po 28 cyklu rozamia.
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Po 42 cyklu
Tab. 13.94 Wyniki pomiaréw ofjosci prébek strefy A po 42 cyklach. .
N Mo | My |VerMssMud 1yt v | Vbn=(MeMi) | AVD
probki [a] [g] [mI] [g] [g] [mI] [%]

Al 388,12 | 135,37 252,75 384,08| 133,83 250,25 0,99
A2 443,24 | 155,8 287,44 436,24 | 153,20 283,04 1,53
A3* 389,46 | 130,08 259,38 379,03| 128,05 250,98 3,24
A4 382,69 | 132,93 249,76 380,45| 132,46 247,99 0,71
A5* 382,84 | 127,75 205,09 310,94| 109,13 201,81 1,45
A6 376,71 | 134,56 242,15 374,62| 134,23 240,39 0,73
A7 406,31 | 140,7 265,61 405,76| 141,17 264,59 0,38
A8 437,01 | 155,83 281,18 424,01| 152,61 271,40 3,48

Uwagi : Po 42 cyklu prébki A2, A8 zostaty zakwalifikowane jako uszkodzonggmesy powyzej 1 % spadku

objetosci. Probka A5 i A3 uszkodzona mechanicznie. Badanie prowadzono dla mniejszych fragmentéw

Rys. 13.69 Prébki A. Fotografia wykonana po 42 cyklu rozama.

Tab. 13.95 Wyniki pomiarow otjosci probek strefy B po 42 cyklach.

N Mo | My |VerMssMud 1yt v | Vbn=(MeMi) | AVD
probki ] la] [mi] ] la] [ml] [%]
BL | 417,07 | 173,83| 243,24 | 375,18 153,96| 221,22 9,05
B2 | 437,83 | 18514 252,69 | 423,15| 178,72| 244,43 3,27
B3 | 4465 | 19528| 251,22 | 401,89 17352 228,37 9,10
B4 | 478,18 | 203,28] 274,90 | 468,34| 197,18| 271,16 1,36
BS | 442,03 | 191,85| 250,18 | 413,28 180,09| 233,19 6,79
B6 | 470,6 | 199,41] 271,19 | 457,45] 189,65 267,80 1,25
B7 | 454,24 | 19499 25925 | 430,97] 183,89] 247,08 4,69
B8 | 409,26 | 174,91| 234,35 | 398,56| 169,50| 229,06 226

Uwagi : Wszystkie probki zostaty zakwalifikowane jako uszkodzonggody powyzej 1 % spadku obfosci.
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Rys. 13.70 Probki B. Fotografia wykonana po 42 cyklu rozemia.

Tab. 13.96 Wyniki pomiaréw objosci probek strefy C po 42 cyklach.

N Moo | Mpo |VerMso Ml |y M | Vbn=(MyrMi) | AVb
probki ] ] [mi] ] ] [ml] [%]
Cl | 449,17 | 194,63] 25454 | 429,36| 184,98] 244,38 3,99
C2 | 424,38 | 182,51| 241,87 | 40452| 173,78] 230,74 4,60
C3 | 45351 | 196,39] 257,12 | 447,23| 193,66] 253,57 1,38
C4 | 428,95 | 187,96] 240,09 | 420,54| 184,27| 236,27 1,96
C5 | 488,65 | 212,94] 27571 | 472,95| 204,42| 268,53 2,60
C6 | 455,30 | 198,65| 256,65 | 441,47| 191,87| 249,60 275
C7 | 490,28 | 21351| 276,77 | 479,19| 208,75| 270,44 229
C8 | 406,49 | 176,62] 229,87 | 393,22| 170,84] 222,38 3,26

Uwagi : Wszystkie probki zostaly zakwalifikowane jako uszkodzonegngy powyzej 1 % spadku objosci.

Rys. 13.71 Prébki C. Fotografia wykonana po 42 cyklu rozama.
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Po 56 cyklu

Tab. 13.97 Wyniki pomiaréw o#josci probek strefy A po 56 cyklach. .

N Mo | My |VerMssMid 1yt v | Vbn=(MeiMi) | AVD
probki [a] la] [mli] la] la] [mli] [%]
AL | 388,12 | 135,37 252,75 | 380,08| 132,74 247,34 214
A2 | 44324 | 1558 | 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
A5 | 382,84 | 127,75| 205,09 | 310,94] 109,13] 200,98 2,00
A6 | 376,71 | 13456] 242,15 | 372,62] 133,60] 239,02 1,29
A7 | 406,31 | 140,7 | 26561 | 40536| 140,86] 264,50 0,42
A8 | 437,01 | 155,83| 281,18 | 424,01] 152,61| 271,40 3,48

Rys. 13.72 Prébki A. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozama.

Tab. 13.98 Wyniki pomiaréw otfjosci prébek strefy B po 56 cyklach.

N Mo | My |VerMssMud 1yt v | Vbn=(MeMi) | AVD
probki ] la] [mi] ] la] [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] 23124 8,49
B3 | 4465 | 19528 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
BS | 442,03 | 191,85| 250,18 | 393,45| 171,45| 222,00 11,26
B6 | 4706 | 199,41] 271,19 | 440,33| 182,40| 257,93 4,89
B7 | 454,24 | 19499 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 zostaty zakwalifikowane jako uszkodzonggody powyzej 1 % spadku obfosci.
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Rys. 13.73 Probki B. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozemia.

Tab. 13.99 Wyniki pomiarow otgjosci probek strefy C po 56 cyklach.

N Moo | Mpo |VerMso Ml |y M | Vbn=(MyrMi) | AVb
probki ] ] [ml] ] ] [mi] [%0]
Cl | 449,17 | 194,63] 254,54 | 411,47| 177,23| 234,24 7,08
C2 | 424,38 | 182,51| 241,87 | 364,21| 156,58| 207,63 14,16
C3 | 45351 | 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] 27571 | 462,21| 199,74] 262,47 4,80
C6 | 455,30 | 198,65| 256,65 | 432,37| 187,22| 245,15 4,48
C7 | 490,28 | 21351| 276,77 | 464,14] 202,20 261,94 5,36
C8 | 406,49 | 176,62] 229,87 | 388,80| 168,96] 219,93 4,32

Uwagi : Wszystkie probki zostaly zakwalifikowane jako uszkodzonegngy powyzej 1 % spadku objosci.

Rys. 13.74 Prébki C. Fotografia wykonana po 56 cyklu rozama.
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13.5.3. Badanie zasolenia
Wyznaczanie zawarto€i chlorkdw metoda miareczkowania.
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z instgukguamerck1111106.[213]
Opis badania :

»  Zwilzy¢ naczynko badanprobkaa nasgpnie napetri do kreski oznaczagej 5 ml.

* Dodaj 2 krople odczynnika 1 i wymieszd&oztwor zabarwia sina niebiesko.

e Doda& po kropli odczynnika 2 (kwas azotowy) do zmiany aabenia
Z niebieskiego nadtte.

* Napeint pipet do miareczkowania odczynnikiem 3. Dolna kedw czarnej
uszczelki ttoka powinna znajdowaie na wysokdéci kreski oznaczagej 0 mgl/l.

e Strzagsna¢ nadmiar titranta z koncowki pipety dodatvpo kropli do probki cigle
mieszajc naczynkiem do chwili gdy prébka zmieni kolor@tego na fioletowy.

* Odczyta wynik ze skali na pipecie.

* Na zakonczenie oprddj pipek i nakr¢ ja na butelkez odczynnikiem[213].

Wyznaczanie zawarto§i siarczanOw metoe kolorymetryczna.
Badanie zostato wykonane testem do oznaczania siarczanow Aquaduetitl. [215]
Opis badania:

»  Otworzy pudetko i ustawd tak, aby probowki znajdowatyespo lewej stronie.

* Obie probowki napehdi wodnym roztworem probki, dodg odczynnik jedynie
do probowki wewgtrznej (znajdujcej sk blizej osoby wykonujcej test).

* Przesuna¢blok maksymalnie w lewo wewtrz pudetka, tak aby probowki wisiaty
za pudetkiem. Pogpowanie takie daje pewnqgséze karta jest €wietlona
W wystarczajcym stopniu. viatto powinno padaz lewej strony.

 Wprowadz¢ kare barwng strong do szczeliny umiejscowionej w dolnej, prawej
stronie pudetka i przesuat ja tak, aby pojawita gipo drugiej stronie (pod naklejka
na pudetku). 5. Przesuw&art, az do uzyskania najlepszego dopasowania barwy
roztworu probki z odczynnikami oraz barwy plamki pod roztworem odniesienia.
[215]
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Wyznaczanie zawartdci azotanéw metod kolorymetryczna.

Badanie zostato wykonane testem do oznaczania siarczanow Aquamgidki70.[214]

Opis badania:

 Wstawiamy naczynia do testdbw do komparatora, naczynie na ostrym koncu
powinno zawiera slepa probg a na zaokiglonym koncu badanprébke

* Przesuwamy komparator z wstawiopgdbkai slepa prébanalezy umiesci¢ na skali
barw w taki sposéb, by ostry koniec wskazywat na wartliiézbowe.

* Otworzy¢ naczynia do testébw i pate przez naczynia z goéry przesuwa
komparator ado najlepszego dopasowania barw.

* Odczyta wartos¢ (w mg/l) wskazywag przez ostry koniec komparatora. [214]
Ocengstopnia zasolenia prébek pretg na podstawie tabeli zamieszczonej pepi

Tab. 13.1000cena stopnia zasolenia na podstayviensa soli. [50]

[%] niskie srednie
chlorki <0,2 0,2-0,5
azotany <0,1 0,1-0,3

siarczany <0,5 05-15

Wyznaczanie zawartog€i chlorkdw na probkach nie poddanych roztworom sal

Oznaczenia probek zastosowane w badaniu:

 Al,2 —prébki ze strefy A nie poddane wéaziej dziataniu soli
e« B1,2 — prébki ze strefy B nie poddane wazej dziataniu soli
 C1,2 - probki ze strefy C nie poddane waej dziataniu soli

Tab. 13.101 Wyniki badania wyznaczania zawaitohlorkow metod miareczkowania na probkach nie poddanych

dziataniu soli.
Rodzaj probki | Zawartoséchlorkéw | Masa probki | Zawartoséchlorkow pH
[ mg/l ] [9] [%]
Al 8 1,948 0,04 5,5
A2 10 1,958 0,05 5,5
Bl 8 2,087 0,04 5,5
B2 8 1,997 0,04 5,5
C1l 10 1,619 0,06 6,5
C2 10 2,046 0,05 5,5
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Tab. 13.102 Wyniki badania wyznaczania zawditcssiarczan6w metad kolorymetrycza na prébkach nie

poddanych dziataniu soli.

Rodzaj probki | Zawartos¢siarczanow  Masa probki | Zawartoscsiarczanow gy
[ mg/l ] [9] [%]
Al 30 1,948 0,15 55
A2 40 1,958 0,2 55
Bl 70 2,087 0,34 55
B2 20 1,997 0,1 55
Cl 40 1,619 0,25 6,5
C2 70 2,046 0,34 55
Tab. 13.103 Wyniki badania wyznaczania zawitazotanéw metadmiareczkowania na prébkach nie poddanych
dziataniu soli.
R ... | Zawartos¢azotandw | masa probki | Zawartos¢azotanéw | pH
odzaj prébki
[mall] [9] [%6]
Al 2 1,948 0,01 55
A2 2 1,958 0,01 55
Bl 2 2,087 0,01 55
B2 6 1,997 0,03 55
C1l 4 1,619 0,02 6,5
Cc2 5 2,046 0,02 5,5

13.6. ZAL ACZNIK 6 — CHARAKTERYSTYKA CECH FIZYKO -
MECHANICZNYCH ZAPRAW PO HYDROFOBIZACJI

13.6.1. Oznaczanie nasigkliwosci
Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z panmPN-85 B-04500

Zasada badania polega na gleriu masy wody, jakgnoze wchtonagéprébka zanurzona
w wodzie pod dzialaniem normalnegaosrienia atmosferycznego. [166] Szczegotowy opis

badania zgodnie z punktem 13.4.2.
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Tab. 13.104 Wyniki nagkliwosci zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie A

Tab. 13.105 Wyniki nagkliwosci zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie B
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Tab. 13.106 Wyniki nagkliwosci zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie C

Tab. 13.107 Wyniki nagkliwosci zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie A
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Tab. 13.108 Wyniki nagkliwosci zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie B

Tab. 13.109 Wyniki nagkliwosci zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie C
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Tab. 13.110 Wyniki nagkliwosci zaprawy trasowej po hydrofobizacji w strefie A

Tab. 13.111 Wyniki nagkliwosci zaprawy trasowej po hydrofobizacji w strefie B

Tab. 13.112 Wyniki nagkliwosci zaprawy trasowej po hydrofobizacji w strefie C
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Tab. 13.113 Wyniki nagkliwosci spienionej zaprawy trasowej w proporcji 1:1 po hydrofobizacji

Tab. 13.114 Wyniki nagkliwosci spienionej zaprawy trasowej w proporcji 1:0,5 po hydrofobizacji

Analiza skutecziiai przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 301



ZAr4CZNIKI

Tab. 13.115 Wyniki nagkliwosci spienionej zaprawy trasowej w proporcji 1:0,4 po hydrofobizaciji

Masa probki Masa probki o
Nr : : Nasikliwos¢ An
i | Strefa suchej mokrej o
rébki % %
P & [ %] [
1 277,4 350,9 26,5
2 269,7 341,0 26,4
3 A 262,1 331,0 26,3 AT
4 263,1 331,3 25,9
5 271,2 341,0 25,7
6 272,5 343,7 26,1
7 B 253,4 319,8 26,2 26,0
8 226,0 284.8 26,0
9 230,0 288,5 25,4
10 256,3 323,0 26,0
11 c 266,2 336,4 26,4 26,0
12 265,1 334,9 26,3
13.6.2. Oznaczanie kapilarnego podciggania

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej
Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z pormPN-85 B-04500

Zasada oznaczania. Oznaczanie kapilarnego ggaiua wody polega na okteniu
poziomu zawilgocenia probek ustawionych w wodzie od poziomu wody w naczyniu oraz na

okresleniu przyrostu masy probek. [166] Szczegotowy dygidania zgodnie z punktem 13.4.3.

Tab. 13.116 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie A

NF probki Masa probki [g] Kapilarna¢ [%]

0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h

1 490,9 | 516,9 | 519,8 | 520,0) 527,4 5,3 5,9 5,9 7,5
2 4999 | 526,2 | 527,3 | 528,3] 5324 53| 55| 57 6,5
3 494,0 | 519,3 | 521,6 | 524,0| 529,7 51 5,6 6,1 7,2
4 553,1 | 581,7 | 583,4 |584,1] 590,3 52 | 55 | 56 6,7
5 431,8 | 448,2 | 448,8 | 449,0] 4504 38 | 39| 40 4,3
6 4459 | 460,2 | 462,1 | 465,5| 4705 3,2 3,7 4.4 5,5
7 456,3 | 476,8 | 478,9 | 479,5| 4837 4,5 5,0 51 6,0
8 437,0 | 448,7 | 450,3 | 451,4| 454,7 2,7 3,0 3,3 4,0
9 4614 | 476,6 | 479,4 |481,7| 486,5 3,3 3,9 4.4 5,4
10 417,2 | 432,6 | 433,4 |435,3] 439,7 37| 39| 43 54
11 446,7 | 462,8 | 464,6 | 4655 469,2 36 | 40 | 42 5,0
12 438,8 | 454,2 | 455,5 | 457,3| 4604 3,5 3,8 4,2 4.9
Am 41 | 45 | 48 | 57
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Tab. 13.117 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie B

NI Masa probki [g] Kapilarnag¢ [%]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 431,6 | 464,8 | 480,4 | 485,5 497,2 7,7 | 11,3 ]| 125 | 152
2 522,7 | 558,2 | 562,9 | 566,8| 583,8 68 | 7,7 | 84 | 117
3 462,3 | 500,3 | 513,1 | 522,6/ 530,6 82 | 110| 13,0 | 148
4 498,2 | 527,1 | 533,5 |534,8| 560,6 58| 71 | 73 | 125
5 454,3 | 486,0 | 499,4 | 510,6 516,5 70| 99 | 124 | 13,7
6 438,5 | 484,9 | 501,6 | 505,5 510,2 106 | 144 | 153 | 16,4
7 386,7 | 419,0 | 432,2 | 443,9 448,3 83| 11,8 | 148 | 15,9
8 417,1 | 4441 | 459,9 | 465,3 479,6 6,5 | 10,3 | 11,6 | 150
9 470,2 | 516,3 | 527,0 | 533,7| 538,8 98 | 12,1 | 135 | 14,6
10 558,2 | 631,2 | 647,4 | 648,9| 652,2 13,1| 16,0 | 16,2 | 16,8
11 521,0 | 587,8 | 601,6 | 603,5| 607,3 12,8 | 155 | 158 | 16,6
12 514,7 | 552,6 | 573,5 | 586,2 596,1 74 | 114 139 | 158
Am 87 | 115 12,9 | 149

Tab. 13.118 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie C

Nr Masa probki [g] Kapilarng¢ [%]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 339,7 | 367,0 | 382,1 | 388,7| 389,6 80 | 125 | 144 | 147
2 410,6 | 441,1 | 457,8 | 464,8] 4740 74 | 115 | 13,2 | 154
3 2475 | 270,1 | 281,4 | 284,2| 284,3 9,1 | 13,7 | 148 | 149
4 263,8 | 284,5 | 2953 |298,5 3039 78 | 11,9 | 13,2 | 152
5 275,8 | 300,3 | 316,5 | 320,4| 319,0 89 | 148 | 16,2 | 157
6 2754 | 303,121 | 3155 | 318,4, 318,6 10,1 | 146 | 15,6 | 157
7 311,8 | 338,6 | 361,3 | 363,3] 362,1 86 | 159 | 16,5 | 16,1
8 252,0 | 270,3 | 283,3 | 287,6| 290,2 7,3 | 124 | 141 | 15,2
9 216,7 | 248,7 | 249,1 | 253,4| 249,5 148 | 150 | 17,0 | 15,1
10 285,6 | 310,2 | 326,4 | 330,2| 3304 86 | 143 | 156 | 157
11 375,2 | 404,0 | 420,0 | 426,8| 431,8 7,7 | 119 | 13,8 | 15,1
12 2557 | 277,3 | 288,3 | 291,4| 294,1 85 | 12,8 | 14,0 | 150
Am 89 | 13,4 | 149 | 153
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Tab. 13.119 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie A

oy Masa probki [g] Kapilarnag¢ [%]

AR 1h 3h 6h 24h ih | 3h | 6h | 24h
1 451,7 | 4849 | 501,4 | 510,7| 5336 | 7.3 | 110 131 | 181
2 430,8 | 461,7 | 481,2 | 490,6| 511,7 | 7.2 | 11,7 | 13,9 | 188
3 4471 | 4723 | 489,0 | 497.1| 5229 | 56 | 94 | 112 | 16,9
4 468,7 | 4971 | 517,2 | 527.8| 5582 | 6,1 | 104 | 12,6 | 19.1
5 4594 | 4923 | 5135 | 526,4| 5541 | 7.2 | 11,8 | 146 | 20,6
6 4534 | 4859 | 511,7 | 523,2| 546,6 | 7,2 | 128 | 154 | 205
7 407,2 | 437,3 | 456,7 | 466,9| 4924 | 7.4 | 12,2 | 14,7 | 209
8 379,6 | 409,0 | 427,9 | 438,0| 4596 | 7,7 | 12,7 | 154 | 21,1
9 554,7 | 597,5 | 6253 | 640,6| 671,2 | 7.7 | 12,7 | 155 | 21,0
10 5659 | 608,2 | 6352 | 649,0| 6841 | 75 | 12,2 | 147 | 20,9
11 518,2 | 558,5 | 584,1 | 599,0| 627,7 | 7.8 | 12,7 | 156 | 21,1
12 | 4757 | 5129 | 5368 | 550,.8| 5785 | 7.8 | 12,8 | 158 | 216
Am 72 | 119 144 | 201

Tab. 13.120 Wyniki kapilarnego podgania i zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie B

Nr Masa probki [g] Kapilarnag¢ [%]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 4224 | 4544 | 475,0 | 487,1 512,0 7,6 124 | 153 | 21,2
2 428,9 | 456,8 | 474,8 | 484,5 | 5183 6,5 | 10,7 | 13,0 | 20,8
3 476,8 | 512,5 | 537,1 | 550,3 | 580,4 75 | 126 | 154 | 21,7
4 425,6 | 457,0 | 477,1 | 487,7 514,2 7,4 12,1 | 14,6 | 20,8
5 530,9 | 567,5 | 591,7 | 606,1 644,6 6,9 114 | 142 | 21,4
6 418,5 | 452,9 | 474,0 | 486,5 | 508,6 82 | 133| 16,3 | 215
7 357,5 | 386,7 | 403,9 | 4139 | 4339 82 | 13,0| 158 | 214
8 398,8 | 423,6 | 441,7 | 4525 | 4813 6,2 | 10,8 | 135 | 20,7
9 535,5| 578,1 | 603,4 | 618,1 649,4 7,9 12,7 | 154 | 213
10 437,9 | 469,0 | 488,7 | 500,8 532,4 7,1 116 | 144 | 21,6
11 480,0 | 516,5 | 538,4 | 551,1 582,7 7,6 12,2 | 14,8 | 21,4
12 534,8 | 578,9 | 605,4 | 620,7 | 650,1 82 | 132 | 16,1 | 21,6
Am 74 | 12,2 149 213
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Tab. 13.121 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie C

Nr Masa probki [g] Kapilarnag¢ [%]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 403,8 | 437,9 | 454,2 | 463,0 486,9 8,4 125 | 14,7 | 20,6
2 398,7 | 432,1 | 4493 | 4584 483,6 8,4 12,7 | 15,0 | 21,3
3 4183 | 456,7 | 477,1 | 486,6 505,9 9,2 140 | 16,3 | 20,9
4 308,4 | 3344 | 346,1 | 353,6 369,8 8,4 122 | 14,7 | 19,9
5 4959 | 540,1 | 558,9 | 570,6 599,5 8,9 12,7 | 151 | 20,9
6 437,6 | 484,4 | 503,2 | 513,2 529,0 10,7 | 150 | 17,3 | 20,9
7 4143 | 447,3 | 462,4 | 4719 498,7 8,0 116 | 139 | 204
8 294,7 | 329,6 | 339,8 | 3454 355,7 11,8 | 153 | 17,2 | 20,7
9 4931 | 531,3 | 547,3 | 558,4 602,8 7,7 11,0 | 132 | 22,3
10 589,8 | 637,2 | 657,9 | 669,2 725,2 8,0 115| 135 | 23,0
11 623,8 | 672,2 | 694,9 | 705,0 765,2 7,8 11,4 | 13,0 | 22,7
12 623,0 | 672,7 | 695,2 | 710,7 764,8 8,0 116 | 141 | 22,8
Am 8,8 126 | 148 | 21,4
Tab. 13.122 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy trasowej po hydrofobizacji w strefie A
Nr Masa proébki [g] Kapilarng¢ [%0]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 577,7 | 592,4 | 608,5 | 617,0 | 6457 2,5 5,3 6,8 11,8
2 585,8 | 601,4 | 618,7 | 627,7 | 658,1 2,7 5,6 7,1 12,3
3 607,0 | 622,2 | 639,6 | 6452 | 680,2 2,5 5,4 6,3 12,1
4 586,1 | 602,7 | 619,5 | 628,3 | 658,8 2,8 5,7 7,2 12,4
5 581,8 | 596,9 | 613,6 | 622,3 | 6519 2,6 5,5 7,0 12,1
6 596,4 | 611,8 | 629,2 | 636,4 | 669,2 2,6 5,5 6,7 12,2
Am 2,6 5,5 6,9 12,1
Tab. 13.123 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy trasowej po hydrofobizacji w strefie B
Nr Masa probki [g] Kapilarnag¢ [%]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 597,9 | 623,2 | 643,4 | 650,2] 682,0 4,2 7,6 8,7 14,1
2 589,2 | 608,6 | 625,5 | 633,1| 666,2 3,3 6,2 7,5 13,1
3 574,1 | 590,6 | 607,4 | 608,5| 644,6 2,9 5,8 6,0 12,3
4 5925 | 6115 | 627,8 | 636,4| 668,8 3,2 6,0 7,4 12,9
5 593,6 | 6159 | 634,5 | 641,7| 674,1 3,8 6,9 8,1 13,6
6 581,7 | 599,6 | 616,5 | 620,8| 655,4 3,1 6,0 6,7 12,7
Am 3,4 6,4 7,4 13,1
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Nr Masa probki [g] Kapilarnag¢ [%]
probki 0 1h 3h 6h 24h 1h 3h 6h 24h
1 616,1 | 651,5 | 679,4 |685,1] 715,2 5,7 10,3 | 11,2 | 16,1
2 618,4 | 639,1 | 652,6 |661,5 687,7 3,3 5,5 7,0 11,2
3 595,6 | 617,9 | 636,5 |643,7] 676,1 3,8 6,9 8,1 13,5
4 583,7 | 601,6 | 618,5 |622,8) 6574 3,1 6,0 6,7 12,6
5 585,3 | 603,1 | 619,6 |624,4 658,7 3,0 5,9 6,7 12,5
6 595,0 | 615,7 | 633,1 641,00 6735 3,5 6,4 7,7 13,2
Am 3,7 6,8 7,9 13,2
Tab. 13.125 Wyniki kapilarnego podgania spienionej zaprawy trasowej w proporcji 1:1 po hydrofobizacji
NI Masa prébki Kapilarnag¢
orébki | Strefa [a] [%] Am
0 1 3 6 24 1 3 6 24 [%]
1 280,7| 292,2| 301,1 | 307,2| 3149| 41 | 7,3 | 9,4 | 12,2
2 A 277,5| 289,5| 2984 | 302,4| 313,2| 43 | 75| 9,0 | 129 123
3 268,1| 278,7| 286,4 | 292,1| 300,0| 4,0 | 6,8 | 9,0 | 11,9 '
4 259,0| 272,0| 278,8 | 284,6| 290,4| 5,0 | 7,6 | 99 | 121
5 256,1| 267,5| 274,0| 279,4| 288,4| 45 | 7,0 | 9,1 | 12,6
6 B 279,1| 290,9| 299,8 | 304,8| 314,1| 4,2 | 74 | 9,2 | 125 124
7 272,8| 284,1| 292,4| 297,3| 306,6| 4,1 | 7,2 | 9,0 | 124 '
8 263,6| 275,4| 282,6 | 288,3| 295,2| 45 | 7,2 | 9,4 | 12,0
9 207,6| 218,5| 224,8 | 228,8| 234,5| 5,3 | 8,3 | 10,2| 13,0
10 C 276,0| 287,5| 296,1 | 301,0| 310,3| 4,2 | 7,3 | 9,1 | 125 124
11 268,2| 279,7| 287,5| 292,8| 3009 4,3 | 7,2 | 9,2 | 12,2 ’
12 263,6| 275,4| 282,6 | 288,3| 295,2| 45 | 7,2 | 9,4 | 12,0

Tab. 13.126 Wyn

iki kapilarnego podgania spienionej zaprawy trasowej w proporcji 1:0,5 po hydrofobizacji

Masa prébki Kapilarnag¢
prl?lélraki Strefal [g] [%6] @/r:]]
0 [ 1h | 3n | 6h | 2ah | 1n | 3h | 6h | 2an
1 2791 290.9] 299.8 | 3048| 3141| 42 | 74| 92 | 125
2 272.8| 284.1| 292.4 | 297.3| 306,6| 41 | 7.2 | 9.0 | 12.4
3 | A (2636|2754 282,6|2883| 2952| 45 | 7.2 | 9.4 | 120 123
4 257.6| 269,8| 276,4 | 282,0| 289.4| 4,7 | 73 | 95 | 12.4
5 2676 279.2| 2869 | 292.1] 301.2| 43 | 7.2 | 92 | 12.6
6 o | 276.0[2875] 206, 301,0] 3103] 42 | 7.3 01 125] .,
7 268.2| 279.7] 287.5 | 292.8] 300.9| 43 | 7.2 | 92 | 12,2 | 12
8 2356 246,9| 253,7 | 258.6| 264,9| 4.8 | 7.7 | 9.8 | 12.4
9 241.8| 253,0] 2604 | 264.0| 272.4| 46 | 7.7 | 96 | 12,7
10 | . [272.1]2836[ 291.8]296,9] 3056] 42 | 73] 9.1 123] .,
11 2650 277.5| 2851 | 2906| 298.1| 44 | 7.2 | 93 | 121 | 12
12 263.6| 275.4| 282.6 | 288.3| 2962| 45 | 7.2 | 9.4 | 12.4
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Tab. 13.127 Wyniki kapilarnego podgania spienionej zaprawy trasowej w proporcji 1:0,4 po hydrofobizacji

Masa probki Kapilarnag¢
Nr 0 Am
orebki | Strefa (9] [%] [%]
0 1h 3h 6h 24h | 1h 3h | 6h | 24h
1 276,0| 287,5| 296,1 | 303,0 |312,3| 4,2 | 7,3 | 9,8 | 13,2
2 A 268,2| 279,7| 287,5| 294,8 |1302,2| 4,3 | 7,2 | 9,9 | 12,7 12.9
3 260,6| 272,6| 279,5 | 287,2 [293,6| 4,6 7,3 | 10,2| 12,7 !
4 262,6| 2745| 281,6 | 289,1 |296,6/ 4,5 | 7,3 |10,1| 13,0
5 271,8| 283,3| 291,5| 298,6 |307,1| 4,2 | 7,2 | 9,9 | 13,0
6 5 272,1| 283,6| 291,8 | 298,9 |306,9] 4,2 | 7,3 | 9,9 | 12,8 129
7 251,9| 263,3| 270,6 | 277,7 [284,2] 4,5 74 | 10,2| 12,8 !
8 238,7| 250,0| 257,1 | 263,7 [269,9 4,7 7,7 | 10,5| 13,1
9 256,9| 268,3| 276,1 | 282,9 |290,3] 4,4 | 7,5 |10,1| 13,0
10 c 269,0( 280,6| 288,4 | 295,7 |303,1] 4,3 | 7,2 | 10,0, 12,7 128
11 264,7| 276,4| 283,8 | 2915|2984 44 | 7,2 | 10,1| 12,7 ’
12 263,6| 275,4| 282,6 | 290,3 |297,5 4,5 | 7,2 | 10,2| 12,9

13.6.3. Oznaczanie kapilarnego podci agania przez pomiar

wilgotnosci masowe;j

W celu wykonania oznaczania wilgotmbspo okrdleniu kapilarnego podggania,
beleczki poagto na cztery oxci, co 4cm, i zwaono z dokladnasia do 1 g. Nastpnie beleczki
wysuszono do uzyskania statej masy i 6kneo wilgotnosé¢zgodnie z [206] jako przyrost masy
probek (), w %, wg wzoru:

m —m

m =— S 1006 (13.23)

m
S

Gdzie:
mm - masa probki nasyconej woggzez kapilarne podgianie [g],

ms - masa probki wysuszonej do statej masy [g].[206]
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Wysokoéé | Masa Masa pr_ébk Masa pr_ébk M?SQ Miasa_ _
Nr Y mokrej z suchej z probki probki | Wilgotnos¢
oo probki naczyika . : : .
prébki [cm] [d] naczynkiem naczyikiem | mokrej | suchej [%6]
[a] [9] [9] [a]
4 85,12 205,33 187,81 120,21 | 102,69 17,1
1 8 55,94 188,23 173,24 132,29 | 117,31 12,8
12 54,68 165,11 160,45 110,43 | 105,78 4,4
16 37,29 178,95 178,56 141,66 | 141,27 0,3
4 61,87 177,11 160,22 115,24 | 98,35 17,2
5 8 39,56 194,24 178,39 154,68 | 138,83 11,4
12 39,26 161,36 160,15 122,10 | 120,89 1,0
16 52,48 170,80 170,39 118,32 | 117,91 0,3
4 37,61 116,13 105,18 78,52 67,57 16,2
3 8 33,24 95,50 94,83 62,26 61,60 1,1
12 34,13 88,46 88,28 54,33 54,15 0,3
16 38,86 87,55 87,42 48,69 48,56 0,3
4 27,74 84,86 77,62 57,12 49,88 14,5
4 8 30,01 87,00 85,41 56,98 55,40 2,9
12 26,15 71,40 71,24 45,25 45,09 0,4
16 29,41 77,92 77,78 48,51 48,37 0,3
4 37,61 105,26 95,41 67,65 57,80 17,0
5 8 33,24 100,91 93,58 67,68 60,35 12,1
12 34,13 110,14 105,55 76,01 71,42 6,4
16 38,86 105,38 104,60 66,52 65,74 1,2
4 27,74 82,42 74,42 54,68 46,68 17,1
6 8 30,01 101,36 92,27 71,35 62,26 14,6
12 26,15 81,83 79,21 55,68 53,06 4,9
16 29,41 84,35 82,69 54,94 53,28 Sl
Tab. 13.129 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie B
Wysokosé | Masa Masa pr_ébki Masa prpbki Mgsa_ Mgsa_ '
Nr Y mokrej z suchejz | probki | prébki | Wilgotnosé
prébki T TR naczyikiem | naczyikiem | mokrej | suchej [%0]
[cm] [9]
[0] [g] [0] [0]
4 43,31 102,56 94,09 59,25 | 50,78 16,7
1 8 32,95 99,81 91,24 66,87 | 58,29 14,7
12 50,35 126,36 119,30 76,01 | 68,96 10,2
16 32,67 124,49 117,47 91,82 | 84,80 8,3
4 28,28 116,78 103,87 88,50 | 75,59 17,1
5 8 29,55 116,64 106,65 87,09 | 77,10 13,0
12 27,39 91,87 84,83 64,48 | 57,44 12,3
16 32,88 110,22 101,87 77,34 | 68,99 12,1
4 33,84 84,23 76,89 50,39 | 43,05 17,0
3 8 29,39 69,97 63,97 40,57 | 34,58 17,3
12 38,31 80,12 74,11 41,81 | 35,80 16,8
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16 1,06 75,38 65,63 74,32 | 64,57 15,1
4 0,65 18,79 16,13 18,13 | 15,48 17,2
4 8 0,64 28,48 24,68 27,84 | 24,04 15,8
12 0,78 31,33 27,14 30,55 | 26,36 15,9
16 0,76 34,65 30,16 33,89 | 29,40 15,3
4 33,84 94,31 85,37 60,47 | 51,53 17,3
5 8 29,39 93,71 84,89 64,32 | 55,50 15,9
12 38,31 99,85 92,16 61,54 | 53,85 14,3
16 1,13 90,00 80,12 88,87 | 78,99 12,5
4 28,28 118,71 105,26 90,43 | 76,98 17,5
6 8 29,55 105,26 95,74 75,71 | 66,19 14,4
12 27,39 102,05 93,35 74,66 | 65,96 13,2
16 32,88 96,22 89,38 63,34 | 56,50 12,1
Tab. 13.130 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej po hydrofobizacji w strefie C
. Masa probki | Masa prébki Masa | Masa
Nr WyS,OkO.SC e mokr%j Z suchpej z | prébki | probki | Wilgotnosé
prébki DO EC e naczyikiem | naczyikiem | mokrej | suchej [%0]
el ] B [0 [0 o | o]
4 0,65 18,79 16,13 18,13 | 15,48 17,2
1 8 0,64 28,48 24,65 27,84 | 24,01 16,0
12 0,78 31,33 27,14 30,55 | 26,36 15,9
16 0,76 34,65 30,16 33,89 | 29,40 15,3
4 85,12 120,64 115,47 35,52 | 30,35 17,0
5 8 55,94 116,71 108,26 60,78 | 52,33 16,2
12 54,68 104,26 97,64 49,58 | 42,97 154
16 37,29 101,05 92,55 63,76 | 55,26 15,4
4 61,87 97,22 92,08 35,36 | 30,21 17,0
8 39,56 77,10 71,83 37,53 | 32,27 16,3
S 12 39,26 75,04 70,34 35,78 | 31,08 15,1
16 52,48 77,75 74,47 25,27 | 21,99 14,9
4 37,61 101,19 91,97 63,58 | 54,36 17,0
4 8 33,24 113,09 101,77 79,85 | 68,54 16,5
12 34,13 125,42 112,89 91,30 | 78,76 15,9
16 38,86 120,64 109,67 81,78 | 70,81 15,5
4 27,74 64,48 59,07 36,74 | 31,32 17,3
5 8 30,01 94,01 85,13 64,00 | 55,12 16,1
12 26,15 96,78 87,23 70,63 | 61,08 15,6
16 29,41 94,93 86,14 65,51 | 56,73 15,5
4 37,61 104,36 94,69 66,75 | 57,08 16,9
6 8 33,24 111,99 100,70 78,75 | 67,47 16,7
12 34,13 103,65 94,55 69,52 | 60,42 15,1
16 38,86 99,13 91,37 60,28 | 52,51 14,8
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Tab. 13.131 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie A

Wysokoéé | Masa Masa pr_ébki Masa pr_()bki Mgsa_ M:cxsa_ _
Nr P mokrej z suchej z | probki | prébki | Wilgotnosé
o probki naczyka ; : , :
prébki [cm] [al naczyikiem | naczyikiem | mokrej| suchej [%0]
[a] [a] [a] [a]
4 85,12 236,39 209,14 | 151,27| 124,02 22,0
1 8 55,94 225,93 198,81 |169,99| 142,88 19,0
12 54,68 156,14 143,08 |101,47| 88,40 14,8
16 37,29 145,34 131,92 |108,05/ 94,63 14,2
4 61,87 201,11 176,07 |139,24| 114,21 21,9
5 8 39,56 157,12 138,72 |117,56| 99,16 18,6
12 39,26 105,20 95,08 65,94 | 55,82 18,1
16 52,48 124,37 115,01 71,89 | 62,52 15,0
4 43,31 99,02 89,11 55,71 | 45,80 21,7
3 8 32,95 115,65 101,53 82,70 | 68,58 20,6
12 50,35 131,71 118,23 81,37 | 67,88 19,9
16 32,67 69,85 65,61 37,18 | 32,94 12,9
4 28,28 86,45 76,22 58,17 | 47,93 21,4
4 8 29,55 93,00 82,69 63,45 | 53,14 19,4
12 27,39 61,04 57,40 33,65 | 30,01 12,1
16 32,88 87,34 80,78 54,46 | 47,90 13,7
4 85,12 218,30 193,08 |133,18| 107,96 23,4
5 8 55,94 234,77 203,23 |178,84| 147,30 21,4
12 54,68 176,46 155,97 |121,79| 101,30 20,2
16 37,29 134,32 118,35 97,03 | 81,06 19,7
4 61,87 198,36 172,85 |136,49| 110,98 23,0
6 8 39,56 140,19 123,13 |100,63| 83,57 20,4
12 39,26 105,00 94,64 65,74 | 55,38 18,7
16 52,48 122,28 111,37 69,80 | 58,89 18,5
Tab. 13.132 Wyniki kapilarnego podgania i zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie B
Wysokoéé | Masa Masa pr_ébki Masa pr_ébk M’asa_ Miasq _
Nr AL mokrej z suchej z | probki | probki | Wilgotnosé¢
. -|  probki | naczyika : : : .
prébki [cm] [d] naczyikiem | naczyikiem | mokrej | suchej [%6]
[0] [0] [0] [g]

4 37,61 80,30 72,48 42,69 | 34,87 22,4
1 8 33,24 65,35 59,18 32,12 | 25,94 23,8
12 34,13 80,41 72,60 46,29 | 38,47 20,3
16 38,86 94,36 84,50 55,51 | 45,64 21,6
4 27,74 74,15 65,63 46,41 | 37,88 22,5
5 8 30,01 75,94 67,87 45,93 | 37,86 21,3
12 26,15 74,85 66,40 48,70 | 40,25 21,0
16 29,41 66,42 60,18 37,00 | 30,77 20,3
3 4 33,84 72,15 65,39 38,31 | 31,55 21,4
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8 29,39 72,85 65,12 43,46 | 35,72 21,6
12 38,31 86,53 78,41 48,23 | 40,10 20,3
16 28,76 96,21 85,27 67,45 | 56,51 19,4
4 43,31 109,80 97,25 66,49 | 53,94 23,3
4 8 32,95 109,97 96,08 77,02 | 63,13 22,0
12 50,35 121,99 109,40 71,65 | 59,06 21,3
16 32,67 101,69 89,79 69,02 | 57,12 20,8
4 28,28 99,83 86,34 71,55 | 58,06 23,2
5 8 29,55 114,42 98,73 84,87 | 69,18 22,7
12 27,39 114,67 98,74 87,28 | 71,35 22,3
16 32,88 87,05 77,24 54,17 | 44,36 22,1
4 27,74 72,83 64,33 45,08 | 36,59 23,2
6 8 30,01 72,88 64,89 42,87 | 34,88 22,9
12 26,15 87,39 76,55 61,24 | 50,40 215
16 29,41 84,26 75,06 54,84 | 45,65 20,1

. 13.133 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy cementowo-wapiennej po hydrofobizacji w strefie C

Wysokosé| Masa Masa pr_ébki Masa pr_c')bk Mgsq Mgsq _
Nr o mokrej z suchej z | probki | prébki | Wilgotnos¢
.. | probki | naczyhka : ¢ , ,
probki [cm] [d] naczyikiem | naczyikiem | mokrej | suchej [%0]
[9] [9] [0] [0]
4 43,31 72,83 67,23 29,51 | 23,92 23,4
1 8 32,95 72,88 65,49 39,93 | 32,54 22,7
12 50,35 87,39 80,55 37,04 | 30,20 22,6
16 32,67 84,26 75,06 51,58 | 42,39 21,7
4 28,28 75,05 66,45 46,77 | 38,17 22,5
5 8 29,55 75,40 67,03 45,85 | 37,48 22,3
12 27,39 70,63 62,79 43,24 | 35,40 22,2
16 32,88 69,28 62,79 36,40 | 29,90 21,7
4 33,84 72,50 65,40 38,66 | 31,56 22,5
3 8 29,39 79,69 70,56 50,30 | 41,17 22,2
12 38,31 91,37 81,84 53,06 | 43,53 21,9
16 1,12 103,00 84,76 101,89| 83,64 21,8
4 0,74 109,89 89,67 109,14| 88,92 22,7
4 8 0,66 115,98 94,74 115,33| 94,09 22,6
12 0,73 111,84 91,60 111,11] 90,87 22,3
16 0,74 100,76 83,07 100,02| 82,32 21,5
4 33,84 107,13 93,54 73,29 | 59,70 22,8
5 8 29,39 114,55 98,74 85,15 | 69,34 22,8
12 38,31 100,86 89,49 62,55 | 51,18 22,2
16 1,03 79,94 65,78 78,91 | 64,76 21,9
4 28,28 72,85 64,71 44,57 | 36,43 22,4
6 8 29,55 80,13 70,92 50,58 | 41,37 22,3
12 27,39 85,82 75,31 58,43 | 47,92 21,9
16 32,88 84,26 75,06 51,38 | 42,18 21,8
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13.7. ZAL ACZNIK 7 - HYDROFOBIZACJA MUROW

13.7.1. Badanie szybko s$ci podciggania kapilarnego na murach z

opoki wapnistej

Pomiary wilgotnoéi murow, ktorych celem byto okskenie szybkogi i wysokoLi
podciggania kapilarnego w murach wykonano za pognoternika LB-795.[218] Urgdzenie
zostato wczeniej skalibrowany co umaivito pomiary metodaopornogiowa opoki i zaprawy

wapiennej w murach.

W murach zamontowano zaizolowane ware] sondy opornagowe o diugoéi 15cm.
Zostaly one rozmieszczone w parach co 10cm w kamieniu orazdejkpoziomej spoinie z
zaprawy wapiennej. Pomiar wilgotrms$przeprowadzano cyklicznie co 24 godziny przezeskr
70 dni. Wyniki bada oraz wyznaczone na ich podstawie wykresy zamieszcpongej.

Tab. 13.134 Wyniki kapilarnego podgania opoki w murze nr 1

Sk E Liczba dni

S|x8g| o[ 37 ]10]14]17][21][24][28[32]36]39]50]70
21258 Wilgotnosé

il [%]

1| 20 |[102|125(14,9|15,0|15,0|14,8/15,0| 15,0 14,8/14,9| 14,9|15,1| 15,1| 15,2
2| 30 |12,5|14,1|16,0/15,9|15,6/15,6(15,515,7|16,1/16,2 16,2 16,2| 16,2| 16,2
3| 40 |10,8/10,7/12,0/ 13,5|14,1|15,5/16,1| 16,1|16,1|16,1| 16,1| 16,3| 16,3| 16,1
4| 50 |11,5/11,8/11,3/11,5|12,1|14,3/15,115,3/15,4/15,5| 15,5| 15,7| 15,8| 16,3
5 60 10,4| 10,6/ 9,8 | 9,2 | 9,2 | 9,2 10,6/ 11,1|12,8/14,0| 15,0| 15,8| 16,0| 16,4
6 70 10,0/ 10,4/ 98| 94| 95|98|9,7| 95|10,0(10,3| 11,2| 12,2| 14,5| 15,8

Tab. 13.135 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej w murze nr 1

Sk E Liczba dni

S|x8g| 0 [ 3|7 [10]14][17][21]24]28[32]36]39]50]70
21258 Wilgotnosé

il [%]

1| 20 [102|125|14,9|15,0|15,0|14,8/15,0| 15,0 14,8/14,9| 14,9|15,1| 15,1| 15,2
2| 30 |12,5|14,1|16,0/15,9|15,6/15,6(15,5/15,7|16,1/16,2 16,2 16,2| 16,2| 16,2
3 40 10,8/ 10,7(12,0| 13,5| 14,1|15,5/16,1| 16,1|16,1(16,1| 16,1 | 16,3| 16,3| 16,1
4 50 11,5|11,8(11,3|11,5|12,1|14,3/15,1| 15,3|15,4|15,5| 15,5| 15,7| 15,8| 16,3
5 60 10,4| 10,6/ 9,8| 9,2 | 9,2 | 9,2 10,6/ 11,1|12,8/14,0| 15,0| 15,8| 16,0| 16,4
6 70 10,0/ 10,4/ 98| 94| 95|98|9,7| 95 |10,0/10,3| 11,2| 12,2| 14,5| 15,8
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Pomiar wilgotno $ci muru nr 1 - opoka wapnista

—sondana20cm
—sondana30cm

sondana40cm
~——sondana50cm

—sondana60cm

——sondana70cm

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczba dni

Pomiar wilgotno  $ci muru nr 1 - zaprawa wapienna

e e e
oN > o

Wilgotno $¢ [%]

oN N O ®

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczba dni

——sonda na 25cm
——sonda na 45cm

sonda na 65cm
———sonda na 85cm

Rys. 13.75 Kapilarne podganie opoki wapnistej w Rys. 13.76 Kapilarne podgjanie zaprawy wapiennej w

murze nr 1

murze nr 1

Tab. 13.136 Wyniki kapilarnego podgania opoki w murze nr 2

Tab. 13.137 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej w murze nr 2
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Pomiar wilgotno $ci muru nr 2 - opoka wapnista Pomiar wilgotno  §ci muru nr 2 - zaprawa wapienna

—sondana20cm 16
14
—sondana30cm
=12
g g = sonda na 25cm
by sondana40cm w 10
H '"o' 8 = sonda na 45cm
g ~—sondana50cm £ s sonda na 65cm
E 1=}
S 2
E —sondana60cm 2 4 sonda na 85cm
2
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Liczba dni Liczba dni

Rys. 13.77 Kapilarne podgjanie opoki wapnistej w  Rys. 13.78 Kapilarne podgjanie zaprawy wapiennej

murze nr 2 w murze nr 2

Tab. 13.138 Wyniki kapilarnego podgania opoki w murze nr 3

Tab. 13.139 Wyniki kapilarnego podgania zaprawy wapiennej w murze nr 3
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Pomiar wilgotno  $ci muru nr 3 - opoka wapnista.

sondana20cm

sondana30cm
sondana40cm

~——sondana50cm

Pomiar wilgotno $ci muru nr 3 - zaprawa wapienna

Boe e
5 R oo

N
o

——sonda na 25cm

—sondana60cm sonda na 65cm

———sonda na 85cm

Wilgotno $¢ [%]

—sondana70cm

\
|
|
‘ ——sonda na 45cm
|
|
|
\

o N A O ®

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczbadni

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczba dni

Rys. 13.79 Kapilarne podgjanie opoki wapnistej w Rys. 13.80 Kapilarne podgjanie zaprawy wapiennej w

murze nr 3 murze nr 3

13.7.2. Badanie wilgotnosci przed wykonaniem przepony

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej

Badanie zostato przeprowadzone zgodnie z gorm PN-EN ISO 12570 Cieplno-
wilgotnosciowe wiaciwosci materiatdw i wyrobow budowlanych. Oktanie wilgotnogi przez
suszenie w podwiszonej temperaturze.[206]

Tab. 13.140 Wyniki kapilarnego poggania zaprawy wapiennej w murze nr 3

Analiza skutecziai przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 315



ZALACZNIKI

Rozktad wilgotno $ci muru nr.1 w poziomie przepony Rozktad wilgotno $ci muru nr. 2 w poziomie przepony

25 25

20 = — 17— | Bl 20
g =
o 15 — 1 1 | B £ 15 1 — —
3 0
o K
£ o
I 2
S 10 — 1 — = B
g %” 10 1 - I — -

5 | - . || g

5 Iy - I -
0 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 0 T T T T T T T
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Nr. odwie rtu
Nr. odwiertu

Rys. 13.81 Rozkiad wilgotgoi muru nr 1 w poziomie  Rys. 13.82 Rozktad wilgotoi muru nr 2 w poziomie

otworéw wykonywanej przepony. otworéw wykonywanej przepony.

Rozktad wilgotno $ci muru nr. 3 w poziomie przepony

30

25 n

20 H 4 - S

15 H - | S S

Wilgotno $¢ [%]

10 H 4 - S

T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Nr. odwiertu

Rys. 13.83 Rozkfad wilgotoi muru nr 3w poziomie otworéw wykonywanej przepony.

13.7.3. Badanie skuteczno $ci przepony chemicznej w murze z
opoki

Miejsce przeprowadzenia badania: Laboratorium Politechniki Lubelskiej

Badanie zostalo przeprowadzone zgodnie z gorm PN-EN ISO 12570 Cieplno-
wilgotnosciowe wiaciwosci materiatdw i wyrobow budowlanych. Oktanie wilgotnogi przez

suszenie w podwiszonej temperaturze.[206]
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Tab. 13.141 Badania wilgotéa muru nr 1 strona a wyniki dla zaprawy wapiennej

Numer pomiaru

1 [ 2] 3]4] 5|86 ] 7]s

Wysokos¢ pomiaru

Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]

1 15cm pod przepong | 10,5|11,112,8|16,1| 14,3| 12,0| 10,3| 9,8
2 | wpoziomie przepony| 3,8 | 42|29 (29| 87| 42| 50| 5,7
3 15cm nad przepona| 38 | 3,1 | 16| 29| 26| 24| 34|35

Tab. 13.142 Badania wilgotéa muru nr 1 strona a wyniki dla opoki

Numer pomiaru

1| 2]3]4]5]| 6] 7]s8

Wysokos¢ pomiaru

Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]
1 10cm pod przepona | 17,1 | 23,3 | 23,0| 22,5/ 23,9| 21,9| 15,6| 12,1
2 10cm nad przepona| 9,1 | 6,1 | 43| 6,7| 70| 65| 6,7 | 5,3

Tab. 13.143 Badania wilgotéd muru nr 1 strona b wyniki dla zaprawy wapienne;j

Numer pomiaru

1 | 2] 3]4]5]6]7]8

Wysokos¢ pomiaru

Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]

1 15cm pod przepong | 12,8|11,3|11,3|10,8| 10,3| 10,0| 9,3 | 8,6
2 | wpoziomie przepony| 49 | 79| 74| 47| 25| 44| 20| 6,5
3 15cm nad przepona| 19 | 59| 17|23 | 12| 1,7| 22|55

Tab. 13.144 Badania wilgotéa muru nr 1 strona b wyniki dla opoki

Wysokos¢ pomiaru

Numer pomiaru

1| 2|3|4]5]6] 7]s:s
Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]
1 10cm pod przepona | 23,2| 22,5| 21,0/ 20,0( 18,5| 16,5| 14,9| 14,4
2 10cm nad przepona| 6,0 | 79| 57| 73| 73| 6,7 | 3,4 | 5,1

Tab. 13.145 Badania wilgotéa muru nr 2 wyniki dla zaprawy wapiennej

Wysokos¢pomiaru

Numer pomiaru
1] 2]3]4]5] 6] 7]s8
Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]

1 15cm pod przepona | 10,4|13,9|16,8| 16,2| 14,9| 13,5/ 12,9/ 10,5
2 | w poziomie przepony 6,6 | 55| 71| 71| 74| 33| 25|39
3 15cm nad przepona | 29 | 33|34 |4,7| 33| 26| 12|16
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Tab. 13.146 Badania wilgotéa muru nr 2 wyniki dla opoki

Numer pomiaru

1| 2|3|4]5]6] 7]Hs

Wysokosé¢pomiaru

Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]
1 10cm pod przepona | 21,8| 21,6 22,1| 26,2| 23,4| 18,9| 18,9|17,0
2 10cm nad przepona | 12,3| 9,2 | 6,7 |11,9| 6,2 | 14,2| 7,7 | 5,7

Tab. 13.147 Badania wilgotéa muru nr 3 wyniki dla zaprawy wapiennej

Numer pomiaru

1 | 2] 3]4]5]6]7]8

Wysokosé¢pomiaru

Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]

1 15cm pod przepona | 10,1|12,5/12,4| 16,4| 14,3| 14,2| 9,6 | 9,3
2 | w poziomie przepony| 5,0 | 68| 4,7 49| 56 | 46 | 3,1| 3,8
3 15cm nad przepong | 2,7 | 2,7 24|13 28| 39|20]|19

Tab. 13.148 Badania wilgotéa muru nr 3 wyniki dla opoki

Wysokosé¢pomiaru

Numer pomiaru

1| 2|3|4]5]86] 7]Hs

Wilgotnosé [%]

Lp. [cm]
1 10cm pod przepona | 15,7| 16,0|17,8| 21,3| 20,0| 19,4 | 15,7| 15,6
2 10cm nad przepona| 9,0 | 96 | 54 |11,6/ 12,5/ 9,1 | 8,3 | 8,1
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14. ZAL ACZNIK — ANALIZA STATYSTYCZNA

Otrzymane wyniki bada poddano analizie statystycznej w trzech grupaclokapx
parametrami iniekcji, opoka i zaprawa. Celem prowadzenia ohlidgsdo otrzymanie
zaleznosci regresyjnych pomgdzy pomierzonymi wigciwosciami. W analizie zastosowano

metoderegresji wielorakiej. Obliczenia wykonano w progiarSTATISTICA.

14.1.  ANALIZA ZALEZ NOSCI STATYSTYCZNYCH POMIEDZY
WILGOTNOSCIA | POROWATOSCIA OPOKI, CISNIENIEM
INIEKCJI, A PROMIENIEM PENETRACJI

Celem prowadzenia analizy statystycznej byto ustaleniezmade regresyjnych
pomiedzy uzyskanym promieniem penetracji (zmienna Z&g oraz dnieniem iniekcji,
porowatogia i wilgotnoscia opoki (zmienne niezatee). Obliczenia regresyjne wymagaj

spetnienia warunkow:

* zmienne powinny mierozktad normalny,

e zmienne powinny wykazywasi¢c wariancjami nie r&aigcymi Sk miedzy soly
statystycznie,

* zmienne nie magby¢ skorelowane liniowo ngdzy sobg

» skladnik losowy w réwnaniu regresji musi miérednig rowng 0, a opdnienia
musz wykazyw& si¢ jednakowy warianc.

Sprawdzenia wyej wymienionych warunkow realizowane byly w rgastjgcy sposob:
* rozkiad normalny - test Shapiro-Wilka,
* rownos¢wariancji - test Levenea,

» korelacje — obliczenie wspétczynnika korelacji (r<0,8 — brak korelacji),
* analiza skfadnika resztowego — korelogram autokorelaggitikawe] reszt.
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14.1.1. Dane i arkusz kalkulacyjny

Celem dokonania oblicse statystycznych skonstruowano arkusz kalkulacyjny w

programie STATISTICA. Arkusz przedstawiono na gsaiym rysunku.

3
1 2 Promien 4
Cisnienie | Wilgotnosé .. |Porowatosc
penetracji
1 10 9.65 5.6 41,32
2 10 1224 3.5 4042
3 15 16,13 59 4735
4 10 1955 6,1 43,44
5 10 18,12 5.8 4322
6 10 1959 8.1 4.6
[ 15 2334 o4 42,65
8 8 6.2 47 45,64
9 8 5.6 46 41,32
10 10 135 4.8 4042
1 10 1834 62 4735
12 10 232 7.8 43,44
13 10 195 82 4322
14 8 11.12 5.7 4156
15 10 248 9.9 42,65

Rys. 14.1 Arkusz do oblicaestatystycznych.

14.1.2. Sprawdzenie warunku normalnos ci rozktadow

Analizie normalnogi rozktadéw poddano zmienne:sgienie, wilgotnos¢ porowatoséi
promien penetracji. Podsumowanie statystyk z wykresami aémoici oraz wspoétczynnikiem W
z testu Shapiro-Wilka przedstawiono na rysunkach zamieszczonyctepdtozktad uznajemy

za normalny jéli wartos¢ duz W jest wgksza od 0,881.
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Rys. 14.2 Podsumowanie statystykisiiénie z wykresem normaléa i testem Shapiro-Wilka W=0,67624

Podsumowanie:W

K-S d=,16579, p> .20, Lilliefors p> 20 Wykres normalnosci: W
Shapiro-Wilk YW=,94343, p=,42740 20

15

7

///

1,0

Srednia= 16,058667
Minimum= 5,600000
Maksimum= 24,800000
Odch.std= 6,091891

12
10

Rys. 14.3 Podsumowanie statystyki wilgdiriz wykresem normalréci i testem Shapiro-Wilka W=0,94343
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Podsumowanie:Porowatosc

K-S d=,19725, p= .20; Lilliefors p<,15 Wykres normalnosci: Porowatos¢
Shapiro-Wilk W=,91482, p=,16055 20

15
10
©
=
g os
5
€ 0o
b
8
£ 05
=
10
1,512

20
0 4 42 43 44 45 48 4T 48

Wartos¢

Statystyki:Porowatos$¢
N waznych= 15,000000
Srednia= 43,240000
Minimum= 40,420000
Maksimum= 47,350000
Odch.std= 2,208277

Rys. 14.4 Podsumowanie statystyki poroweita wykresem normalrgi i testem Shapiro-Wilka W=0,91482

Podsumowanie:PP

K-S d=,24909, p> 20; Lilliefors p<,05 Wykres normalnosci: PP

Shapiro-Wilk W=,88457, p=,05553 20
5 15
@ 10
p 4 TE 05
g ’ E e
v = [ 2
1 / /// /// //// 15

° 5 6 0 A 5 6 7 8 9 10 1

X <= Granica klasy Wartos¢

Statystyki:PP

N waznych= 15,000000
Srednia= 6,553333
Minimum= 4,600000
Maksimum=9,900000
Odch.std= 1,697842

Rys. 14.5 Podsumowanie statystyki promienia penetracji z wykresem nofoialtiestem Shapiro-Wilka
W=0,88457
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Whioski

Zmienna dnienie nie posiada rozkiadu normalnego (W=0,67624=<W881 dla 15
probek i 0=0,05), pozostate zmienne posiadapzktad normalny W>W=0,881. Zmienna

cisnienie nie mogta byuzyta w rdwnaniu regresji.

14.1.1. Sprawdzenie warunku jednorodno  $ci wariancji

Zmienna dnienie jako,ze nie posiada rozktadu normalnego i nigdde uyta w
rownaniu regresji nie podlega sprawdzeniu jednorocin@ériancji. Sprawdzono zmienne
porowatos¢ wilgotnosé i promiear penetracji. Z wyej wymienionych zmiennych utworzono
nowa zmienngobliczeniowy i obliczono statystykd=. W wyniku przeprowadzonych obliaze

(Tab. poniej) stwierdzono jednorodno$ariancji nowej zmiennej.

Tab. 14.1 Zestawienie wynikéw testu Levene'a jednoréaeariancji

Testy dla prob niezateych (Arkusz23)
Grupa 1 wz. Grupy 2 Uwaga: Zmienne traktowang g@ko niezalene proby.
Srednia | Srednia t df p N waznych N
Grupa 1| Grupa?2 Grupal | waznych
Grupa 2
test Levene'a vs. NowaZm21,95067] 8,000000 5,587355 88| 0,000000 45 45
Testy dla prob niezateych (Arkusz23)
Grupa 1 wz. Grupy 2 Uwaga: Zmienne traktowane g@ko niezalene proby.
Odch.std| Odch.std| iloraz F p Levene'a df
Grupa 1| Grupa 2| Wariancje| Wariancje| F(1,df) Levene'a
test Levene'a vs. Nowazm16,16929| 4,369314 13,69479| 0,000000 97,04390 88
Testy dla prob niezateych (Arkusz23)
Grupa 1 wz. Grupy 2 Uwaga: Zmienne traktowane @ko niezalene proby.
p
Levene'a
test Levene'a vs. NowaZml 0,000000
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14.1.1. Sprawdzenie braku korelacji pomi edzy zmiennymi

niezalez nymi

Obliczeniom poddano zmienne wilgotnos¢ porowatos¢ Analizowano Kkorelacje

pomigdzy zmiennymi. Wyniki oblicz@ zestawiono na rysunku pasj.

X W

Wykr. rozrzutu: W vs. Porowatosé (BD usuwano przypadk.) N=15
fh = * Srednia = 16,058667
Porowatos¢ .41,941 +,08092 * W Odeh st = 6091891
Korelacja: r= ,22322 Maks. = 24,800000
Min. = 5,600000
6
Y: Porowatos¢
N=15
Srednia = 43,240000
3t Odchst =2,208277
Maks. = 47,350000
Min. = 40,420000
0
50

Porowatos¢

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2

a
0,95 Prz.Ufn.

w

Rys. 14.6 Wykres rozrzutu pogaizy porowatécia i wilgotnoscia. Wspotczynnik korelacji r=0,22322 — nie

wystepuje korelacja liniowa poradzy nimi
Whniosek

W réwnaniu regresji wielorakiej prontigoenetracji mog byt wyznaczany ze zmiennych

niezaleznych wilgotnoséi porowatosé
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14.1.1. Wyznaczenie zaleznosci regresyjnej pomiedzy
promieniem penetracji i wilgotnoscia
Jako zmienngalezng przyjeto promieéx penetracji, jako zmienngiezaleng wilgotnosc.
Obliczenia przeprowadzono metodegresji wielorakiej. Wyniki oblicze i réwnanie regresji

zestawiono w tabeli pong).

Tab. 14.2 Podsumowanie regresji zmiennejzegpromié penetracji

Podsumowanie regresji zmiennej zalej: PP (Arkusz23)
N=15 R=,85328420 R"2=,72809392 Skoryg. R2=,70717807
F(1,13)=34,811 p<,00005 &1 std. estymacji: ,91875
b* Bt. std. b Bt std. | t(13) p
z b* zb
W. wolny 2,734346 0,689381] 3,966381 0,001611
\W 0,853284 0,144623| 0,237815 0,040307 5,900053 0,000052
Rownanie regresji PP=2,734346+0,237815*W
14.1.1. Sprawdzenie warunku autokorelacji cz  gstkowej reszt

Skfadnik losowy w réwnaniu regresji musi rigrednig rowng 0, a oponienia musz
wykazywa& si¢ jednakows wariancy. Warunek ten sprawdzono wykonaj korelogram
autokorelacji castkowej reszt. Stwierdzono spetnienie warunkow.

Funkcja autokorelaciji czastkowej

ZMN1
(Bledy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1)

Opéin FKor. S.E
1 +33 2582} : |
2 -,366 2582 | .

3 -,488 2582 |
4 -,164 2582 |

5 -,221 ,2582

§\
.
gm

+,135 ,2582 | V%
7 -, 088 L2582 | Z
8 -,137 ,2582 | VA
9  +,239 ,2582
10 -,097 ,2582 | | Z
0 H n = =
1.0 05 0.0 0.5 1,0 ---- P. ufnosci

Rys. 14.7 Korelogram autokorelacjisstkowe]j reszt rownania regresji PP= 2,734346+0,237815*W.
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Na rysunku poriej przedstawiono wykresy liniowe pomierzonych wastgsromienia
penetracji oraz warta$ obliczonych z réwnania regresji PP= 2,734346+08A%*W. Celem

sprawdzenia dobroci dopasowania obliczoryl BMAPE.

Liniowy wiele zmiennych
Arkusz23 27v*58¢c

1"

10 +

3 -o— PP
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16-o R(PPW)

Rys. 14.8 Wykresy liniowe pomierzonych waxbpromienia penetracji oraz waétd obliczonych z réwnania

regresji

.
MAPE = 1 > =
T-nis= Y (14.1)

Gdzie:

MAPE — gedni absolutny procentowydat (mean absolute percentage error)
T — suma iloéi okresow obliczeniowych i prognozowanych

n — ilos¢ okresOw prognozowanych

Y; — wartosérzeczywista zmiennej w okresie i

Yip, — wartoséprognozowana zmiennej w okresie i.
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W badaniach materiatowych przyjmujee sbceng dobroci dopasowania predykcji w

nastpujacy sposoéb:

* MAPE <5% - dopasowanie bardzo dobre,

*  MAPE 5% - 10% - dopasowanie dobre,

* MAPE 10%-15% - dopasowanie dostateczne,
* MAPE >15% - dopasowanie niedostateczne.

Celem obliczenia MAPE skonstruowano arkusz kalkulacyjny w programie Microsoft
Excel. W wyniku przeprowadzonych obliczetrzymano MAPE = 12,13035 % - dopasowanie
dostateczne.

Whiosek

Proponowany model regresji moby¢ przyjety do uitku.

Celem, wizualizacji zalenosci pomedzy zmiennymi niezalsymi i zalezng wykonano

wykresy 3D zamieszczone paasj.

Rys. 14.9 Wykres powierzchniowy zatesci pomicdzy porowatécia, wilgotnaicia i promieniem penetracji.

Analiza skuteczmioi przepon wykonywanych metodami iniekcji chemicznej w murach... 327



ZAt4CZNIK — ANALIZA STATYSTYCZNA

Rys. 14.10 Wykres powierzchniowy zah@ici pomidzy cinieniem, wilgotnécig i promieniem penetracji.

Rys. 14.11 Wykres powierzchniowy zat@sci pomigdzy porowatécia, cisnieniem i promieniem penetracji.
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14.2. ANALIZA ZALEZ NOSCI STATYSTYCZNYCH POMIEDZY
WILGOTNOSCIA,  CISNIENIEM  INIEKCJI, ILOSCIA
PREPARATU, A PROMIENIEM PENETRACJI W
ZAPRAWACH WAPIENNYCH

Celem prowadzenia analizy statystycznej byto ustaleniezmade regresyjnych
pomigdzy uzyskanym promieniem penetracji (zmiennazeg oraz dnieniem iniekcji, ilo€ia
preparatu i wilgotnagia zaprawy wapiennej (zmienne niezale). Obliczenia regresyjne

wymagaj spetnienia warunkow wymienionych w rozdziale 14.1.

14.2.1. Dane i arkusz kalkulacyjny

Celem dokonania oblicae statystycznych skonstruowano arkusz kalkulacyjny w
programie STATISTICA. Arkusz przedstawiono na psiym rysunku.

! 2 . 4
Cisnienie w PP
preparatu
1 4 6.6 250 25
2 4 9 150 3
3 4 11,2 400 35
4 5 126 450 45
5 4 15,6 500 4
] ) 17,4 550 )
7 G 18.8 500 5.5
8 6 16,6 600 55
9 5] 228 600 5]
10 6 237 600 55
11 7 21,5 650 6
12 7 226 600 65
13 7 24 5 800 75
14 7 238 800 8
7

15 256 = 750 75

Rys. 14.12 Arkusz do oblicaestatystycznych.

14.3 Zestawienie zmiennych z opisem do arkusza kalkulacyjnego.

Zmienna Oznaczenie Opis
vl Cisnienie Cisnienie z jakim tloczono preparat
v2 W Wilgotnos¢ prébki zaprawy wapiennej
v3 llos¢ preparatu llosénvttoczonego preparatu
v4 PP Promier penetraciji
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14.2.2. Sprawdzenie warunku normalnos ci rozktadow

Analizie normalnogi rozktadow poddano zmiennesgienie, wilgotnos¢ ilos¢ preparatu
I promien penetracji. Podsumowanie statystyk z wykresami atmaici oraz wspoétczynnikiem
W z testu Shapiro-Wilka przedstawiono na rysunkach zamieszczonychejpoRbzkiad
uznajemy za normalny §& wartos¢ duze W jest wgksza od 0,881.

Rys. 14.13 Podsumowanie statystykisrénie z wykresem normaléd i testem Shapiro-Wilka W=0,85332

Rys. 14.14 Podsumowanie statystyki W z wykresem norriglntestem Shapiro-Wilka W=0,60314
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Rys. 14.15 Podsumowanie statystykisélgpreparatu z wykresem normafeoi testem Shapiro-Wilka W=0,93903

Rys. 14.16 Podsumowanie statystyki PP z wykresem norieairtestem Shapiro-Wilka W=0,96085

Whioski

* Zmienna wilgotnos¢i cisnienie nie posiada rozktadu normalnego (Wgs39,881
dla 15 prébek i #0,05).

* Zmienna ilos¢preparatu posiada rozktad normalny Wig¥0,881.

* Zmienne wilgotnosd cisnienie nie mogty b§ uzyte w réwnaniu regresji.
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14.2.3. Sprawdzenie warunku jednorodnosci wariancji i braku

korelacji pomiedzy zmiennymi niezalez  nymi

Ze wzgkdu na rozktad normalny tylko jednej zmiennej niezaég nie sprawdzano

warunku jednorodna$ wariancji i korelacji pomidzy zmiennymi niezalaymi

14.2.4. Wyznaczenie zaleznosci regresyjnej pomiedzy

promieniem penetracji i wilgotnoscia

Jako zmienngzaleing przyjeto promiedr penetracji, jako zmienngiezalena ilos¢
preparatu. Obliczenia przeprowadzono metoetyresji wielorakiej. Wyniki oblicaei rownanie

regresji zestawiono w tabeli pas;.

Tab. 14.4 Podsumowanie regresji zmiennejzegpromié penetracji

Podsumowanie regresji zmiennej zalej: PP (Arkusz8)
N=15 R=,95741238 R"2=,91663847 Skoryg. R2=,91022605
F(1,13)=142,95 p<,00000 & std. estymacji: ,48335
b* Bt. std. b Bt std. | t(13) p
z b* zb
W. wolny 0,836627 0,404215 2,06976| 0,058956
llos¢ preparatul 0,957412 0,080078 0,008409 0,000703 11,95605 0,000000
Réwnanie PP=0,836627+0,008409*%ilogéreparatu
regresiji
14.2.5. Sprawdzenie warunku autokorelacjicz  gstkowej reszt

Sktadnik losowy w rownaniu regresji musi rigredng rowng 0, a oposienia musz
wykazyw& si¢ jednakowy wariancy. Warunek ten sprawdzono wykonaj korelogram
autokorelacji cgstkowej reszt. Stwierdzono spetnienie warunkow.
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Rys. 14.17 Korelogram autokorelacjiastkowej reszt rownania regresji PP=0,836627+0,0084Q@*poeparatu

Na rysunku poriej przedstawiono wykresy liniowe pomierzonych wastgsromienia
penetracji oraz wartgé obliczonych z rownania regresji PP=0,836627+040@8ilos¢

preparatu. Celem sprawdzenia dobroci dopasowania obliczgthIBtPE.

Rys. 14.18 Wykresy liniowe pomierzonych wddiopromienia penetracji oraz waéto obliczonych z réwnania

regresji

Celem obliczenia MAPE skonstruowano arkusz kalkulacyjny w programie Microsoft
Excel. W wyniku przeprowadzonych oblicz@trzymano MAPE=8,678184% - dopasowanie

dobre.
Whiosek

Proponowany model regresji moby¢ przyjety do uitku.
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14.3. ANALIZA ZALEZ NOSCI STATYSTYCZNYCH POMIEDZY
WILGOTNOSCIA ZAPRAWY WAPIENNEJ, CISNIENIEM
INIEKCJI, ZUZYCIEM PREPARATU, A PROMIENIEM
PENETRACJI

Celem prowadzenia analizy statystycznej byto ustaleniezmade regresyjnych
pomiedzy uzyskanym promieniem penetracji (zmienna &g oraz dnieniem iniekcji,
ZUZYCIEM wilgotnoscia opoki (zmienne niezatee). Obliczenia regresyjne wymagaj
spetnienia warunkow:

* zmienne powinny mierozktad normalny,
e zmienne powinny wykazywasi¢c wariancjami nie r&aigcymi Sk miedzy soly
statystycznie,
* zmienne nie magby¢ skorelowane liniowo ngdzy sobg
» skladnik losowy w réwnaniu regresji musi miérednig rowng 0, a opdnienia
musz wykazywa si¢ jednakowg warianci.
Sprawdzenia wyej wymienionych warunkow realizowane byly w rgastjgcy sposob:

* rozkiad normalny - test Shapiro-Wilka,

* rownos¢wariancji - test Levenea,

» korelacje — obliczenie wspétczynnika korelacji (r<0,8 — brak korelacji),
* analiza skfadnika resztowego — korelogram autokorelaggitikawe] reszt.

14.3.1. Dane i arkusz kalkulacyjny

Celem dokonania oblicae statystycznych skonstruowano arkusz kalkulacyjny w

programie STATISTICA. Arkusz przedstawiono na psiym rysunku.
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1 2 3 4 5 6 I 8 9 10 " 12 13 14
WA WcC MNA NC KA KC MA14 | MAZ28 MA 42 | MA 56 MC 14 MC 28 MC 42 MC 56
1 18,24 15,42 2.7 2211 22517 126,066 024 051 099 214 226 2352 399 798
2 18,1 17.87 827 2826 7,268 111,073 037 0.6 133 6.1 0,96 284 416 14,16
3 19,82 1960 720 2526 38,75 102,051 0.84 1.63 324 414 0,351 0.69 1,38 6,97
4 1725 16,93 424 17.78 30404 109446 033 043 0,71 0,93 0,96 1,03 196 3,96
5 14,69 14.63 346 26,32 6,858 112,926 031 038 143 2 044 0.98 26 438
B 123 13,19 7,18 2732 13,521 117,302 028 0.69 0,73 120 041 133 275 448
7 29 21,55 933 24,13 18,366 105281 026 034 0,38 042 0,58 117 220 5,36
8 14,85 159 11.87 236 10,637 09.92 023 0.56 348 348 1.61 1.9 326 {32.

Rys. 14.19 Arkusz do oblicgiestatystycznych, oznaczenia zmiennych zestawiono w tabeligyoni

14.5 Zestawienie zmiennych z opisem do arkusza kalkulacyjnego.

Zmienna Oznaczenie Opis
vl WA Wytrzymatoséna ciskanie prébki hydrofobizowanej
V2 wC Wytrzymatoséna ciskanie probki niehydrofobizowanej
v3 NA Nasikliwos¢ prébki hydrofobizowanej
v4 NC Nasikliwos¢ prébki niehydrofobizowanej
v5 KA Kapilarng¢ probki hydrofobizowanej
V6 KC Kapilarna¢ prébki niehydrofobizowanej
v7 MA14 Mrozoodpornos@o 14 dniach probki hydrofobizowanej
v8 MA28 Mrozoodpornos@o 28 dniach probki hydrofobizowanej
v9 MA42 Mrozoodporno$go 42 dniach probki hydrofobizowanej
v10 MAS6 Mrozoodporno$go 56 dniach probki hydrofobizowanej
v1l MC14 Mrozoodpornospo 14 dniach probki niehydrofobizowanej
v12 MC28 Mrozoodpornospo 28 dniach probki niehydrofobizowanej
v13 MC42 Mrozoodpornospo 42 dniach probki niehydrofobizowanej
v14 MC56 Mrozoodpornospo 56 dniach probki niehydrofobizowanej

14.3.2. Obliczenie istotnos ci réznic mi edzy grupami A i C dla

poszczegolnych wiasciwosci opoki testema t-Studenta

Prowadzone w tym rozdziale obliczenia maja na celu wykazagigstniej réznice
pomiedzy wiaciwosciami fizycznymi prébek hydrofobizowanych i niehyéisbizowanych.
Dowdd prowadzony lmzie z wykorzystaniem testu t-Studenta. Meas¢ zastosowania testu

t-Studenta uwarunkowana jest spetnieniem 3 zatoz

* ilos¢ pomiaréw w grupach powinna byblizona

e zmienne powinny mierozktad normalny

e zmienne powinny wykazywasi¢ wariancjami nie roaigcymi sk miedzy soly
statystycznie.
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Warunki powysze sprawdzane g w kolejnych punktach.

llos¢ pomiaréw w grupach jest taka sama.

We wszystkich 14 grupach przyp do analizy po 14 pomiarow - warunek spetniony.

Sprawdzenie warunku normalnosci rozktadow

Wszystkie zmienne poddano analizie dopasowania rozktadoéw. Warunek nomnalnos
testowano testem Shapiro-Wilka. Wykresy i wyniki testu Shapiro-Wilka przedstawion@poni

Podsumowanie:W A

Shapiro-Wilk W=,97550, p=,93730

Wykres normalnosci: W A
— Oczekiwana normaina

Statystykiw A -
N waznych= 8000000

Srednia= 17,302500
Minimum= 12 500000 2
Maksimum=22900000
Odch.std= 3,283046 e

Rys. 14.20 Podsumowanie statystyki WA z wykresem norrdeilintestem Shapiro-Wilka W=0,9755
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Podsumowanie:W C

Shapiro-Wilk W=99416,p=99915 Wykres normainosci: W C
— Oczekiwananormaina 20
15
10
g
B g 08
H 5
4 £ oo
H H
2 £ 05
=
10
15
-20
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
X<=Granicaklasy Wartos¢
24
Statystyki:W C -
N waznych="8,000000
Srednia= 17,275000 20
Minimum= 13,190000
Maksimum= 21,550000 18
Odch.std= 2,711152 s
16
14
° Srednia=17275
12 [$redniatodchstd
=(145638,19 9862)
T $rednia+196*0dchstd
10 =(119611,22,5889)

Rys. 14.21 Podsumowanie statystyki WC z wykresem norgalntestem Shapiro-Wilka W=0,99416

Podsumowanie:N A

Shapiro-Wilk W= 95657, p=,77682 Wykres n
— Oczekivana nomaina 20

Wartogé normalna

StatystykiN A
N waznych= 8,000000 12
Srednia= 7,693750
Minimum= 3,460000 "
Maksimum=11,870000
Odchstd= 2,815523

NA

= (48782, 10,
T $rednia=1,96°0dch.std
= (2.1753.13.2122)

Rys. 14.22 Podsumowanie statystyki NA z wykresem nornseilihtestem Shapiro-Wilka W=0,95657
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Podsumowanie:N C

Shapiro-Wik W=93731,p=58478 Wykres normalnosci:N C
— Oczekiwana normaina 20
15
///
10 S
g 7
s 05 ool
3 = -
2 5 <
H 2 00 L
2 2 7
N -] e
8 £ 08 S —
= -
10 ,//
e
15 S
,//
| 20—
16 18 20 22 24 26 28 30 16 18 20 22 24 26 28 30
X<=Granicaklasy Wartos¢
32
Statystyki:N C 20
N waznych=8,000000
Srednia= 24,347500 28
Minimum= 17,780000 2
Maksimum= 28,260000
Odch.std= 3,329765 O 9
z
22
20
° Srednia=243475
18 [ $rednia+Odch.std
=(210177,27,6773)
T $rednia+196*0dch.std
16 =(17.8212,308738)

Rys. 14.23 Podsumowanie statystyki NC z wykresem norralntestem Shapiro-Wilka W=0,93731

Podsumowanie:K A

Shapiro-Wilk W=85379,p=,10404 Wykres normalnosci:KA
— Oczekiwana normaina 20
15 5o
10 e
s -
S 05 T
4 g —
£ s -
g s _—
8 £ o5 .-
S E; e
S10F
-15
-20
5 10 15 20 25 30 35 40 45
X<=Granica klasy Warto$ ¢
E
Statystyki:K A
N waznych=8,000000 “
Srednia= 19,683875
Minimum=6,858000 2
Maksimum= 39,494000
Odch.std= 13,117868 bE]
0
© = Srechia = 10,6839
[ $rechiazOcchstd
= (6,566, 32,8017)
® T Srediast 96" Ocehstd

=(6,0271, 45.3949)

Rys. 14.24 Podsumowanie statystyki KA z wykresem
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Podsumowanie:K C

Shapiro-Wilk W=96566,p=86197 Wykres normainosci:KC
— Oczekiwananormalna 20
P
15 !
o
v /
< -
T 05 N 7
2 5 gl
° £ oo T
g 2 >
S 2 .
B g 05 /
10 0
_
15
1 20
95 100 105 110 115 120 125 130 98 100 102 104 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128
X<=Granicaklasy Warto$é
130
Statystyki:K C 125
N waznych="8,000000
Srednia=111,408375 =
Minimum= 99,920000 s
Maksimum=126,066000
Odch.std= 7,867911 g mw
105
100
° $rednia =111,4084
* [ $redniasOdchstd
= (103,5405, 119.2763)
T $rednia+1 9 Odch.std
o = (95,9873, 126,8205)

Rys. 14.25 Podsumowanie statystyki KC z wykresem norriilntestem Shapiro-Wilka W=0,96566

Podsumowanie:M A 14

Shapiro-Wilk W=62204,p=,00029 Wykres normalno$ci:MA 14
— Oczekiwana normaina 20 —
e
15 .
_—
-
. 10 o
= _—
s 05 o
g E —
k- 5 _—
s ; 00 S
8 P
8 2 o5p—"
pul 3
2
-10
\ e
-20
01 02 03 04 05 06 07 08 09 02 03 04 05 06 07 08 09
X<=Granicaklasy Wartos¢
08
Statystyki:M A 14 or
N waznych=8,000000 s
Srednia=0,360000
Minimum= 0,240000 08
Maksimum= 0,840000 5
Odch.std= 0,198854 <
= 03
02
o1
° Srednia=036
00 O $redniatOdch.std
= (0,1611,0,5589)
T $redniat1,96* Odeh.std
01 = (00298, 0,7498)

Rys. 14.26 Podsumowanie statystyki MA14 z wykresem norralntestem Shapiro-Wilka W=0,62204
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Podsumowanie:MA 28

Shapiro-Wilk W=,68183,p=,00140 Wykres normalnosci: MA 28
— Oczekiwana normalna 20 —
L
15 /// B
—
10 o
« —
£
S 05 -
R
H S oo .
8 2 _—
N -]
3 g 05 [
3 B3 .
10
15
s -20
02 04 06 08 10 12 14 16 18 02 04 06 08 10 12 14 16 18
X <= Granica klasy Warlo$é
16
Statystylki:MA 28 1
N waznych=8,000000 12

Srednia= 0,647500
Minimum=0,340000
Maksimum= 1,650000 08

8
Odch.std= 0,421011 g 08
04
02
00
© Srednia=06475
02 [ $redniasOdehstd
=(0,2265, 1,0685)
T S$rednia+1,96* Occhstd
04 =(0,1777, 1,4727)

Rys. 14.27 Podsumowanie statystyki MA28 z wykresem norrlntestem Shapiro-Wilka W=0,68183

Podsumowanie:MA 42

Shapiro-Wilk W=,83696,p=,07009 Wykres normalnosci:MA42
— Oczekiwana normalna 20
15
10
©
=
@ 05
i 5
1 g o0
g g
£ g 05
H
-10
-15
-20
00 05 10 15 20 25 30 35 00 05 10 15 20 25 30 35 40
X<=Granicaklasy Warto$é
5
Statystyki:MA 42
o 4
N waznych=8,000000
Srednia= 1,563750
Minimum=0,380000 d
Maksimum=3,480000
Odchstd= 1,174149 5 o
1
© = $rednia=15637
[ $redniatOdch std
= (03896, 2.7379)
T Srednia+1,96* Odch.std
1 =(0,7376, 38651)

Rys. 14.28 Podsumowanie statystyki MA42 z wykresem norrglntestem Shapiro-Wilka W=0,83696
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Podsumowanie:MA 56

Shapiro-Wilk W=92982,p=51444 Wykres normalnosci:MA56
— Oczekiwana normalna 20

@
£
©
g £
S s .
& £ o5 :
2
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Rys. 14.29 Podsumowanie statystyki MA56 z wykresem norrfeilhtestem Shapiro-Wilka W=0,92982

Podsumowanie:MC 14

Shapiro-Wilk W=83350,p=,06454 Wykres normalnosci:MC 14
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Rys. 14.30 Podsumowanie statystyki MC14 z wykresem norg@lnestem Shapiro-Wilka W=0,83350
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Podsumowanie:MC 28

Shapiro-Wilk W=,89313,p=25018 Wykres normalno$ci: MC 28
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Rys. 14.31 Podsumowanie statystyki MC28 z wykresem norg@lnestem Shapiro-Wilka W=0,89313

Podsumowanie:MC 42

Shapiro-Wilk W=97416, p=,92847 Wykres normalnosci: MC 42
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Rys. 14.32 Podsumowanie statystyki MC42 z wykresem norgwlntestem Shapiro-Wilka W=0,97416
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Podsumowanie:MC 56

Shapiro-Wilk W=,75461, p=,00919 Wykres nommalnosci: MC 56
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Rys. 14.33 Podsumowanie statystyki MC56 z wykresem norg@lnestem Shapiro-Wilka W=0,75461

Wartos¢ krytyczna W testu Shapiro-Wilka dla poziomu istotio©=0,05 i n=8
przypadkéw zmiennych v1-v14 odczytana z tablic wynosi 0,8%8.aldiczony parametr W jest
mniejszy ni 0,818 to nie ma podstaw do prasip, 22 dana zmienna ma rozktad normalny.

Tab. 14.6 Zestawienie obliczonych wdrdb parametréw W Shapiro-Wilka dla zmiennych vi1-vl4 wraz z
okresleniem normalnéci ich rozkiadu.

Zmienna | Oznaczenie Wartéé W Shapiro-Wilka Normalnos¢ rozktadu
vl WA 0,9755 Tak
v2 WC 0,9942 Tak
v3 NA 0,9566 Tak
v4 NC 0,9373 Tak
v5 KA 0,8538 Tak
V6 KC 0,9657 Tak
v7 MA14 0,6221 NIE
v8 MA28 0,6818 NIE
v9 MA42 0,8370 Tak
v10 MA56 0,9298 Tak
vll MC14 0,8335 Tak
v12 MC28 0,8931 Tak
v13 MC42 0,9742 Tak
v14 MC56 0,7546 Tak
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ZAt4CZNIK — ANALIZA STATYSTYCZNA

Whiosek

Stwierdzono na podstawie przeprowadzonego testlzmienne v7 i v8 nie posiadaj
rozktadu normalnego. Pozostate zmiennegmazkiad normalny dla poziomu istotrm©=0,05.
Zmienne V7 i v8 nie log podlegaly ocenie réwnok wariancji w kolejnym punkcie analizy.
W etapie poniejszym okrélania zaleénosci regresyjnych nie d¢ula mogly by predyktorami w

prognozowaniu metodeggresji wielorakiej.
Analiza wariancji

Zmienne powinny wykazywa sie wariancjami nie roaigcymi Sk miedzy soba
statystycznie. Zmienne v1-v6 oraz v9-v14 zgrupowano w jedna kolumokzac nowy arkusz
kalkulacyjny. Otrzymano w ten sposob rpamienng dla ktérej okrélono wariangg. Oceniono

jej zmiennosdestem Levene’a.

Tab. 14.7 Zestawienie wynikéw testu Levene'a jednoréaeariancji

Test Levene'a jednorodreéwvariancji (WNKM 2 arkusz podstawowy)
Zaznaczone efektyggstotne z p <,05000

MS SS df MS
Efekt Btad Btad| Btad

Zmienna

SS
Efekt

df
Efekt

F p

WARIANCJA [149,6180 7 |21,3740Q 55683,40| 96| 580,0359,036849 0,999935

Whiosek

Zmienne v1-v6 oraz v9-v14 wykazugic wariancjami nie roigcymi sk miedzy soba

statystycznie w sposoéb istotny.

Obliczenie istotnogi réznic miedzy grupami A i C dla poszczegoéinych wiasiwosci
test t-Studenta.

Istotnosc¢réznic miedzy grupami A i C obliczono dla W, N, K, M4256.

Wyniki obliczea przedstawiono w tabelach 4 — 8 odpowiednio dla anyeh W, N, K,
M42, M56 oraz zilustrowano na rys.16- 20. Zestawienie istotnadznic miedzy grupami

zestawiono w tabeli 9.

Tab. 14.8 Zestawienie wynikéw testu t Studenta dla poréwnywanych grup WA i WC.

Testy dla préb niezateych (WNKM 2 arkusz podstawowy)

Grupa 1 wz. Grupy 2 Uwaga: Zmienne traktowang gko niezalene préby.

Srednia | Srednia t df p N waznych | N waznych
Grupa 1| Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
WAvs. WC 17,3025017,27500 0,018268 14| 0,985683 8 8
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ZAt4CZNIK — ANALIZA STATYSTYCZNA

Testy dla préb niezateych (WNKM 2 arkusz
Grupa 1 wz. Grupy 2 podstawowy)
Uwaga: Zmienne traktowane gko niezalene
préby.
Odch. std Odch. std iloraz F p
Grupa 1| Grupa 2| Wariancje| Wariancje
WAvs. WC 3,283046 2,711152| 1,466380| 0,626074

Wykres ramka-wasy
WAwz. WC
20

19

18

16

15

0 Srednia
[ $rednia+Btad std

14

WA wc

T Srednia+1,96*Btad std

Rys. 14.34 Wykres ramka-aay dla zmiennych WA i WC

Tab. 14.9 Zestawienie wynikéw testu t Studenta dla poréwnywanych grup NA i NC

Grupa 1l wz. Grupy 4

p

Testy dla préb niezateych (WNKM 2 arkusz podstawowy)
Uwaga: Zmienne traktowane @ko niezaléne proby.

Srednia t df

Grupa 2

Srednia
Grupa 1

p

N waznych
Grupa 1

N waznych
Grupa 2

NAvs.NC

7,69375024,34750 -10,8023| 14| 0,000000

8

8

Grupa 1l wz. Grupy 4

p

Testy dla prob niezateych (WNKM 2 arkusz
podstawowy)
Uwaga: Zmienne traktowane g@ko niezalene
préby.

Odch.std| Odch.std | iloraz F
Grupa 1| Grupa 2 | Wariancje

p
Wariancje

NAvs.NC

2,815523 3,329765| 1,39865(

0,669122
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Wykces ramia-wasy
NAwz.NC

H

o Srednia

NA

NC

st
T Srednia+1,96*Btad std

Rys. 14.35 Wykres ramka-gay dla zmiennych NA i NC

Tab. 14.10 Zestawienie wynikéw testu t Studenta dla poréwnywanych grup KA i KC

Grupa 1 wz. Grupy 2

Testy dla préb niezateych (WNKM 2 arkusz podstawowy)
Uwaga: Zmienne traktowang g@ko niezalene proby.

Srednia | Srednia t df p N waznych | N waznych
Grupa 1| Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
KAvs.KC 19,68387111,4084 -16,9605| 14| 0,000000 8 8

Grupa 1 wz. Grupy 2

Testy dla préb niezateych (WNKM 2 arkusz

Uwaga: Zmienne traktowane gko niezalene

podstawowy)

proby.
Odch.std| Odch.std| iloraz F p
Grupa 1| Grupa 2| Wariancje| Wariancje
KAvs.KC 13,117871 7,867911] 2,779762| 0,200786
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Rys. 14.36 Wykres ramka-gay dla zmiennych KA i KC
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Tab. 14.11 Zestawienie wynikéw testu t Studenta dla poréwnywanych grup MA42 i MC 42

Grupa 1l wz. Grupy 2

Testy dla préb niezateych (maciek WNKM 2 arkusz podstawowy)
Uwaga: Zmienne traktowang g@ko niezalene préby.

Srednia | Srednia t df p N waznych | N waznych
Grupa 1| Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
MA 42 vs. MC 42 1,5637502,85375( -2,30633| 14| 0,036904 8 8

Grupa 1l wz. Grupy 2

Testy dla prob niezateych (maciek WNKM 2

Uwaga: Zmienne traktowaneg gko niezalene

arkusz podstawowy)

préby.
Odch.std| Odch.std| iloraz F p
Grupa 1| Grupa 2| Wariancje| Wariancje
MA 42 vs. MC 42 | 1,1741491,060269| 1,226351| 0,794657

Wykres ramka-wasy
MA 42wz MC 42

3
Ey

ia

MA 42

MC 42

Oér
U $redniaBlad std
T $redniaz1,96'Blad std

Rys. 14.37 Wykres ramka-gay dla zmiennych MA 42 i MC 42

Tab. 14.12 Zestawienie wynikéw testu t Studenta dla poréwnywanych grup MA 56 i MC 56

Grupa 1l wz. Grupy 2

Testy dla prob niezateych (maciek WNKM 2 arkusz podstawowy)
Uwaga: Zmienne traktowang g@ko niezalene préby.

Srednia | Srednia t df p N waznych | N waznych
Grupa 1| Grupa 2 Grupa 1 Grupa 2
MA 56 vs. MC 56 | 2,5975006,503750 -2,83139| 14| 0,013330 8 8

Grupa 1 wz. Grupy 2

Testy dla prob niezateych (maciek WNKM 2

Uwaga: Zmienne traktowane @ko niezalene

arkusz podstawowy)

préby.
Odch.std| Odch.std| iloraz F p
Grupa 1| Grupa 2| Wariancje| Wariancje
MA 56 vs. MC 56 | 1,92824Y 3,392445| 3,095283| 0,159150
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Wykres ramka-wasy
MA 56 wz. MC 56

o kN ®w & O © N ® ©

o Srednia
O $redniasBt 1

S ad std
MA 56 MC 56 T Srednia+1,96*Blad std

Rys. 14.38 Wykres ramka-gay dla zmiennych MA 56 i MC 56

Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli zamieszczonej j@niWartosé krytyczna t
obliczono dla 14 stopni swobody (2n-2) z prawdopodatii@em popetnienia bélu 0,05.
Wartos¢ krytyczna wynosi 2,1448. Zatemsfeobliczone t jest mniejsze od -2,1448 lubcksze
od 2,1448 to grupy rava sic miedzy soba Jsli t nalezy do przedziatu od -2,1448 do 2,1448 to

grupy nie ronia sic miedzy soh w sposob istotny.

Tab. 14.13 Zestawienie wynikéw testu t Studenta dla grup A i Geimtasci fizycznych

Poréwnywane grupy Warto$¢ obliczona Istotnosé rdéznic w grupach
wspoétczynnika t
WA - WC 0,018268 NIE
NA - NC -10,8023 TAK
KA - KC -16,9605 TAK
MA 42 — MC 42 -2,30633 TAK
MA 56 — MC 56 -2,83139 TAK

Rys. 14.39 Wartei krytyczne testu t Studenta
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Whnioski

Hydrofobizacja opoki ma istotny wptyw na zméafe] nasgkliwosci, kapilarno€i i
mrozoodpornogi. Nie stwierdzono istotnej zmiany statystycznejtnwymatoLi na sciskanie

probek przed i po procesie hydrofobizaciji.
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