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Streszczenie

Skutecznos¢ wtdérnych hydroizolacji poziomych wykonywanych metodq iniekcji chemicznej

Z zawilgoceniem $cian przyziemia (a co za tym idzie, ze szkodami przez zawilgocenie powo-
dowanymi) spotyka sie czestokro¢ w budynkach zabytkowych, lecz niestety rowniez w budynkach
stosunkowo nowych. Problem ten jest nastepstwem kapilarnego podciggania wdd gruntowych spo-
wodowanego brakiem, uszkodzeniem lub technicznym zuzyciem izolacji poziomej muru.

Kapilarna adsorpcja i transport wilgoci determinowane sg przez wtasciwosci zwilzajgce wody w sto-
sunku do materiatu oraz przez strukture i rozktad poréw w materiale. Zachodzg one zatem — w przy-
padku materiatéw hydrofilowych (kat zwilzania przez wode < 90°) — w porach o promieniu od 10”7 do
10™ m, nazywanych tez porami kapilarnymi.

Na przestrzeni lat wypracowano szereg réznorodnych metod wykonywania tzw. wtérnej izolacji po-
ziomej w murze. W przypadku metod mechanicznych w istniejacy mur wprowadza sie materiat izola-
cyjny, dzieki czemu w przekroju muru powstaje catkowicie nieprzepuszczalna dla wody, trwata war-
stwa, zapewniajgc tym samym zahamowanie jej kapilarnego transportu. Metody chemiczne (iniek-
cyjne) bazuja na technologii wprowadzania w mur ptynu iniekcyjnego, dzieki czemu powstaje blokada
oparta na mechanizmie zwezenia Swiatta kapilar, hydrofobizacji, uszczelnienia kapilar lub oddziaty-
waniu kombinowanym.

Przedmiotem pracy byto poznanie zjawiska kapilarnego transportu wilgoci w przegrodach budowla-
nych oraz sposobdw przeciwdziatania temu zjawisku, jak rowniez analiza stosowanych dotychczas
w kraju i na Swiecie metod oceny szeroko rozumianej skutecznosci wtérnych izolacji poziomych wy-
konywanych w technologii iniekcji chemicznej. Z kolei celem pracy stato sie zaproponowanie parame-
tru pozwalajgcego ocenié i pordwnac skutecznosé stosowanych srodkow iniekcyjnych.

Skutecznos$¢ srodkéw iniekcyjnych w oczywisty sposdb weryfikowana jest przez zastosowania prak-
tyczne. Kluczowa role w dtugofalowej ocenie srodkdw iniekcyjnych maja jednak badania prowadzone
zarowno laboratoryjne, jak i in situ (czyli w rzeczywistych warunkach zastosowania). Badania takie
prowadzone sg niemal od poczagtku stosowania w budownictwie sSrodkéw iniekcyjnych majacych za-
pobiegac kapilarnemu zawilgacaniu przegréd budowlanych. Obserwacji poddawany byt wptyw prepa-
ratéw iniekcyjnych bezposrednio na stosowane w murach materiaty budowlane (cegte, kamien, za-
prawe), na mury referencyjne (o zréznicowanych rozmiarach), jak réwniez prowadzono badania
w warunkach rzeczywistych (na istniejgcych obiektach). W pracy opisano wybrane, przeprowadzone
na przestrzeni kilkudziesieciu lat, w kraju i za granica, badania dotyczace zastosowania i skutecznosci
metody odtwarzania poziomej izolacji przeciwwilgociowej muru w technologii iniekcji, w tym réwniez
badania wtasne autora.

W ramach pracy przeprowadzono badania absorpcji kapilarnej na niewielkich murkach referencyj-
nych, tj. probkach sktadajacych sie z szesciu cegiet ceramicznych utozonych w trzy warstwy (na szero-
kos¢ jednej cegty w obu kierunkach) i potgczonych zaprawg wapienno-cementowa. Probki podzielono
na grupy, a nastepnie zawilgocono — przy uzyciu wody wodociggowej oraz roztworem mieszaniny soli
— do dwdch stopni nasycenia (S=80% oraz 95%) oraz poddano iniekcji — metodg niskocisnieniowg
(przy zastosowaniu preparatu na bezie krzemiandw i metylokrzemiandw alkalicznych) oraz w techno-
logii kremow iniekcyjnych (przy zastosowaniu dwéch typow kremu). Badanie absorpcji prowadzono
umieszczajac probki w pojemnikach z wodg w taki sposdb, aby ciecz przez caty okres badania miata
stycznos¢ jedynie z dolng powierzchnig oraz rejestrujgc zmiane masy prébki w czasie 24 godzin od
zanurzenia. Po zakonczeniu badania dla kazdej z prébek obliczono wartosci przyrostu masy na jed-



nostke powierzchni zanurzonej wodzie (po kazdym wazeniu) oraz wykonano wykresy tej wielkosci
w funkcji pierwiastka z czasu zanurzenia w wodzie. Analogiczne badania wykonano dla dwéch rodza-
jow proébek referencyjnych, tj. nie poddanych iniekcji oraz zawierajgcych powtokowa hydroizolacje
z mineralnej zaprawy uszczelniajacej.

Z uwagi na zréznicowany ksztatt wykreséw absorpcji kapilarnej badanych prébek, zaproponowano
wprowadzenie nowej wielkosci, pozwalajgcej ocenié przebieg procesu absorpcji — wspétczynnika
dynamiki absorpcji kapilarnej (po 24 h od zanurzenia) dya,+. Natomiast w celu oceny skutecznosci
Srodkow iniekcyjnych przeciwdziatajgcych podcigganiu kapilarnemu wilgoci, zaproponowano wpro-
wadzenie kolejnej nowej wielkosci, czyli stopnia redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej R,y, uwzgled-
niajgcej dwie wartosci odniesienia, tj. Srednie wartosci wspotczynnika dynamiki absorpcji kapilarne;j
probek nie poddanych iniekcji oraz zawierajgcych powtokows izolacje mineralna.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzity postawiong wczesniej teze — zaréwno stosowany $ro-
dek iniekcyjny i sposdb jego aplikacji, jak réwniez stopien zawilgocenia i zasolenia przegrody maja
istotny wptyw na skutecznos¢ wykonania wtdrnej hydroizolacji poziomej przeciw wilgoci podcigganej
kapilarnie. Zaobserwowano réwniez, ze istotnym efektem wykonania w murze wtdrnej hydroizolacji
poziomej metoda iniekcji jest nie tylko ograniczenie absorpcji, ale rdwniez zmiana jej dynamiki.
W zwigzku z powyzszym zaproponowano nowg procedure prowadzgcg do ustalenia stopnia redukcji
dynamiki absorpcji kapilarnej, jako kryterium pozwalajgcego klasyfikowa¢ srodki iniekcyjne pod ka-
tem ich wptywu na zahamowanie kapilarnego transportu wilgoci w przegrodach budowlanych.



Summary

Effectiveness of secondary horizontal waterproofing by chemical injection

Dampness of the ground floor walls (and thus the damage caused by dampness) is often en-
countered in historic buildings, but unfortunately also in relatively new buildings. This problem is
caused by capillary rising of ground water due to lack of, damage or technical wear of the horizontal
insulation of the masonry.

Capillary adsorption and moisture transport are determined by the wetting properties of the water in
relation to the material and by the pore structure and distribution in the material. In the case of hy-
drophilic materials (water contact angle < 90°) these occur in pores with a radius of 107 to 10* m,
also called capillary pores.

Over the years a number of different methods have been developed to create the so-called second-
ary horizontal insulation in masonry. In the case of mechanical methods, an insulating material is
introduced into the existing masonry, thanks to which a permanent layer impermeable to water is
formed in the cross-section of the wall, ensuring the inhibition of its capillary transport. Chemical
(injection) methods are based on the technology of injecting liquid into the masonry, which creates a
blockage based on the mechanism of narrowing the capillary lumen, water repellency, capillary seal-
ing or a combined effect.

The subject of the study was to recognize the phenomenon of capillary moisture transport in building
partitions and ways to counteract this phenomenon, as well as to analyze methods used so far in
Poland and in the world to assess the broadly understood efficiency of secondary horizontal insula-
tion made by chemical injection technology. On the other hand, the aim of this work was to propose
a parameter which would allow to evaluate and compare the effectiveness of the applied injecting
agents.

The effectiveness of injectables is obviously verified by practical applications. However, a key role in
the long-term evaluation of injectives is played by laboratory tests as well as in situ tests (i.e. in real
application conditions). Such research has been carried out almost from the beginning of using injec-
tions to prevent capillary moisture of building partitions. The influence of injecting preparations di-
rectly on building materials used in masonry (brick, stone, mortar), on reference masonry (of various
sizes) as well as on real conditions (on existing objects) were observed. The paper describes selected
national and international research on the application and effectiveness of the method of recon-
struction of horizontal damp-proof insulation of masonry by injection technology, including author's
own research.

In this study, capillary absorption tests were conducted on small reference masonry, i.e., samples
consisting of six clay bricks arranged in three layers (one brick wide in both directions) and bonded
with lime-cement mortar. The samples were divided into groups and then damped - using tap water
and a salt mixture solution - to two degrees of saturation (S=80% and 95%) and injected - using a
low-pressure method (using a preparation based on alkali silicates and methylsilicates) and injection
cream technology (using two types of cream). The absorption test was carried out by placing the
samples in containers with water in such a way that the liquid was in contact only with the bottom
surface during the whole period of the test and by recording the change of the sample weight during
24 hours after immersion. At the end of the test, values of the mass increase per unit area immersed
in water (after each weighing) were calculated for each of the samples and graphs of this quantity as
a function of the element of time of immersion in water were made. Analogous tests were per-



formed for two types of reference specimens, i.e. those that were not injected and those containing
a coated mineral mortar waterproofing.

Due to the different shape of the capillary absorption graphs of the tested samples, it was proposed
to introduce a new quantity to evaluate the course of the absorption process, i.e. the coefficient of
capillary absorption dynamics (after 24 h since immersion) of d,,,4. In order to evaluate the efficien-
cy of injecting agents against capillary moisture transport, it was proposed to introduce another new
guantity, i.e. the reduction of capillary absorption dynamics Rad, taking into account two reference
values, i.e. the average values of capillary absorption dynamics coefficient of non-injected samples
and those containing mineral insulation coating.

The results of the research confirmed the previously stated thesis - both the applied injecting agent
and the method of its application as well as the degree of dampness and salinity of the wall have a
significant influence on the effectiveness of the secondary horizontal waterproofing against the capil-
lary rising damp. It was also observed that a significant effect of secondary horizontal waterproofing
by injection in masonry is not only the reduction of absorption but also a change of its dynamics.
Therefore, a new procedure was proposed to determine the degree of reduction of capillary absorp-
tion dynamics as a criterion to classify injecting agents in terms of their effect on inhibition of capil-
lary moisture transport in building partitions.



Zusammenfassung

Wirksamkeit der nachtréiglichen chemischen Horizontalsperren im Injektionsverfahren

Feuchtigkeit in den erdberiihrten Wanden (und in der Folge Feuchtigkeitsschdaden) sind hau-
fig in historischen Gebduden, aber leider auch in relativ neuen Gebdauden anzutreffen. Das Problem
wird durch die Kapillarwirkung des Grundwassers verursacht, die auf das Fehlen, die Beschadigung
oder den technischen Verschleild der Horizontalabdichtung der Wand zuriickzufiihren ist.

Die Kapillaradsorption und der Feuchtigkeitstransport werden durch die Benetzungseigenschaften
des Wassers im Verhaltnis zum Material sowie durch die Struktur und Verteilung der Poren im Mate-
rial bestimmt. Bei hydrophilen Materialien (Wasserkontaktwinkel < 90°) geschieht dies in Poren mit
einem Radius von 107 bis 10* m, die auch als Kapillarporen genannt werden.

Im Laufe der Jahre wurden verschiedene Methoden entwickelt, um eine so genannte nachtragliche
Horizontalabdichtung im Mauerwerk zu schaffen. Bei den mechanischen Verfahren wird ein Abdich-
tungsmaterial in das bestehende Mauerwerk eingebracht, das eine dauerhafte Schicht im Mauer-
werk bildet, die vollig wasserundurchlassig ist und somit den Kapillartransport verhindert. Chemische
(Injektions-)Verfahren beruhen auf dem Verfahren, bei denen eine Flissigkeit in das Mauerwerk inji-
ziert wird, die durch den Mechanismus der Kapillarporenverengung, der Poren-Hydrophobierung, der
Kapillarporenverstopfung oder einer kombinierten Wirkung eine Versperrung bewirkt.

Das Ziel der Studie war es, das Phanomen des kapillaren Feuchtigkeitstransports in Bauteilen und die
Moglichkeiten, diesem Phianomen entgegenzuwirken, zu verstehen sowie die bisher in Polen und
weltweit angewandten Methoden zur Bewertung der allgemein verstandenen Effizienz der nachtrag-
lichen Horizontalabdichtung mittels chemischen Injektionsverfahrens zu analysieren. Andererseits
war es das Ziel der Studie, einen Parameter vorzuschlagen, mit dem die Wirksamkeit der verwende-
ten Injektionsmittel bewertet und verglichen werden kann.

Die Wirksamkeit von Injektionspraparaten wird eindeutig durch praktische Anwendungen belegt.
Allerdings spielen sowohl Laborprifungen als auch In-situ-Tests (d. h. Prifungen unter realistischen
Einsatzbedingungen) eine wichtige Rolle bei der Langzeitbewertung von Injektionsmitteln. Solche
Tests wurden fast seit Beginn der Verwendung von Injektionsmitteln in der Bauindustrie durchge-
flhrt, um die Kapillarfeuchtigkeit von Bauteilen zu verhindern.

Die Beobachtung bezog sich auf den Einfluss der Injektion von Praparaten direkt auf die im Mauer-
werk verwendeten Baumaterialien (Ziegel, Stein, Mértel), sowie auf Referenzmauerwerk (in ver-
schiedenen GroRen), und es wurden auch Studien unter realen Bedingungen (an bestehenden Ge-
bduden) durchgefiihrt. Der Beitrag beschreibt ausgewahlte nationale und internationale Forschungs-
arbeiten zur Anwendung und Wirksamkeit der Sanierung von horizontalen Abdichtungen im Mauer-
werk durch Injektion, einschlieRlich der eigenen Forschung des Autors.

In dieser Studie wurde die Kapillarabsorption an kleinen Referenzwanden getestet, das heildt an Pro-
ben, die aus sechs dreischichtig angeordneten Mauerziegeln (ein Ziegel breit in beiden Richtungen)
bestanden und mit Kalk-Zement-Moértel verbunden waren. Die Proben wurden in Gruppen eingeteilt
und anschlieBRend mit Leitungswasser und einer Salzmischlésung bis zu zwei Sattigungsgraden
(5=80% und 95%) befeuchtet und mit einer Niederdruckmethode (mit einem Praparat auf Basis von
Silikaten und alkalischen Methylsilikaten) und einer Injektionscremetechnik (mit zwei Cremetypen)
injiziert.

Der Absorptionstest wurde durchgefiihrt, indem die Proben so in Wasserbehalter gelegt wurden,
dass die Flussigkeit wahrend des gesamten Tests nur mit der unteren Oberflache in Beriihrung kam,
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und die Gewichtsverdanderung der Probe 24 Stunden nach dem Eintauchen aufgezeichnet wurde. Am
Ende der Priifung wurden fir jede Probe die Werte der Massenzunahme pro in Wasser eingetauchter
Flacheneinheit (nach jedem Wiegen) berechnet und Diagramme dieser GroRRe als Funktion der Wur-
zel aus der Zeit des Eintauchens in Wasser erstellt. Vergleichbare Tests wurden fiir zwei Arten von
Referenzproben, d. h. fir nicht injizierte Proben und Proben mit einer Abdichtungsschicht aus mine-
ralischen Dichtungsmortel durchgefiihrt.

Aufgrund der unterschiedlichen Form der Kapillarabsorptionskurven der getesteten Proben wurde
vorgeschlagen, eine neue GroRe einzufiihren, die es ermoglicht, den Verlauf des Absorptionsprozes-
ses zu bewerten, d.h. den Koeffizienten der Kapillarabsorptionsdynamik (24 Stunden nach dem Ein-
tauchen) dya. 4. Um die Wirksamkeit von Injektionsmitteln gegen den kapillaren Feuchtetransport zu
beurteilen, wurde vorgeschlagen, eine weitere neue GrolRe einzufiihren, namlich die kapillare Ab-
sorptionsminderungsrate R,q4, unter Berlicksichtigung zweier Referenzwerte, d.h. der Durchschnitts-
werte der kapillaren Absorptionsrate von nicht injizierten Proben und solchen mit mineralischer Be-
schichtung.

Die Ergebnisse der Untersuchung bestatigten die bisherige These, dass sowohl das verwendete Injek-
tionsmittel und die Art seiner Anwendung als auch der Durchfeuchtungsgrad und der Salzgehalt des
Bauteils einen wesentlichen Einfluss auf die Wirksamkeit der nachtraglichen Horizontalabdichtung
gegen kapillar aufsteigende Feuchtigkeit haben. Es wurde auch festgestellt, dass eine bedeutende
Auswirkung der nachtraglichen horizontalen Injektionsabdichtung im Mauerwerk nicht nur die Ver-
ringerung der Absorption ist, sondern auch eine Verdanderung ihrer Dynamik. Daher wurde ein neues
Verfahren vorgeschlagen, um den Verringerungsgrad der Dynamik der Kapillarabsorption als Kriteri-
um fir die Klassifizierung von Injektionsmitteln hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Hemmung des ka-
pillaren Feuchtigkeitstransports in Bauteilen zu bestimmen.
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Wykaz najwazniejszych oznaczen

Symbol
A

a

A

Aw
c

Jednostka

mZ

m/s’
kg/m2~so’5
%

%
%
m
%
kg_ho,s/mz
%
N
m/s’

m
kg/(m*s)
m/s
J/K

m
kg

mol™
Pa
%
%
J/(mol-K)
m

(m*s-Pa)/kg
%

%

m/s

kg/m?

kg/m?-h*®

Nazwa

powierzchnia

przyspieszenie

wspotczynnik absorpcji wody (odniesiony do czasu w sekundach)
wspotczynnik aktywnosci wody

stezenie

wspotczynnik redukcji absorpcji wody
wspotczynnik redukcji zawilgocenia muru
grubosé

postep wysychania muru poddanego iniekcji (po czasie t)
wspotczynnik dynamiki absorpcji kapilarnej
skutecznos$¢ bariery przeciw transportowi wilgoci
sita

przyspieszenie ziemskie (= 9,80655)

wysokos¢

gestos¢ dyfuzyjnego strumienia masy
wspotczynnik wodoprzepuszczalnosci gruntu
stata Boltzmanna (= 1,38064-10%)

wspotczynnik rozszerzenia

dtugosé / droga

masa

liczebnos¢

stata Avogadra (= 6,02214-10%)

cisnienie

wspotczynnik wrazliwosci

jakosc¢ uszczelnienia muru w strefie iniekcji
molowa stata gazowa (= 8,31447)

promien

stopien redukcji dynamiki kapilarnej

opor dyfuzyjny

stopien nasycenia

rownowagowy wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
temperatura

czas

wilgotnos¢ masowa

niepewnos¢ standardowa zmiennej x
niepewnos¢ rozszerzona zmiennej x

objetosc

predkosé

masowa zawarto$¢ wilgoci na jednostke objetosci
praca

ztozona niepewnos¢ wzgledna funkcji y
wspotczynnik absorpcji wody (odniesiony do czasu w godzinach)
zmienna lub warto$¢ pomiaru
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Symbol Jednostka Nazwa

y ° kat zwilzania materiatu przez wode

6 kg/(m-s-Pa) wspodtczynnik przepuszczalnosci pary wodnej
Amg, kg/m®>  pojemno$¢ kapilarna

€ - porowatos¢ efektywna

n Pa:s lepkos¢ dynamiczna cieczy

O ° kat nachylenia

vl - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego

v kg/m? wilgotnos¢ objetosciowa

P kg/m®  gestosé

o N/m napiecie powierzchniowe

[0) % wilgotnos¢ wzgledna powietrza

X % wilgotnos¢ masowa pary wodnej

U] % wilgotnos¢ objetosciowa



WSTEP

Rola wody w mechanizmie destrukcji porowatych materiatéw budowlanych dostrzegana byta
juz w starozytnosci [173, 188], a obecnos¢ wody w zabytkowych konstrukcjach murowanych jest jed-
nym z najistotniejszych probleméw wptywajacych na dziedzictwo architektoniczne [36]. Negatywne
skutki zawilgocenia w budynkach mozna uzna¢ za zjawisko odczuwalne w wiekszosci tych konstruk-
cji [169], jak rowniez innych budynkéw wzniesionych przed rokiem 1920, ktérych zniszczenia powo-
dowane sg brakiem, uszkodzeniem lub technicznym zuzyciem izolacji [79, 197], cho¢ spotyka sie
z nim niestety réwniez w budynkach stosunkowo nowych, w ktdrych izolacje zostaty wykonane
w sposéb niepoprawny (lub tez nie zostaty wykonane w ogéle) [155]. W wyniku dziatania wilgoci na
budowle dochodzi do ich wzmozonej korozji — szacuje sie, ze 50-60% przypadkdéw korozji zwigzanych
jest wtasnie z nadmiernym zawilgoceniem [79]. Destrukcyjny wptyw wilgoci ujawnia sie w dolnych
partiach budynkdw w postaci szkéd mrozowych, wykwitdw solnych oraz rozwijajacych sie porostéw.
Mniej widoczne efekty to pogorzenie wtasciwosci mechanicznych materiatéw, redukcja wtasciwosci
termoizolacyjnych (czego efektem jest wzrost zapotrzebowania na energie cieplng) oraz pogorszenie
sie warunkdéw sanitarnych w pomieszczeniach [85, 197].

Jednym z najczesciej powtarzajgcych sie zagrozen dla budynkdéw, w ktérych nie wykonano odpo-
wiedniej hydroizolacji, jest kapilarne podcigganie wéd gruntowych w $cianach murowanych [36].
Kapilarny transport wilgoci jest zjawiskiem dobrze znanym — najwczesniejsze obserwacje i ekspery-
menty dotyczace zjawisk kapilarnych prowadzone byly przez Francisa Hauksbee [53, 54] i Jamesa
Jurina [72, 73], a doktadniej opisane zostaty przez Thomasa Younga [218] i Pierre-Simona Laplace [90]
(zjawiskom kapilarnym poswiecona byta réwniez pierwsza publikacja Alberta Einsteina [35], cho¢ jego
teoria ostatecznie okazata sie btedna). Kapilarna adsorpcja i transport wilgoci determinowane sg
przez wtasciwosci zwilzajgce wody w stosunku do materiatu oraz przez strukture i rozktad poréw
w materiale. Zachodzg one w materiatach hydrofilowych (kat zwilzania materiatu przez wode y < 90°),
w porach o promieniu efektywnym od 10" do 10 m, nazywanych tez porami kapilarnymi [197].

Funkcjonuje wiele metod zapobiegania lub ograniczania zawilgocenia muréw w strefie przyziemia,
nie istnieje jednak metoda, ktdrg mozna z powodzeniem zastosowac w kazdej sytuacji [36]. Najbar-
dziej zblizone do rozwigzan, majgcych na celu przeciwdziataé¢ kapilarnemu transportowi wilgoci,
a stosowanych w budynkach nowo wznoszonych, sg metody wykonywania w murze tzw. wtérnej
izolacji poziomej. W przypadku metod mechanicznych w istniejgcy mur wprowadza sie materiat izola-
cyjny, dzieki czemu w przekroju muru powstaje catkowicie nieprzepuszczalna dla wody, trwata war-
stwa, zapewniajgc tym samym zahamowanie jej kapilarnego transportu. Metody chemiczne (iniek-
cyjne) bazujg na technologii wprowadzania w mur preparatu iniekcyjnego, dzieki czemu powstaje
blokada oparta na mechanizmie zwezenia Swiatta kapilar, hydrofobizacji, uszczelnienia kapilar lub
oddziatywaniu kombinowanym.

Cho¢ w przypadku budynkéw objetych ochrong konserwatorska metody wykonywania izolacji po-
ziomych w istniejgcym murze (mechaniczne oraz iniekcyjne) postrzegane sg jako nurt tzw. ,ciezkiej
chirurgii” [156, 157], badania sugerujg, ze ,dzielgc” konstrukcje i przerywajgc podcigganie wilgoci
poprzez wykonanie dodatkowej izolacji, mozna zachowac funkcjonalnos¢ i trwatos¢ budynkéw —
usuwanie wilgoci i zasolenia z obiektéw zabytkowych mozna uzna¢ za najwazniejsze przy ratowaniu
mokrego budynku, gdyz taka interwencja pomoze nie tylko wydtuzyé zywotnos¢ techniczng budynku,
ale réwniez poprawi¢ komfort oséb przebywajacych w takim budynku [169]. Z drugiej strony zanie-
chanie napraw moze prowadzi¢ do dalszej eskalacji destrukcji (poprzez uszkadzanie kolejnych ele-
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mentdéw), a nawet zagrozenia dla stabilnosci konstrukcji budynku, a tym samym dla zycia uzytkowni-
kéw [129].

Skutecznos$¢ wykonania wtdrnej hydroizolacji poziomej jest nie tylko trudna do jednoznacznej oceny,
ale wrecz jest to obszar budownictwa, w ktédrym nastgpito najprawdopodobniej najwieksze nagro-
madzenie sprzecznych opinii, a czasami wrecz niezrozumienie zachodzgcych zjawisk [200]. Cho¢ me-
toda iniekcji chemicznej przeciw kapilarnemu podcigganiu wilgoci w murach jest znana i z rosngcym
powodzeniem stosowana od ponad szescdziesieciu lat [44, 61], a opracowanie krajowe] procedury
dopuszczania do stosowania metod oraz srodkéw w zakresie szeroko rozumianego osuszania budyn-
kéw postulowane byto juz w latach 90. ubiegtego stulecia [81], wcigz nie doczekata sie ona miedzyna-
rodowej normy lub chociazby sposobu oceny, ktéry zostatby uznany standard miedzynarodowy. Co
wiecej, przed 1 stycznia 2017 roku produkty te w ogdle nie byty wyrobami budowlanymi w mysl
Ustawy o wyrobach budowlanych [158].
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WPROWADZENIE - CEL I ZAKRES PRACY

Przedmiotem pracy jest poznanie zjawiska kapilarnego transportu wilgoci w przegrodach budowla-
nych oraz sposobow przeciwdziatania temu zjawisku, jak réowniez analiza stosowanych dotychczas
w kraju i na Swiecie metod oceny szeroko rozumianej skutecznosci wtérnych izolacji poziomych wy-
konywanych w technologii iniekcji chemicznej. Celem pracy natomiast jest zaproponowanie parame-
tru pozwalajgcego ocenié i poréwnac skutecznosé stosowanych srodkow iniekcyjnych.

W ramach niniejszej pracy prébie weryfikacji poddana zostata nastepujaca teza gtéwna:

Na skutecznos¢ zabiegu wykonywania wtérnej izolacji poziomej przeciw wilgoci podcigganej kapilar-
nie w technologii iniekcji wptywajg stosowany srodek iniekcyjny oraz jego sposéb jego aplikacji, jak
rowniez zawilgocenie oraz zasolenie muru.

W celu udowodnienia hipotezy sformutowano trzy, odnoszace sie do celu badania, tezy pomocnicze:

= im wyzszy stopien zawilgocenia, tym mniejsza skutecznos¢ iniekcji chemicznej,

=  zasolenie przegrody obniza skutecznosé technologii iniekcji,

= technologie bezcisnieniowe pozwalajg na uzyskanie jednorodnej przepony przecinajacej podcia-
ganie kapilarne.

Praca niniejsza ma charakter teoretyczny oraz empiryczny, a jej struktura stanowi odzwierciedlenie
przyjetego schematu analitycznego, majacego prowadzi¢ do realizacji celu oraz rozwigzania problemu
badawczego (Rys. 0.1) [170]. Sktada sie ona z siedmiu rozdziatéw poprzedzonych wstepem i wprowa-
dzeniem, a podsumowanych zakornczeniem. W rozdziale pierwszym opisano specyficzne wtasciwosci
fizyko-chemiczne wody, budowe porowatych materiatéw budowlanych, a takze opisano i usystema-
tyzowano formy wystepowania wody w ich strukturze. Opisano sposoby transportu wody i wilgoci
w materiatach budowlanych, ze szczegélnym uwzglednieniem zjawiska kapilarnego podciggania wil-
goci.

Rozdziat drugi zostat poswiecony szkodom wystepujagcym w przyziemnej czesci budynku, ktérych
przyczyng lub jedng z przyczyn jest nadmierne zawilgocenie przegréd budowlanych. Opisano formy
wystepowania wody i wilgoci w gruncie oraz jej wptyw na elementy budynku w nim zagtebione.
Przedstawiono formy zawilgocen struktury budynku oraz najwazniejsze — fizyczne, chemiczne oraz
biologiczne — rodzaje uszkodzen substancji budowlanej. Omdéwione zostaty réwniez przyczyny oraz
skutki, towarzyszgcego nadmiernemu zawilgoceniu, obcigzenia konstrukcji budynku szkodliwymi
solami budowlanymi.

Rozdziat trzeci opisuje zasady ochrony istniejgcych budynkéw przed nadmiernym zawilgoceniem.
Przedstawia ogdlng koncepcje wykonywania systemu hydroizolacji wtérnej z uwzglednieniem wyste-
pujacych warunkdw gruntowo-wodnych oraz technicznych mozliwosci wykonania uszczelnienia. Opi-
suje znaczenie oraz stasowane metody ochrony budowli przed kapilarnym transportem wilgoci, ze
szczegbélnym uwzglednieniem mechanicznych metod odtwarzania hydroizolacji oraz (klasyfikowanych
niekiedy jako hydroizolacje poziome) metod elektrofizycznych.

W rozdziale czwartym dokonano szczegétowego opisu metody wykonywania wtérnych hydroizolacji
poziomych w technologii iniekcji chemicznej. Opisano rozwdj technologii, w tym metody stosowane
w przesztosci i obecnie na ziemiach polskich. Przedstawiono zasady dziatania metody oraz stosowa-
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nych preparatéw iniekcyjnych, obowigzujgce obecnie zasady wykonywania hydroizolacji iniekcyjnych,

a takze stosowane kryteria doboru srodkéw iniekcyjnych.

Rama teoretyczno -koncepcyjna

Pytanie i problem badawczy

poziomych
Rozdziat 5

Badania empiryczne Interpretacja wynikow
Rozdziat 6 Rozdziat 7

Rezultat badan

Wilgotnosé
materiatéw
oraz przegrod
budowlanych

Szkody wilgot-
nosciowe w
przyziemne;j

czesci budynku

Zabezpieczenie
budynku przed
podcigganiem
wilgoci z gruntu

Wtérne hydroi-
zolacje poziome
w technologii
iniekcji
Rozdziat 3 Rozdziat 4

Rozdziat 1 Rozdziat 2

Wykonywane w technologii iniekcji chemicz-
nej wtorne hydroizolacje poziome jako:
= zabezpieczenie przed kapilarnym pod-
cigganiem wilgoci
= sposdb na ograniczenie szkdd wilgot-
nosciowych
= element systemu wtoérnego uszczelnie-
nia budynku

hydroizolacji iniekcyjnych

v v

Problem skutecznosci wtérnych J

W jaki sposéb warunki brzegowe W jaki sposdb oceniac skutecz-
wplywaja na skutecznos¢ $rod- nos$¢ preparatéw iniekcyjnych
kow iniekcyjnych? i jak je klasyfikowaé?

Przeglad dotychczasowych badan dotyczgcych
skutecznosci wtérnych iniekcyjnych hydroizolacji

Ocena wptywu warunkow brzegowych na
skutecznos¢ iniekcji chemicznych

Zaproponowanie autorskiej metody oceny
skutecznosci srodkéw iniekcyjnych

Rys. 0.1 Schemat analityczny postepowania badawczego w pracy
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Rozdziat piaty, opisujgcy geneze problemu badawczego, stanowi przeglad, prowadzonych w kraju i za
granicg, zaréwno laboratoryjnych jak i wykonywanych na istniejgcych obiektach (in situ) badan doty-
czacych skutecznosci wtérnych hydroizolacji poziomych. Przedstawia réwniez wyniki badan prowa-
dzonych dotychczas przez autora (badan wstepnych).

Rozdziat szdsty zawiera przedstawienie problemu badawczego, opis metodologii oraz wyniki prze-
prowadzonych badan. Na podstawie studidow literaturowych, dotychczas stosowanych metod oraz
badan wtasnych, autor przedstawit zaproponowang przez siebie metodyke oceny skutecznosci prze-
pony iniekcyjnej wykonanej w technologii iniekcji chemicznej.

Rozdziat si6dmy poswiecony zostat interpretacji uzyskanych wynikéw. Przedstawiono w nim réwniez
dwie nowe wielkosci pozwalajgce oceni¢ i poréwnac skutecznosé stosowanych srodkdéw iniekcyjnych.

Zamieszczone na korfcu pracy podsumowanie zawiera synteze najwazniejszych wnioskéw uzyskanych
na podstawie analizy wynikéw przeprowadzonych badan.
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1 WILGOTNOSC MATERIALOW I PRZEGROD BUDOWALNYCH+

1.1 Woda - informacje podstawowe i wystepowanie

Woda to bezwonna, bezsmakowa, przezroczysta i bezbarwna substancja, w stanie standardo-
wym — tj. umownie przyjetych przez Miedzynarodowg Unie Chemii Czystej i Stosowanej (IUPAC) war-
tosciach cisnienia (p=10° Pa) oraz temperatury (T=25 °C) stosowanych do ujednolicenia obliczer fizy-
kochemicznych i pomiaréw [101] — wystepujgca w stanie ciektym. Jest to zarazem najpowszechniej
wystepujgca na naszej planecie substancja — szacunkowa ilos¢ zgromadzonej na Ziemi wody wynosi
ok. 1,6 bln Mt (1,6 - 10** kg) — pokrywajaca 70,6% powierzchni planety (tj. 360 min km?), z czego
97,2% stanowig morza i oceany, 2,15% lodowce, a wody srédlgdowe jedynie 0,63%. Wiele ciat statych
oraz organizméw zywych zawiera znaczne ilo$ci wody w postaci zwigzanej, np. gips (siarczan wapnia)
zawiera ok. 21% wody, a ludzkie ciato sktada sie z wody w 60-70% [22, 38, 55, 92].

Rys. 1.1 Budowa czasteczki wody (rys.: [49, 55])
promien czasteczki: 1,38 - 10 m; 1) wolne pary elektronowe

W nomenklaturze chemicznej woda to monotlenek diwodoru lub DHMO (od ang. dihydrogen mo-
noxide), czyli zwigzek dwdch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu (H,0). Czasteczka wody ma bu-
dowe przestrzenng niesymetryczng (Rys. 1.1) — atom tlenu zwigzany jest z atomami wodoru wigza-
niami kowalencyjnymi spolaryzowanymi, obok ktérych wystepujg dwie niezwigzane pary elektrono-
we (,wolne pary elektronowe”) [22, 38, 55, 92]. Czgsteczka wody ma zatem charakter polarny — za-
chowuije sie jak dipol elektryczny z dodatnim (6-) oraz ujemnym (&-) tadunkiem (Rys. 1.2). Sgsiadujace
czasteczki mogg sie zatem wzajemnie przyciggac i odpychad. Dzieki polarnosci czgsteczek woda wy-
kazuje zdolnos¢ do rozpuszczania soli oraz innych zwigzkdw o budowie polarnej [22]. Spolaryzowany
charakter sprawia réwniez, ze woda posiada dwoistg charakterystyke wigzania: obok kowalencyjnych
wigzan faczacych atomy tlenu i wodoru, miedzy poszczegdlnymi czgsteczkami tworzg sie nietrwate
potaczenia nazywane wigzaniami wodorowymi (Rys. 1.3). To wtasnie wigzania wodorowe odpowie-
dzialne sg za unikalne wtasciwosci wody, takie jak to, ze najwiekszg gesto$¢ posiada w temperaturze
+4 °C (porownaj: Tabela 1.1), a krzepnac w 16d rozszerza sie o 1/11 swojej objetosci (w temperaturze
0 °C gesto$¢ wody wynosi 0,9998 kg/dm?, natomiast lodu 0,9167 kg/dm?) [92]. Istotng wtasciwoscig
wody jest zjawisko kohezji, ktérego efektem jest powstawanie napiecia powierzchniowego (zobacz:
Rozdziat 1.5). Woda posiada najwieksze napiecie powierzchniowe ze wszystkich cieczy nie bedacych
ciektymi metalami — jest ono tak duze, ze drobny element metalowy (szpilka lub spinacz) moze by¢
unoszony na powierzchni wody, mimo ze jest kilkukrotnie od niej ciezszy [38] (Fot. 1.1).
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Tabela 1.1 Gesto$¢ czystej (pozbawionej powietrza) wody w kg/m3 w zakresie temperatury 273+305 K (w odstepach co
0,1 K) pod normalnym cisnieniem atmosferycznym [70]

Tempe-
ratura 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
°C K
0 273 | 999,841 | 999,847 | 999,854 | 999,860 | 999,866 | 999,872 | 999,878 | 999,884 | 999,889 | 999,895
1 274 900 905 909 914 918 923 927 930 934 938
2 275 941 944 947 950 953 955 958 960 962 964
3 276 965 967 968 969 970 971 972 972 973 973
4 | 277 973 973 973 972 972 972 970 969 968 966
5 278 965 963 961 959 957 955 952 950 947 944
6 279 941 938 935 931 927 924 920 916 911 907
7 | 280 | 999,902 | 999,898 | 999,893 | 999,888 | 999,883 | 999,877 | 999,872 | 999,866 | 999,861 | 999,855
8 281 849 843 837 830 824 817 810 803 796 789
9 282 781 774 766 758 751 742 734 726 717 709
10 | 283 700 691 682 673 664 654 645 635 625 615
11 | 284 605 595 585 574 564 553 542 531 520 509
12 | 285 498 486 475 463 451 439 427 415 402 390
13 | 286 377 364 352 339 326 312 299 285 727 258
14 | 287 244 230 216 202 188 173 159 144 129 114
15 | 288 099 804 069 054 038 023 007 | 998,991 | 998,975 | 998,959
16 | 289 | 998,946 | 998,926 998,91 | 998,893 | 998,877 998,86 | 998,843 826 809 792
17 | 290 | 998,774 | 998,757 | 998,739 | 998,722 | 998,704 | 998,686 | 998,668 | 998,65 | 998,632 | 998,613
18 | 291 595 576 558 393 520 501 482 463 444 424
19 | 292 405 385 365 345 325 305 285 265 244 224
20 | 293 203 183 162 141 120 099 078 056 035 013
21 | 294 | 997,992 | 997,970 | 997,948 | 997,926 | 997,904 | 997,882 997,86 | 997,837 | 997,815 | 997,792
22 | 295 770 747 724 701 678 655 632 608 505 561
23 | 296 538 514 490 466 442 418 394 369 345 320
24 | 297 296 271 246 221 196 171 146 120 095 069
25 | 298 044 019 | 996,992 | 996,967 | 996,941 | 996,914 | 996,888 | 996,862 | 996,836 | 996,809
26 | 299 | 996,783 | 996,756 729 703 676 649 621 594 567 540
27 | 300 | 996,512 | 996,485 | 996,457 | 996,429 | 996,401 | 996,373 | 996,345 | 996,317 | 996,289 | 996,261
28 | 301 232 204 175 147 118 089 060 031 002 | 995,973
29 | 302 | 995,944 | 995,914 | 995,885 | 995,855 | 995,826 | 995,796 | 995,766 | 995,736 | 995,706 676
30 | 303 646 616 586 555 525 494 464 433 402 371

[\

W

1
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- : HODORONE
o3 Jo

Rys. 1.2 Dipol elektryczny (rys.: [49])

Rys. 1.3 Struktura wody (rys.: [49])

Woda wystepujgca w przyrodzie jest zawsze zanieczyszczona [38, 92]. Woda pochodzaca z opadéw

atmosferycznych (deszczowa oraz $nieg) zawiera tlen, azot, dwutlenek wegla oraz sladowe ilosci azo-

tanu amonu, jak rowniez substancje zanieczyszczajgce atmosfere (kurz, pyty oraz gazy przemystowe).

Wody Zrédlane rzeczne i gruntowe zawierajg od 0,01 do 0,2% substancji rozpuszczonych, takich jak

sole wapnia i magnezu. Wody gruntowe, niepochodzace z gtebszych warstw, zawierajg ponadto

sktadniki gleb, z ktorymi sie kontaktujg, np. sole zelaza i glinu, ale rowniez zanieczyszczenia organicz-
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ne i bakterie. Z kolei wody morskie zawierajg srednio ok. 35%o soli, w tym wiekszos$¢ (27%o) stanowi
chlorek sodu (zasolenie Battyku wynosi 11%o., w tym 8%o NaCl).
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Rys. 1.4 Najczesciej wystepujace zrodta zawilgocenia budynku (rys.: autor na podstawie [14, 99, 196, 203])
1) przecieki wod opadowych przez pota¢ dachu, 2) przecieki wéd opadowych przez przewody kominowe, 3) bezposrednie
zawilgacanie woda opadowa, 4) zaleganie wéd opadowych w studzienkach okiennych, 5) woda rozbryzgowa, 6) wody po-
wierzchniowe, 7) wilgo¢ i woda zawarta w gruncie (zobacz: Rozdziat 2.1) 8) podtapianie (podnoszenie sie wody gruntowe;j
powyzej poziomu posadzki), 9) podcigganie kapilarne w murach przyziemia, 10) kondensacja powierzchniowa pary wodnej,
11) wilgo¢ higroskopijna: absorpcja, adsorpcja (sorpcja powierzchniowa, adsorpcja kondensacyjna, chemisorpcja), 12) kon-
densacja wgtebna, 13) kondensacja pary wodnej na stolarce otworowej, 14) kondensacja pary wodnej na instalacjach wod-
no-kanalizacyjnych, 15) awarie sieci wodno-kanalizacyjnych (zalania), 16) zalania nadzwyczajne (powodziowe, woda gasni-
cza, itp.)

Woda stanowi nie tylko podstawe zycia. Jest tez substancjg niezbedng do przeprowadzenia praktycz-
nie wszystkich proceséw budowlanych — zaréwno do produkcji materiatéw, jak i ich wbudowania —
ale réwniez do prawidtowej eksploatacji budynku [22, 177]. Jest tez wszechobecna w samym budyn-
ku oraz w jego otoczeniu — we wszystkich swoich stanach skupienia (statym, ciektym i gazowym) oraz
pod réznorakimi postaciami: opadoéw deszczu i $niegu, mgty, wilgoci i wody zawartej w gruncie, itp.
(Rys. 1.4). Z drugiej jednak strony bywa ona grozna nie tylko dla cztowieka, lecz réwniez dla budyn-
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kéw. Uwaza sie, ze to wtasnie woda (pod réznymi postaciami) oraz rozpuszczone w niej sole s3g naj-
wiekszym wrogiem materiatdw budowlanych i stanowig gtéwny katalizator szkéd budowlanych [45,
177].

1.2 Wewnetrzna struktura materiatldw budowlanych

Zdecydowana wiekszos¢ wyrobdw stosowanych w zewnetrznych przegrodach budynkéw, to
materiaty, ktére zawierajg znaczna ilo$¢ wolnych przestrzeni o wymiarach bardzo matych w poréw-
naniu z wymiarami samego materiatu, oraz charakteryzuja sie dobrze rozwinietg powierzchnig we-
wnetrzng. Przestrzed materiatu zajetg przez ciato state nazywa sie szkieletem, wolne przestrzenie
porami — przy czym pory mogg by¢ potgczone miedzy sobg systemem kanalikow (kapilar) lub tez cze-
$ciowo oddzielone sciankami —a sam materiat ciatem kapilarno-porowatym [88, 149].

Pory wystepujgce w materiatach budowlanych mogg mie¢ rézne rozmiary — srednica najmniejszych
jest mierzona w nanometrach, za$ najwiekszych w milimetrach. Powszechnie stosowany jest podziat
podany przez Miedzynarodowq Unie Chemii Teoretycznej i Stosowanej (IUPAC), ktéry w zaleznosci od
tzw. promienia efektywnego poréow (przyjmujac dla uproszczenia ich kulisty ksztatt) ref, rozréznia trzy
grupy [164]:

=  mikropory: reis<2 nm,

" mezopory: 2 nm < re <50 nm,

=  makropory: re > 50 nm.

Mikropory wykazujg silne wtasciwosci sorpcyjne, mezporoy majg duzy udziat w kapilarnym transpor-
cie wilgoci, natomiast makropory charakteryzuje duza intensywnos$¢ transportu masy (moze sie
w nich odbywa¢ konwekcyjny ruch masy) [197, 206].
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Rys. 1.5 Schematyczne przedstawienie roznych typow pordw i kapilar (rys.: [152])
1) kieszenie, 2) pory zamkniete, 3) pory otwarte (ciggte), 4) pory otwarte, potgczone systemem kapilar

Pory mogg przyjmowac rézne formy — poréw zamknietych (Slepych) i otwartych (otwartych), poréw
ciggtych i nieciaggtych (tzw. kieszeni) — oraz ksztatty — cylindryczne, klinowate, szczelinowe, kuliste,
beczkowe, butelkowe oraz ich kombinacje. Mogg by¢ tez w mniejszym lub wiekszym stopniu wza-
jemnie potgczone — rozrdznia sie pory otwarte (ciggte) z przynajmniej dwoma otworami, kieszenie
z przynajmniej jednym otworem oraz pory zamkniete, nie posiadajgce potgczenia z otoczeniem.
Mozna je réwniez rdéznicowaé pod katem ich ukierunkowania i wyrdznic¢ pory ukierunkowane (anizo-
tropowe) lub nieukierunkowane (izotropowe) [45, 88, 152, 206].

Podstawowg cechg charakteryzujgca materiaty porowate — miarg zdolnosci materiatéw porowatych
do wchtaniania wilgoci — jest ich porowatos¢ efektywna, czyli stosunek objetosci poréw otwartych
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zawartych w elementarnym (infinitezymalnym) obszarze wypetnionym materiatem porowatym do
objetosci tego obszaru [88]:

Porowatosc¢ efektywna Réwnanie 1
symbol | jednostka | Nazwa
V;) € - porowatos¢ efektywna
€= v Vp m> objeto$¢ poréw otwartych
Vv m> objetosé materiatu

Witasciwosci ciat kapilarno-porowatych zalezg nie tylko od catkowitej objetosci poréw, ale réowniez
powierzchni wtasciwej porow oraz struktury porowatosci, czyli rozktadu objetosci poréw w zaleznosci
od ich srednicy (Rys. 1.6). Za transport gazoéw i cieczy w porowatych materiatach budowlanych od-
powiedzialne sg przede wszystkim pory ciggte [152].

Rozktad wielkosci poréow

Promien efektywny poréw [m]

Rys. 1.6 Rozktad wielkosci porow w wybranych materiatach budowlanych (rys.: [14])
C — cegta ceramiczna, P — piaskowiec, Z — zaprawa, B - beton

Magazynowanie i transport gazdw oraz cieczy w porowatych materiatach budowlanych moze by¢
zarowno zjawiskiem akceptowanym, jak i niepozgdanym. Aby transport zaistniat wymagane jest wy-
stapienie sity napedowej, czyli czynnika fizycznego lub chemicznego reprezentowanego przez poten-
cjat wynikajacy z réznicy cisnienia, stezenia lub napiecia elektrycznego [152]. Transport wody w prze-
grodach budowlanych moze nastepowaé w wyniku przenikania wody grawitacyjnej, przenikania pary
wodnej, przemieszczania wilgoci z powodu przewodnosci wilgotnosciowej (miedzy miejscami o réz-
nym zawilgoceniu), przewodnosci cieplno-wilgotnosciowej, lub tez na skutek podciggania wtoskowa-
tego [168].

1.3 Wilgotnos¢ materialow budowlanych

Czasteczki wody w strukturze materiatéw budowlanych mogg wystepowaé pod réznymi posta-

ciami, tj. [22, 177]:

= wody zwigzanej chemicznie (krystalizacyjnej), czyli wbudowanej w strukture materiatéw budow-
lanych w Scisle okreslonych stosunkach ilosciowych, w postaci wody koordynacyjnej, sieciowej,
konstytucyjnej badz srédweztowej, ktérg mozna oddzieli¢ jedynie przez wyprazenie w odpowied-
nio wysokiej temperaturze;

= wody zwigzanej fizykochemicznie (wilgoci sorpcyjnej), zwigzanej z istnieniem tzw. sit van der Wa-
alsa (sit bliskiego zasiegu), wystepujgcej w strukturze niektérych materiatow na rozwinietej po-
wierzchni poréw,
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= wody zwigzanej fizykomechanicznie, czyli wody kapilarnej zawartej w mikroporach oraz swobod-
nej, wystepujgcej makroporach, jamach miedzyziarnowych oraz na zwilzonych powierzchniach.

Terminem wilgo¢ w praktyce budowlanej okresla sie wode zawartg w powietrzu, w gruncie lub

w materiale budowlanym, ktdra nie wywiera na elementy budynku parcia hydrostatycznego. Wode

wywierajgcg parcie okresla sie terminem woda naporowa lub po prostu woda. Terminy te majg cha-

rakter umowny — odnoszg sie one do opisu oddziatywania czasteczek wody ma mikrostrukture mate-

riatu [42]. Z kolei przez stan wilgotnosciowy przegrdd budowlanych nalezy rozumiec aktualny rozktad

wilgoci w elemencie budynku jak réwniez tendencje oczekiwanych zmian (wysychanie materiatéw

badZ okresowe lub postepujgce zawilgocenie). Pojecie to obejmuje catoksztatt proceséw zwigzanych

z zawilgacaniem oraz wysychaniem zastosowanych do wzniesienia budynku materiatéw w wyniku

[177]:

= poczatkowej (zwigzanej z ich wytwarzaniem) wilgotnosci materiatéw budowlanych,

= przyrostu wilgotnosci zwigzanej ze sposobem przechowywania oraz transportu materiatéw, jak
rowniez tzw. mokrymi procesami budowlanymi,

= wysychania przegrdod do otaczajgcego powietrza (wewnetrznego i zewnetrznego),

= zwilgocenia w wyniku dziatania opaddw atmosferycznych,

= wzrostu wilgotnosci w wyniku dziatania czynnikéw eksploatacyjnych,

= wnikania wilgoci i wody zawartej w gruncie oraz ich dalszego transportu na drodze podciggania
kapilarnego.

W literaturze dotyczacej przemian wilgotnosciowych w materiatach porowatych spotyka sie rdznie
definiowane wielkosci opisujgce wilgotnos¢ materiatu, co w konsekwencji prowadzi do réznych po-
staci réwnan opisujgcych to zjawisko [88]. W niniejszej pracy przyjeto oznaczenia i definicje opisane
w normie PN-EN 1SO 9346:2009, Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci uzytkowe budynkdéw i materia-
tow budowlanych — Wielkosci fizyczne dotyczqce przenoszenia masy — Stownik [147], a w celu ich
usystematyzowania opisano je ponizej, wraz z zaleznosciami, jakie miedzy nimi wystepuja.

Zawartos¢ pary wodnej w powietrzu wypetniajacym pory materiatlu mozna opisaé, wykorzystujgce
nastepujace wielkosci [88]:

Wilgotnos¢ bezwzgledna objetosciowa Réwnanie 2
symbol | jednostka | Nazwa
V= ﬂ \Y kg/m3 wilgotnos¢ objetosciowa
Vg my kg masa pary wodnej
Vg m> objetos$¢ mieszaniny gazéw

Wilgotnos$¢ bezwzgledna objetosciowa — masa pary wodnej zawartej w obszarze wypetnionym wil-

gotnym powietrzem podzielona przez objetos¢ mieszaniny gazow. Wilgotnos¢ objetosciowa jest toz-
sama z gestoscig czastkowq pary wodnej p,. W odniesieniu do stanu nasycenia stosuje sie oznaczenia

Vsat OraZ Py,sat.

Wilgotnos¢ bezwzgledna masowa Réwnanie 3
symbol | jednostka | nazwa

X % wilgotnos$¢ masowa

m, v my kg masa pary wodnej

X=—=— Ma kg masa suchego powietrza

Mg Paa \% kg/m’ wilgotnos¢ objetosciowa

Pad kg/m3 gestos¢ objetosciowa suchego
powietrza
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Wilgotnos$¢ bezwzgledna masowa — masa pary wodnej podzielona przez mase suchego powietrza.

W odniesieniu do stanu nasycenia stosuje sie symbol Xsat.

Cisnienie czgstkowe pary wodnej — ciSnienie czgstkowe (parcjalne) pary wodnej w mieszaninie gazow.

W przypadku niewielkich cisnien czastkowych pary wodnej obowigzuje réwnanie stanu gazu dosko-
natego [2, 37, 92].

Réwnanie stanu gazu doskonatego Réwnanie 4
symbol | jednostka | nazwa
p Pa ci$nienie gazu
\'% m? objetos¢ zajmowana przez gaz
n mol liczba moli gazu
pV =nRT =n(Ny - kp)T R J/(mol-K) | molowa stata gazowa (= 8,31447)

Na mol™ stata Avogadra (= 6,02214~10'23)
ks J/K stata Boltzmanna (= 1,38064-10 %)
T K temperatura gazu

Dla cisnienia czgstkowego pary wodnej (ci$nienia pary w mieszaninie gazéw, jakie para wywierataby,
gdyby sama zajmowata catg objetos¢ mieszaniny [92]) réwnanie gazow doskonatych przyjmuje po-

stac:
Cisnienie czgstkowe pary wodnej Réwnanie 5
symbol | jednostka | nazwa
pv Pa ci$nienie czastkowe pary wodnej
Ny mol liczba moli pary wodnej
p, = &RT _ VRVT \% m? objetos¢ zajmowana przez pare
|74 R J/(mol-K) | molowa stata gazowa
T K temperatura
v kg/m3 wilgotnosc¢ objetosciowa
Rv J/(kg-K) stata gazowa pary wodnej

W odniesieniu do stanu nasycenia stosuje sie oznaczenie pyat.

Wilgotnos$¢ wzgledna powietrza — rzeczywiste cisnienie pary podzielone przez ci$nienie pary w stanie

nasycenia w tej samej temperaturze.

Wilgotnos¢ wzgledna powietrza Réwnanie 6
symbol | jednostka | nazwa
Dy ® % wilgotnos¢ wzgledna
Q= pv Pa cisnienie czgstkowe pary wodnej
Pvsat Pusat Pa ciénienie czastkowe pary wodnej
nasyconej

Przy zatozeniu, ze para zachowuje sie jak gaz doskonaty: @=v/vsat.

Tabela 1.2 Wspdtczynniki przeliczeniowe wilgotnosci powietrza

Wielkosci Y X Pv @
\Y 1 Pad l/RVT Vsat
X 1/pad 1 l/RVTpad Vsat/pad
Pv RVT R\;Tpad 1 Pv,sat
[0) 1/Vsat pad/Vsat 1/pv,sat 1
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Wielkosci okreslone réwnaniami 2 do 3 oraz 5 do 6 sg od siebie zalezne — znajgc wartos$¢ jednej z nich
mozna w prosty sposob wyznaczyé pozostate (Tabela 1.2) [88].

Zawartos¢ wilgoci w materiale porowatym opisujg nastepujace wielkosci [88, 105, 107, 144, 145,
212]:

Masowa zawartos$¢ wilgoci na jednostke objetosci (gestos¢ wilgoci) — masa wody, ktéra moze wypa-

rowac, podzielona przez objetos¢ suchego materiatu.

Gestosc¢ wilgoci | Réwnanie 7
symbol | jednostka | nazwa
my,, w kg/m3 masowa zawartosc wilgoci na
w=— jednostke objetosci
4 Mmw kg masa wody
Vv m> objetos¢ suchego materiatu

Objetosciowa zawartos$¢ wilgoci na jednostke objetosci (wilgotnos¢ objetosciowa) — objetosé wody,

ktéra moze wyparowac, podzielona przez objetos¢ suchego materiatu.

Wilgotnos¢ objetosciowa | Réwnanie 8
symbol | jednostka | nazwa

U} % wilgotnosc¢ objetosciowa

Vw w Vw mz objetos¢ wody

l[) = —=— \% m objetos¢ suchego materiatu
14 Pw w kg/m3 masowa zawartosc wilgoci na
jednostke objetosci

pw kg/m3 gestos¢ wiasciwa wody

Masowa zawarto$¢ wilgoci na jednostke masy (wilgotnos¢ masowa) — masa wody, ktéra moze wypa-

rowac, podzielona przez mase suchego materiatu.

Wilgotnos¢ masowa | Réwnanie 9
symbol | jednostka | nazwa

u % wilgotno$¢ masowa

m, w Mmw kg masa wody

u=—=— ms kg masa suchego materiatu
Mms Ps w kg/m3 masowa zawartos¢ wilgoci na
jednostke objetosci

Ps kg/m3 gestos¢ objetosciowa szkieletu

Réwnowazna zawartos¢ wilgoci na jednostke masy (wilgotno$é¢ rownowagowa/higroskopijna) — za-

wartosé wilgoci materiatu porowatego w réwnowadze ze Srodowiskiem i wilgotnosci wzglednej ota-
czajgcego powietrza, w okreslonej temperaturze.

Wilgotnos¢ rownowagowa | Réwnanie 10
symbol | jednostka | nazwa
Uh % wilgotnos¢ réwnowagowa
up = mp — My mh kg masa prébki przechowywanej
mg w okreslonych warunkach klima-
tycznych
ms kg masa suchego materiatu

Nasigkliwo$¢ wagowa (zawartosé wilgoci swobodnej) — stosunek masy wody wchtonietej przez mate-

riat do masy materiatu w stanie suchym:
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Nasigkliwos¢ wagowa

Réwnanie 11

symbol

jednostka

nazwa

ur

ms

%

kg

kg

nasigkliwos¢ przy cisnieniu atmos-
ferycznym

masa nasyconego materiatu (po
zanurzeniu w wodzie i osiggnieciu
statej masy)

masa suchego materiatu

Nasigkliwosé to parametr okreslajgcy jaka ilos¢ wody materiat budowlany gdy jest wystawiony na
dziatanie wody bez ci$nienia (przy ciSnieniu atmosferycznym) przez pewien czas. W przypadku mate-
riatéw obcigzonych wodg pod ci$nieniem lub dtugotrwale przechowywanych pod wodg dochodzi do
catkowitego wypetnienia poréw wodg. Materiat, ktdry pochtonagt maksymalng ilos¢ wody osigga wil-
gotnos$¢ w stanie petnego nasycenia (us,). Wielkos$¢ ta stanowi punkt odniesienia na potrzeby okre-

Slenia stopnia przesigkniecia wilgocig oraz higroskopijnego stopnia przesigkniecia wilgocia.

Stopien nasycenia (stopien przesigkniecia wilgocig) — masa wody zawarta w ciele porowatym podzie-

lona przez mase wody w stanie nasycenia.

Stopien nasycenia

Réwnanie 12

symbol | jednostka | nazwa
S % stopien nasycenia
Mw kg masa wody
m, u ¢ Muw,sat kg masa wody w stanie nasycenia
S = = =— u % wilgotnos¢ masowa
My sat  Usat € Usat % wilgotno$¢é masowa w stanie nasy-
cenia
U} % wilgotnosc¢ objetosciowa
€ - porowatos¢ efektywna

Stopien nasycenia higroskopijnego (higroskopijny stopien przesigkniecia wilgocig) — wilgotnos¢ row-

nowagowa prébki podzielona przez wilgotnosé w stanie nasycenia.

Stopien nasycenia higroskopijnego

| Réwnanie 13

symbol | jednostka | nazwa
Up, S % stopien nasycenia higroskopijnego
Sp = Uh % wilgotnos¢ réwnowagowa
Usat Usat % wilgotnos¢ masowa w stanie nasy-
cenia

Jesli dodatkowo, jako stosunek masy pary wodnej zawartej w elementarnym (infinitezymalnym) ob-

szarze wypetnionym materiatem porowatym do objetosci tego materiatu, zdefiniujemy gestos¢ obje-

tosciowa pary [88]:

Gestosc¢ objetosciowa pary

| Réwnanie 14

symbol | jednostka | nazwa
_m Py kg/m’ gestos¢ objetosciowa pary
Py = \Y4 m, kg3 masa pary wodne;j
\Y m objetos¢ suchego materiatu

Mozna wykazac, ze rdwnania 2 oraz 14 potgczone sg zaleznoscig, ktérg mozna zastosowac do przeli-

czenia zawartosci pary wodnej w materiale porowatym na wilgotno$¢ powietrza wypetniajgcego jego

pory [88]:
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Zwigzek wilgotnosci objetosciowej z zawartoscig pary wodnej Réwnanie 15
symbol | jednostka | nazwa
v kg/m3 wilgotnosc objetosciowa powie-
v= Pv trza
e—=Y Py kg/m3 gestos¢ objetosciowa pary
€ - porowatos¢ efektywna
% wilgotnos¢ objetosciowa

W ogdlnym przypadku przez wilgotnos¢ materiatu porowatego rozumie sie sumaryczng zawartosc¢
pary wodnej oraz wody w postaci ciektej. Jesli jednak zawartos¢ pary wodnej jest znacznie mniejsza
niz zawartosc¢ ciektej wody (a taka sytuacja zazwyczaj wystepuje w przypadku materiatéw budowal-
nych), tj. gdy p, < w, przyjmuje sie, ze wilgotno$¢ materiatu jest tozsama z zawartoscig wody w fazie
ciektej [88].

Podobnie jak w przypadku parametrow charakteryzujgcych zawarto$é pary wodnej w powietrzu wy-
petniajgcym pory, réwniez wielkos$ci opisane wzorami od 7 do 9 oraz 12 sg wzajemnie zalezne:

Tabela 1.3 Wspodtczynniki przeliczeniowe wilgotnosci materiatu

Wielkosci w 1} u S
w 1 Pw Ps PwE
1) 1/pw 1 Ps/Pw €
u 1/ps Pw/Ps 1 pwE/Ps
S 1/pwe 1/e Ps/PwE 1

Choc istnieje wiele kombinacji zmiennych pomocnych przy okreslaniu stanu wilgotnosciowego mate-
riatdw porowatych, stosowanych w budownictwie, w praktyce (w literaturze) najczesciej uzywa
sie [88]:

= pylub @ do okreslenia wilgotnosci powietrza zawartego w wewnetrznych strukturach materiatu,
= u(rzadziej Y1) w celu okreslenie wilgotnosci materiatu.

1.4 Fazowe przemiany wilgoci w materiatach budowlanych

1.4.1 Sorpcja

Sorpcja jest zjawiskiem kompleksowym, polegajgcym na zdolnosci wchfaniania przez materiaty
porowate pary wodnej zawartej w powietrzu. Obejmuje ona dwa, trudne do rozgraniczenia procesy
fizyczne [34, 75] (Rys. 1.7):
= adsorpcje, czyli zjawisko powierzchniowe wystepujace na granicy dwdéch faz (pary wodnej i ciata

statego), polegajace na wigzaniu czgstek pary na powierzchni poréw materiatu, bedace wynikiem
dziatania sit kohezji (spdjnosci) — sit van der Waalsa;
= absorpcje, czyli przenikanie pary wodnej w gtgb struktury materiatu.
Przebieg zjawiska sorpcji zwigzany jest z jednej strony ze strukturg materiatu porowatego, a drugiej
za$ z wilgotnoscig wzgledng powietrza, czyli preznoscig pary wodnej.

Wyrdznia sie trzy etapy przebiegu sorpcji, ktérym odpowiadajg odpowiednie przedziaty wilgotnosci

wzglednej (Rys. 1.8):

= | etap to pochtanianie wilgoci — gtownie w wyniku powierzchniowej adsorpcji (poczatkowo
w monomolekularnej warstwie czgsteczek wody na powierzchni przegrody i porow w gtebi jej
struktury) — oraz poczatek jej transportu w gtagb materiatu, zachodzace przy wilgotnosci wzgled-
nej ok 15-20%;
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Il etap, w ktérym wilgo¢ w porach materiatu przeksztatca sie w warstewke polimolekularng oraz
nastepuje dalszy transport wilgoci, zachodzi w zakresie wilgotnosci wzglednej ok. 20-80%;

Il etap zwigzany jest z jakosciowga zmiang przebiegu zjawiska — przy wilgotnosci wzglednej ok. 80-
100% obok sorpcji odbywa sie réwnolegle kapilarna kondensacja wilgoci, co prowadzi do wypet-
nienia mikrokapilar wodg swobodng, utrzymywang w materiale sitami kapilarnymi (réznymi od sit

van der Waalsa.

—— Dyfundujaca
para wodna

Kapilary wypetnione
wodg w wyniku
kondensacji kapilarnej

Molekuty wody
zgromadzone

na wewnetrznej
powierzchni poréw

Rys. 1.7 Schematyczne przedstawienie przebiegu sorpcji wilgoci w materiale porowatym (rys.: [133])
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jedno- Warstwa i § §
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Wilgotnos¢é materiatu

Woda zwigzana
sitami adsorpcji

Temperatura = const
Il 1 Il 1 1 1 Y

5 100 2 5 108 107
Promien poréw [m]

Rys. 1.8 Typowy ksztatt izotermy sorpcji (rys.: [16, 35])

Kondensacja kapilarna zachodzi przy wilgotnosci wzglednej powietrza zawartego w porach nizszej niz
wilgotnos$¢ nasycenia w otaczajgcym materiat powietrzu. Wartos$¢ wzglednej wilgotnosci powietrza
wypetniajgcego pory, przy ktérej zachodzi kondensacja kapilarna, okresla réwnanie Kelvina [87, 172]:
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Réwnanie Kelvina Réwnanie 16
symbol | jednostka | nazwa

® - wilgotnos¢ wzgledna powietrza
o N/m napiecie powierzchniowe

1 . 20 cosy p kg/m’ gestosé cieczy

ne - rpwRyT Ry J/(kg-K) stata gazowa pary wodnej
T K temperatura
r m promien wewnetrzny kapilary
Y ° kat zwilzania

Z réwnania 16 wynika, ze mikropory zapetniajg sie wodg przy wilgotnosci wzglednej ponizej 60%,
mezopory przy wilgotnosci wzglednej nizszej niz 100%, natomiast makropory przy petnym nasyceniu
powietrza parg wodng [88].

Przy wilgotnosci wzglednej wynoszacej 100% (petne nasycenie powietrza) materiat osigga petne na-
sycenie sorpcyjne, ktdre zazwyczaj jest duzo nizsze niz nasigkliwos¢ maksymalna wynikajgce z dtugo-
trwatego zanurzenia w wodzie [34, 75].

Na wykresach sorpcji poszczegdlnych materiatéw najwazniejsze sg trzy charakterystyczne punkty,

pozwalajgce zbudowac krzywa [34, 75] (Rys. 1.8):

= ug, czyli zawartos¢ wilgoci przy wilgotnosci wzglednej powietrza 80% - wartos¢ umownie korcza-
ca ll etap sorpgcji,

=y czyli stan swobodnego nasycenia, odpowiadajacy wilgotnosci wzglednej 100%,

= maksymalna zawartos¢ wilgoci w materiale u..,, charakterystyczna dla danej porowatosci mate-
riatu.

1.4.2 Kondensacja objetoSciowa

Obok kondensacji kapilarnej, w porach materiatu moze wystapi¢ kondensacja objetosciowa.
Jest to zjawisko polegajgce na skraplaniu sie (Rys. 1.9) pary wodnej zawartej w powietrzu, wystepuja-
ce, gdy powietrze zetknie sie z powierzchnig o temperaturze nizszej niz temperatura punktu rosy,
czyli temperatury, w ktérej, na skutek schfadzania, para wodna zawarta w powietrzu osigga stan na-
sycenia, a ponizej ktérej staje sie przesycona i skrapla sie (Fot. 1.2). Warto$¢ temperatury punktu rosy
uzalezniona zatem jest od wilgotnosci wzglednej oraz temperatury powietrza w porach materiatu
(Rys. 1.10) [75, 88].

P A
K- punkt krytyczny
S skraplanie
ciato
T
Rys. 1.9 Kondensacja (skraplanie) — zjawisko zmiany Fot. 1.2 Woda skroplona w postaci kropel na pajeczynie
stanu skupienia, z fazy gazowej w faze ciekta (fot.: U.S. Fish and Wildlife Service)

(rys.: medianauka.pl)
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Rys. 1.10 Zaleznos¢ temperatury punktu rosy od temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza (CC BY: Eric A Schiff)
1.4.3 Dyfuzja pary wodnej w materiatach porowatych

Powietrze o danej temperaturze oraz wilgotnosci charakteryzuje sie konkretng wartoscig ci-

$nienia czgstkowego pary wodnej. Zewnetrzne przegrody budynku rozdzielajg od siebie obszary, kto-
re w danym momencie posiadajg inng temperature oraz wilgotnos¢, z czego wynika ze posiadajg
rowniez rézne wartosci czgstkowego cisnienia pary wodnej. W wyniku réznicy cisnien czgstkowych po
obu stronach przegrody dochodzi do transportu pary wodnej przez element budowlany — zjawisko to
nosi miano dyfuzji pary wodnej [75].
Sitg napedowa dyfuzji pary wodnej sg molekularne ruchy Browna (Rys. 1.11) [133]. Czasteczki pary
wodnej poruszajg sie w mieszaninie gazéw w sposdb chaotyczny. Jesli napotkajg one na przepusz-
czalny dla pary wodnej otwdr w komponencie, wnikajg w niego — odbywa sie to w zasadzie z obu
stron komponentu.

e N | ALK
] ~ = o X A B! ]
-+ = —»
v \ | h
LN t L, e = X
| ! /r
AN X PN ”
” . e ® RN
Ll | R 'Tx ¥ !
l— Td— T —» - ™
L] ¥ il |\ ! N L]

Rys. 1.11 Dyfuzja pary wodnej — kompensacja stezenia pary wodnej poprzez ruch molekularny Browna: cisnienie
powietrza jest takie samo po obu stronach elementu przepuszczalnego dla pary wodnej; ilosé pary wodnej jest
wieksza po prawej stronie elementu (rys.: [133])

Jesli po obu stronach elementu budowlanego przepuszczalnego dla pary wodnej wystepuje takie
samo cisnienie powietrza, lecz po jednej ze stron znajduje sie wiecej czasteczek pary wodnej, wow-
czas prawdopodobienstwo, ze po pewnym czasie wiecej czgsteczek bedzie migrowac ze strefy o wyz-
szym stezeniu pary, niz w kierunku przeciwnym, nalezy uznaé¢ za wysokie. W przeciwieristwie do
konwekcji pary wodnej, w przypadku ktdrej z jednej strony elementu wystepuje wyzsze cisnienie
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catkowite (Rys. 1.12), w przypadku dyfuzji nie dochodzi do przeptywu, ktory mégtby wytworzy¢ ci-
$nienie [133].

Rys. 1.12 Konwekcja pary wodnej — kompensacja ciénienia powietrza przez przeptyw powietrza (rys.: [133])

W zwigzku z tym ze wilgotno$é wzgledna powietrza znajdujgcego sie po zewnetrznej stronie przegro-
dy budowlanej jest zazwyczaj wyzsza niz w przypadku powietrza wewnetrznego, wartos¢ cisnienia
czastkowego pary wodnej, a zatem réwniez kierunek jej przeptywu na drodze dyfuzji, bedg uzalez-
nione przede wszystkim od temperatury powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynku. W polskich
warunkach klimatycznych oznacza to zazwyczaj dyfuzje na zewnatrz zimg oraz w odwrotnym kierun-
ku latem (Rys. 1.13) [75].

T.=-5¢C | T, = +20°C T, = +32°C T, = +20°C
¢, = 85% ¢, = 55% ¢, = 85% @ = 55%
— ~—
p. = 341 Pa p; = 1287 Pa p. = 4033 Pa p; = 1287 Pa

Rys. 1.13 Kierunek dyfuzji pary wodnej w przegrodzie budowlanej w zaleznosci od wystepujgcych cisnien czastkowych pary
wodnej

Dyfundujaca przez przegrode para wodna na styku poszczegdlnych warstw materiatowych moze
0siggnac stan nasycenia, co skutkuje jej skropleniem — zjawisko to okreslane jest jako kondensacja
wgtebna lub miedzywarstwowa.

Wielkoscig charakteryzujgcg zdolno$¢ materiatu do przepuszczania pary wodnej jest wspétczynnik
przepuszczalnosci pary wodnej & (czyli wielko$¢ analogiczna do wspotczynnika przewodnosci ciepl-
nej A). Wyraza on ilo$¢ pary wodnej jaka w ustalonych warunkach dyfunduje w ciggu 1 godziny przez
1 m? ptaskiej przegrody o dtugosci 1 m, w wyniku réznicy ciénienia czastkowego pary wodnej (po obu
stronach tej przegrody) wynoszacej 1 Pa [34]. Miara oporu dyfuzyjnego jest kg/(m-s-Pa). Stosowane
jest réwniez pojecie oporu dyfuzyjnego okreslone wzorem:
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Opodr dyfuzyjny Réwnanie 17

symbol | jednostka nazwa
Ra (mz-s-Pa)/kg opor dyfuzyjny
Rd = d/5 d m grubos¢ warstwy materiatu
) kg/(m-s-Pa) | wspdtczynnik przepuszczalnosci
pary wodnej

Obliczenia wilgotnosciowe dla przegréod budowalnych prowadzi sie zazwyczaj stosujgc w miejsce
wspodtczynnika przepuszczalnosci pary wodnej oraz oporu dyfuzyjnego wielkosci pordwnawcze, po-
wstate w wyniku poréwnania charakterystycznych dla materiatu parametréw R oraz § do tych sa-
mych wtasciwosci powietrza. Znajgc wartos¢ wspotczynnika dyfuzji pary wodnej (paroprzepuszczal-
nosci) w powietrzu wynoszaca 8o = 2 - 10™° [kg/m-s-Pa], mozna dla kazdego materiatu ustali¢ wspot-
czynnik oporu dyfuzyjnego u, czyli wartos¢ niemianowang, wskazujgcy ile razy opdr stawiany dyfuzji
pary przez dany materiat jest wiekszy od oporu powietrza [34]:

Wspotczynnik oporu dyfuzyjnego Réwnanie 18
symbol | jednostka nazwa
U - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego
50 1Y) kg/(m-s-Pa) | wspdtczynnik przepuszczalnosci
H= S pary wodnej w powietrzu
) kg/(m-s:Pa) | wspdtczynnik przepuszczalnosci
pary wodnej

W praktyce najczesciej stosowana jest jednak dyfuzyjnie rdwnowazna grubos¢ warstwy powietrza
(réwnowagowy wspétczynnik oporu dyfuzyjnego), czyli parametr okreslajgcy grubos¢ nieruchomej
warstwy powietrza, ktéra ma taki sam opdr pary wodnej, jak dan warstwa materiatu [33]:

Réwnowagowy wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego | Réwnanie 19
symbol | jednostka | nazwa
Sd m réwnowagowy wspodtczynnik opo-
Sg=Hu- d ru dyfuzyjnego
U - wspdtczynnik oporu dyfuzyjnego
d m grubos¢ warstwy materiatu

Do opisu zjawiska dyfuzji pary wodnej przyjeto sie stosowac prawo Ficka, zgodnie z wzorem [75]:

Prawo Ficka | Réwnanie 20
symbol | jednostka nazwa

Jd kg/(m2~s) gestos¢ dyfuzyjnego strumienia
masy

oY kg/(m-s-Pa) | wspdtczynnik przepuszczalnosci

_ 6o Ap _ Ap pary wodnej w powietrzu
Ja - ;A_l - g U - wspotczynnik oporu dyfuzyjnego

D Pa ci$nienie czastkowe pary wodnej

1 m odlegtos¢ od zrddta (dtugosc)

Sd m réwnowagowy wspotczynnik
oporu dyfuzyjnego

Ujemny znak w rdwnaniu wskazuje, ze dyfuzja pary nastepuje w kierunku obszaru o nizszej preznosci.
1.5 Transport wody w postaci cieklej

Przyrost zawilgocenia w porowatym materiale mozna podzieli¢ na szes¢ etapdw, ktére przed
stawiono na rysunku 1.14 — zawartos¢ wody wzrasta zazwyczaj w kolejnosci a do f [66]. W bardzo
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suchym materiale budowlanym (Rys. 1.14a) catos¢ pary wodnej wnikajgcej do poréw w wyniku ad-
sorpcji wigzana jest w cienkiej warstwie molekut na wewnetrznej powierzchni poréw — na tym etapie
nie mozna jeszcze méwic o ,transporcie”. Dopiero gdy wszystkie Sciany poréw zostang pokryte jedng
lub kilkoma warstwami molekut wody (Rys. 1.14b), przestrzen poréw staje sie otwarta na dyfuzje
pary wodnej. Grubos¢ warstwy molekut zgromadzonej na wewnetrznej powierzchni poréw pozostaje
w réwnowadze z wzgledng wilgotnoscig powietrza wewnatrz poréw. W kolejnym etapie wezsze pory
w wyniku kondensacji kapilarnej zostajg wypetnione woda w fazie ciektej (Rys. 1.14c), podczas gdy
w wiekszych porach woda nadal wystepuje jedynie w postaci pary oraz warstwy adsorpcyjnej (ktéra
jest na tyle cienka, ze transport wody w tych przestrzeniach nadal odbywa sie jedynie na drodze dy-
fuzji). Gdy grubos¢ warstwy adsorpcyjnej staje sie odpowiednio duza (Rys. 1.14d), transport wody
w fazie ciektej staje sie rowniez mozliwy w szerszych porach, przez co wydajnos¢ transportu wody
wzrasta w poréwnaniu z sama dyfuzjg. Wraz ze wzrostem zawartosci wody w fazie ciektej (Rys. 1.14e)
moze rozwingé sie efektywny przeptyw nienasycony (przeptyw kapilarny). Pecherzyk powietrza
w rozszerzeniu poréw pozostaje nadal zwarty, ale mozna go scharakteryzowaé, jako ,swobodnie
unoszacy sie w wodzie. W kornicowym etapie (Rys. 1.14f) przestrzen porow zostaje catkowicie nasyco-
na wodg, a transport wilgoci jest w petni zgodny z prawem Darcy’ego [66].

——» Faza ciekia

Rys. 1.14 Schematyczne przedstawienie transportu wilgoci w porowatym materiale budowlanym, wraz ze wzrostem zawil-
gocenia (rys.: [66])

Transport wilgoci w fazie ciektej ponizej zakresu wilgoci kapilarnej (Rys. 1.14d) powoduje w warun-
kach izotermicznych zwiekszenie sie wspétczynnika transportu pary wodnej. Powodowane jest to
przez przyspieszenie catkowitego przeptywu masy. W przypadku materiatéw budowalnych zdolnych
do adsorpcji pary, wzdtuz powierzchni poréw réwnolegtych do gradientu cisnienia pary wodnej we-
wnatrz przestrzeni poréw, wystepuje rowniez gradient wilgoci sorpcyjnej. Transport wilgoci w fazie
ciektej jest wynikiem ruchu zaadsorbowanej warstewki wody, natomiast potencjatem wymuszajgcym
transport jest wilgotno$¢ wzgledna. W warunkach izotermicznych transport w fazie ciektej naktada
sie na strumien dyfuzji, zwiekszajgc catkowity strumiert masy (Rys. 1.15a). Jednakze, z uwagi na inne
czynniki powodujgce dyfuzje pary wodnej (ciSnienie czgstkowe pary) oraz transport fazy ciektej (wil-
gotnos¢ wzgledna) w warunkach nieizotermicznych dyfuzja moze przebiegaé w kierunku przeciwnym
do transportu warstwy cienkiej zaabsorbowanej wody, co prowadzi zmniejszenia catkowitego stru-
mienia masy (Rys. 1.15b) [146].

Proces migracji pary wodnej w wyniku dyfuzji zanika w miare rozszerzania sie obszaréw zawieraja-
cych wode kapilarng (Rys. 1.14e) — pojawia sie przeptyw kapilarny o bardziej intensywnym charakte-
rze [34].
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Rys. 1.15 Wzajemne relacje kierunkow dyfuzji, transportu cienkiej warstwy cieczy oraz sorpcji/desorpcji wewnatrz poréw
materiatu (rys.: [146])
@ — wilgotno$¢ wzgledna, p, — ci$nienie pary wodnej, 6 — temperatura, P - wyzszy, \{ - nizszy, 1 — dyfuzja, 2 — transport
cienkiej warstwy cieczy, 3 —sorpcja, 4 - desorpcja

A

1.5.1 Podciaganie kapilarne

Tendencja cieczy do wznoszenia sie w porach o bardzo matej srednicy, tj. w porach o promie-
niu od 107 do 10* m (od 100 nm do 0,1 mm) — nazywanych tez porami wtoskowatymi lub (od fac.
wtos — capillus) kapilarnymi (Rys. 1.16) — nazywania jest zjawiskiem wzniesienia kapilarnego lub pod-
cigganiem kapilarnym [10, 45, 171], a jego przyczyng jest zjawisko fizyczne okreslane jako napiecie
powierzchniowe.

Muszka owocowa (1 mm) Ziarno piasku (300 pm)

Ludzki wtos (70 pm) Molekuta wody (0,28 nm)

J

J (l(([ C

- 103m 10%4m 105m 106m 107m 108m 10°m 10-1°m10-11 m

M akrdpory Meio pory Mi krdpory

Trahsport kabilarny

Rys. 1.16 Srednica poréw transportujgcych wilgoé kapilarna

Napiecie powierzchniowe to zjawisko obserwowane na powierzchniach zewnetrznych cieczy, bedace
nastepstwem oddziatywan miedzyczasteczkowych wystepujacych wewnatrz cieczy. Sity spéjnosci
(kohezji) dziatajgce na pojedynczg czasteczke, znajdujacg sie z dala od powierzchni zewnetrznej, zno-
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szg sie wzajemnie. Natomiast czgsteczki znajdujgce sie na granicy miedzy fazami ciecz-gaz (na po-
wierzchni cieczy) poddawane sg oddziatywaniu obu tych osrodkéw. Wypadkowa sit spéjnosci skiero-
wana jest do wnetrza cieczy (prostopadle do powierzchni miedzyfazowej) — site te réwnowazy cisnie-
nie wewnetrzne cieczy (Rys. 1.17) — i nosi nazwe ci$nienia powierzchniowego. Miarg napiecia po-
wierzchniowego jest sita styczna do powierzchni [38]. Ciecze, w tym woda, wykazujg naturalng ten-
dencje do przyjmowania ksztattu, ktéremu odpowiada najmniejsza powierzchnia [10]. Poniewaz na-
piecie powierzchniowe przeciwdziata powiekszaniu sie powierzchni zewnetrznej cieczy, definiowane
jest ono jako praca, wykonana w wyniku dziatania sity F na powierzchnie A, w celu jej zwiekszenia
(Rys. 1.18) i wyraza sie wzorem [10, 38, 1711]:

Napiecie powierzchniowe | Rownanie 21
symbol | jednostka | nazwa
aw o N/m napiecie powierzchniowe
0o=—
W J raca
dA , | P
A m powierzchnia
®
®
P
° wona
o

VIR SN

Woda
A xts
<« @0 > <« 0>
20 AR
Rys. 1.17 Oddziatywanie sit miedzyczasteczkowych na Rys. 1.18 Napiecie powierzchniowe cieczy (rys.: [66])

powierzchni i w gtebi wody

Napiecie powierzchniowe ma wymiar energia/powierzchnia, w zwigzku z czym moze by¢ wyrazane
w dzulach na metr kwadratowy (J/m?), jednakze zazwyczaj stosuje sie jednostke N/m (J/m? =
= (N'm)/m2 = N/m) [10].

Tabela 1.4 Napiecie powierzchniowe niektdrych cieczy w temperaturze 20 °C [38]

. Napiecie powierzchniowe

Ciecz [10_2 N/m]
Alkohol etylowy 2,23
Aceton 2,37
Czterochlorek wegla 2,68
Benzen 2,89
Nitrobenzen 4,18
Woda 7,28
Rtec 42,80

Woda charakteryzuje sie jednym z najwiekszych napie¢ powierzchniowych. Wieksze wartosci wykazu-
ja jedynie ciecze bedace ciektymi metalami (Tabela 1.4). W wyniku dziatania napiecia powierzchnio-
wego woda moze sie zachowywadé w réznoraki sposéb — mozna zaobserwowac kulisty ksztatt swo-
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bodnie opadajacej kropli (Rys. 1.19a), dobre (Rys. 1.19b) i stabe (Rys. 1.19c) zwilzanie powierzchni
ciat statych, opadanie (depresje — Rys. 1.19d) oraz wznoszenie sie (podcigganie — Rys. 1.19¢e) wody
w waskiej rurce, a takze tworzenie sie menisku na krawedziach powierzchni wody (Rys. 1.19e) [66].

a b c

Rys. 1.19 Najczesciej obserwowane efekty napiecia powierzchniowego wody (rys.: [66])

Obok struktury i rozktadu poréw w materiale, kapilarny transport wilgoci determinowany jest przez
wtasciwosci zwilzajace cieczy w stosunku do materiatu lub tez (ujmujgc inaczej) przez witasciwosci
materiatu w stosunku do wody wnikajgcej w kapilary. W wyniku dziatania sit napiecia powierzchnio-
wego, powierzchnia wody przy kontakcie z ciatem statym tworzy tzw. kat zwilzalnosci czyli kat po-
miedzy powierzchnig ciata statego i styczng do powierzchni cieczy poprowadzong w miejscu styku —
na granicy trzech faz (Rys. 1.19f).

Rys. 1.20 Réwnowaga sit prowadzaca do powstania kata zwilzania y (rys.: [10])

Wystepowanie kata zwilzania wynika z réwnowagi sit w miejscu kontaktu cieczy z ciatem statym (Rys.
1.20) [10]. Jesli napiecia powierzchniowe (a doktadniej energie potrzebng do utworzenia powierzchni
jednostkowej na kazdej z granic faz) na granicy faz ciato state/gaz, ciato state/ciecz oraz ciecz/gaz
oznaczymy odpowiednio przez Osg, Osc Oraz O, Sity pozostawaé bedg w réwnowadze jesli zostanie
spetniony warunek:

Osg = Osc + 0cg COSY
z czego wynika:
Osg — Osc

cosy =
Ocg

37



Po uwzglednieniu faktu, ze praca adhezji cieczy do ciata statego (na jednostke powierzchni wzajem-
nego kontaktu) dana jest wzorem:
Waa = Osg T 0cg — Osc

Powyzsze rownanie mozna zapisa¢ w nastepujacej formie:

Kat zwilzania Rownanie 22
symbol | jednostka | nazwa
cosy = Wad -1 Y ° kat zwilzania materiatu przez wode
Ocg Wad J praca
Ocg N/m napiecie powierzchniowe

Wartos¢ kata y jest zatem miarg zwilzalnosci:

= gdy sity przylegania (adhezji) przewazajg nad sitami spdjnosci (kohezji), kropla cieczy rozposciera
sie na powierzchni podtoza (1 < Wag/0cg < 2 = 0 <y < 1/2) — ciecz zwilza, materiat hydrofilowy
(Rys. 1.21a),

" przewazajg sity spéjnosci (0 < Wada/0cg < 1 - /2 <y < 1) — ciecz nie zwilza, materiat hydrofobowy
(Rys. 1.21b).

b Gaz

a Gaz
Ciecz
7 y Ciecz Y S \ lf
v v

Ciafo stato Ciato stafo

Rys. 1.21 Zetkniecie kropli wody z powierzchnig ciata statego: a) zwilzanie, b) brak zwilzania (rys.: [66])

W kapilarach ciata o dobrej zwilzalnosci powierzchnia cieczy tworzy menisk wklesty — podnosi sie
nieco przy zetknieciu z ciatem statym (Rys. 1.19e) — cho¢ dowody eksperymentalne wykazaty, ze
w wielu przypadkach spontaniczna infiltracja nie zostata osiggnieta nawet wowczas, gdy kat zwilzana
jest mniejszy niz 90° [162]. Natomiast w przypadku ciat o niedostatecznej zwilzalnosci, powstaje me-
nisk wypukty — ciecz opada (Rys. 1.19d).

Bardzo trudne jest zbudowanie modelu opisujacego transport kapilarny wilgoci w materiatach poro-
watych, gtownie z uwagi na ztozonos¢ geometrii poréw — uktad tworzg bowiem pory o réznorakich
ksztattach (cylindryczne, klinowate, szczelinowe, kuliste) oraz o réznorodnym systemie potaczen (po-
ry otwarte, kieszeniowe, zamkniete). Rdwniez kapilary tworzg systemy nieciggte oraz o skomplikowa-
nych ksztattach [45]. Przyblizong analize zjawiska mozna przeprowadzi¢, korzystajgc przy tym
z uproszczonego modelu ciata kapilarnego w postaci wigzki rownolegtych kapilar o niewielkim pro-
mieniu (Rys. 1.22), opierajgc sie na rownaniu Younga i Laplace’a (okreslanym réowniez podstawowym
rownaniem kapilarnosci) [2]:

Réwnanie Younga i Laplace’a | Réwnanie 23
symbol | jednostka | nazwa
1 1 Ap Pa réznica cisnien po obu stronach
Ap =0 <— + —) menisku
Ry R, o] N/m napiecie powierzchniowe
Ry, Ry m promienie krzywizny menisku
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Rys. 1.22 Wznoszenie sie cieczy w kapilarze o stalym promieniu (rys.: autor na podstawie [2])

Dla kapilary obrotowo symetrycznej (R1 = Rz = R) oraz przy uwzglednieniu faktu, ze woda nie zwilza

doskonale materiatu (a zatem kat zwilzenia miedzy krawedzig menisku a $ciang kapilary y > 0), wzér

przyjmie postac:

_ 20 cosy

r

W przypadku kapilary o promieniu r nachylonej wzgledem pionu (Rys. 1.23), ruch cieczy powstanie

pod wptywem réznicy cisnien Ap rownowazonej przez: sktadowa sity grawitacji (Rownanie 24), zwig-

zany z sita tarcia spadek ci$nienia wynikajacy z prawa Hagena-Poiseuille’a (Rownanie 25) oraz site

bezwtadnosci (ROwnanie 26) [148, 171]:

Rys. 1.23 Podcigganie wody ze swobodnej powierzchni cieczy przez pochyta kapilare

Sktadowa sity ciezkosci

Réwnanie 24

symbol | jednostka | nazwa
Fc N sktadowa sity ciezkosci
m kg masa
Fr =mgcosty =gplcosd g m/s’ przyspieszenie ziemskie
) ° kat nachylenia kapilary
p kg/m3 gestosc cieczy
| m droga ruchu wody w kapilarze
Prawo Hagena-Poiseuille’a Réwnanie 25
symbol | jednostka | nazwa
Apt Pa spadek cisnienia
877[ dl n Pa's lepko$é dynamiczna cieczy
Ape = — 72 dt 1 m droga ruchu wody w kapilarze
r m promien wewnetrzny kapilary
t s czas
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Sita bezwtadnosci

Réwnanie 26

F, =ma = pl

d?l

dt?

symbol | jednostka | nazwa
Fy N sita bezwtadnosci
m kg masa
a m/s2 przyspieszenie
p kg/m® gestosc cieczy
| m droga ruchu wody w kapilarze
t S czas

Z uwagi na powolnosé przeptywu wartosé sity bezwtadnosci jest na tyle mata, ze mozna jg pomingc.
Zapis rownowagi sit przybierze wéwczas postac:

A 20 cosy  cos 8 8nl dl
p " + gplcos T q;
z ktérego wynika wzdr na predkosé ruchu kapilarnego:
Predkos¢ podciggania kapilarnego Réwnanie 27
symbol | jednostka | nazwa
\4 m/s predkosé podciggania kapilarnego
| m droga ruchu wody w kapilarze
t S czas podciggania
dl r2 /20 cos % r m promien wewnetrzny kapilary
V= — = — (— + gpl coS 19) n Pa's lepkosé dynamiczna cieczy
dt 877[ o N/m napiecie powierzchniowe
Yy ° kat zwilzania materiatu przez wode
g m/s2 przyspieszenie ziemskie
p kg/m® gestosc cieczy
V] ° kat nachylenia kapilary

Przy ruchu poziomym cos 9 = 0 i wéwczas predkosé ruchu kapilarnego staje sie réwna

\%

_dl _orcosy
==

4nl

skad wida¢, ze wraz ze wzrostem drogi | nastepuje spadek predkosci ruchu kapilarnego, jak rowniez,

ze zachodzi zwigzek:

dl _orcosy

4n

z ktérego, po scatkowaniu dla warunkéw poczatkowych (t=0, h=0), otrzymuje sie rownanie Washbur-

na [60, 162, 191]:

Réwnanie Washburna

Réwnanie 28

2
l 2

or COSYy
=——-t

symbol | jednostka | nazwa
| m droga ruchu wody w kapilarze
o N/m napiecie powierzchniowe
r m promien wewnetrzny kapilary
Y ° kat zwilzania materiatu przez wode
1 Pa-s lepkos¢ dynamiczna cieczy
t S czas podciggania

Do réwnania Washburna stosuje sie kilka uproszczen, tj. [60, 162]:

=  przeptyw laminarny w stanie ustalonym,

=  brak poslizgu — zerowa predkos¢ cieczy na granicy faz ciato state/ciecz,
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= brak ci$nienia przytozonego z zewnatrz, oraz
= nieistotne réznice grawitacyjne.

Po przeksztatceniu réwnania 28 otrzymamy z kolei:

Czas przeptywu cieczy wedtug ruchu kapilarnego Réwnanie 29
symbol | jednostka | nazwa
t s czas podciggania
2l277 | m droga ruchu wody w kapilarze
- ul Pa's lepkos¢ dynamiczna cieczy
or cosy o N/m napiecie powierzchniowe
r m promien wewnetrzny kapilary
Y ° kat zwilzania materiatu przez wode

Jezeli natomiast transport zachodzi w kierunku pionowym, cos 9 = -1, a wéwczas predkosé podcia-
gania kapilarnego wyrazona wzorem 27 staje sie réwna:

dl _ r? (20cosy

_y_r _ l)
V=4 8l 9P

r

z czego wynika, ze dla okreslonej wysokosci stupka wody w kapilarze predkosé staje sie réwna zeru.
Stad maksymalna wysokos¢ podciggania kapilarnego okreslona jest zgodnie z prawem Jurina [24]:

Prawo Jurina | Réwnanie 30
symbol | jednostka | nazwa
h m wysokos¢ podciggania
| m droga ruchu wody w kapilarze
h= lmax _ 2_0'  cosy o N/m3 napie?i,e powierzchniowe
gpr p kg/m gestosc cieczy

g m/s2 przyspieszenie ziemskie
r m promien wewnetrzny kapilary
Y ° kat zwilzania materiatu przez wode

Wzory 27 oraz 30 wyrazajg dwa podstawowe prawa opisujgce kapilarny transport wilgoci. Wynika
z nich, ze szybkos¢ podciggania kapilarnego jest wieksza w materiatach o grubych kapilarach, niz ma-
teriatach o cienkich naczyniach wtosowatych. Natomiast w materiatach o cienkich kapilarach wyso-
kos¢ podnoszenia jest znacznie wieksza. Przy bardzo matym lub bardzo duzym promieniu kapilary
predkos¢ oraz maksymalna wysoko$¢é podnoszenia redukuja sie do zera (inaczej ujmujac, transport
kapilarny nie zachodzi). W rzeczywistosci, cho¢ materiaty kapilarno-porowate majg budowe znacznie
bardziej ztozong, niz opisuje to model wigzki jednakowych réwnolegtych kapilar [149], w przypadku
kapilar o promieniu mniejszym niz 0,1 um predkosé absorpcji zanika, natomiast w przypadku kapilar
o promieniu przekraczajgcym 100 um maksymalna mozliwa wysokos$¢ wznoszenia spada do zera.

Z réwnaniaRéwnanie 27 mozna ponadto otrzymadé:
8nldl

dr =
' 20rcosy — gripl

a po scatkowaniu:

_16nacosy[ rpgl 1 (1 rpgl )]
"~ r(rpg)? 20 cosy " 20 cosy
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Wstawiajgc do powyiszego wyrazenia maksymalng wysokos¢ podciggania kapilarnego okreslong
wzorem 30 otrzymamy zmodyfikowang postaé rdwnania Washburna [3, 148]:

_ 8nh [l h l]

T_rng =1 h

Mozna zauwazy¢, ze dla matych wartosci I/h wyrazenie powyisze staje sie tozsame ze wzorem 29,
z czego mozna wywnioskowaé, ze przy matej, w poréwnaniu z maksymalng wysokoscig podciggania,
wysokosci stupa cieczy w kapilarze, wptyw sit grawitacji jest niewielki w poréwnaniu z sitami lepkosci
oraz ze predkos¢ podciggania kapilarnego jest jednakowa, niezaleznie od kata nachylenia
kapilary [148].

Ze wzordw 28 oraz 29 wynika ponadto, ze w poczatkowym okresie (dla matych wartosci I/h), wyso-
kos¢ stupka wody w kapilarze, a tym samym masa zaabsorbowanej wody, jest proporcjonalna do
pierwiastka kwadratowego z czasu liczonego od momentu zetkniecia z powierzchnig wody [148].

1.5.2 Wspotczynnik absorpcji kapilarnej

Kiedy porowate, zwilzalne materiaty budowlane wchodzg w kontakt z wodg, cisnienie kapilarne
generowane na meniskach wcigga jg w pory. Wraz ze wzrostem wysokosci podciggania zwieksza sie
opor przeptywu wody. Dlatego tez gtebokos¢ wnikania wody h z czasem rosnie coraz wolniej, co po-
twierdzajg obliczenia oparte na rownaniu Washburna (Réwnanie 28) oraz liczne eksperymenty [66].
Gtebokos¢ penetracji ros$nie wraz z pierwiastkiem kwadratowym z czasu:

h=w), Vt

Wyrazenie przed pierwiastkiem okresla sie wspdtczynnikiem kapilarnej absorpcji wody w,,. Liczne
eksperymenty na materiatach budowlanych potwierdzity teoretycznie przewidywane paraboliczne
prawo czasu wnikania wody w chfonne materiaty budowlane. Na tym opiera sie nastepujgca metoda
badawcza opisujgca chtonno$¢ kapilarng powierzchni materiatéw budowlanych.

Badang prébke materiatu budowlanego zanurza sie na kilka milimetréw w kapieli wodnej, miarodajng
powierzchnig skierowang w doét. Poprzez regularng obserwacje préobki materiatu budowlanego mozna
okresli¢ przebieg gtebokosci wnikania wody w czasie. Jesli gtebokos$¢ penetracji jako funkcje czasu
zanurzenia nanie$¢ na wykresie, otrzyma sie oczekiwang parabole. Bardziej celowe jest jednak obli-
czenie gtebokosci wnikania jako funkcji pierwiastka czasu — na wykresie uzyskuje sie wéwczas linie
prosta.

Ta sama prawidtowos¢ odnosi sie do wielkosci, ktdrg o mozna okresli¢ o wiele tatwiej i doktadniej niz
gtebokos¢ wnikania, czyli masy wody, pochtonietej przez jednostke powierzchni w funkcji czasu,
i dlatego to ona jest preferowana do charakteryzowania kapilarnej absorpcji wody przez materiaty
budowlane [14, 66]. Analogicznie do réwnania powyzej wspodtczynnik absorpcji wody definiowany
jest nastepujacg zaleznoscig [66, 146, 147]:

Wspdtczynnik sorpcji wody | Réwnanie 31
symbol | jednostka | nazwa
Aw kg/mz-so'5 wspotczynnik absorpcji wody
ms kg masa  wilgoci zaabsorbowanej
mg = AW . \/f z powierzchni styku z wodg,

podzielona przez pole tej po-
wierzchni

t S czas
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Wspdtczynnik absorpcji wody odniesiony do konkretnego czasu t wyrazonego w sekundach zapisuje
sie jako A,.. Szeroko stosowana jest jednak alternatywna definicja z odniesieniem do czasu wyrazo-
nego w godzinach — wspétczynnik absorpcji kapilarnej oznaczany jest wéweczas jako w,, (a w odniesie-
niu do konkretnego czasu jako w,,) [146]. Metodyka pomiaru wspdtczynnika absorpcji sposobem
tradycyjnym polega na zetknieciu jednej z powierzchni badanej prébki z lustrem wody (Rys. 1.24),
a nastepnie rejestracji tempa zachodzacego w niej procesu niestacjonarnego [47, 52]. Oznaczenie
wartosci wspétczynnika sprowadza sie w takim wypadku do pomiaru masy wody wchtonietej przez
prébke w jednostce czasu — w ogdlnym przypadku oblicza sie go ze wzoru [66, 140, 143]:

Wartos¢ wspoétczynnika absorpcji wody | Réwnanie 32
symbol | jednostka | nazwa
Ww kg/m2~ho’5 wspotczynnik absorpcji wody
Am kg przyrost masy po nhasgczaniu
. Am My —my w czasie t
Ww = A- \/f - A- \/E m kg masa prébki po czasie t
mi kg masa poczatkowa prébki
A m’ powierzchnia czotowa
t h czas nasycania

Rys. 1.24 Schemat stanowiska badawczego do okreslania absorpcji kapilarnej materiatéw budowlanych; tzw. test nasigkli-
wosci (rys.: [66])
1) naczynie na wode, 2) woda, 3) podparcie punktowe, 4) badana prébka, 5) uszczelnienie powierzchni bocznych,
6) powierzchnia kontaktu z wodg, 7) siatka obcigzajaca

Zgodnie z normg PN-EN ISO 15148 [146], zaabsorbowang mase wody Am,, przypadajacg na jednostke
pola powierzchni, oblicza sie jako réznice masy po zanurzeniu w wodzie oraz masy poczatkowej:

Przyrost masy na jednostke powierzchni zanurzonej wodzie | Réwnanie 33
symbol | jednostka | nazwa
Amy kg/m2 przyrost masy na jednostke po-
My —m; wierzchni czotowej, po czasie t
Am; = A mt kg masa prébki po czasie t
mi kg masa poczgtkowa prébki
A m’ powierzchnia czotowa

| sporzadza sie jej wykres w funkcji pierwiastka kwadratowego z czasu Vt. Wykres ten moze przebie-
gac¢ na dwa sposoby. Zazwyczaj, po krotkiej poczatkowej fazie stabilizacji, absorpcja wody w funkgji
pierwiastka czasu, okre$lona przez powtarzane wazenia, moze by¢ przedstawiona w postaci linii pro-
stej (Rys. 1.25, wykres A) — linie takg nalezy przedtuzy¢ do przeciecia w punkcie Am’,y z pionowg osig
zerowego czasu. Zgodnie z normg PN-EN 15148 [146], wspdtczynnik absorpcji wody oblicza sie wg
wzoru:
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Wartos¢ wspotczynnika absorpcji wody (typ A) wg PN-EN 15148 Réwnanie 34

symbol | jednostka | nazwa
Ww kg/mz-ho'5 wspotczynnik absorpcji wody
Améf — Ama Am’ ¢ kg/m, wartos¢ Am odczytana z linii pro-
Wy =———F— stej dla czasu t;
\/E Am’g kg/m, warto$¢ Am odczytana z linii pro-
stej dla czasu t=0
t; h czas badania (zwykle jeden dzien)

Am [kg/m?]

Przyrost masy na jednostke powierzchni

Czas vt [h%®]

Rys. 1.25 Typowy przebieg absorpcji wody w funkcji pierwiastka z czasu (rys.: [66])

Z kolei normy PN-EN 15801 [139] (dla porowatych materiatéw nieorganicznych), PN-EN 772-11 [143]
(w przypadku elementéw murowych z kamienia naturalnego) jak réwniez PN-EN 1015-18 [138]
(w przypadku zapraw innych niz zaprawy przeznaczone do renowac;ji) definiujg wspédtczynnik absorp-
cji jako nachylenie, obliczonej metodg regresji liniowej, krzywej Am(vt) nad poczatkowg czescig wy-
kresu.

Przyrost masy wynikajgcy z kapilarnego podciggania wilgoci moze mieé réwniez inny przebieg. Jezeli
otrzymany wykres ma postac linii prostej z nagltym spadkiem kata nachylenia, oznacza to, ze (w przy-
padku probki jednorodnej) woda w postaci ciektej pojawita sie na gérnej powierzchni probki. Wy-
ptaszczenie krzywej zwigzane jest z redystrybucjg wody z poréw grubych do drobniejszych oraz wol-
niejszym przebiegiem absorpcji [66] — wilgotnos¢ osiggnietg przez materiat w pierwszym, szybkim
okresie podciggania kapilarnego (absorpcji poczgtkowej [9]) okresla sie jako pojemnos¢ kapilarng
materiatu [78, 217]. W przypadku osiggniecia pojemnosci kapilarnej mozna obliczyé wartos¢ wspot-
czynnika absorpcji przyjmujgc wartosc¢ t; mniejszg niz jeden dzien [146].

W przypadku niektdrych materiatéw budowlanych, np. wyrobdw z domieszky tworzyw sztucznych
lub produktéw hydrofobowych, wykres jednostkowego przyrostu masy w funkcji pierwiastka czasu
moze nie by¢ linig prosty, lecz pewng krzywa (Rys. 1.25, wykres B) [66]. W takim wypadku za wartos¢
Am; po 24 godzinach nalezy przyja¢ Am,, (Rys. 1.25), a wspotczynnik absorpcji obliczyé ze wzoru 35
[146]. Jezeli przed uptywem 24 godzin na gdrnej powierzchni préobki pojawi sie woda, nie oblicza sie
wartosci wspoétczynnika absorpcji (nalezy jednak odnotowac czas pojawienia sie wody) [146].

Chtonnos¢ kapilarna materiatéw budowalnych klasyfikowana jest na podstawie wartosci wspdtczyn-
nika, zgodnie z podziatem przedstawionym w tabeli 1.5 (poréwnaj réwniez: Tabela 1.6).
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Wspdtczynnik absorpcji wody po 24 h od zanurzenia

Réwnanie 35

symbol | jednostka | nazwa
Am24 W24 kg/mz-ho'5 ws;;é’rczynnik absorpcji wody po
Woys = 24
V24h Amas kg/m2 przyrost masy na jednostke po-
wierzchni czotowej, po 24 h

Tabela 1.5 Podziat materiatéw budowlanych na podstawie wspodtczynnika absorpcji kapilarnej [14, 66]

o Wspétczynnik absorpcji kapilarnej
Klasyfikacja [kg/m>h®’]
materiat silnie chtonny w>2
materiat o obnizonej chtonnosci 0,5<w<g?2
materiat wodoodporny 0,001<w<0,5
materiat wodoszczelny w <0,001

Tabela 1.6 Wspdtczynnik absorpcji kapilarnej wybranych materiatéw budowlanych [66]

Materiat WSPO{CZYN;:};:;?;OP::]" kapilarnej

Klinkier 0,5+5
Cegta formowana recznie 5+25
Cegta kratowka 5+10
Cegta licowka 5+10
Piaskowiec 2,5+10
Beton komdrkowy 2+8
Gips, zaprawa gipsowa 20+70
Tynk wapienny 7+15
Tynk cementowo-wapienny 0,5+4
Tynk cementowy 0,1+2,0
Hydroizolacja z dyspersji polimerowej 0,05-+0,2
2-komponentowa hydroizolacja polimerowa <0,01
Zaimpregnowane silikonami materiaty mineralne 0,01+0,1
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2 SZKODY WILGOTNOSCIOWE W PRZYZIEMNE] CZESCI BUDYNKU

2.1 Woda wystepujaca w gruncie

Woda w gruncie moze wystepowa¢ w réznych formach: pod postacig wody wtoskowatej (wil-
gotnosci gruntu), przesigkajgcej (wodg nie wywierajgcej cisnienia hydrostatycznego), zaskérnej oraz
gruntowe] (w obu przypadkach dziatajacej pod cisnieniem) [23]. Prawidtowe zabezpieczenie budyn-
kéw i budowli przed jej destrukcyjnym wptywem budynku w pierwszym rzedzie wymaga zatem zdefi-
niowania rodzaju obcigzenia woda. Podstawowe rodzaje obcigzenia wywieranego przez wilgo¢ i wo-
de zawartg w gruncie na zagtebione w nim elementy budynkéw i budowli oraz powszechnie przyjete
dziatania ochronne przedstawiono w tabeli:

Tabela 2.1 Klasyfikacja izolacji na podstawie warunkow gruntowo-wodnych wodnych [28]

Rodzaj obcigzenia Sytuacja zabudowy Wymagane uszczelnienie
Wilgotnosc¢ gruntu oraz niespie- §
g. . & - .p N k>10"m/s izolacja
trzajgca sie woda infiltracyjna L .
- - - — - 7 ; przeciwwilgociowa
Spietrzajgca sie woda infiltracyjna k<107 m/s z drenazem
Spietrzajgca sie woda infiltracyjna k<10*m/s . .
. izolacja
Woda gruntowa - bez drenazu
. wodochronna
Woda powodziowa dowolna

Zgodnie z powyzszym nalezy na poczatku rozréznié¢ dwie sytuacje — gdy konstrukcja (lub jej czesc) jest
czasowo lub na state zanurzona w wodzie (w strefie saturacji, czyli nasycenia wodg [135]) lub tez
posadowiona jest powyzej najwyzszego przewidywanego poziomu zwierciadta wéd gruntowych. Po-
wyzej zwierciadta wéd gruntowych (w strefie aeracji, czyli napowietrzenia [135]) mozna oczekiwac
niewielkiego obcigzenia wodg (tj. nie wywierajacy cisnienia hydrostatycznego), o ile grunt rodzimy
oraz zasypka charakteryzujg sie odpowiednig przepuszczalnoscig lub (w przypadku gruntéw stabo
przepuszczalnych) zainstalowany zostat sprawny system drenazu. W przeciwnym przypadku dla grun-
tu stabo przepuszczalnego nalezy przewidzie¢ obcigzenia wodg spietrzona.

Tabela 2.2 Klasyfikacja wodoprzepuszczalnosci gruntu na podstawie wspdtczynnika wodoprzepuszczalnosci k [26, 28, 194]

Wspoétczynnik k Klasyfikacja Klasyfikacja Rodzaie eruntu
[m/s] wg DIN 18130 wg DIN 18533 jeg
>107 bardzo silnie przepuszczalny o
2 3 drobny zwir
10 10 o przepuszczalny
3 = silnie przepuszczalny - — —
10 10 piasek grubo- i Srednioziarnisty
10" 10” piasek drobnoziarnisty
10° 10 przepuszczalny piasek pylasty, less o strukturze nie
nienaruszonej
10° 10”7
3 = stabo przepuszczalny . pyty
10 10 nieprzepuszczalny less o strukturze prze-
10°® 10° ’ robionej
in
107 100 gliny . .
0 —7 | bardzo stabo przepuszczalny gliny zwiezte
10 10 .
1011 102 ity
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Dla sprecyzowania klasy oddziatywania wody na elementy znajdujgce sie powyzej wdéd gruntowych
istotna jest wodoprzepuszczalnos¢ gruntu budowlanego — jako wartos¢ graniczng miedzy gruntem
dobrze przepuszczalnym a gruntami o stabszej wodoprzepuszczalnos$ci uznawana jest wartos¢ wspot-
czynnika wodoprzepuszczalnosci k = 10~ m/s (Tabela 2.2) [29, 154].

Szczegdlnie istotne jest zatem prawidtowe okreslenie wystepujgcych warunkéw gruntowo-wodnych.
W tym celu wymagane jest zazwyczaj przeprowadzenie badan geotechnicznych. Od wymogu tego
mozna odstgpi¢ jedynie w przypadku, gdy projekt hydroizolacji wykonany zostanie dla najbardziej
niekorzystnego wariantu obcigzania wodg pod cisnieniem.

Opady atmosferyczne Woda zwigzana

Poziom terenu Woda btonkowa

SO NNS \\__\\\
n--. «««‘ - «” (.'(’Ill

)’ ))‘ \‘( «’

I .-n‘ )\-“
y ));( y
it

’jl, )
‘,,, ,n t (@ .

z(m) 0)}«*0 ‘(3{‘"{,‘ Woda wsigkowa

Woda higroskopijna

Woda pendularna

Powietrze z parg wodng
(woda kondensacyjna)

Wolna woda podciaggana kapilarnie

)))

’”{ * ( Q\‘ ’ ." Strefa wzniosu kapilarnego
) Q

O O/\ Q Woda gruntowa (wolna)

D O\,,J e1@) Q\J

Rys. 2.1 Gtéwne rodzaje wody w gruncie (rys.: [133, 154])

Btedy zwigzane z nieprawidtowym doborem hydroizolacji do wystepujacych warunkéw gruntowo

wodnych mogg by¢ zwigzane nie tylko z nieuwzglednieniem wystepowania wody napierajacej, ale

by¢ konsekwencjg niewystarczajgcej wiedzy o stanie wilgotnos$ciowym gruntu powyzej wystepowania

woéd gruntowych (Rys. 2.1).

W strefie aeracji nalezy sie spodziewac dwdch wzgl. trzech rodzajéw wody [133, 135]:

= wody zwigzanej, ktéra przylega do czagstek gruntu, wzglednie utrzymywana jest w strefie wza-
jemnego kontaktu czgstek w postaci wody pendularnej;

= wody kapilarnej (ktérg mozna uwazac za stan przejsciowy miedzy wodg wolng, a zwigzang),
transportowanej w gruncie pod wptywem kapilarnosci. przeciwnie do zwrotu dziatania sity ciez-
kosci, ale réwniez zgodnie z nim oraz w kierunkach poprzecznych.

Wymienione rodzaje wody charakteryzujg sie tym, ze nie da sie ich odprowadzi¢ przy pomocy drena-

zu — stad zdazajg sie sytuacje stosowania drenazu, w sytuacji gdy jest to bezcelowe.

Posadzki budynkéw posadowionych powyzej zwierciadta wod gruntowych podlegajg zasadniczo je-

dynie tym dwdm rodzajom obcigzenia wodg. W przypadku $cian nalezy ponadto uwzgledni¢ wode
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wsigkows, tj. wode pochodzacy z opaddw atmosferycznych, ktora infiltruje w gruncie bez wywierania
cisnienia na powierzchnie $cian (poréwnaj: Tabela 3.1).

2.2 Negatywne skutki zawilgocenia budynkéw

Zdecydowana wiekszo$¢ materiatéw budowlanych stosowanych do wykonywania czesci bu-

dynku stykajgcych sie z gruntem to ciata kapilarno-porowate. Materiaty te charakteryzujg sie m.in.
tym, ze nawet w stanie, ktéry sklasyfikowalibysmy jako suchy, zawierajg pewng ilos¢ wilgoci, okresla-
nej mianem wilgoci higroskopijnej. llos¢ wilgoci higroskopijnej nie jest wartoscig statg — uzalezniona
jest od warunkdéw otoczenia, takich jak ekspozycja stoneczna, warunki uzytkowania czy tez zawartosé
soli lub innych zwigzkéw higroskopijnych — natomiast w okreslonych warunkach wilgotnosciowych
ustala sie stan rdwnowagi (okreslany stanem powietrzno-suchym) [85]. Z reguty tez wilgo¢ higrosko-
pijna nie stanowi zagrozenia dla substancji budynku.
Budynki sg postrzegane jako zbyt wilgotne wéwczas, gdy w piwnicach albo pomieszczeniach miesz-
kalnych pojawia sie zapach stechlizny lub tez stwierdza sie szkody powstate po wewnetrznej lub ze-
wnetrznej stronie przegrody [45]. W literaturze polskiej jako mury o dopuszczalnej wilgotnosci klasy-
fikowane sa te przegrody, ktérych wilgotno$¢ masowa nie przekracza 3% (Tabela 2.3) [1, 58, 68, 155].
Jednakze ocena stanu wilgotnosciowego muru na podstawie wilgotnosci masowej moze by¢ niemia-
rodajna, bowiem uzyskanie takich samych wynikéw wilgotnosci masowej dla dwéch materiatow
o rdznej gestosci nie oznacza takiej samej zawartosci (ilosci) wody w obu materiatach [46, 176].

Tabela 2.3 Stopnie zawilgocenia muréw w zaleznosci od wartosci wilgotnosci masowej [1, 58, 68, 155]

Stopien | Wilgotno$é masowa u Klasyfikacja zawilgocenia
I 0+3% mur o dopuszczalnej wilgotnosci
Il 3+5% mur o podwyzszonej wilgotnosci
[ 5+8% mur $rednio zawilgocony
v 8+12% mur mocno zawilgocony
Vv >12% mur mokry

W praktyce ocena zawilgocenia materiatéw budowlanych w obszarze higroskopijnym (tj. przy wilgot-
nosci, przy ktdrej nie zachodzi dystrybucja wody w materiale na drodze podciggania kapilarnego)
opiera sie na wilgotnosci rownowagowe;j (przy wilgotnosci wzglednej powietrza w zakresie od 0% do
ok. 95%), tj. na izotermach sorpcji badanego materiatu (poréwnaj: Rys. 1.8) [107, 212]. Najczesciej do
oceny stanu materiatéw stosowana jest wilgotnos¢ réwnowagowa materiatu przy wilgotnosci
wzglednej 80%, tj. wilgotnos¢ higroskopijna ug,. Ta referencyjna warto$¢ opiera sie na doswiadcze-
niach, ktére wskazuja, ze przy wilgotnosci wzglednej ponizej 80% najczesciej nie nalezy sie spodzie-
wac szkdd spowodowanych zawilgoceniem, np. przez grzyby plesniowe. Wielkos¢ ta okreslana byta w
przesztosci ,praktyczng wilgotnoscia” materiatu — przy prawidtowej wentylacji pomieszczen z praw-
dopodobienstwem 90% nie dochodzi do jej przekroczenia. W praktyce gdy wilgotnos¢ pobranej
probki jest wyzsza od wilgotnosci rownowagowej ug,, 0znacza to, ze wilgotno$¢ materiatu jest niedo-
puszczalnie wysoka i nalezy sie spodziewac wystgpienia szkéd powodowanych przez nadmierne za-
wilgocenie. W obszarze nadhigroskopijnym najczesciej wykorzystywanym parametrem jest stopien
przesigkniecia wilgocig S (Tabela 2.4). Pozwala on na przyktad sprawdzi¢, czy mozliwe jest wykonanie
impregnacji hydrofobizujgcej lub czy i ktére srodki iniekcyjne sg odpowiednie do wytworzenia wtor-
nej hydroizolacji poziomej przeciw podcigganiu kapilarnemu wilgoci w murze [107].
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Tabela 2.4 Klasyfikacja zawilgocenia muru na podstawie stopnia przesigkniecia wilgocia [192]

Stopien Stopien p rze§|qkn|qaa Klasyfikacja zawilgocenia
wilgocia S
I <20% zaniedbywalne
Il 20+40% niskie
11 40+60% Srednie do wysokiego
v 60+75% bardzo wysokie
\Y >75% ekstremalne

Fot. 2.1 Szkody spowodowane zawilgoceniem zabytkowego (1685 r.) spichlerza w Stargardzie Szczecifskim (fot.: autor)

Problem zawilgacania przegrdd budowlanych dotyczy gtownie obiektéw zabytkowych oraz innych
budynkéw budowanych przed rokiem 1920 (Fot. 2.1), jako ze dopiero w latach dwudziestych XX wie-
ku zaczeto stosowac na terenie naszego kraju typowe (w rozumieniu wspétczesnym) pionowe hydroi-
zolacje muru [59, 68]. Zawilgocenia budynkéw wzniesionych w pdzniejszym okresie powodowane s3
brakiem, uszkodzeniem lub technicznym zuzyciem izolacji [79, 197]. Niestety, z problemem tym spo-
tka¢ sie mozna réwniez w budynkach stosunkowo nowych, w ktdrych izolacje zostaty wykonane
w sposéb niepoprawny, lub tez nie zostaty wykonane w ogdle (Fot. 2.2) [155]. Prowadzgce do de-
strukcji budynkdw i ich elementéw procesy korozyjne rozpoczynajg oraz intensyfikujg sie w wyniku
znacznego zawilgocenia itowarzyszagcemu mu zasolenia [68]. Szacuje sie, ze 50-60% przypadkow
korozji zwigzanych jest witasnie z nadmiernym zawilgoceniem [79]. Jako gtéwne Zrédta zawilgacania
obiektow budowlanych wskazaé¢ nalezy oddziatywanie wéd opadowych oraz wody wystepujacej (pod
réoznymi postaciami) w gruncie, oddziatywanie wody i wilgoci pochodzacej z instalacji wodociggowych
i kanalizacyjnych, higroskopijny pobdr wilgoci a takze wilgoé¢ pochodzenia kondensacyjnego (Rys.
1.4). Szczegdlnie narazonymi elementami budynkdw sg te, ktére bezposrednio stykajg sie z gruntem
(znajdujg sie ponizej jego poziomu) oraz wystepuja w jego sasiedztwie (cokdt) — tzw. przyziemna stre-
fa budynku [117]. Zawilgocenia przegréd budowlanych w tym obszarze, ze wzgledu na ich Zzrédta oraz
sposéb przebiegu zawilgacania, mozna podzieli¢ na [155]:
= zawilgocenia strukturalne

- ze zwierciadta wody gruntowej,

- z tzw. wody rozproszonej;
= zawilgocenia powierzchniowe:
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- na skutek kondensacji pary wodnej,
- na skutek higroskopijnego poboru wilgoci.

Fot. 2.2 Zawilgocenie $cian wewnetrznych nowo wznoszonego budynku, powstate na skutek nieprawidtowego wykonania
hydroizolacji poziomej (fot.: autor)

Tabela 2.5 Uszkodzenia substancji budowlanej (wspdt-)spowodowane przez wode [45]

Fizyczne Chemiczne Biologiczne
Zjawiska higroskopijne, ter- Reakcje spoiwa, zanieczyszcze- | Zjawiska higroskopijne, ter-
miczne i statyczne nia, szkody spowodowane miczne i statyczne
przez sol
= ruchy podtoza = wykwity solne =  mikroorganizmy
= uszkodzenia wywotane = rozsadzanie na skutek = naloty glonéw
przez mréz pecznienia = porost mchu
= zmiany temperatury = szkody spowodowane = obros$niecie porostami
= utrata ciepta przez mréz i sél uzywang = nalot biocydow
= rysy skurczowe powstajace do topienia pokrywy = zgrzybienie
na skutek pecznienia $nieznej i lodowej = porost plesni
= zmiany materiatowe = zmiany struktury ®  zanieczyszczenia
= przemokniecia Scian = przemiany/reakcje spoiwa
=  wyptukiwanie wapna
= plamy rdzy
=  korozja chemiczna

Jednoznaczne okreslenie przyczyn wysokiej zawartosci wilgoci nie jest rzecza prostg, m.in. z uwagi na
fakt, iz praktycznie w kazdym przypadku wspétistniejg obok siebie co najmniej dwa Zrédta zawilgoce-
nia. Duzo tatwiej jest zdiagnozowad jego skutki. Woda pod kazda ze swoich postaci moze wptywac na
strukture materiatéw kapilarno-porowatych (takich jak kamien, cegta, zaprawy murarskie oraz tyn-
karskie), prowadzac do ich destrukcji [57]. Destrukcyjny wptyw wilgoci ujawnia sie w dolnych partiach
budynkéw w postaci widocznych mankamentéw: plam wilgoci, szkéd mrozowych, wykwitéw solnych
oraz rozwijajgcych sie porostéw. Mniej widoczne efekty to pogorzenie witasciwosci mechanicznych
materiatédw, redukcja wtasciwosci termoizolacyjnych (czego efektem jest wzrost zapotrzebowania na
energie cieplng) oraz pogorszenie sie warunkéw sanitarnych w pomieszczeniach [85, 197]. Rodzaje
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uszkodzen wystepujgcych w budynkach, ktorych przyczyng (lub wspdtprzyczyng) jest woda, przed-
stawiono w tabeli powyzej (Tabela 2.5).

Problemem podstawowym jest degradacja materiatdw wykonczeniowych: tynkéw, powtok malar-
skich, réznego rodzaju materiatdw oktadzinowych jak rowniez elementéw drewnianych i drewnopo-
chodnych [177]. Z uwagi na niewielkg odpornos¢ tych materiatéw na zawilgocenie bardzo szybko
dochodzi do ich nieodwracalnych uszkodzen. Zniszczenia te sg tatwe do zaobserwowania, jednakze
niemniej istotne (cho¢ mniej widoczne) sg zwigzane z nadmiernym zawilgoceniem uszkodzenia mate-
riatdw konstrukcyjnych.

Istotnym skutkiem nadmiernego zawilgocenia jest obnizenie parametrow wytrzymatosciowych prze-
grod murowanych. Dotyczy to zaréwno cegty jak i zaprawy, jednakze w najwiekszym stopniu zapraw
na spoiwie , powietrznym” (tj. nie hydraulicznym), czyli zapraw wapiennych. Na skutek czesciowego
rozpuszczenia wiezi miedzy krysztatkami sieci strukturalnej, a w dalszym etapie wytrgcenia rozpusz-
czonych zwigzkdw w porach materiatu, nastepuje (mimo ze masa materiatu nie zmienia sie) spadek
wytrzymatosci na Sciskanie (Rys. 2.2), a tym samym utrata wiasciwosci konstrukcyjnych. Zjawisko to
jest czesciowo odwracalne, jednakze powrdt po wyschnieciu do wyjsciowej wytrzymatosci zaprawy
mozliwy jest jedynie wowczas, gdy nie doszto do destrukcji zwigzanej z korozjg mrozowga. Wynikajgcy
z zawilgocenia spadek wytrzymatosci na Sciskanie charakteryzowany jest przez wspoétczynnik rozmie-
kania, tj. stosunek wytrzymatosci materiatu na Sciskanie w stanie petnego nasycenia woda do wy-
trzymatosci w stanie suchym. W przypadku wiekszosci materiatdéw kapilarno-porowatych wartos¢
wspdtczynnika rozmiekania waha sie miedzy 0,6 a 0,9 [59].
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Rys. 2.2 Schemat ilustrujacy stopniowg zmiane wytrzymatosci na Sciskanie muru wskutek zmiany w czasie jego stanu wil-
gotnosciowego (rys.: [57])

Mocno zwilgocone mury oraz mury mokre narazone sg na przyspieszone przyspieszona korozje mro-
zowg. Zawarta w porach materiatu woda w momencie zmiany stanu skupienia z ptynnego na staty
zwieksza swoja objetos¢, co powoduje naprezenia, ktére z kolei prowadzg do uszkodzenia struktury
materiatu. Zjawisko to dotyczy w najwiekszym stopniu zewnetrznej, przypowierzchniowej (najbar-
dziej wyeksponowanej na wahania temperatury) strefy przegrody (Fot. 2.3) i jest szczegdlnie niebez-
pieczne z uwagi na fakt, iz w polskich warunkach klimatycznych moze dochodzi¢ do nawet stu
,przejs¢ przez zero” w ciggu roku.
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Fot. 2.3 Uszkodzenia konstrukcji murowej spowodowane destrukcyjnym dziataniem mrozu (fot.: autor)

Zbyt szybkie osuszanie murow réwniez moze okazac sie dla nich niebezpieczne. Podczas wysychania
nastepuje bowiem stopniowa dehydratacja poszczegdlnych jego sktadnikéw, wynikiem ktérej jest
zjawisko skurczu. Towarzyszace mu naprezenia prowadza do powstawania pekniec i rozwarstwien,
jak réwniez tuszczenia sie i odpadania tynkow i polichromii [59, 156].

2,25

[W/m-K]

/

2,00

1,75 —

1,50 —

1,25

1,00

0 | T | T |

0 5 10 15 20 25
u [%]

Rys. 2.3 Wptyw zawilgocenia na przewodnos¢ cieplng wybranych materiatéw budowlanych (rys: [59])
a) cegta ceramiczna o gestosci 1694 kg/ma, b) cegta ceramiczna o gestosci 1807 kg/m3, c) wapien o gestosci 1942 kg/m3,
d) cegta klinkierowa

Nadmierne zawilgocenie przegréd budowalnych powoduje rowniez pogorzenie wtasciwosci termicz-
nych — zwiekszenie przewodnosci cieplnej) [59, 117]. Zwigzane jest to z powstawaniem mostkow
cieplnych w wyniku wypetnienia poréw materiatu budowlanych wodga. Wspétczynnik przewodzenia
statycznego powietrza wynosi 0,026 W/m-K, natomiast w przypadku suchego powietrza zawartego
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w porach materiatu, jego warto$¢ zwigzana jest z wielkoscig porow i rosnie wraz ze wzrostem ich
Srednicy — np. w temperaturze 0 °C w porach o $rednicy 0,1 mm wynosi on 0,025 W/m-K, a w porach
o $rednicy 2,0 mm odpowiednio 0,031 W/m-K. Zatem w przypadku wypetnienia poréow wodag
o wspotczynniku A wynoszacym 0,60 W/m-K nastepuje okoto dwudziestokrotny wzrost wspdtczynnika
przewodzenia ciepta [46, 59, 117, 137]. Wzrost wspodtczynnika przewodzenia ciepta oznacza zmniej-
szenie izolacyjnosci termicznej materiatu (Rys. 2.3), a tym samym samej przegrody. Jesli pory zostang
wypetnione wodg mur ceglany traci swe wifasciwosci termoizolacyjne — przyrost wilgotnosci o 4%
powoduje spadek izolacyjnosci cieplnej o potowe, a wilgotnos$¢ na poziomie 10% o ponad trzy czwar-
te (Rys. 2.4) [65].
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Rys. 2.4 Wtasciwosci termoizolacyjne muru ceglanego (wyrazone w % termoizolacyjnosci muru suchego) w zaleznosci od
jego wilgotnosci objetosciowej [%] (rys.: [45])
Dodatkowym aspektem zwigzanym z obnizeniem izolacyjnosci cieplnej zawilgoconej przegrody jest
powstawanie dalszych szkdd zwigzanych z kondensacjg pary wodnej, do ktdrej dochodzi najczesciej
w pomieszczeniach ze zbyt wysoka wilgotnoscig powietrza (nieodpowiednio wentylowanych), z nie-
zabezpieczonymi lub zabezpieczonymi niewystarczajgco przed stratami ciepta (,,zimnymi”) scianami
zewnetrznymi [177].

Podwyzszona wilgotnos$¢ przegréd budowlanych prowadzi czesto do powstania korozji biologicznej,
czyli destrukcyjnych proceséw powodowanych gtownie przez grzyby plesniowe, ale réwniez grzyby
domowe (to wtasnie te dwie grupy postrzegane sg jako najwazniejsze szkodniki materiatéw budow-
lanych [220]), owady szkodniki drewna oraz glony, mchy, porosty i bakterie (Fot. 2.4) [1, 50, 58, 134,
156, 176].

Zjawisko zwigzane z zasiedleniem przez grzyby strzepkowe (nazywane réwniez grzybami mikrosko-
powymi lub plesniowymi — a potocznie plesnig) powierzchni przegrdd i elementéw budynkéw okre-
$lane jest jako biodeterioracja — pod terminem tym nalezy rozumie¢ utrate wtasciwosci uzytkowych
obiektu budowlanego w wyniku aktywnosci czynnikdéw biologicznych, a takze emisji do powietrza
zarodnikow, fragmentéw grzybni oraz produktéw metabolizmu grzybdéw, czyli mikotoksyn oraz
zwigzkow lotnych. Porazenie budynku grzybami plesniowymi niesie zatem za sobg nie tylko degrada-
cje budynku, ale przede wszystkim czynnik zagrozenia dla przebywajgcych w nim ludzi, podrazniajac
drogi oddechowe, wywotujgc alergie, a nawet dziatajgc rakotwérczo [50, 136, 156].
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O rozwoju (lub jego braku) grzybdéw plesniowych w budynku decydujg takie czynniki jak zakres tem-
peratury, odczyn pH podtoza oraz odpornosc na substancje chemiczne, zapotrzebowanie na substan-
cje odzywcze, czy stosunek do tlenu, jednakze kluczowym elementem determinujgcym rozwdj grzy-
bow plesniowych w budynkach jest zawartos¢ wody w srodowisku (wilgotno$¢ podtoza). Przy czym
decydujgcym czynnikiem jest nie tyle catkowita wilgotnos¢ materiatu, co woda ,,swobodnie dostepna
dla plesni”. Jest to woda zawarta w porach oraz na powierzchni elementu, ktdra nie jest zwigzana
przez (np. sole) [46]. Dla tej wody swobodnej mikrobiolodzy postugujg sie pojeciem aktywnosci wody,
wyrazanym przez wspoétczynnik a,, definiowany jako iloraz cisnienia pary wodnej w lub na materiale
stanowigcym pozywke grzybdw plesniowych oraz cisnienia nasyconej pary wodnej w tej samej tem-
peraturze [46, 50]:

Wspdtczynnik aktywnosci wody | Réwnanie 36
symbol | jednostka | nazwa

aw - wspotczynnik aktywnosci wody
Pp pp Pa cisnienie pary wodnej w lub na
ay, = — materiale stanowigcym pozywke

Ps grzybow plesniowych
ps Pa ciSnienie nasyconej pary wodnej
w tej samej temperaturze

Fot. 2.4 Porazenie mykologiczne zawilgoconej przegrody (fot.: autor)

W stanie réGwnowagi aktywno$¢ wody mozna wyrazi¢ poprzez wilgotnos¢ wzgledna. Jednakze w prze-
ciwienstwie do wilgotnosci wzglednej, ktéra wyrazana jest w procentach, wartosé¢ wspétczynnika a,,
odnosi¢ sie do stanu nasycenia (wartosci rownej 1). Na przyktad wartos¢ a,, = 0,80 — odpowiadajgca
wilgotnosci wzglednej 80% — jest jedynie miarg tworzenia sie warstewki wilgoci na lub bezposrednio
nad powierzchnig elementu [46].

Cho¢ wiekszos¢ grzybdw plesniowych preferuje podtoza o wartosci a,, od 0,80 do 0,89 (Tabela 2.6),
wystepujg réwniez tzw. plesnie ekstremalnie kserofilne, ktére moga rozwijaé sie na bardziej suchych
podtozach o wartosci a,, < 0,70, a nawet takie (np. Eurotium echinulatum), ktére rozwijajg sie na sub-
stratach o wartosci a,, na poziomie 0,64. Rozwdj plesni na tak suchych powierzchniach wymaga jed-
nak, aby na substracie (podtozu) utworzyt sie hydrofilowy biofilm, ktéry wigze wilgo¢ i w ten sposob
odpowiednio zasila zarodniki plesni. Wymdg ten nie musi by¢ spetniony w przypadku Penicillium

54



chrysogenum i Aspergillus restrictus. Plesnie hydrofilowe, takie jak Stachybotrys chartarum, rozwijajg
sie na podtozach o wysokiej aktywnosci wody od 0,90 do 0,95 [46, 50].

Tabela 2.6 Podziat grzybow plesniowych ze wzgledu na minimalng aktywnos¢ wody [50, 136]

Grupa Gatunek Minimalna a,, w 25 °C

Kserofile ekstremalne Aspergillus penicillioides 0,73+0,77

a, <0,75 Aspergillus restrictus 0,71+0,75
Aspergillus wentii 0,73+0,75
Eurotium amstelodami 0,71+0,76
Eurotium echinulatum 0,64
Eurotium repens 0,72+0,74
Wallemia sebi 0,69+0,75

Kserofile umiarkowane | Aspergillus flavus 0,78+0,80

a, =0,75-0,79 Aspergillus sydowii 0,78+0,81
Aspergillus terreus 0,78
Aspergillus versicolor 0,75 (0,74)+0,79
Paecilomyces variotii 0,70+0,84
Penicillium chrysogenum 0,78+0,81 (0,85)
Penicillium brevicompactum 0,78+0,82

Kserofile stabe Alternaria alternata 0,85+0,88

a, = 0,80-0,89 Absidia corymbifera 0,88+0,89
Aspergillus fumigatus 0,85+0,94
Aureobasidium pullulans 0,87+0,89
Cladosporium cladosporioides 0,86-+0,88 (0,83+0,84)
Cladosporium herbarum 0,85+0,88
Epicoccum nigrum 0,86+0,90
Fusarium moniliforme 0,89+0,91
Mucor plumbeus 0,87+0,93
Penicillium citrinum 0,80+0,82
Penicillium expansum 0,82+0,85
Penicillium viridicatum 0,81
Ulocladium chartarum 0,89

Hydrofile Botrytis cinerea 0,93+0,95

a, > 0,90 Geomyces pannorum 0,92
Neosartoria fisheri 0,93
Rhizopus stolonifer 0,93
Stachybotrys chartarum 0,94 (0,91+0,93)
Sisitotrema brinkmannii 0,96+0,97
Verticillium lecanii 0,95
Acremonium murorum 0,96

Na podstawie minimalnych oraz maksymalnych wartosci aktywnosci wody a,, (w powigzaniu z wil-
gotnoscig wzgledng ¢) grzyby plesniowe mozna rowniez sklasyfikowaé pod wzgledem ich sukcesji,
wprowadzajgc podziat na kolonizatoréw pierwszo-, drugo- oraz trzeciorzedowych (Tabela 2.7). Po-
dziat ten nalezy jednak traktowac jako umowny, bowiem materiat zawilgocony w bardzo duzym
stopniu (a,, > 0,90) zostanie skolonizowany w pierwszej kolejnosci przez hydrofilne gatunki zaliczane
do kolonizatoréw trzeciorzedowych [50, 136].

Obok zawartosci wilgoci w podtozu kluczowym parametrem decydujgcym o warunkach wzrostu grzy-
bow plesniowych jest wilgotnos¢ wzgledna otaczajgcego powietrza. Tabela 2.8 przedstawia parame-
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try wilgotnosciowe — zaréwno w odniesieniu do materiatu, jak i otaczajgcego powietrza — oraz spek-

trum temperatury sprzyjajace rozwojowi grzybow plesniowych oraz innych czynnikéw biologicznych
w budynku [50]. Wzgledna wilgotnos¢ powietrza, w pofaczeniu z temperaturg powierza oraz prze-
grody, w znaczacy sposob wptywa na zawilgocenie podtoza poprzez kondensacje pary wodnej [118].

Tabela 2.7 Sukcesja grzybéw plesniowych w budynku [136]

Zawartos¢ wilgoci w materiale

Kategoria

Niska
(aw < 0,80, @ < 80%)

Pierwszorzedowi kolonizatorzy
Aspergillus versicolor (w 25 °C)
Aspergillus niger

Aspergillus sydowii

Penicillium brevicompactum
Penicillium chrysogenum
Penicillium viridicatum
Eurotium sp.

Srednia
(aw = 0,80-0,90, @ = 80-90%)

Drugorzedowi kolonizatorzy
Absidia corymbifera
Cladosporium cladosporioides
Cladosporium sphaerospermum
Aureobasidium pullulans
Mucor circinelloides

Epicoccum nigrum

Fusarium culmorum
Aspergillus versicolor (w 12 °C)

Wysoka
(aw>0,90, @ >90%)

Trzeciorzedowi kolonizatorzy
Mucor plumbeus

Aspergillus fumigatus
Alternaria alternata
Acremonium sp.

Stachybotrys atra

Ulocladium consortiale
Trichoderma viride

Tabela 2.8 Wymagania klimatyczne organizmoéw w budynku [50]

. Warunki wzrostu
Rodzaj - 2
s . i . Wilgotnos¢
organizmow Wilgotnos¢ materiatu . Temperatura
wzgledna powietrza
Bakterie Materiaty mokre > 97% -5:60 °C
a, = 0,95+0,99 ° '
Gravb Srednia wilgotno$¢ materiatu zalezna od
Ies’?lni:l)we czasu, temperatury i gatunku > 65+70% 0-50°C
P a, = 0,75:0,90
> 25+60% wilgotnosci masowej w zalezno- 3-40°C
Grzyby , . . .
domowe $ci czasu, temperatury, masy i gatunku >96% w zaleznosci
a, =0,95+0,97 od gatunku
Glony Materiaty mokre brak danych 0-45 °C

Zwiekszone wystepowanie niektérych rodzajow plesni moze by¢ rowniez wykorzystywane do oceny
stanu zawilgocenia obiektu. Zarodniki konidialne gatunkéw Aspergillus i Penicillium mogg przez lata
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pozostawac zywotne w stanie suchym. Z kolei zarodniki gatunku Mucor sg znacznie bardziej wrazliwe
na zmiany wilgotnosci. W przypadku plesni mezofilnych, tworzenie sie wilgoci kondensacyjnej przez
trzy do czterech kolejnych dni jest zwykle wystarczajgce, aby kietkowaé i ponownie utworzy¢ grzyb-
nie. W oparciu o zaleznos¢ miedzy wzrostem a tworzeniem zarodnikéw plesni z jednej i ocenie ak-
tywnosci wody podtoza z drugiej, okreslenie rodzaju plesni wykorzystywane jest we wspotczesnej
diagnostyce jako wskaznik zawilgocenia. Obecnos¢ plesni o szczegdlnie wysokim zapotrzebowaniu na
wilgoé stanowi bowiem indykator ukrytych uszkodzen spowodowanych wilgocig. Wymaga to jednak
wysokiego poziomu wiedzy [46].

2.3 Zasolenie budynkow

Jako drugi obok wody, a jednoczesnie nierozerwanie z nig zwigzany, gtdwny czynnik wptywaja-
ce na obnizenie trwatosci muréw postrzegane sg tzw. szkodliwe sole budowlane [19, 108]. S3 to
zwigzki chemiczne, najczesciej dobrze rozpuszczalne, gtownie o charakterze organicznym, ktére w
formie rozpuszczonej (jondw) lub krystalicznej wystepujg w strukturze porowatych materiatéw bu-
dowlanych. W zmiennych warunkach cieplno-wilgotnosciowych (Rys. 2.5), w wyniku zmiany stanu
skupienia lub zmiany objetosci (spowodowanej magazynowaniem lub uwalnianiem wody hydratacyj-
nej) wywotujg mechaniczne naprezenia w strukturze materiatu, ktére z kolei mogg prowadzic¢ do jej
uszkodzenia [209], co stanowi jedno z najbardziej niekorzystnych zjawisk zwigzanych z obecnoscig
soli i wilgoci w uktadzie poréw materiatéw budowlanych [82, 108]. Procesy niszczenia materiatu s3
tym intensywniejsze, im dtuzej trwa zawilgacanie muru na skutek kapilarnego podciggania wilgoci, a
tym samym diuzej trwa gromadzenie sie soli [57, 68].

Zawilgocenie muru — 1 ] ‘

Krystalizacja soli —f{— /ﬂ
Wilgotnosé powierzchniowa

: |
—

Wilgotnosc powietrza cykliczna V\
A

A+ B

Wilgo¢ higroskopijna, kondensacja |4

Zawilgocenie muru stafe

Rys. 2.5 Transport wilgoci oraz soli w murze (rys.: [46])

Sole moga stanowi¢ naturalny sktadnik materiatéw, uzytych do wzniesienia muru lub tez wniknaé do
Sciany wraz z wilgocig (w postaci wodnego roztworu) ze srodowiska zewnetrznego. Najbardziej de-
strukcyjne, a tym samym niebezpieczne dla struktury Scian, sg trzy grupy soli: chlorki, azotany oraz
siarczany [19]. Obecnos¢ chlorkéw w srodowisku zewnetrznym, co za tym idzie réwniez w strukturze
muru, zwigzane jest najczesciej ze srodkami stosowanymi w okresie zimowym do odladzania jezdni
oraz chodnikéw. Azotany stanowig produkt utleniania zwigzkdéw organicznych lub pochodzg z nawo-
z6w. ROwniez siarczany mogg pochodzi¢ z nawozdéw, choé¢ zazwyczaj ich obecnos$¢ zwigzana jest
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zZ zanieczyszczeniem powietrza dwutlenkiem siarki (kwasne deszcze). Wszystkie wymienione powyzej
zwigzki wystepuja réwniez w wodach gruntowych [19].

Wysokos¢ Nazwa Zwigzek | Rozpuszczalnosé
[m] zZwyczajowa chemiczny | w 100 ml wody
saletra wapniowa Ca(NO3), 226
saletra sodowa NaNO; 92
chlorek wapnia CaCl, 75
s6l kamienna Nacl 36
sylwin KCl 34
0,50
sol glauberska Na,S0, 28
sol gorzka MgSO, 33
saletra potasowa KNO; 13
s gips CaS0,4-H,0 0,24
0,00

Rys. 2.6 Rozktad soli wptywajgcej na destrukcje cokotowej strefy budynku (rys.: [108])

Rozmieszczenie soli na wysokosci muru uzaleznione jest od ich sktadu chemicznego (Rys. 2.6) [25]. Na
poziomie gruntu gromadzg sie zazwyczaj siarczan wapnia (gips) oraz sole weglanowe. Na wysokosci
do 0,5 m obserwuje sie obecnos¢ siarczanéw magnezu i sodu oraz azotanu potasu. Powyzej tej wyso-
kosci gromadzg sie natomiast zwigzki chloru oraz azotany. Szkodliwe sole, a szczegdlnie azotany,
wykazujg silne wtasciwosci higroskopijne, co przektada sie wzmozong chtonno$é wody zawartej
w powietrzu, a tym samym powstaje kolejna droga dostawania sie wilgoci do struktury muru. Wyso-
kos¢ elewacji, na ktérej do chodzi o uszkodzen w wyniku dziatania szkodliwych soli budowlanych, nie
przekracza z reguty 0,5 m [19].

e
d
=
a c
LN e 1]
Rys. 2.7 Zwigzek pomiedzy morfologig krysztatow a wilgotnoscig podtoza z materiatu porowatego (rys.: [8])

a) duze krysztaty, wykazujgce swoiste formy rownowagowe, wyrastajg na mokrym podtozu catkowicie zanurzone w btonie
roztworu, b) ziarnista skorupa, ztozona z mniejszych i izometrycznych krysztatéw (pokrytych minimalng warstwa roztworu),
wyrasta na mokrym podtozu, c) wtdknista skorupa wyrasta w powietrzu z powierzchni podtoza pokrytej cienka warstwa
roztworu, d) kolumnowe i grube nitkowe krysztaty wyrastaja z lekko wilgotnego podtoza - film roztworu nadal tworzy nie-

wielkie plamki na powierzchni podtoza, e) bardzo cienkie nitkowe krysztaty (wasy) wyrastajg w otaczajgcym powietrzu
z niemal suchej powierzchni, z miejscowym doprowadzeniem roztworu.

Z punktu widzenia budownictwa najwieksze zagrozenie stanowig sole fatwo rozpuszczalne w wodzie,
tj. takie, w ktérych w tatwy sposéb dochodzi do rozpadu na jony. Wynika to przede wszystkim z faktu,
ze sole jako ciata state nie przemieszczajg sie samoczynnie w materiatach budowlanych — substancjg
warunkujacy ich szkodliwe dziatanie jest woda, wraz z ktdrg (w postaci roztworu) przemieszczajg sie
w przegrodach budowlanych, a ich kumulacja nastepuje tam, gdzie woda odparowuje [5]. Sposdb
zachowania sie soli w porowatej strukturze muru oraz ich oddziatywanie na przegrode zalezy przede
wszystkim od ich stezenia w murze, rozpuszczalnosci, jak rdwniez od temperatury i wilgotnosci oto-
czenia [19]. Najczesciej obserwowanym efektem zasolenia muru sg wykwity pojawiajgce sie na jego
powierzchni (zaréwno wewnatrz, jak i na zewnatrz budynkéw) — zjawisko to dotyczy przede wszyst-
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kim soli charakteryzujgcych sie bardzo dobrg rozpuszczalnoscig. Na powierzchni materiatu sole moga
krystalizowa¢ w postaci plam, zaciekdw, wykwitéw, puszystych nalotdw oraz szklistych powtok (Rys.
2.7, Fot. 2.5). Forma wykwitu zalezy z jednej strony od rodzaju i ilosci soli, z drugiej od warunkodw,
w jakich przebiegata krystalizacja [8, 175, 207].

Fot. 2.5 Wykwity solne na powierzchni muru (fot.: autor)

W przypadku gdy predkosé dostarczania roztworu jest mniejsza niz szybko$¢ odparowywania wody
z muru, zmiana stanu skupienia wody nastepuje w gtebi muru — tam réwniez dochodzi do krystaliza-
cji [175]. Efektem krystalizacji wewnatrz przypowierzchniowych warstw muru jest destrukcja (tusz-
czenie sie i odspojenia) zaréwno tynkow jak i gtebszych warstw przegrody (Fot. 2.6, Fot. 2.7). Zjawi-
sko to zwigzane jest z wystepowaniem dodatkowych naprezen, zwigzanych z procesem krystalizacji
soli w porach materiatu, z ktérego wykonano przegrode [19]. Do krystalizacji dochodzi w momencie,
gdy wraz ze wzrostem stezenia soli roztwor staje sie przesycony. Proces ten nie ustaje w momencie
wypetnienia poréw krysztatami, lecz postepuje dalej, w wyniku czego dochodzi do narastania cisnie-
nia na Scianki poréw, a po przekroczeniu wytrzymatosci na rozcigganie materiatu, dochodzi do trwa-
tego uszkodzenia struktury (Rys. 2.8) [8, 57, 207]. Wartos¢ cisnienia krystalizacyjnego zalezy w gtow-
niej mierze od molowej objetosci soli, stosunku stezenia soli w stanie przesycenia do stezenia soli
w stanie nasycenia, oraz temperatury i mozna jg wyrazi¢ wzorem [165]:

Cisnienie krystalizacji soli | Réwnanie 37
symbol | jednostka | nazwa
Dk MPa cisnienie krystalizacyjne
R J/mol-K stata gazowa
Pr = E ln£ T K temperatura
k V Cs V cm’/mol | molowa objetosc soli
C/Cs - stosunek stezenia soli w stanie

przesycenia do stezenia soli
w stanie nasycenia

Wartos$¢ naprezen wynikajacych z krystalizacji soli moze wielokrotnie przekracza¢ maksymalng dla
cegly ceramicznej (ok. 4 MPa) czy zaprawy wapiennej (ok. 1 MPa) wytrzymatos¢ na rozcigganie [57]
(poréwnaj: Tabela 2.9).
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Fot. 2.6 Odspojenia warstw muru w wyniku krystalizacji Fot. 2.7 Wykwity solne na wewnetrznej powierzchni od-
soli w gtebi muru (fot.: autor) spojonego fragmentu cegly (fot.: autor)

Rys. 2.8 Model niszczgcego dziatania procesu krystalizacji soli (azotanu sodu) (rys.: [8])

Tabela 2.9 Wartosci cisnienia krystalizacyjnego dla wybranych soli rozpuszczalnych w wodzie [46]

Molowa Cisnienie krystalizacyjne [MPa]
Sél objetosc¢ soli C/C.=2 C/C.=10

[cm*/mol] 0°C 20°C 0°C 20 °C
CaS0O, - %:H,0 46 33,5 39,8 112,0 132,5
CaS0O, - 2H,0 55 28,2 33,4 93,8 111,0
MgS0O, - 7H,0 147 10,5 12,5 35,0 41,5
MgSO, - 6H,0 130 11,8 14,1 39,5 49,5
MgSO, - 1H,0 57 27,2 32,4 91,0 107,9
Na,SO, - 10H,0 220 7,2 8,3 23,4 27,7
Na,S0, 53 29,2 34,5 97,0 115,0
NaCl 28 55,4 65,4 184,5 219,0
Na,CO; - 10H,0 199 7,8 9,2 25,9 30,8
Na,CO; - 7H,0 154 10,0 11,9 33,4 36,5
Na,COs - 1H,0 55 28,0 33,9 93,5 110,9

Zawartosé soli w murze ma réwniez wptyw na wtasciwosci absorpcji wody. Czes¢ szkodliwych soli
budowlanych wykazuje witasciwosci higroskopijne, a zatem do ponownego rozpuszczenia (po skrysta-
lizowaniu) nie potrzebuje wody w postaci ptynnej, lecz pobierajg jg z otaczajacego, wilgotnego po-
wietrza [19, 68]. Skutkiem zwiekszonej zdolnosci higroskopijnego wchtaniania wilgoci z otaczajacego
powietrza sg lokalne zawilgocenia pojawiajace sie na murach oraz tynkach, najczesciej w postaci
ciemnych plam (Fot. 2.8) [175]. llos¢ wody wnikajgcej w ten sposéb w strukture przegrody uzaleznio-
na jest od stezenia soli w murze oraz wilgotnosci wzglednej powietrza, a w przypadku mocno zasolo-
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nych murdw wzrost zawilgocenia w wyniku sorpcji moze by¢ poréwnywalny z zawilgoceniem spowo-
dowanym innymi przyczynami [59, 68], w efekcie czego mocno zasolone mury szczegélnie wolno
wysychajg [19].

Fot. 2.8 Plamy wilgoci i wysolenia na murach zamku w Malborku (fot.: autor)

Tabela 2.10 Stopnie obcigzenia solami na podstawie [45]

Stopien | 0 do 2,5 mmol/kg Konstrukcja $cian wykazuje jedynie $ladowe ilosci soli —
materiatu budowlanego | powstawanie widocznych uszkodzen mozna z reguty wy-

kluczy¢.
Stopien Il 2,5 do 8 mmol/kg Obcigzenie konstrukcji scian solami jest niewielkie — przy

materiatu budowlanego | sprzyjajacych temu warunkach moze dojs¢ do powstania
widocznych uszkodzen.

Stopien lll | 8 do 25 mmol/kg Obcigzenie konstrukcji Scian solami mozna okresli¢ jako
materiatu budowlanego | wystepujace w stopniu srednim — odpowiednio do higro-
skopijnosci i rozpuszczalnosci dochodzi do absorbcji

i gromadzenia sie wilgoci materiale budowlanym. Funkcje
tynkow i powtok malarskich ulegajg ograniczeniu.

Stopien IV | 25 do 80 mmol/kg Obcigzenie konstrukcji Scian solami mozna okresli¢ jako
materiatu budowlanego | wystepujace w stopniu wysokim — funkcje tynkow i po-
wtok malarskich stajg sie znacznie ograniczone. Catkowite
osuszenie $cian moze nie by¢ mozliwe, réwniez w przy-
padku wykonania pionowych i poziomych izolacji wtor-
nych. Prawdopodobienistwo pojawienia sie widocznych
mokrych plam jest wysokie.

Stopien V ponad 80 mmol/kg Ekstremalne obcigzenie solami — wystepuje powazine
materiatu budowlanego | ryzyko nawrotéw uszkodzen oraz zawilgocenia higrosko-
pijnego.

Z uwagi na réznorodnos¢ wptywow wywieranych na materiaty budowlane jak réwniez na liczne kom-
binacje soli, nie mozna poda¢ dolnej granicy zasolenia, ponizej ktdrej nie bedzie ono stanowié¢ zagro-
zenia dla budynku. Niemniej jednak, na podstawie praktycznych doswiadczen i eksperymentéw moz-
na wyprowadzi¢ przyblizone rzedy wielkosSci zawartosci jonow, w przypadku ktdrych mozna oczeki-
wac pewnego poziomu zagrozenia. Tabela 2.10 przyporzadkowuje ilosci soli (stezenia oznaczone ilo-
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Sciowo, wzglednie potilosciowo) do poszczegdlnych stopni obcigzenia. Wyszczegdlnione w tabeli
stopniowanie przeprowadzone zostato w mysl zasady, ze jako okreslony stopien obcigzenia kazdora-
zowo definiowane sg ilosci jondw réznych soli [45]. Tabela 2.11 z kolei pozwala sklasyfikowaé obcia-
zenie na podstawie stezenia poszczegdlnych anionéw: chlorkéw (CI), azotanéw (NOs) oraz siarcza-
néw (SO,%). Realistyczna ocena rzeczywistego ryzyka mozliwa jest jednak jedynie w potaczeniu ze
znajomoscig zawartosci nie tylko anionéw, ale réwniez kationdéw. Kationy najczesciej brane pod uwa-
ge to kationy wapnia (Ca*), magnezu (Mg**), sodu (Na*) i potasu (K). Kombinacje aniondw i katio-
now, ktére tworzg sole prowadzace do uszkodzen elementéw budowli przedstawia rysunek 2.9. Po-
ziom ryzyka narazenia na szkodliwe dziatanie soli uzalezniony jest od dominujgcego anionu i odpo-
wiedniego kationu. Intensywnosé barwy jondéw wskazuje na potencjalne zagrozenie (na przyktad siar-
czany sg istotne dla uszkodzen w stezeniach, ktdre podaje tablica 2.11, jednakze w wiekszym stopniu
w potgczeniu z sodem lub magnezem, a w mniejszym z wapniem). W pojedynczych przypadkach wy-
stepuja réwniez inne jony, takie jak anion weglanowy (CO5>) czy kation amonowy (NH,").

Tabela 2.11 Ocena ryzyka zwigzanego z réznymi stezeniami aniondw szkodliwych soli budowlanych [209]

. e .. Siarczany Chlorki Azotany
Klasyfik P
asyfikacja obcigzenia [%, mas.] [%, mas.] [%, mas.] odstawa

Brak obcigzenia (poziom 0) <0,02 <0,01 <0,02 [7]
Niskie (poziom 1) <0,10 <0,03 <0,05 [7]
Niski poziom zasolenia <0,50 <0,20 <0,10 (208"

P <0,10 <0,05 <0,03 [208]”
Dziatania naprawcze niewymagane <0,10 <0,03 <0,05 [131]
Srednie (poziom I1) 0,10-0,20 0,03-0,10 0,05-0,20 [7]
Sredni poziom zasolenia 0,50-1,50 0,20-0,50 0,10-0,30 7]

P 0,10-0,50 0,05-0,20 0,03-0,10 [208]"
Dziatania naprawcze wymagane 0,10-0,25 0,03-0,10 0,05-0,15 [208]?
w niektérych przypadkach
Wysokie (poziom ) 0,20-0,80 0,10-0,30 0,20-0,50 [7]
Wysoki poziom zasolenia >1,50 > 0,50 > 0,30 7]

ysoxip >0,50 >0,20 >0,10 [208]”
Wymagane dziatania naprawcze >0,25 >0,10 >0,15 [208]2)
Ekstremalne (poziom IV) >0,80 >0,30 > 0,50 [7]
Tw przypadku tynku lub $ciany nieotynkowanej; Tw przypadku Sciany, z ktérej usunieto tynk

Siarczany Chlorki Azotany
Wysokie
zagrozenie
Na+ | [ Mg2+ I
 Na+ Na+t | [ K+ .
Srednie
K+ zagrozenie
Ca2+ Ca2+ Mg2+ I
Niskie
zagrozenie

Rys. 2.9 Orientacyjna ocena zagrozenia uszkodzeniami spowodowanymi przez szkodliwe sole budowlane (rys.: [209])
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3 OCHRONA BUDYNKU PRZED WILGOCIA PODCIAGANA Z GRUNTU

3.1 Ogolna koncepcja hydroizolacji wtornych

Podstawowym zadaniem w przypadku renowacji zawilgoconych budynkdw jest ich osuszenie,
rozumiane jako skoordynowany zespét dziatan technicznych i technologicznych, ktéry ma na celu
trwate obnizenie poziomu zawilgocenia (zazwyczaj do poziomu 3-6% wilgotnosci masowej), co z kolei
umozliwi prowadzenie dalszych prac budowlanych i/lub konserwatorskich, a po ich zakoriczeniu uzyt-
kowanie budynku zgodnie z przewidzianym przeznaczeniem [97]. Kluczowym elementem procesu
osuszania budynku jest z kolei usuniecie Zzrédta zawilgocenia poprzez wykonanie wtérnych izolacji
przeciwwilgociowych i/lub wodochronnych. Zasady wykonywania hydroizolacji wtdrnych opisane
zostaty m.in. w instrukcji WTA nr 4-6-14/D: Wtdérne hydroizolacje przyziemnych czesci
budynkéw [214].

Wtérna hydroizolacje przyziemnej czesci budynku nalezy w odpowiedni sposdéb zaplanowac. Nie-

zbednymi elementami procesu planowania s3:

=  Dbadania diagnostyczne / analiza przyczyn zawilgocenia,

= okreslenie celéw prac uszczelniajacych,

= wybdr technologii prac uszczelniajacych,

= opis wystepujacych zagrozen,

= oszacowanie czasu niezbednego do uzyskania skutkéw prac uszczelniajgcych.

Pierwszym etapem planowania sg badania diagnostyczne, ktorych gtdwnym celem jest okreslenie

przyczyny oraz zakresu wystepujgcych uszkodzen [109]. Jesli to konieczne nalezy wykonaé odpo-

wiednie odkrywki. Przed zaplanowanie wtérnych hydroizolacji nalezy upewnié sie czy zawilgocenie

budynku czesciowo lub w catosci nie wynika z fizyki budowli (np. kondensacji), defektéw instalacji

budynku, czy tez ze specyfiki jego uzytkowania. Na etapie diagnostyki nalezy m.in. zebra¢ informacje

na temat konstrukcji budynku (jesli to mozliwe, nalezy dotrze¢ do dokumentacji projektowej) — wy-

miardw, zastosowanych materiatéw, struktury uszkodzonych przez wilgo¢ elementéw oraz ewentu-

alnych istniejacych uszczelnien. Dostepng dokumentacje nalezy sprawdzi¢ pod katem zgodnosci ze

stanem faktycznym.

Nalezy rdwniez oceni¢ wystepujgce warunki gruntowo-wodne, tj. rodzaj wiasciwosci wystepujgcego

gruntu oraz wystepujace w nim obcigzenie wodg (w tym réwniez mozliwos$¢ zmiany istniejgcych wa-

runkéw). Obcigzenie wodg w gruncie moze przyjmowac jedng z nastepujgcych form (Rys. 3.1) [27, 28,

153]:

= wilgoci gruntowej — wody wystepujacej w gruncie, zwigzanej kapilarnie i transportowanej sitg
wigzania kapilarnego, réwniez w kierunku odwrotnym do dziatania sity ciezkosci,

= niespietrzajacej sie wody infiltracyjnej — wody przesgczajacej sie, ktdra nawet w czasie silnych
opaddw nie tworzy zastojow (sytuacjg takg mamy do czynienia, gdy zaréwno grunt rodzimy po-
wyzej oraz ponizej poziomu posadowienia fundamentéw jak i obsybka stanowig grunty dobrze
przepuszczalne, tj. o wspdtczynniku przepuszczalnosci k > 10 m/s),

= spietrzajgcej sie woda infiltracyjnej — obcigzenie to wystepujace gdy grunt rodzimy jest gruntem
stabo przepuszczalnym (o wspétczynniku k € 10* m/s), natomiast najwyzszy poziom wéd grunto-
wych wystepuje ponizej poziomu posadowienia,

= wody wywierajacej cisnienie — wody gruntowej, ktdrej poziom wystepuje okresowo lub na state
powyzej poziomu posadowienia budynku (obcigzenie wodg wywierajgcg parcie hydrostatyczne
wystepuje niezaleznie od gtebokosci posadowienia oraz rodzaju gruntu).
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Tabela 3.1 Dobdr izolacji na podstawie warunkéw gruntowo-wodnych [27, 28, 153]

EEE

Woda
niewywierajgca
cisnienia

INZNY.

Wilgotnosé gruntu

/
{
(
)

v

_+

AAAAREEETRARA

Rys. 3.1 Rodzaje obcigzenia woda, dziatajace na przyziemne elementy budynku (rys.: [104])

Rodzaj Rodzaj Rodzaj
elementu Rodzaj wody Sytuacja zabudowy oddziatywania | wymaganego
budowli wody uszczelnienia
Stykajace sie grunt dobrze prze- Rvs. 3.2 wilgotnos¢
z gruntem woda puszczalny ys- 3. gruntu izolacja
, . . 4 Rys.3.3 | . . = . o
Sciany i ptyty kapilarna k>10"m/s i niespietrzajg- | przeciwwilgo-
fundamen- woda z d.rena— Rys. 3.4 .ca .sug wgda ciowa
towe powy- Grunt zem infiltracyjna
.. btonkowa
Zzej ustalone- stabo prze- . .
. spietrzajaca . .
go poziomu woda puszczalny bez . oo izolacja
- . 4 . Rys. 3.5 | sie woda infil- .
wody grun- infiltracyjna | k<10™ m/s | drenazu . przeciwwodna
. tracyjna
towej
. woda )
Poziome uzytkowane po- .
. rozbryzgowa ] i woda nie wy-
i nachylone wierzchnie stropo- . X . .
. . wierajgca ci- izolacja
powierzchnie woda we/dachowe L L
- . Rys. 3.6 Snienia, przeciwwilgo-
na wolnym infiltracyjna . . .
. . . . duze obcigze- ciowa
powietrzu . intensywnie zaziele- .
. . nawodnienie . nie
i W gruncie . nione dachy/stropy
spietrzone
Stykajace sie
z gruntem q
Lo ; woda grun- i obaia.
SCI?’.W pod towa kazdy rodzaj gruntu, woda d2|'a,’fa.1a . .
togi i stropy : . ca pod cisnie- izolacja
onizej zmie- rodzaj budynkui spo- | Rys. 3.7 niem rzeciwwodna
P J woda powo- s6b budowania P
rzonego po- dziowa z zewnatrz
ziomu wody
gruntowej
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Rys. 3.2 Wilgotnos¢ gruntu dziatajgca na ptyte fundamen- Rys. 3.3 Wilgotnos¢ gruntu i woda bez ci$nienia dziatajgca
towa (rys.: [28, 153]) na $ciany stykajace sie z gruntem i ptyte fundamentowa
(rys.: [28, 153])
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Rys. 3.6 Woda bez cisnienia na stropach pokrytych grun- Rys. 3.7 Umiarkowane oddziatywanie wody pod cisnieniem
tem (rys.: [28, 153]) (woda gruntowa) (rys.: [28, 153])
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Izolacja pozioma muru
Izolacja pozioma posadzki

|zolacja pionowa zewnetrzna
Izolacja pionowa od wewnatrz

Rys. 3.8 Dwa sposoby wykonania wtérnej hydroizolacji przyziemnej czesci budynku (rys.: [110])
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Rys. 3.9 Ogdlny schemat wykonania wtdérnej hydroizolacji zewnetrznej w przypadku obcigzenia wilgocig gruntu lub woda
nie wywierajaca cisnienia (rys.: [111, 214])

1) tynk zewnetrzny, 2) tynk cokotu, 3) uszczelnienie strefy cokotowej (MDS lub FPD), 4) uzupetnienie zmurszatych spoin
(opcjonalnie), 5) warstwa ochronna, wzglednie izolacja perymetryczna, wzglednie warstwa drenazowa, 6) wtérna hydroizo-
lacja pionowa (np. KMB lub FPD), 7) warstwa wyréwnujaca, 8) wtdrna izolacja pozioma, 9) mineralna faseta uszczelniajaca,

10) drenaz, 11) mineralny szlam uszczelniajacy (MDS)

W oparciu o informacje uzyskane w procesie diagnostyki budowli projektant systemu wtérnej hydroi-
zolacji budynku tworzy koncepcje uszczelnienia (Tabela 3.1) — w razie potrzeby nalezy opracowad
rozwigzania alternatywne. Proces projektowania musi prowadzi¢ do stworzenia ciggtego i szczelnego
systemu hydroizolacji o uktadzie ,,wanny”, ktéry catkowicie oddzieli budynek lub jego czes¢ od wody
(Rys. 3.8) [110]. Hydroizolacje pionowg przyziemnej czesci istniejgcego budynku (hydroizolacje wtér-
ng), o ile jest to mozliwe, nalezy wykonywac od zewnatrz, to jest w taki sposdb, aby catkowicie unie-
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mozliwi¢ wnikanie wody oraz wilgoci w strukture przegrod zagtebionych w gruncie (Rys. 3.9) [111,
214]. W pewnych sytuacjach uszczelnienie od zewnatrz moze sie okaza¢ (w catosci lub czesciowo)
technicznie i/lub ekonomicznie niewskazane — w takim wypadku konstrukcje nalezy uszczelni¢ od
wewnatrz (Rys. 3.10) [112, 214].

50 cm

¢
L
S I

— ==

220 cm

Rys. 3.10 Ogdlny schemat wykonania wtdrnej hydroizolacji od wewnatrz (rys.: [112, 214])

1) np. tynk renowacyjny, 2) wtérna hydroizolacja pozioma, 3) warstwa wyréwnawcza, 4) mineralny szlam uszczelniajacy,
5) uzupetnienie spoin oczyszczonych ze zmurszatej spoiny (opcjonalnie), 6) bruzda w miejsce istniejgcej hydroizolacji pozio-
mej uzupetniona zaprawg wodoszczelng, 7) bruzda w miejscu styku Sciany z posadzkg uzupetniona zaprawg wodoszczelng,

uformowana w ksztatt fasety, 8) jastrych (w pasmie skrajnym)

W razie koniecznosci nalezy wykonaé wtérne izolacje poziome (potgczone w sposdéb ciagty z izolacja-
mi pionowymi) i/lub zastosowac tzw. dziatania flankujgce (np. tynki renowacyjne). W procesie projek-
towania nalezy rowniez uwzgledni¢ wymagania w zakresie ochrony srodowiska, ochrony zabytkéw

oraz efektywnosci ekonomicznej (cho¢ w tym ostatnim przypadku najbardziej optacalne rozwigzanie
nie zawsze jest najbardziej ekonomiczne).

W zaleznosci od oczekiwanych rezultatéw, rozwigzania wymienione powyzej nalezy stosowac poje-
dynczo lub w potaczeniu (Tabela 3.2) [214].
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Tabela 3.2 Sposdb wykonania hydroizolacji wtérnych w zaleznosci od wystepujgcego obcigzenia woda [214]

Obcigzenie woda Hydroizolacja Hydroizolacja Hytflrmzolaqa
od zewnatrz od wewnatrz pozioma muru
Wilgotnos¢ gruntu i niespietrzajaca sie (1) )
e . X X X
woda infiltracyjna
Woda nie wywierajgca cis$nienia X X
Spigtrzajgca sie woda infiltracyjna, (23) (23)(6) (23)
woda pod ci$nieniem
Wilgo¢ higroskopijna (na skutek obec- @) (@ _
nosci soli higroskopijnych)
Wilgo¢ kondensacyjna ) & &

W jedli grunt jest stabo przepuszczalny (k < 10 m/s, nalezy wykonaé drenaz — w przeciwnym wypadku nalezy wykonac izolacje przeciw-

wodna.

@ Tylko w przypadku szczelnego potgczenia z sgsiadujgcymi elementami nie przepuszczalnymi dla wody (np. betonowa ptytg fundamen-
towa).

©) Stabilnog¢ konstrukcji oraz podtoza pod hydroizolacje musi zosta¢ potwierdzona lub skontrolowana.

@ jegli absorpcja higroskopijna jest jedynym Zrédtem zawilgocenia, najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie tynkéw renowacyjnych.
©) W zaleznosci od sposobu uzytkowania moze by¢é wymagana izolacja termiczna.

© Mozliwy jedynie w przypadku certyfikowanych systeméw

3.2 Ochrona budowli przed kapilarnym transportem wilgoci z gruntu

Kapilarne podcigganie wilgoci w murze moze i czesto stanowi jedno z wielu Zrédet zawilgoce-
nia budynku. Odpowiada ono jednak réwniez za transport wilgoci z elementéw budynku ulegajgcych
bezposredniemu zawilgacaniu (tj. najczesciej tych bezposrednio stykajgcych sie z gruntem) do wyzej
potozonych stref, w wyniku czego nierzadko dochodzi do zawilgacania obszaréw potozonych nawet
do kilku metréw powyzej poziomu terenu (Fot. 3.1, Rys. 3.11).

+ 11N

Rys. 3.11 Schematyczne przedstawienie transpor-
tu wilgoci w $cianie zewnetrznej — zastosowanie
szczelnego tynku w strefie cokotowej powoduje
powstanie tzw. komina kapilarnego i zwiekszenie

wysokosci kapilarnego podciggania (rys.: [89])

Fot. 3.1 Zawilgocenie $cian zewnetrznych na skutek kapilarnego
podciggania wilgoci z gruntu (fot.: autor)

W przypadku muru zawilgacanego na skutek kapilarnego transportu wody mozna wprowadzié
umowny podziat na trzy strefy: poboru wody, zawilgacania oraz odparowywania [177]. Jesli mur
znajduje sie w stanie rownowagi (zawilgocenie nie ulega zmianie) wydajnos¢ pochtaniania wody (tj.
ilos¢ dostarczanej wody) réwnowazona jest przez wydajnos¢ dyfuzyjnego parowania (ilos¢ wody od-
parowujacej). Dlatego tez w murach o wiekszej grubosci, gdzie powierzchnia odparowywania musi
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rownowazy¢ wieksza powierzchnie naptywu, wysokos$¢ podciggania z reguty jest wieksza niz w murze
o niewielkiej grubosci (Rys. 3.12). Rowniez ograniczenie strefy parowania, np. przez zastosowanie
szczelnej oktadziny muru, np. tynku cementowy, lub ptytek ceramicznych powoduje podwyzszenie
poziomu podciggania kapilarnego — zjawisko to potocznie okreslane jest ,, kominem kapilarnym” (Rys.
3.11, Rys. 3.12).

poziom zawilgocenia

poziom terenu oktadzina ceramiczna

Rys. 3.12 Schematyczne przedstawienie wysokosci zawilgocenia od grubosci i sposobu wykonczenia muru (rys.: [155, 177])
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Rys. 3.13 Poziom podciggania w $cianach budynku przy zawilgoceniu kapilarnym oraz oddziatywaniu wody rozproszo-
nej (rys.: [155, 177])

W przypadku zawilgocenia na skutek podciggania kapilarnego w $cianach wewnetrznych obserwo-
wany jest z reguty wyzszy poziom zawilgocenia niz w przypadku muréw zewnetrznych. Zgota od-
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mienna sytuacja ma miejsce w przypadku zawilgacania konstrukcji woda rozproszong, np. pochodza-
cg z opaddéw atmosferycznych. W takim wypadku zawilgocenie $cian zewnetrznych bedzie zazwyczaj
wyzsze niz przegrod znajdujgcych sie wewnatrz budynku (Rys. 3.13).

Maksymalna wysokos¢ podciggania wilgoci w murze jest zatem wypadkowa trzech czynnikdéw: zaopa-
trzenia w wode, zdolnosci odparowania oraz wtasciwosci muru (jego struktury) i materiatow, z kté-
rych zostat wykonany (ilosci i wielkosci poréw, ich kretosci, wzajemnych potgczen, itp.) (Rys.
3.14) [43]. Modyfikacja nawet jednego z tych czynnikdw moze mie¢ zatem wpltyw na ograniczenie
negatywnych skutkdw omawianego zjawiska.

Poziom zawilgocenia

> JIAN

AN
2 N
N

1 1]
E [
J 1\
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Rys. 3.14 Dynamika podciggania kapilarnego wilgoci w murze oraz schematyczne przedstawienie trzech czynnikdw deter-

minujgcych maksymalng wysokos$¢ zawilgocenia (rys.: [43])
1) zaopatrzenie w wode, 2) wiasciwosci materiatéw oraz struktura muru, 3) parowanie
Na rysunku 3.15 przedstawiono wykaz metod stosowanych w celu ograniczenia zawilgocenia (jak
réowniez zwigzanych z nim szkdd) wynikajgcego z kapilarnego podciggania wilgoci z gruntu. Obok me-
tod odtwarzania poziomej hydroizolacji przeciwwilgociowej sensu stricto, na schemacie znalez¢ moz-
na metody posredniego ograniczania podciggania kapilarnego. Cho¢ z jednej z strony postrzegane s3
one jako ,techniki zastepcze”, ktére nie mogg zagwarantowaé trwatego i w petni skutecznego zabez-
pieczenia przegréd budowlanych [196], z drugiej — szczegdlnie w przypadku budynkéw zabytkowych
— metody mechaniczne oraz iniekcyjne postrzegane sg jako nurt ,ciezkiej chirurgii”, ktére nalezy trak-
towad nie jako standard, ale jako rozwigzanie dopuszczalne w sytuacjach wyjgtkowych (absolutng
ostatecznosé) [130, 156, 157].

3.3 Metody elektrofizyczne

Jako jedna z metod wykonywania wtérnej izolacji poziomej klasyfikowane sg niekiedy metody
elektrofizyczne [45, 79] — podejscie takie (jak i same metody) budzi jednak wsrdd inzynieréw budow-
nictwa spore kontrowersje [198, 203, 211, 214].
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Metody ochrony budowli przed kapilarnym
podcigganiem waod gruntowych
|

Mechaniczne wykonywanie przepony

Impregnacja struktury materiatu przegrody
przez iniekcje w nawiercone otwory

Podcinanie

Metody posredniego ograniczania
zasiegu zawilgacania kapilarnego

Wyburzanie mtotami udarowymi

Obnizenie strefy odsychania

Obnizenie zrédta zawilgocenia

Podcinanie pitami tarczowymi

Suszenie sztuczne

Iniekcja penetracyjna

Podcinanie pitami taicuchowymi

Iniekcja grawitacyjna (ptynne
srodki iniekcyjne)

Podcinanie pitami sznurowymi

Podcinanie strugq hydro-cierng

Whijanie blach falistych

Iniekcje izotermiczne

Iniekcje nieizotermiczne

Technologia kremdw iniekcyjnych

— Wentylatorowe b

— Promieniowe

— Mikrofalowe

— Elektroosmotyczne

. 2
— Drenowanie punktowe

Suszenie naturalne

Podbijanie fundamentéw betonem

wodonieprzepuszczalnym

Iniekcja cisnieniowa

Iniekcja pulsacyjna

Elektroiniekcja

Szczeliny wentylacyjne ze
$cianami oporowymi

Szczelinowe folie
grzybkowe

— Otwory Knappena

Za pomoca $rodka
higroskopijnego
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Rys. 3.15 Metody ochrony budowli przed podcigganiem wilgoci z gruntu (opracowanie autora na podstawie [14, 18, 30, 36, 79, 96, 156, 193, 196])



Podstawy metody, bazujacej na zjawisku elektroosmozy, zostaty opracowane na poczatku XIX wieku
przez niemieckiego naukoweca F. F. Reuss’a, ktory odkryt, ze czgsteczki wody poruszajg sie w natural-
nym albo sztucznym polu w kierunku bieguna przeciwnie natadowanego w stosunku do ich fadunku
(Rys. 3.16) [45]. Celem osuszania elektroosmotycznego jest zmiana istniejgcych potencjatéw, ktéra
spowoduje, ze na okreslonej wysokosci muru zostanie wymuszony ruch wilgoci przeciwny do prze-
wodnictwa kapilarnego (czyli w kierunku gruntu). W ten sposéb nastepuje zahamowanie transportu
kapilarnego [76]. Wsrdd elektrofizycznych metod osuszania muréw rozrdznia sie metody pasywne,
w ktérych przeptyw prady wywotywany byt przez materiaty (metale) wykorzystywane przy wykony-
waniu przegréd, oraz rozwiniete w pdzniejszym okresie metody aktywne, w ktdrych przeptyw pradu
wywotywany byt przez przytozenie napiecia [45].

Zrédto pradu statego
1

4
elektroosmo-

tyczna wysokoéé—1

podciggania

il

Transport wody

L

\Eébka gruntu drobnoziarnistego

Rys. 3.16 Zasada dziatania zjawiska elektroosmozy (rys.: [17])

Wsréd wad metod elektroosmotycznych wymienia sie przede wszystkim [30]:
= elektrolize soli zawartych w przegrodzie, ktérej produkty (kwasy) dziatajg destrukcyjnie na mate-
riat, z ktérego przegrode wykonano,
= korozje elektrod umieszczanych w przegrodzie, co rowniez wptywa niekorzystnie na materiaty
budowlane oraz zwieksza koszty instalacji.
Mimo zadawalajacej skutecznosci osuszania zawilgoconych przegréd metoda elektroosmozy, wigzata
sie ona ze znacznymi kosztami (m.in. wymiany szybko korodujacych elektrod), obecnie praktycznie
zaniechano jej zastosowania [76].
W miejsce pierwotnie stosowanych metod elektroosmotycznych, pojawity sie metody, ktérych dzia-
tanie ma by¢ podobne, cho¢ bez stosowania elektrod [76]. Metody te, w ktérych kapilarno$¢ w murze
ma zostaé przerwana na skutek wysytania fal elektromagnetycznych przez urzadzenie zasilane elek-
trycznie, a nawet nie wymagajgce dostarczania energii z zewnatrz (zrédtem emitowanych fal maja
by¢ wibracje, magnetokineza itp.) [102, 203, 211, 214], zyskaty sporg popularno$é, wynikajgcy ze
stosunkowo niskiej ceny oraz braku koniecznosci ingerencji w strukture muru. Niewiele jednak wia-
domo na temat praktycznej uzytecznosci tych rozwigzan — nie sg znane zadne badania, ktére w jed-
noznaczny sposob rozrdézniatyby ich wptyw na efekt suszarniczy od skutkow dziatan ostonowych. Do-
stepne s3 spetniajace kryteria naukowe wyniki badan laboratoryjnych, jednak mozliwos¢ ich , transfe-
ru” do praktyki budowlanej jest kwestionowana przez samych autoréw badan [211, 214].
O ile stosowanie metod wykorzystujgcych elektrody umieszczane w strukturze przegrody nie jest
zalecane ze wzgledéw ekonomicznych, to skutecznosé oraz szanse powodzenia tak zwanych metod
bezinwazyjnych sg negowane w srodowiskach naukowych i inzynierskich a same urzadzenia (okresla-
ne czesto mianem ,, magicznych skrzynek” [211, 214]) postrzegane sg jako nieskuteczne.
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3.4 Mechaniczne metody wykonywania wtérnych hydroizolacji poziomej

Mechaniczna hydroizolacja jest za kazdym razem wykonywana poprzez rozdzielenie muru
i musi sktadac sie z co najmniej jednej ciggtej szczeliny przerywajacej system kapilarny [215]. Izolacja
moze wprowadzona na jeden z dwdch sposobdéw (jedno- lub dwuetapowo): w pierwszym przypadku
najpierw wykonuje sie wolng przestrzen, w ktdrg nastepnie wprowadza sie materiat przerywajacy
kapilarny transport wilgoci, w drugim rozdzielenie muru oraz wprowadzenie uszczelnienia jest jedng
czynnoscig [14]. Mechaniczna bariera pozioma musi zosta¢ zaplanowana i wykonana z uwzglednie-
niem indywidualnych parametréw konstrukcyjnych budynku, fizyki budowli, wymagan technicznych
oraz zwigzanych z uzytkowaniem obiektu, ale réwniez efektywnosci ekonomicznej, ochrony srodowi-
ska oraz ochrony zabytkéw. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na zaplanowanie potgczenia poszcze-
gblnych rodzajéw hydroizolacji. Z uwagi na ingerencje w konstrukcje budynku, zastosowanie metody
mechanicznej powinno by¢ ona poprzedzone analizg statyku budynku [215].
Do metod mechanicznych wykonania wtdérnej izolacji poziomej zalicza sie technologie wymiany mu-
ru, wciskanie nierdzewnej blachy ze stali szlachetnej, metode podcinania muru oraz metode rdzeni
wiertniczych (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 Przeglagd mechanicznych metod wykonania wtérnej izolacji poziomej [215]

Cel: renowacja lub wykonanie hydroizolacji poziomej w istniejgcym murze
Zasada zablokowanie kapilarnego transportu wilgoci
dziafania: P & P g
Wariantv: technologia weciskanie blachy ze metoda metoda
v wymiany muru stali szlachetnej podcinania muru rdzeni wiertniczych
I I
| — =T o _
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i : Przemurowanie :”‘——ln:
\
| 1 —o‘
i | ]
: ShepEty - ¥ [ I 3
: : ' uszczz{:iazzzg I I
: \/Przemurowanie Membrana uszczelniajaca — : g I
A= = =T == I == D = S
| ! Iok. 30 cm i | |
L odcinek” 34 odeinki "1 odcinek " 34 odcinki " -

Rys. 3.17 Technologia wymiany muru (rys.: [14])

Najstarszg metodg wykonywania hydroizolacji poziomej w istniejgcym murze jest technologia wy-

miany muru [14, 45, 196]. Zasadg jej dziatania jest odcinkowe usuniecie starego muru, wprowadzenie

materiatu izolacyjnego oraz uzupetnienie muru. W trakcie wykonywania prac nalezy zwréci¢ uwage

na nastepujace aspekty [14]:

=  dtugos$¢ odcinkdw roboczych nalezy dobieraé na podstawie wymagan statycznych — im wieksze
obcigzenie danego odcinka $ciany, tym krétszy odcinek roboczy (Rys. 3.17);

= membrany uszczelniajgce uktadac na zaktad ok. 20 cm;

= stosowac niewielkg wysokos¢ spoin — w miare mozliwosci uzywac zaprawy o ograniczonym skur-
czu;
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= zastosowanie tej metody staje sie problematyczne w przypadku muréw warstwowych.
Z uwagi na pojawiajgce sie czesto problemy ze statyka budowli, metoda ta nie znajduje obecnie zwo-
lennikdw i posiada praktycznie jedynie znaczenie historyczne [14, 102].

Metoda weciskania nierdzewnej blachy metalowej, zwana réwniez krécej (od nazwisk wynalazcow —
Habocka i Weinzierla) technologia HW, jest metodg jednoetapowg, co oznacza rozdzielenie muru
i uszczelnienie poziome stanowig jedng operacje [17, 45, 196]. Blachy wbijane sg w spoine poziomg
muru odpowiednim mtotem pneumatycznym z czestotliwoscig od 1100 do 1500 uderzen na minute.
Nalezy zapewnié¢ odpowiedzenie potgczenie (funkcja zamka) poszczegdlnych paneli (Rys. 3.18, Fot.
3.2). Warunkiem zastosowania tej metody jest istnienie ciggtej spoiny poziomej o grubosci min.
6 mm. Zaprawa murarska nie powinna sie ponadto charakteryzowa¢ zbyt wysoka wytrzymatoscia
(problemdw nie nalezy sie spodziewaé przy wytrzymatosci do 1,5 N/mm?). W murze nie moga ponad-
to wy-stepowad instalacje (np. rury) poprzeczne w stosunku do wykonywanej bariery. Metoda ta
cieszy sie (obok podcinania muru) najwiekszg popularnoscig wsréd metod mechanicznych, wymaga
jednak bacznej analizy wptywu obcigzen dynamicznych, jakie jej towarzyszg, na konstrukcje budynku.
Wadj tej metody jest bowiem znaczne prawdopodobienstwo wystgpienia peknie¢ muru zwigzanych
w wibracjami — ryzyko to mozna ograniczy¢ stosujac np. blachy o profilu grotu strzaty (Rys. 3.18).
Problematyczne moze sie rowniez okazac szczelne pofaczenie tak wykonanej przepony poziomej
z innymi rodzajami uszczelnienia.

Przekroj:

Zakfad

Whijanie Whijanie minimum 2 fale
blachy 2 a5 blachy ~5cm
v [ P <
X I | X
|

Fot. 3.2 Wciskanie blachy ze stali szlachetnej (fot.: Wikimedia Commons)
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Metoda podcinania muru, ktéra postrzegana jest jako rozwiniecie technologii wymiany muru, jest
najpowszechniej stosowang metodg mechanicznego odtwarzania izolacji poziomej [14, 102]. Techno-
logia ta sprawdza sie szczegdlnie dobrze, gdy mur posiada ciggta spoine poziomg. W dwuetapowym
procesie najpierw podcina sie mur (réwniez odcinkowo). Mur jest rozdzielany jest przez ciecie na
sucho lub na mokro, za pomocg pit tarczowych, sznurowych (diamentowych) lub tarnicuchowych (Rys.
3.19, Fot. 3.3). Praktycznie nie wystepujg ograniczenia dotyczgce rodzaju i przekroju muru, natomiast
maksymalna grubo$¢ uzalezniona jest od rodzaju zastosowanej pity (dla pit tarczowych max. 1 m, ale
w przypadku pit sznurowych grubo$¢ muru moze wynosi¢ nawet 6 m [14]). W przypadku muréw wie-
lowarstwowych mogg by¢ wymagane dziatania dodatkowe (np. wypetnienie wolnych przestrzeni).
W wykonang w pierwszym etapie szczeline (tzw. rzaz) wprowadza sie materiat izolacyjny o wysokiej
wytrzymatosci — najbardziej rozpowszechnione sg ptyty z tworzywa sztucznego wzmocnione wtok-
nem szklanym (Fot. 3.4). W koricowym etapie prac nalezy wypetni¢ pozostatg w murze szczelinie na
jeden z trzech sposobdéw [215]:
= w szczeline whbija sie w réwnych odstepach kliny z tworzywa sztucznego, a pozostate puste prze-
strzenie uzupetnia zaprawg o zredukowanym skurczu — podczas whbijania klindw nalezy zwrécic¢
szczegblng uwage na to, aby nie uszkodzi¢ membrany;
= szczeline wypetnia sie na catej grubosci muru zaczynem cementowym z dodatkiem sSrodkow
speczniajacych, aplikowanym metodg cisnieniowg;
= w szczeline prowadza sie na catym przekroju muru kliny z tworzywa sztucznego, w dwéch war-
stwach — pod utozong gérng warstwe whbija sie warstwe dolna.

oo -

Naped

Rys. 3.19 Schemat sposobu podcinania muru pitami sznurowymi (rys.: [14])

Fot. 3.3 Podcinanie muru pitg tarczowg (fot.: autor) Fot. 3.4 Membrana hydroizolacyjna umieszczona w nacie-
ciu muru (fot.: autor)
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Metoda rdzeni wiertniczych, nazwana od nazwiska twdrcy metodg Massari lub metodg izoborowania
(niem. Isobohhrverfahren) [45]. W tej metodzie w murze wykonuje sie rzad 4 do 5 poziomych otwo-
réw ok. @ 120 mm, w rozstawie ok. 100 mm, na catg gteboko$¢ muru, ktére po oczyszczeniu wypetnia
sie niekurczliwg, mineralng zaprawg uszczelniajacg, tworzywem sztucznym lub betonem wodoszczel-
nym. Po stwardnieniu zaprawy (po 10 do 14 godzin) pomiedzy juz wykonanymi rdzeniami nawierca
sie kolejne otwory oraz analogicznie wypetnia je materiatem przecinajgcym transport kapilarny wody
(Rys. 3.20). Prace prowadzi sie do momentu, gdy powstanie ciggta przegroda na catym przekroju
i dtugosci. Metoda ta moze by¢ stosowana praktycznie we wszystkich rodzajach muru, ograniczenie
stanowi jednak grubo$¢ sciany, ktdra na powinna przekracza¢ 4 m [14]. Jednakze z uwagi na znaczne
nakfady obecnie nieznane s3 jej praktyczne zastosowania i jg rowniez, obok technologii wymiany
muru, nalezy traktowac jako historyczng [14, 45].

eria 1: wiercenie /\\ /\w /h‘\ /7\ /i\
o WA RNWRN. e

RPYYYY E==
i G U B G D »»

Seria 2: wypetnienie

‘ 1-1,5 m do kolejnej grupy , <4m

Rys. 3.20 Schemat wykonywania bariery przeciwwilgociowej metodg rdzeni wiertniczych (rys.: [14])

Wybdr materiatdéw budowlanych, jakie zostang zastosowane przy wykonywaniu bariery przeciw kapi-

larnemu podcigganiu wody uzalezniony jest z jednej strony od wyniku badan diagnostycznych, z dru-

giej za$ od wybranej metody wykonania izolacji wtdrnej. Bez wzgledu na wybdr technologii, materiaty

te powinny by¢ trwale odporne na dziatanie wody oraz wodoszczelne, odporne na dziatania chemicz-

ne oraz mechaniczne, jak réwniez spetniac¢ na stepujgce warunki:

=  kompatybilno$¢ z materiatami budowlanymi oraz innymi elementami znajdujagcymi sie w murze,

= kompatybilno$¢ z materiatami, ktore zostang zastosowane w kolejnych etapach prac (np. hydroi-
zolacjami bitumicznymi, tynkiem renowacyjnym, itp.),

= odpornos¢ na temperature otoczenia (w trakcie wbudowywania oraz w trakcie eksploatacji),

= odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna (zdolno$¢ przenoszenia obcigzen wystepujgcych w trak-
cie wbudowywania oraz w trakcie eksploatacji).

W trakcie wbudowywania warstw uszczelniajacych nalezy zwrdcié szczegdlng uwage na ich odpo-

wiednie utozenie (aby unikng¢ dodatkowych obcigzen punktowych), jak réwniez na wodoszczelne

potaczenie bariery poziomej z innymi elementami systemu uszczelnienia (ciggtos¢ izolacji).

Zaprawy stosowane w ramach metod mechanicznego odtwarzania izolacji poziomych, nawet jesli nie

stanowig wtasciwego uszczelnienia, muszg by¢ materiatem nie transportujgcym wilgoci kapilarnie.

Stal nierdzewna moze by¢ stosowana w formie blachy gtadkiej lub profilowanej. Najczesciej stosowne

gatunki to stal chromowa, stal chromowo-niklowa oraz stal chromowo-niklowo-molibdenowa, ktére

sg trwale odporne na normalnie wystepujace w gruncie oraz murze nisko stezone substancje, takie

jak siarczany, chlorki, azotany, weglany, kwasy organiczne oraz zwigzki zawierajgce pierwiastki z gru-
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py halogenkdw (fluor, chrom, brom, jod). Wybdr odpowiedniego rodzaju stali zalezy przede wszyst-
kim od prawidtowego rozpoznania warunkdw, w jakich stal bedzie funkcjonowaé. Oprécz stezenia
substancji szkodliwych, odpornos¢ stali zalezy od wielu innych czynnikéw — w szczegélnych przypad-
kach odpornos¢ materiatu nalezy udowodni¢ za pomoca specjalnych (czasochtonnych) testéw labora-
toryjnych lub dtugoterminowych testéw w miejscu najwiekszej kumulacji medidéw [215].

Ptyty ze stali nierdzewnej nalezy cig¢ specjalnymi tarczami do ciecia i szlifowania, zwracajgc uwage na
temperature osiggnietg w obszarze ciecia. Jesli dopuszczalna temperatura zostanie przekroczona
(nastepuje wyzarzanie stali na czerwono), w tym obszarze powstajg niebieskie linie podziatu i zadzio-
ry, ktére nie sg juz odporne na korozje i musza by¢ starannie zeszlifowane. W metodzie podcinania
muru stosowana jest zazwyczaj stal w formie pfaskich blach — muszg sie one jednak charakteryzowac
wystarczajgcg wytrzymatoscig na $cinanie. W technologii wciskania blachy ze stali szlachetnej zwykle
stosuje sie blachy faliste z uwagi na ich odpornosé na uszkodzenia, jakie moga wystapi¢ w procesie
whbijania, jak i ich ogdlng wytrzymatos¢ mechaniczna.

Ptyty z tworzywa sztucznego muszg posiadaé odpowiednig wytrzymatos¢ mechaniczng, w tym
w szczegdlnosci wystarczajgcg (pod katem przewidzianych obcigzen) wytrzymatosé na przebicie, $ci-
nanie, zginanie oraz rozcigganie. Wolna przestrzen w murze pozostajgca po wprowadzeniu ptyt
z tworzywa, musi zosta¢ catkowicie wypetniona.

Parametry mechaniczne membran uszczelniajgcych nalezy oceni¢ z uwzglednieniem planowanego
sposobu wbudowania oraz temperatury konstrukcji. Przede wszystkim nalezy uwzgledni¢ mozliwosc¢
wystgpienia petzania przy dtugotrwatym obcigzeniu. Mozliwosé zastosowania membrany nalezy row-
niez sprawdzi¢ pod katem dziatania sit $cinajgcych. Bitumiczne membrany uszczelniajgce (papy) po-
winny mie¢ grubosé nie mniejszg niz 4 mm. W przypadku membran z tworzyw sztucznych (folii) win-
na ona wynosi¢ co najmniej 2 mm. Membrany uszczelniajgce nalezy uktadaé catopowierzchniowo,
bez zmarszczek, a zaktad poszczegdlnych pasm powinien wynosi¢ min. 5 cm. Jedli zaktad jest mniejszy
niz 5 cm, faczone pasma nalezy wzajemnie skleic.

Tabela 3.4 Wymagania dotyczgce wykonania wtérnych hydroizolacji poziomych metodami mechanicznymi [215]

Przestrzen robocza i obszar . . .
Min. wyso- | Zabezpieczenie .
dostepu L, . Materiat
Metoda " kos¢ nad pod- | bariery w stre- ..
Przod (strona . . , wypetniajacy
nE Tyt fozem fie potaczen
,robocza”)
Technologia rzy prac . . niekurczliwa
. & przy pracy brak ograni- min. 5 cm za-
wymiany >80 cm z obu stron , zaprawa ce-
czen ktadu
muru muru > 80 cm mentowa
Wociskanie grubo$é muru e . .
. L. umozliwiajaca uzalezniona min. 2 cm za- .
blachy ze stali + dtugosé . nie dotyczy
. . ew. kontrole | od urzadzenia ktadu
szlachetnej urzadzenia
uzalezniona niekurczliwa
rozmiar urzga- od urzadze- . . i odporna na
Metoda pod- . . 2 . a . uzalezniona min. 5 cm za- P .
. . dzenia, min. nia, umozli- . petzanie za-
cinania muru L od urzadzenia ktadu
80cm wiajgca ew. prawa
kontrole uszczelniajaca
tebokod niekurczliwa
Metoda rdze- gt; . e . rdzenie muszg | iodporna na
- . wiercenia umozliwiajgca uzalezniona _ .
ni wiertni- iy . na siebie na- petzanie za-
+ dtugosé ew. kontrole | od urzadzenia .,
czych . . chodzié prawa
wiertnicy .
uszczelniajaca

*zazwyczaj miejsce ustawienia urzgdzenia
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Wymagania dotyczgce wykonania metodami mechanicznymi wtdrnych hydroizolacji poziomych prze-
ciw kapilarnemu podcigganiu wilgoci zestawiono w tabeli powyzej (Tabela 3.4). Nalezy zwrdci¢ uwa-
ge, czy jest dostepna przestrzen wystarczajgca nie tylko do ustawienia sprzetu, ale réwniez przecho-
wywania materiatu. Mechaniczna bariera pozioma powinna znajdowac sie co najmniej 300 mm po-
wyzej najwyzszego przewidywanego poziomu zwierciadta wéd gruntowych. W przypadku wybranych
materiatdw uszczelniajgcych szczegdlng uwage nalezy zwrdcic¢ na sposdb szczelnego (ciggtego) pota-
czenia z innymi elementami hydroizolacji (zaréwno poziomej, jak i pionowej) oraz przebiciami przez
warstwy uszczelniajgce (w postaci rur, przewoddw, itp.). Jezeli z uwagi na warunki specyficzne dla
danego obiektu (np. dom na skarpie) hydroizolacja pozioma zostanie wykonana w réznych ptaszczy-
znach, nalezy je wzajemnie pofaczy¢.

Hydroizolacja pozioma uznawana jest za skuteczng, jesli kapilarny transport wilgoci w murze zostat
zahamowany. Do oceny skutecznosci moze postuzy¢ parametr E, okreslony na podstawie wzoru (przy
niskiej poziomie zasolenia mozna przyja¢ warto$¢ u,=0) [215]:

Skutecznos$¢ hydroizolacji poziomej wykonanej metoda mechaniczng | Réwnanie 38
symbol | jednostka | nazwa
E % skutecznos¢ bariery przeciw kapi-
larnemu transportowi wilgoci
Uy — Uy Uy % wilgotnos¢ masowa przed wyko-
E=——— naniem prac
Uy — Up Un % wilgotno$¢ masowa po wykonaniu
prac
Uh % oczekiwana wilgotnos¢ réwnowa-
gowa po wykonaniu prac

Dziatania prowadzace do zahamowania lub ograniczenia kapilarnego podciggania wilgoci w murze

jedng z metod mechanicznych mozna uznac za skuteczne, w przypadku gdy [215]:

= skutecznos¢ E wynosi 2 70%, lub

= na podstawie kolejnych pomiaréw prognozowane jest osiggniecie w okreslonym czasie (o ile nie
uzgodniono inaczej, obowigzuje okres dwdch lat) skutecznosci > 70%, przy czym wartos¢ ostat-
niego pomiaru musi wynosi¢ co najmniej potowe wartosci prognozowanej;

= stopien przesigkniecia wilgocig powyzej przepony wynosi mniej niz 20%.

Metody mechaniczne odtwarzania przepon poziomych w murze, choé stosowane zdecydowanie rza-

dziej, s sprawdzone w praktyce od dziesiecioleci [215] i stanowig najpewniejszy sposdéb zahamowa-

nia kapilarnego podciggania wilgoci — przy zatozeniu, ze prace zostang bezbtednie zaplanowane

i wykonane, w przekroju muru powstanie catkowicie nieprzepuszczalna dla wody, trwata warstwa

(w wielu przypadkach ,jak w nowym budynku” [45], zapewniajgc tym samym zahamowanie jej kapi-

larnego transportu [102, 113]. Opisang wzorem 38 skutecznos$¢ hydroizolacji poziomej wykonanej

metodg mechaniczng nalezy zatem rozumiec nie w kontekscie wtasciwosci materiatu hydroizolacyj-

nego (jego witasciwosci uszczelniajgce winny by¢ okreslone w ramach oddzielnej procedury), a raczej

jako ocene jakosci wykonanych prac.

Wad3 tej metody jest fakt, ze jej zastosowanie kazdorazowo wymaga powaznej ingerencji w struktu-

re konstrukcji muru oraz wigze sie zazwyczaj z wprowadzeniem dodatkowych obcigzen [14].
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4 WTORNE HYDROIZOLACJE POZIOME WYKONYWANE W TECHNOLOGII INIEKC]I

4.1 Poczatkiirozwoj metod iniekcyjnych

Pod pojeciem iniekcji, technologii iniekcji, lub tez iniekcji chemicznej nalezy rozumie¢ wprowa-

dzenie srodka iniekcyjnego w strukture muru w taki sposdéb, aby zapewniac jego roztozenie (rozpro-
wadzenie) w catym przekroju przegrody. Mimo iz to metody mechaniczne pozwalajg stworzy¢ ciggta
i catkowicie nieprzepuszczalng dla wilgoci bariere w murze, szacuje sie, ze ich udziat w rynku wtor-
nych izolacji poziomych ksztattuje sie na poziomie jedynie 10 do 15% [46]. Przez wiele lat przyczyne
tego zjawiska upatrywano w tym, ze w przypadku poréwnania naktadéw finansowych, metody che-
miczne posiadaty znaczng przewage nad metodami alternatywnymi [45], ktéra jednak idzie w parze
z tatwoscig stosowania oraz dobra skutecznoscia [77].
Poczatki stosowania iniekcji chemicznej w celu wykonywania wtdrnych izolacji poziomej w istnieja-
cych murach siegajg lat 50. ubiegtego wieku [44, 61], w Polsce za$ na wieksza skale zaczeto stosowad
iniekcje w latach 80 [177]. Cho¢ wiele z odmian metody iniekcyjnej okazato sie (mimo poprawnych
zatozen teoretycznych) nieskutecznymi w praktyce [177], w ostatnich dziesiecioleciach prowadzono
intensywne badania podstaw ich zastosowania oraz zdefiniowano obszary graniczne [45]. Réwniez na
terenie naszego kraju prowadzono badania, opracowywano i stosowano pewne modyfikacje metod
iniekcyjnych.

4.1.1 Metoda Politechniki Krakowskiej

Metoda Politechniki Krakowskiej byta metoda uszczelniajacg i hydrofobizujgca. Jako preparat

iniekcyjny uszczelniajgcy stosowano szkto wodne sodowe z wodg w stosunku od 1:1 do 1:0,5 oraz
dodatkiem fluorokrzemianu sodu w ilosci 5 do 15% w stosunku do szkta wodnego, natomiast w celu
uzyskania hydrofobizacji stosowano zywice metylosilikonowg w ilosci 10-15%, alkohol etylowy
w ilosci 50-60% oraz rozpuszczalnik organiczny (zazwyczaj benzyne lakowa) w ilosci 30-35%.
Otwory iniekcyjne o srednicy 20 mm wiercono dwurzedowo, w rozstawie co 25 cm. Poziomy rozstaw
otworow (w rzedach) wynosit 10 cm, a nawierty w poszczegdlnych rzedach byly przesuniete wzgle-
dem siebie o potowe (Rys. 4.1). Preparat iniekcyjny wprowadzano pod cisnieniem 0,4 MPa (zwieksza-
jac je w razie potrzeby), przy czym najpierw wprowadzano srodek uszczelniajacy, a dopiero po nim
preparat hydrofobizujacy. Rolg fluorokrzemianu byto przyspieszanie twardnienia. W wyniku odcigga-
nia wody od szkta wodnego przez alkohol nastepowata krystalizacja krzemianu sodowego [84].

e Ra— I

Rys. 4.1 Metoda Politechniki Krakowskiej (rys.: [84])
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4.1.2 Metoda elektroiniekcji (EI)

Metoda elektroiniekcji wykorzystywata zjawisko elektroosmozy, poprzez zatozenie w murze in-
stalacji elektroiniekcyjnej. Instalacja sktadata sie z wykonanych z mas przewodzacych elektrod dodat-
nich, osadzonych punktowo w murze i potgczonych izolowanym przewodem, oraz wykonanych
z ocynkowanego ptaskownika elektrod ujemnych (tzw. otokowych). Elektrody ujemne umieszczone
byty w gruncie, na gtebokosci ok. 0,5 m (Rys. 4.2, Rys. 4.3).
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Rys. 4.2 Schemat instalacji elektroiniekcyjnej (od zewnatrz) w budynku niepodpiwniczonym (rys.: [132])
(b=max.15cm;=2/3d)
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Rys. 4.3 Schemat instalacji elektroiniekcyjnej w budynkach podpiwniczonych (rys.: [132])
(b=max. 15 cm; 1=2/3d)
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Instalacje zasilano pradem statym o gestoséci 10 mA/m? i napieciu réwnym 24 V [30, 79]. W pierw-
szym etapie (trwajgcym od 1 do 6 miesiecy) nastepowato obnizenie wilgotnosci muru do poziomu
ponizej 10% wilgotnosci masowej. To pozwalato w kolejnym kroku — wykorzystujac instalacje elek-
troosmotyczng jako dziatanie wspomagajgce — wprowadzi¢ w strukture muru hydrofobizujgcy $rodek
iniekcyjny [132].

Otwory iniekcyjne o promieniu 20-26 mm wiercono w maksymalnym rozstawie co 25 cm i kacie na-
chylenia do poziomu 15-45° (Rys. 4.2, Rys. 4.3). W przypadku muréw o podwyzszonej wilgotnosci
zalecano zwiekszac zageszczenie nawiertéw lub stosowac dwa rzedy otwordéw (mijankowo). W przy-
padku murdéw o znacznej grubosci instalacje oraz nawierty wykonywano z obu stron muru.
Oprdznienie wolnych przestrzeni w murze (szczegélnie mikrokapilar) z wody pozwalato wprowadzic
preparat iniekcyjny metoda grawitacyjng (wspomagang instalacja El), cho¢ dopuszczano stosowanie
iniekcji cisnieniowej. Po zakoniczeniu procesu nasgczania przegrody instalacja elektroiniekcyjna sta-
wata sie zbedna — blokadg przeciwwilgociowg stawata sie warstwa zahydrofobizowanego muru [132].

4.1.3 Metoda termoiniekcji

W metodzie termoiniekcji, podobnie jak w przypadku elektroiniekcji, pierwszym etapem prac
byto osuszenie strefy iniekcji do poziomu ponizej 10% wilgotnosci masowej. Jednakze w tym wypad-
ku osuszanie prowadzono umieszczajgc w nawierconych uprzednio otworach urzadzenia osuszajgce
termodyfuzjnie mur [74]. Otwory Srednicy 20 mm nawiercano w maksymalnym odstepie co 20 cm
w postaci jednej lub dwdch siatek, przy czym drugi rzad z przesunieciem o potowe rozstawu otworéw
(Rys. 4.4).
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Rys. 4.4 Schemat usytuowania odwiertow w metodzie termoiniekcji (rys.: [84])

Pierwszy rzad nawiercano na gtebokos$é muru pomniejszong o 15 cm, drugi do gtebokosci 25 cm [30].
W pierwszy rzad otworéw wprowadzano urzadzenie termowentylacyjne, ktore sktadato sie z utozo-
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nych w grupy i podtgczonych do transformatora zasilajgcego elementéw grzejnych, na ktore z kolei

sktadaty sie grzatki oraz rurki, przez ktére w wprowadzano w nawierty gorgce powietrze [74]. Ogrza-

nie muru w strefie iniekcji powodowato dodatkowo zmniejszenie lepkosci preparatu

iniekcyjnego [84].

W kolejnym etapie w nawiercone otwory wprowadzano w sposdb grawitacyjny lub cisnieniowy $ro-

dek hydrofobizujagcy. W celu utatwienia penetracji preparatu iniekcyjnego, nawierty wykonywano

pod katem. Do hydrofobizacji stosowano pierwotnie preparat z zywic silikonowych rozciericzonych

w rozpuszczalnikach na bazie weglowodoréw aromatycznych lub alifatycznych. Po ok 24 h od wyko-

nania hydrofobizacji w otworach ponownie umieszczano urzgdzenia termodyfuzyjne, co pozwalato

na przyspieszenie odparowania rozpuszczalnikdw oraz utwardzenie substancji hydrofobizujgcych

w osuszanym murze [74, 79].

Metoda termoiniekcji postrzegana byta jako korzystniejsza od metody elektroiniekcji, gtdwnie z uwa-

gi na nastepujace aspekty [84]:

= brak koniecznosci stosowania kosztownej instalacji elektrycznej (elektrod, przewoddw i urzadzen
zasilajacych,

= zmniejszenie o 1/3 ilo$ci wykonywanych nawiertow,

=  brak koniecznosci wykonywania bruzd,

= zwiekszony promien penetracji preparatu uzyskany dzieki obnizeniu jego lepkosci,

= wielokrotne wykorzystywanie urzgdzenia termowentylacyjnego,

= prowadzenie prac w sposob ciggty.

Metoda termoiniekcji zostata udoskonalona w roku 2015 [76]. W przypadku jej zmodyfikowanej wer-

sji, sposOb osuszania i zabezpieczania muréw przed ponownym zawilgoceniem polega na wykonaniu

w murze otwordw, usytuowanych poziomo do podtoza. W otwory te wprowadza sie urzadzenia ter-

mowentylacyjne (réznica w budowie urzadzenia grzewczego, w poréwnaniu do pierwotnej metody,

polega na tym, ze grzatki objetosciowe zastgpiono grzatkami liniowymi) i osusza az do osiggniecia

wilgotnosci w otoczeniu otwordw ponizej 4%. W wysuszonych otworach montuje sie iniektory, za

pomocg ktérych wttacza sie pod cisnieniem mikroemulsje silikonowg dozowang z pompy. Sposéb jest

realizowany bez koniecznosci powtdrnego osuszania [74].

Rys. 4.5 Osuszanie muru w strefie iniekcji metoda mikrofalowg (rys.: [114])
1) tynk, 2) zawilgocony mur, 3) dyfuzja pary wodnej, 4) generator

Pewng odmiang termoiniekc;ji jest iniekcja z mikrofalowym osuszeniem wstepnym. W tym wypadku
w celu wstepnego osuszenia muru w strefie iniekcji wykorzystywane jest zjawisko zamiany pola elek-
tromagnetycznego w zakresie promieniowania mikrofalowego na energie cieplng. Znajdujace sie
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w silnym polu elektromagnetycznym molekuty zaczynajg drgaé z tg samg czestotliwoscig. Na skutek
drgan nastepuje wydzielanie sie ciepta w ilosci proporcjonalnej do wspdtczynnika strat dielektrycz-
nych suszonego materiatu. Koncentracja absorbowanej energii zalezy takze od pojemnosci cieplnej
i statej dielektrycznej materiatéw. Suszarki mikrofalowe dziatajg na czestotliwosci okoto 2,45 GHz,
dzieki czemu mozliwe jest wnikanie fal w materiat i transport niezbedne;j ilosci energii. Przenikajace
przez suszony materiat mikrofale sg stosunkowo stabo ttumione i silnie pochtaniane przez wode,
w ktérej nastepuje szybki wzrost temperatury. Odpowiednio zbudowany emitor fal elektromagne-
tycznych powoduje, ze rozktad temperatury w przekroju muru sprzyja transportowi wilgoci od srodka
do powierzchni suszonej przegrody (Rys. 4.5). Wazng cechg emisji mikrofalowej jest mozliwosc¢ ter-
micznego niszczenia wystepujacych w strefie iniekcji czynnikdw biologicznych (np. grzybéw plesnio-
wych) [96].

4.1.4 Iniekcja krystaliczna

Opracowana pod koniec lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku metoda iniekc;ji krystalicznej wy-
korzystuje tzw. ,mokra Sciezke” oraz zjawisko samoorganizacji krysztatéw w postaci wspdtcentrycz-
nych pierscieni (Fot. 4.1). Metoda ta nie przewiduje wstepnego osuszania ani odsalania muréw —
zaktada wrecz wykorzystanie cieczy kapilarnych jako drogi do penetracji, a w dalszej kolejnosci do
uszczelnienia pordéw i kapilar materiatu budowlanego. Otwory iniekcyjne, najkorzystniej o $rednicy
20 mm i dtugosci réwnej grubosci muru pomniejszonej o 5-10 cm, wierci sie w odstepach co 10 do
15 cm, poziomo lub pod katem 15-30°. Nastepnie w nawiercone otwory wlewa sie, w zaleznosci od
grubosci muru, po ok. 0,25-0,50 litra wody w celu lepszego zwilzenia muru w strefie iniekcji oraz usu-
niecia (wyptukania) pozostatosci zwiercin. Nastepnie grawitacyjnie wprowadzony zostaje wodny roz-
twér cementu portlandzkiego z 15% dodatkiem opracowanego specjalnie aktywatora krzemianowe-
go. Powoduje to penetracje do kapilar zasilanych wodg zwigzkéw typu polikrzemianu wapniowego
oraz ich stopniowa krystalizacje [127, 128].
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Fot. 4.1 Efekt iniekcji krystalicznej — wspdtcentryczne pierscienie (fot.: [128])
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Metoda iniekcji krystalicznej jest prawdopodobnie najczesciej krytykowang metodg iniekcji w $rodo-
wiskach naukowych i inzynierskich. Przede wszystkim negatywna ocenie poddawane jest wprowa-
dzanie w strukture przegrody wraz z roztworem iniekcyjnym szkodliwych soli rozpuszczalnych, co
stanowi dodatkowe zagrozenie dla budynku [156]. Negowana jest rowniez zasada dziatania przepony
poprzez tworzenie sie w murze cylindréow z nierozpuszczalnych krysztatéw — cylindry te bowiem mu-
siatyby by¢ ustawione prostopadle do gruntu, a tym samym wilgo¢ mogtaby wnika¢ do wnetrza cylin-
dréw [77].

Obserwacje budynkdow, w ktdrych wykonano iniekcje t3 metodg nie potwierdzity jej skutecznosci,
natomiast badania prowadzone na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu, Politechnice Kra-
kowskiej, Politechnice Warszawskiej oraz Akademii Rolniczo-Technicznej w Olsztynie wykazaty brak
odpowiedniej penetracji preparatu iniekcyjnego (co uniemozliwia powstanie bariery przecinajacej
kapilarny transport wilgoci) oraz brak obnizenia wilgotnosci cegiet zabezpieczonych metodg iniekcji
krystalicznej. Z drugiej strony odnotowano intensywng korozje zainiektowanego materiatu oraz wy-
datny wzrost obecnosci szkodliwych soli budowlanych (poréwnaj: Fot. 4.2) [30, 77, 156, 195]. Podob-
nie jak w przypadku metod magnetokinetycznych, podstawy teoretyczne, wyniki badan laboratoryj-
nych oraz praktyczne zastosowania w budynkach nie pozwalajg potwierdzi¢ stusznosci przyjmowa-
nych zatozen teoretycznych, a przede wszystkim nie sg skuteczne, czyli nie prowadzg do obnizenia
zawilgocenia muréw [77].
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Fot. 4.2 Stan przegrody po dwdch latach od wykonania iniekcji krystalicznej (fot.: [156])

4.1.5 Parafinowa iniekcja termohermetyczna

Drugg, obok termoiniekgcji, nieizotermiczng metods iniekcyjng jest opatentowana w roku 2007
metoda parafinowej iniekcji termohermetycznej [197-199]. Inspiracjg dla opracowania technologii
byly stosowane juz w Starozytnym Rzymie rozwigzania polegajace na impregnacji termicznej rzym-
skich akweduktéw przy zastosowaniu naturalnych cerezyn oraz ozokerytu. Metoda iniekcji termo-
hermetycznej tgczy obrdbke cieplng z impregnacjag. W wykonane w zawilgoconym murze otwory
wiertnicze wprowadzony zostaje termoplastyczny kompozyt woskéw naftowych. Po wstepnym na-
grzaniu muru nastepuje, w uktadzie hermetycznym, sterowane rozprezenie parowo-powietrznej mie-
szanki oraz rozpoczyna sie nasaczanie przegrody. Srodek iniekcyjny po schtodzeniu przechodzi w stan
staty, tworzac nieprzepuszczalng przepone strukturalng charakteryzujgcy sie dodatkowo wtasciwo-
$ciami hydrofobowymi. W metodzie tej wykorzystuje sie specjalnie zaprojektowane urzadzenie, tzw.
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termopaker (Fot. 4.3). Petni ono funkcje grzewczg oraz stuzy jako hermetyczny zasobnik podawczy
i wentyl do regulacji cisnienia (Rys. 4.6).

Fot. 4.3 Termopakery (fot.: R. Wdjcik) Rys. 4.6 Schemat technologii odtwarzania izolacji struktu-
ralnych metodg iniekcji termohermetycznej (rys.: [201])
1) mur, 2) otwor wiertniczy, 3) termoplastyczny iniekt,
4) element grzejny, 5) termoizolacja zasobnika, 6) zasob-
nik, 7) odprowadzenie pary wodnej wyptywajacej przeciw-
pradowo, 8) kréciec doprowadzajacy sprezone powietrze
oraz podcisnienie, 9) transport pary wodnej, 10) transport
iniektu, 11) cyrkulacja iniektu, 12) strefa konwekcji iniektu,
13) strefa dyspersji iniektu, 14) strefa kondensacji pary
wodnej (korek wodny) strefa nienasycenia woda,
15) szczelinowe przeptywy pary wodnej, 16) pokrywa
hermetyczna zasobnika z zaworem bezpieczenstwa

4.2 Technologia iniekcji - zasada dziatania

Aplikacja preparatu iniekcyjnego moze by¢ prowadzona na trzy sposoby: penetracyjny, cinie-
niowy i pulsacyjny w postaci aerozolu [193, 197]. Technologia iniekcji najczesciej stosowana jest do
wykonywania w murach wtérnych hydroizolacji poziomych przeciw wilgoci podcigganej kapilarnie.
Rzadziej stosowana jest w celu odtwarzania izolacji pionowych (iniekcja strukturalna oraz kurtynowa)
czy tez uszczelniania rys oraz ztgczy [115, 122, 123, 214, 216].

Aktualny stan technologii odtwarzania izolacji poziomych opisuje znowelizowana w 2015 roku in-
strukcja nr 4-10-15/D [211] (wcze$niej 4-4-04/D) niemieckiej organizacji WTA czyli Naukowo-
Technicznego Stowarzyszenia na rzecz Konserwacji Budynkdéw oraz Ochrony Zabytkéw (niem. Wis-
senschaftlich-Technische Arbeitsge-meinschaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege). Zasadg
dziatania iniekcji chemicznej jest w tym wypadku stworzenie ciggtej warstwy przerywajacej podcigga-
nie kapilarne, oraz uzyskanie w strefie muru nad przepong (po pewnym czasie — dzieki wymianie
wilgoci z otaczajgcym otoczeniem) obszaru o normalnej wilgotnosci (wilgotnosci rownowagowej) [45,
211]. Aby osiagng¢ stan wilgotnosci rGwnowagowej nie jest jednak konieczne catkowite zahamowa-
nie podciggania kapilarnego wilgoci w murze [211]. Nalezy rdwniez zwrdcié uwage na fakt, ze wtdrna
izolacja pozioma wykonana tg metodg, nie stanowi bariery przeciw wodzie napierajacej (dziatajacej
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pod ci$nieniem). Przepona powinna by¢ zatem wykonana co najmniej 30 cm powyzej poziomu terenu
lub najwyzszego poziomu wdd gruntowych.
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Rys. 4.7 Schematyczne przedstawienie zasady dziatania srodkow iniekcyjnych wg WTA 4-10-15/D (rys.: [211])

Bez wzgledu na sposdb stosowanej technologii wyrdznia sie cztery rézne zasady dziatania iniekcyj-

nych srodkéw chemicznych [193, 197, 211] (poréwnaj: Rys. 4.7):

= zamkniecie (zatkanie) swiatta kapilar — substancje czynne osadzajg sie w uktadzie poréw czescio-
wo wypetnionych wodg w taki sposdb, ze pory zostajg catkowicie zablokowane, uniemozliwiajgc
tym samym kapilarny transport wilgoci;

= zwezenie Swiatta kapilar — substancje czynne osadzajg sie w ukfadzie poréw w taki sposdb, aby
zredukowaé promien ich przekroju. Srodek ten ma na celu przeksztatcenie poréw w mniejsze od
poréw okreslanych jako kapilarne lub wtosowate, czyli o promieniu mniejszym od 10”7 m, ktére
nie sg dostepne dla wody kapilarnej lub w ktérych predkos¢ podciggania zbliza sie do ,,zera”;

= hydrofobizacje — substancje czynne (tzw. srodki hydrofobowe) osadzajg sie na Scianach naczyn
wtosowatych i w potgczeniu z materiatem budowlanym tworzg niezwilzalng (wodoodporng) war-
stwe (kat zwilzania 6 2 90°), w wyniku czego transport kapilarny wody zostaje uniemozliwiony;

= potaczenie zwezenia naczyn wiosowatych i hydrofobizacji, wzglednie zamkniecia swiatta kapilar
z ich jednoczesng hydrofobizacja.

Aby utworzy¢ funkcjonalng przepone przerywajgcy podciggnie kapilarne, preparaty iniekcyjne musza
nie tylko zosta¢ rownomiernie rozprowadzone w catym przekroju iniektowanej przegrody, ale réw-
niez dotrze¢ do wszystkich poréw dostepnych dla wody. Z tego powodu muszg one wykazywac na-
stepujgce cechy [193]:

= niska lepkos¢,

= niska mase czgsteczkowg,

=  kompatybilno$¢ z wodg,

=  kompatybilnos$¢ z solami,

= rozmiar czastek < 107 m.
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Do wykonywania izolacji poziomych metodami iniekcyjnymi byty i/lub sg stosowane preparaty o réz-
norodnym sktadzie chemicznym. Przy czym najpowszechniej stosowane sg obecnie srodki iniekcyjne
oparte na nieorganicznych i organicznych zwigzkach krzemu, takie jak:

=  krzemiany alkaliczne,

= metylokrzemiany alkaliczne,

= zywice metasilikonowe,

= silany/siloksany,

= mikroemulsje silikonowe (SMK),

= kremy iniekcyjne.

Sposrdd innych srodkéw iniekcyjnych wymienic¢ nalezy

= zywice epoksydowe,

= Zywice poliuretanowe,

=  polimetaakrylany metylu

= parafiny i kompozyty woskéw naftowych,

= emulsje bitumiczne,

=  suspensje cementowe.

4.3 Nieorganiczne i organiczne zwigzki krzemu

Krzem to drugi po tlenie najczesciej wystepujacy pierwiastek na Ziemi (16,3% atomoéw) — w po-
staci zwigzkéw chemicznych (gtéwnie tlenkéw oraz krzemianéw) wchodzi on w sktad niemal wszyst-
kich rodzajow skat oraz produktow ich wietrzenia (niemal 90% skorupy ziemskiej) [92]. W wysokiej
temperaturze krzem reaguje z wodorem tworzac tlenek krzemu (IV) SiO,. Dwutlenek krzemu, krze-
mionka, jest szeroko rozpowszechnionym zwigzkiem w przyrodzie — uwzgledniajgc mineraty, w kto-
rych wystepuje on w formie zwigzanej (krzemianéw i glinokrzemiandéw), jego zawartos¢ w skorupie
ziemskiej wynosi niemal 52%, przy czym najbardziej rozpowszechniong forma jest kwarc, rzadziej
wystepujg trydymit oraz krystobalit. Stapianie dwutlenku krzemu z wodorotlenkami oraz weglanami
sodu lub potasu prowadzi do powstawania rozpuszczalnych w wodzie krzemiandéw alkalicznych —
przez stopienie krzemionki z weglanem sodu (Na,CO;) otrzymuje sie bedacy stopem krzemionki
i krzemianow sodowych produkt nazywany szktem sodowym. Ogrzewanie tego rodzaju szkta z woda
pod zwiekszonym cisnieniem pozwala uzyskaé syropowaty roztwér okreslany potocznie szktem wod-
nym sodowym. Stapiajgc krzemionke analogicznie z solami potasowymi uzyskuje sie szkto wodne
potasowe [95].

Zwigzki krzemoorganiczne, to zwigzki chemiczne zawierajgce w swej czgsteczce atom krzemu cztero-
wartosciowego zwigzany z atomami wodoru, wegla, fluorowca, tlenu lub azotu [177]. Krzem jako
sgsiadujacy w uktadzie okresowym z weglem, jest najbardziej do niego podobny sposrdd wszystkich
innych pierwiastkdow. Podobienstwo to jest szczegdlnie widoczne w potgczeniu z rodnikami organicz-
nymi. Zwigzki zawierajgce wigzanie krzem-wegiel, wykazujg wtasciwosci fizyczne oraz chemiczne
zblizone do zwigzkdw z taricuchem weglowym [69, 95].

Podstawowym zwigzkiem krzemoorganicznym jest matoczasteczkowy silan — krzemowy analog me-
tanu. Najwiekszg role w praktyce odgrywaja pochodne silanu o wzorze ogélnym R,SiXs,, w ktérym
R oznacza atom wodoru, grupe alkilowa lub arylowga, X natomiast atom chlorowca lub grupe alkoksy-
lowg [21]. Bardziej rozbudowane zwigzki krzemoorganiczne — polimery krzemoorganiczne okreslane
mianem silikonéw — zawierajg jednoczesnie charakterystyczne dla krzemu wigzania siloksanowe oraz
wigzania zwigzkow organicznych typu weglowodoréw, zwigzane z atomami krzemu [16, 55]. Ich bu-

87



dowa chemiczna — dobrym przyktadem jest podobienstwo w budowie ketonu metylowego oraz meru
polidimetylosiloksanu (Rys. 4.8) [55] — oraz wtasciwosci nadajg im charakter posredni miedzy sub-
stancjami organicznymi a nieorganicznymi, przez co okreslane sg polimerami pétorganicznymi lub
nieorganiczno-organicznymi [16, 159, 174].

I \:
0] Si
0//

Rys. 4.8 Podobienstwo w budowie ketonu metylowego (z lewej) oraz meru polidimetylosiloksanu (z prawej)

Podstawag nomenklatury zwigzkéw krzemoorganicznych sg nazwy odpowiednich krzemowodordéw,
zwanych silanami, z uwzglednieniem numeracji atomoéw krzemu [69, 95]:

SiH,4 silan
HSi-SiH; disilan
HSi-SiH,-SiH3 trisilan

H;Si-SiH,-SiH,-SiH; tetrasilan, itd.
Obecnos¢ w zwigzku krzemoorganicznym grupy hydroksylowej oznacza sie przy uzyciu kornicowki -ol,
np.: 2-metylodisilan-1-ol — CH;HSi-SiH,0H.
Obecnos¢ grup aminowej, nitrowej lub alkoksylowej zaznacza sie przy uzyciu przedrostkdw amino-,
nitro- oraz alkoksy-, przed ktérymi nalezy podac liczbe grup a takze numery atomow krzemu, przy
ktdrych znajduja sie podstawniki, np.: tetraetoksysilan — (C,Hs0),Si
tancuchowe oraz pierscieniowe zwigzki krzemoorganiczne, zbudowane naprzemiennie z atoméw
krzemu oraz tlenu nazywa sie siloksanami, np.: 1,2-dietoksy-1,1,2,2-tetrametylodisiloksan

CH, CH,

C,Hs0 — Si— 0 — Si— OC,Hs
CH; (ZlH3
Zwigzki krzemoorganiczne dzieli sie najczesciej na dwie grupy [69, 95]:
1) Monomery, tj. zwigzki zawierajgce w czgsteczce jeden atom krzemu:
a) Zwigzki zawierajace wigzanie Si-C
i) alkilo- i arylosilany o wzorze ogdlnym R,SiH,.,, np. metylosilan — CH3SiH;
ii) alkilo- i arylochlorosilany o wzorze ogdlnym R,SiCl,,, np. dimetylodichlorosilan —
(CHs),Sicl,
iii) alkilo- i arylosilanole o wzorze ogdlnym R,Si(OH),.,, np. trimetylosilanol — (CH5);SiOH
b) Zwiazki zawierajace wigzanie Si-O-C
i) alkoksy- i aryloksysilany o wzorze ogdlnym RO,Si, np. tetrametoksysilan — (CH;0),Si
ii) alkoksy- i aryloksychlorosilany o wzorze ogdlnym (RO),SiCl,.,, np. dietoksychlorosilan —
(C;Hs0),Sicl,
iii) alkoksy- i aryloksysilanole o wzorze ogdlnym (RO),Si(OH)s.,, np. trietoksysilanol —
(C;Hs0)sSioH
2) Oligomery i polimery, tj. zwigzki zawierajace dwa lub wiecej atoméw krzemu
a) Zwiagzki o wigzaniu Si-Si, np. trisilan — H;Si-SiH,-SiH;
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b) Zwigzki o wigzaniu Si-O-Si, czyli siloksany
i)  siloksany taricuchowe

| | | | |
~—8i—0—Si—0—Si—0—Si—0—Si—
| | | | |

ii) siloksany pierscieniowe

~.!
/SI—O\ /
/O Si\—
>& 0
\ /
0 i
Ssico” )
N\

iii) siloksany rozgatezione
| | |
—Si—0—8i—0—Si—

| | |
0

| | |
—Si—0—Si—0—Si—

| | |
4.4 Preparaty iniekcyjne na bazie zwigzkow krzemu

Krzemiany alkaliczne (alkalisilikaty), czyli szkta wodne sodowe, potasowe lub litowe stosowane
sg z roznym powodzeniem od lat pieédziesigtych ubiegtego wieku, az do dzisiaj. Mimo swoich ograni-
czen wcigz pozostajg w uzyciu dzieki dostepnosci oraz stosunkowo niskiej cenie. O ile w przesztosci
stosowano gtownie srodki na bazie sodu, obecnie, nawet jesli rzadko, stosuje sie krzemiany potasu
lub szkto wodne potasowe [193]. Alkalisilikaty w wyniku reakcji z dwutlenkiem wegla zawartym
W powietrzu przeobrazajg sie w amorficzny zel krzemionkowy (porédwnaj: Rys. 4.9). Proces wytrgcania
zelu krzemionkowego z roztworu szkta wodnego nosi nazwe koagukacji [95] — w przypadku szkta
wodnego potasowego reakcja te przebiega nastepujgco [196]:

H,0
K,0 - SI0, - H,0 + CO, ——» Si0, - H,0 + K,CO4

krzemian potasowy zel krzemionkowy

Poprzez odktadanie sie zelu krzemionkowego w porach i kapilarach dochodzi do ich zwezenia,
a w sprzyjajacych warunkach nawet do ich zatkania [211]. Problematyczne w przypadku zastosowa-
nia szkta wodnego jest zapewnienie dostepu dwutlenku wegla, szczegdlnie w przypadku stosunkowo
czesto spotykanych w starszych budynkach $cianach o znacznej grubosci oraz wysokim stopniu prze-
sigkniecia wilgocig. Warunkiem trwatosci przepony wykonanej przy zastosowaniu alkalisilikatéw jest
staty dostep wilgoci, bez ktérego dochodzi do skurczu zelu krzemionkowego i powstawiania tzw.
wtérnych kapilar. Dodatkowg wadg tego typu srodkdw jest fakt, iz w produktem ubocznym powyz-
szej reakcji chemicznej jest sdl tatwo rozpuszczalna w wodzie, weglan potasu. W zwigzku z wysokim
stezeniem w powietrzu innych tlenkow kwasowych mogg tworzy¢ sie rdwniez siarczany i azotany,
ktére moga krystalizowaé w porach prowadzac do destrukcji muru, jak rowniez prowadzié¢ do higro-
skopijnego zawilgacania przegrody [95].
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Rys. 4.9 Amorficzna budowa zelu krzemionkowego (a) i krystaliczna budowa krzemionki (b) (rys.: [80, 95])

Metylokrzemiany alkaliczne (alkalimetylosilikonaty) — to rozpuszczalne w wodzie sole kwasu alki-
krzemowego, przy czym najczeiciej stosowanym jest kwas metylokrzemowy. Srodki te, réwniez
w wyniku reakcji z dwutlenkiem wegla, prowadzg do powstania polimetylowego kwasu krzemowego
oraz weglanéw, wg reakcji:

OH OH OH
| H,0 | |
2CH3—S|i—OK+C{)2 » CHy— Si— 0 — Si— CH; + K,CO;4

OH OH OH
metylokrzemian polimerowy kwas krzemowy
potasowy

Polimetylowy kwas krzemowy prowadzi do hydrofobizacji Swiatta kapilar. Podobnie jak w przypadku
krzemianéw alkalicznych problematyczne jest zapewnienie dostepu dwutlenku wegla oraz powsta-
wanie szkodliwych soli budowlanych. Z tego powodu nie zaleca sie stosowania w metylokrzemianéw
alkalicznych w grubych murach o wysokim poziomie zawilgocenia. Wadg tego typu srodkéw s3g réw-
niez ich silne wtasciwosci zragce — produkty oferowane w handlu wykazujg dziatanie zrgce poréwny-
walne do 20% tugu potasowego [45].

Rozwigzaniem, ktdre réwniez wykorzystuje dziatanie kwasu polimetylokrzemowego polega na za-
stosowaniu w miejsce metylokrzemianéw alkalicznych zwigzkéw propylu. W tym wypadku do po-
wstania kwasu polimetylokrzemowego, a tym samym do hydrofobizacji muru, dochodzi bez udziatu
dwutlenku wegla. Dzieki temu iniekcje mozna prowadzi¢ réwniez w grubych murach o znacznym
zawilgoceniu. Wadg tych produktow jest powstawanie ubocznych produktéw reakcji w postaci szko-
dliwych soli budowlanych oraz szybki przebieg reakcji. Cho¢ w pewnych sytuacjach szybki mechanizm
dziatania moze by¢ postrzegany jako zaleta, to z drugiej strony stanowi powazne zagrozenie dla cat-
kowitego rozprowadzenia sie iniektu w murze (skutkuje ograniczong penetracjg).

Kombinacja krzemiandw oraz metylokrzemiandw alkalicznych — potgczenie obu wyzej wymienionych
srodkéw prowadzi do zwezenia Swiatta kapilar przy ich jednoczesnej hydrofobizacji. W pierwszym
etapie dziatania takiej mieszanki dochodzi do odtozenia sie w kapilarach zelu krzemionkowego, co
prowadzi do ich zwezenia, a nastepnie do odsychania strefy muru potozonej powyzej utworzonej
przepony. Spadek wilgotnosci powoduje z kolei uaktywnienie hydrofobizujacychh wtasciwosci mety-
lokrzemianu. Hydrofobizacja pozwala zapewni¢ dziatanie przepony réwniez w przypadku skurczu zelu
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krzemionkowego, ktéry w przypadku zastosowania wytgcznie krzemiandw, niweczy efekt osuszenia
muru.

Zywice metasilikonowe byty jednym z najpopularniejszych $rodkéw iniekcyjnych w Polsce pod koniec
XX w. (poréwnaj: Rozdziat 4.1) [76]. Srodki te powodujg hydrofobizacje $wiatta kapilar i nie wymagaja
dostepu dwutlenku wegla. Dzieki temu mogg byé z powodzeniem stosowane réwniez w przypadku
muréw o duzej grubosci. Jednakze w przypadku muréw o bardzo wysokim stopniu przesigkniecia
wilgocig zaleca sie kombinacje ze $rodkiem iniekcyjnym zwezajgcym lub zamykajgcym swiatto kapilar,
poniewaz w takim przypadku wytworzenie skutecznej przepony w jedynie w wyniku hydrofobizacji
jest trudne do osiggniecia [193].

Silany/siloksany — to rozpuszczalne w weglowodorach zwigzki atoméw krzemu i wodoru, stosowane
jako srodki hydrofobizujgce. Dzieki specyficznej strukturze silany w znacznym stopniu poprawiajg
przyczepno$é miedzy materiatami organicznymi i nieorganicznymi, zapewniajgc ochrone przed prze-
nikaniem wody. Niewielki rozmiar czgstek pozwala réwniez na dobrg penetracje w materiatach bu-
dowlanych [193]. Wade tych srodkéw stanowi fakt, ze substancje aktywne reagujg z wodg, wiec po-
czatkowo stosowano je wytacznie w produktach bezwodnych, zawierajgcych rozpuszczalniki orga-
nicznych, ktére mogg by¢ szkodliwe dla zdrowia i/lub $rodowiska, przez co wymagajg zastosowania
zwiekszonych $rodkéw ochronnych podczas aplikacji. Wraz ze wzrostem swiadomosci ekologicznej
w latach 70 i 80 XX w. dazono do zastgpienia rozpuszczalnikdw organicznych mniej niebezpiecznymi
substancjami, co udato sie dzieki stabilizacji substancji aktywnych w roztworze wodnym za pomoca
emulgatoréw [167].

Rys. 4.10 Powstawanie siloksanu (wigzania Si-O-Si) z silanéw (rys.: [167])
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Powszechnym produktem koncowym tych substancji po utwardzeniu jest pokrywajgca pory powtoka
z zywicy silikonowej. Reakcja powstawania zywicy silikonowej moze wygladaé nastepujgco [98]:

R R R R

Si—OH + HO—Si —> Si—0-—Si— +H,0

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanej substancji czynnej — siloksany stanowig bowiem jedynie wiekszg
»,akumulacje” silanéw (Rys. 4.10) [167] — silny efekt hydrofobizacji wynika z faktu, ze powstajacy poli-
siloksan wigze sie z podtozem w taki sposéb, ze grupy alkilowe, s3 od niego skierowane jak najdalej
(Rys. 4.11) [21].

R, R, R, R, R, R, R, R, R, R, Oddzialywania

\ \ \ \ \ hydrofobowe

Si Si Si Si Si Oddziatywania
0 0 0 (o] O polarne z podfozem
A4 T

Rys. 4.11 Efekt tzw. hydrofobowej szczotki molekularnej (rys.: [21])

W latach 90 XX w. opracowane zostaty koncentraty mikroemulsji silikonowych (okreslane réwniez
jako SMK, od ang. Silicone Mikroemulsion Concentrates) [64]. Podobnie jak silany i siloksany wykazu-
jgone dziatanie hydrofobizujgce [46]. Sq to czyste silany lub modyfikowane zwigzki siloksanéw do-
starczane w formie koncentratu. Podobnie jak klasyczne emulsje SMK stanowig uktad dwufazowy
typu olej w wodzie [21]. SMK nie zawierajg rozpuszczalnikdw organicznych ani alkaliéw oraz charak-
teryzujg sie niskg lepkoscig. Sg to ptyny bezwonne i przezroczyste — Srednica czgstek zemulgowanych
(ok. 10° do 107 m; Rys. 4.12) jest bowiem nawet o dwa rzedy mniejsza niz w emulsjach silikonowych
(ok. 10® do 10° m) i w odrdznieniu od nich, w mikroemulsjach nie zachodzi rozpraszanie $wiatta [21].
Po dodaniu do wody tworzg one stabilne drobnoczasteczkowe mikroemulsje silikonowe. Wielkosé
czasteczek pozostaje niezmienna rédwniez wéweczas, gdy koncentrat zostanie wymieszany z wodg
[46]. Mikroemulsje silikonowe sg uktadami nietrwatymi — w obecnosci wody zachodzg reakcje hydro-
lizy oraz polikondensacji, co prowadzi do powstawania coraz wiekszych czgsteczek. Natomiast szyb-
kos¢ tych reakcji jest na tyle mata, ze mikroemulsje mogg by¢ uzywane przez minimum 24 godziny
[21].

30 nm

AN E—

Rys. 4.12 Pojedynczy agregat mikroemulsji silikonowe;j (rys.: [196])
1) woda, 2) silan/siloksan/polisiloksan, 3) silan/siloksan, 4) funkcyjny polisiloksan
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Mikroemulsje silikonowe nie prowadzg réwniez do powstawiania szkodliwych soli budowlanych. Ich
wadg jest natomiast koniecznosé zapewnienia alkalicznego otoczenia w trakcie prowadzenia iniekc;ji.
Poniewaz w przypadku starego budownictwa nie zawsze jest to mozliwe, wymagane moze by¢ do-
datkowe zastosowanie materiatu alkalicznego. W takim wypadku nalezy przeprowadzié iniekcje wie-
lostopniowg (zobacz: Rozdziat 4.6) [193].

Metylo-
krzemiany
Zywice silikonowe
Silany/siloksany w rozpuszczalnikach organicznych
Mikroemulsje silikonowe
Emulsje silanéw/siloksanéw
Kremy iniekcyjne
(silany/siloksany)
| 1 l 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Rys. 4.13 Gtowne okresy stosowania hydrofobizujgcych preparatéw iniekcyjnych (rys.: [64])

Opracowane na przetomie wiekdw kremy iniekcyjne to efekt dalszego rozwoju produktdw na bazie
silanéw/siloksandw, nie zawierajgcych rozpuszczalnikdéw organicznych (Rys. 4.13) [64]. Produkty te
posiadajg niskg lepkos¢ oraz charakterystyczng konsystencje gestego kremu. Dzieki tym wtasciwo-
$ciom srodek iniekcyjny bardzo wolno wnika w strukture iniektowanej przegrody, przez co uzyskuje
sie wyraznie lepszg penetracje. W odrdznieniu od ptynéw iniekcyjnych, substancja czynna prepara-
téw o konsystencji kremu rozchodzi sie w murze na dwa sposoby: na drodze dyfuzji (wyréwnania
koncentracji) oraz ewaporacji (parowania) — transport zachodzi zatem zaréwno w zawartej w porach
materiale wody, jak i powietrza (Rys. 4.14).

[ Faza polisiloksanowa [l Faza oparéw silanu

Rys. 4.14 Penetracja $rodka iniekcyjnego w postaci kremu (rys.: [64])

Za sprawa wysokiej zawartosci substancji czynnej (powyzej 65%) produkt ten moze by¢ stosowany
w przegrodach o stopniu zawilgocenia zblizonym do stanu petnego nasycenia woda. Natomiast dzieki
tiksotropowej konsystencji kremy iniekcyjne moga by¢ aplikowane w nawierty wykonane poziomo
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(lub pod jedynie niewielkim nachyleniem) bez ryzyka wyciekania srodka iniekcyjnego (Fot. 4.4) jak
réwniez stosowane w murach zawierajgcych rysy i/lub wolne przestrzenie bez koniecznosci wstepnej
iniekcji (wypetnienia pustek) suspensja cementowa. Ponadto srodki te mogg by¢ stosowane w mate-
riatach o neutralnym pH [46].

Fot. 4.4 Aplikacja kremu iniekcyjnego (fot.: autor)

Jako wada kremdw iniekcyjnych moze by¢ postrzegana wysoka zawartosé substancji czynnej (sila-
néw/siloksandw), ktéra w pewnych sytuacjach moze wptywacé niekorzystnie na niektdre materiaty,
takie jak tworzywa sztuczne czy masy bitumiczne. Ponadto, z uwagi na fakt, iz kremy iniekcyjne zde-
cydowanie lepiej rozprzestrzeniajg sie w murach o wysokim stopniu zawilgocenia, iniekcja w przegro-
dach o niewielkiej wilgotnosci moze nie przynie$¢ oczekiwanego efektu. W takim wypadku otwory
iniekcyjne nalezy wstepnie napetni¢ woda.

W ostatnich latach na rynku pojawity sie kremy iniekcyjne nowej generacji, ktére charakteryzujg sie
tzw. odwrdcong recepturg — tj. w odrdéznieniu od dotychczas stosowanych kremoéw charakteryzujg sie
uktadem emulsji W/O (woda w oleju). Krem taki charakteryzuje sie mniejszg zawartoscig substancji
czynnej, a specyfika emulsji pozwala na uzyskanie szybszej penetracji preparatu w impregnowane;j
przegrodzie.

4.5 Pozostate srodki iniekcyjne

Zywice epoksydowe — sg to dwukomponentowe zywice organiczne, wprowadzane w mur pod
cisnieniem w celu zamkniecia $wiatta kapilar. Po wymieszaniu komponentéw (zywicy i utwardzacza)
Srodek wprowadzany jest w formie ptynnej w mur, gdzie w czasie od kilku minut do wielu tygodni
(w zaleznosci od sktadu chemicznego oraz temperatury) dochodzi do twardnienia zywicy na skutek
polimeryzacji lub poliaddycji. Zywice epoksydowe charakteryzuja sie niskim skurczem, dzieki czemu
zapewniajg trwate uszczelnienie kapilar. Jednakze ich wade stanowig stosunkowo wysoka lepkos¢
oraz wrazliwo$¢ na dziatanie pary wodnej, co utrudnia réwnomierne rozprowadzenie iniektu w struk-
turze wilgotnego materiatu.

Zywice poliuretanowe — podobnie jak epoksydowe, zywice poliuretanowe to produkty dwukompo-
nentowe, wprowadzane w strukture muru pod ci$nieniem, celem zamkniecia swiatta kapilar. Nie-
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mniej charakteryzujg sie one nizszg lepkoscig oraz wyzszg odpornoscig na dziatanie pary wodnej.
Mimo tego, w odrdznieniu od innych srodkéw iniekcyjnych, réwnomierne rozprowadzenie $rodka
w murze jest trudne do zagwarantowania. Z tego powodu produkty te stosowane sg reguty jedynie
do uszczelniania rys [122, 123].

Polimetaakrylan metylu — materiatem wyjsciowym w tym wypadku jest kwas metakrylowy, ktéry na
drodze estryfikacji tworzy estry kwasu metakrylowego, reagujace z kolei przyspieszaczami i inicjato-
rami, tworzgc zwezajace lub zatykajgce swiatto kapilar polimery. Polimetakrylany posiadajg ograni-
czong odpornos$é na alkalia i podobnie jak zel krzemionkowy przy braku kontaktu z wilgocig ulegaja
znacznemu kurczeniu. Z tego powodu produkty te powinny by¢ stosowane wytgcznie w tych przegro-
dach, ktére majg staty kontakt z wilgocia. Poniewaz w przypadku hydroizolacji poziomych stanem
docelowym jest efekt osuszenia muru, polimetakrylany raczej rzadko znajdujg zastosowania w przy-
padku izolacji przeciw kapilarnemu podcigganiu wody — czesciej jako uzupetnienie izolacji pionowe;j
elementow stykajgcych sie z gruntem.

Parafiny (alkany) — nasycone weglowodory, ktére po wprowadzeniu w strukture muru zastygajg za-
mykajgc tym samym sSwiatto kapilar. Utrudnienie w prawidtowym przeprowadzeniu procesu iniekcji
stanowi koniecznos$¢ utrzymywania temperatury nie mniejszej niz 80 °C w catym przekroju muru
[193], co szczegdlnie w przypadku murdéw grubych wymaga znacznych naktadéw pracy oraz energii,
jak réwniez skrupulatnej kontroli. Materiat ten wykorzystywany jest obecnie w metodzie parafinowej
iniekcji termohermetycznej (poréwnaj: Rozdziat 4.1.5) [197-199].

Emulsje bitumiczne — srodki te wprowadzane byty pod cisnieniem w strukture muru w celu uszczel-
nienia (zamkniecia) swiatfa kapilar. O ile zastosowanie emulsji bitumicznych pozwala na stworzenie
catkowicie nieprzepuszczalnej przegrody bez powstawania szkodliwych soli budowlanych, to proble-
mem jest zapewnienie rownomiernego rozprowadzenia emulsji w catym przekroju muru. W wyniku
wielokrotnych niepowodzen od wielu lat nie stosuje sie juz emulsji bitumicznych w celu wykonania
tego typu izolacji [193].

Suspensje cementowe — jest to drobnoporowy materiat stosowany do zwezania Swiatta kapilar.
Z uwagi na wielkos¢ czastek oraz lepkos¢, ktdore uniemozliwiajg jego rozprowadzenie w powszechnie
stosowanych materiatach budowlanych odnotowywano znaczne trudnosci z réwnomiernym rozpro-
wadzeniem suspensji w strukturze iniektowanego muru — jedynie w odwiertach wystepuje rodzaj
,wodoodpornego korkowania” [45]. Dlatego tez materiat ten nie jest juz stosowany w praktyce jako
wyréb uszczelniajacy. Obecnie znajduje on zastosowanie w przypadku koniecznosci wykonania
wstepnej iniekcji w murze zawierajagcym rysy oraz wolne przestrzenie, jak rowniez do wypetnienia
otworéw iniekcyjnych po zakonczeniu impregnacji.

W tabeli 4.1 przedstawiono charakterystyke i ograniczenia srodkéw iniekcyjnych sklasyfikowanych
w instrukcji WTA nr 4-10-15/D [211]. W praktyce budowlanej najczesciej stosowanymi srodkami do
wykonywania wtdrnej izolacji poziomej muréw metoda iniekcji chemicznej sg wyroby bedace kombi-
nacjg krzemianéw oraz metylokrzemiandéw alkalicznych a takze kremy iniekcyjne [124]. Kremy iniek-
cyjne zyskuja na popularnosci gtownie z uwagi na aplikacje nie wymagajgcg specjalistycznego sprzetu.
Coraz rzadziej stosowane sg mikroemulsje silikonowe a takze parafiny czy zywice. Pozostate opisane
Srodki nie odgrywajg wiekszej roli w praktycznych zastosowaniach.
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Tabela 4.1 Charakterystyka i ograniczenia srodkéw iniekcyjnych [193, 211]

z wilgocia

duktéw ubocznych

M
Materiat Zasada dziatania aptleitkzccl:?i Mechanizm reakcji Wiazanie/Wysychanie Granice zastosowania®
kcjaz C
. . . . penetracyjna rga c!a 2C0; sole specyficzne dla pro- s? < 60%,
Krzemiany alkaliczne zwezenie kapilar . twardnienie przez kon- L
ci$nieniowa . duktu cienkie przegrody
densacje
. . . . reakcja z CO, )
Metylokrzemiany zwezenie kapilar penetracyjna . sole specyficzne dla pro- S <60%,
. o . twardnienie przez kon- L
alkaliczne hydrofobizacja cisnieniowa . duktu cienkie przegrody
densacje
. . brak szkodliwych dla bu- .
) zamkniecie kapilar . - . . wymagane osuszenie
Parafina hydrofobizacja (opcjonalnie) penetracyjna krzepniecie dowli i sSrodowiska pro- i oerzewanie przeerod
¥ ja topd duktéw ubocznych & przegrody
brak szkodliwych dla bu-
Zywice epoksydowe zamkniecie kapilar cisnieniowa poliaddycja dowli i Srodowiska pro- $<45%
duktéw ubocznych
usieciowany polimer, S<75%,
Zywice poliuretanowe zamkniecie kapilar ci$nieniowa poliaddycja uwalnianie rozpuszczalni- wymagane ci$nienie
kéw organicznych iniekcji powyzej 5 bar
brak szkodliwych dla bu-
Polimetakrylan metylu zamkniecie kapilar ci$nieniowa polimeryzacja dowli i Srodowiska pro-
duktéw ubocznych
<e0o —
. . . . . brak szkodliwych dla bu- Ss 60.6 prz.y a.pllkaql
Mikroemulsje o penetracyjna polimeryzacja ., . grawitacyjnej, oraz
- hydrofobizacja . ) . dowli i Srodowiska pro- o .
silikonowe cisnieniowa z wilgocia ) S £ 75% przy cisnieniowej,
duktéw ubocznych . .
alkaliczne otoczenie
olikondensacia brak szkodliwych dla bu-
Kremy iniekcyjne hydrofobizacja penetracyjna P ) dowli i Srodowiska pro-

U'Na podstawie praktyki budowlanej wg [193]; Js— stopien przesigkniecia wilgocia




4.6 Wykonywanie izolacji poziomej metodgq iniekcji

Aby zapewni¢ skutecznos¢ iniekcji, zabieg 6w winien by¢ zaplanowany oraz wykonany zgodnie

Z najnowszym stanem wiedzy, jak rdwniez zaleceniami producenta preparatu iniekcyjnego. Na etapie

planowania nalezy uwzgledni¢ m.in jaki wptyw technologia iniekcji (Srednica i rozstaw otwordéw oraz

ew. ci$nienie aplikacji) moze mie¢ na statyke budynku lub jego czesci. Aby odpowiednio dobraé sro-

dek iniekcyjny oraz sposdb jego aplikacji nalezy ponadto uwzgledni¢ nastepujgce czynniki [193, 211]:

Wptyw wody w postaci ptynnej na konstrukcje

Poniewaz wtdrna izolacja pozioma wykonana metodg iniekcji chemicznej nie stanowi bariery
przeciw wodzie napierajgcej (dziatajgcej pod cisnieniem), przepona powinna by¢ wykonana co
najmniej 30 cm powyzej poziomu terenu lub najwyzszego poziomu wdd gruntowych.

Wptyw wody w postaci ptynnej na konstrukcje

Poniewaz wtdrna izolacja pozioma wykonana metodg iniekcji chemicznej nie stanowi bariery
przeciw wodzie napierajgcej (dziatajgcej pod cisnieniem), przepona powinna by¢ wykonana co
najmniej 30 cm powyzej poziomu terenu lub najwyzszego poziomu wdd gruntowych.

Stopien przesigkniecia wilgocig przegrody oraz rozktad zawilgocenia w strefie iniekcji

Przy wysokim stopniu wysycenia poréw wodg odpowiednie rozprowadzenie $rodka iniekcyjnego
w strukturze przegrody moze byé znaczgco utrudnione (poréwnaj: Tabela 4.1). Na podstawie
oceny stopnia zawilgocenia w strefie iniekcji nalezy okresli¢ rozstaw otwordw, podjg¢ decyzje czy
prowadzi¢ iniekcje metoda grawitacyjng czy tez niskoci$nieniowa, oraz czy wymagane jest
wstepne suszenie strefy iniekcji. Przy bardzo wysokim stopniu zawilgocenia nalezatoby réwniez
zaplanowac osuszanie koncowe [114]. W przypadku mocno zawilgoconych muréw (80-95%) do-
skonale sprawdzajg sie srodki iniekcyjne w konsystencji kremu (z kolei brakuje badan i certyfika-
tow potwierdzajgcych ich skutecznos¢ ponizej stopnia przesigkniecia wynoszacego 80% [193]).
Stopien zasolenia przegrody oraz higroskopijny stopien przesigkniecia wilgocig

Przy wysokim stopniu zasolenia moze dochodzi¢ do zawilgocenia przegrody powyzej wykonanej
przepony na skutek higroskopijnego poboru wody. W indywidualnych przypadkach, jesli higro-
skopijny pobdr wilgoci jest rdwny lub przewyzsza pochtanianie kapilarne, wykonanie wtérnej hy-
droizolacji poziomej moze wrecz okazac¢ sie bezcelowe. Wysychanie muru powyzej pasa iniekcji
moze ponadto powodowacé krystalizacje szkodliwych soli, co z kolei moze skutkowac uszkodze-
niem przegrody i/lub jej oktadziny. W takim wypadku nalezy nie tylko zaplanowa¢ odpowiednie
dziatania ostonowe (np. system tynkow renowacyjnych [119]), ale réwniez zastosowac taki pre-
parat iniekcyjny, ktory nie spowoduje wprowadzenia do przegrody dodatkowych (specyficznych
dla produktu) soli.

Struktura sciany (wolne przestrzenie, rysy, szczeliny, niejednorodnosc)

Na etapie diagnostyki budowli nalezy ustali¢ na ile jednorodna jest przegroda w strefie iniekc;ji.
W przypadku wystepowania rys, kawern czy tez warstwowej struktury muru, aby nie dopusci¢ do
niekontrolowanych wyciekéw srodka iniekcyjnego, konieczne moze sie okaza¢ wstepne wypet-
nienie wolnych przestrzeni suspensjg cementowg lub przeprowadzenie iniekcji wielostopniowej
przy zastosowaniu mikroemulsji silikonowych (SMK), wzglednie zastosowac¢ kremy iniekcyjne na
bazie silanéw lub siloksanéw. Alternatywnie mozna zastosowaé metody ,mostkujgce” wolne
przestrzenie (np. specjalne lance iniekcyjne).

Witasciwosci materiatu budowlanego (rodzaj, wytrzymatosé, struktura porow)

Na podstawie parametréw wytrzymatosciowych oraz struktury (wielkosci, geometrii oraz rozkta-
du) poréw nalezy okresli¢ rozstaw otwordw iniekcyjnych oraz kat ich nachylenia, jak réwniez
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okresli¢, czy dany srodek iniekcyjny ma by¢ wprowadzony do elementu grawitacyjnie czy tez pod
cisnieniem.

W ramach planowania prac iniekcyjnych nalezy okresli¢ co najmniej rodzaj stosowanego srodka in-
iekcyjnego (o skutecznosci potwierdzonej Krajowg Oceng Techniczng lub certyfikatem WTA [106])
oraz jego zaktadane zuzycie, promien, rozstaw i rozmieszczenie otworéw iniekcyjnych, metode oraz
czas trwania aplikacji iniektu, jak réwniez wszelkie inne warunki brzegowe. Weryfikacje zatozen pro-
jektowych nalezy przeprowadzi¢ wykonujac iniekcje prébng na reprezentatywnym odcinku muru. Po
zakonczeniu iniekcji prébnej nalezy rowniez — na roztamie prébki o niewielkiej srednicy, pobranej ze
strefy iniekcji (najlepiej miedzy otworami iniekcyjnymi) — skontrolowac¢ rozchodzenie sie srodka iniek-
cyjnego w murze.

Stare, zniszczone i zasolone tynki nalezy usung¢ do wysokosci okofo 80 cm powyzej najwyzszej wi-
docznej lub ustalonej badaniami linii zasolenia i/lub zawilgocenia. Zabieg ten ma na celu zapewnienie
odpowiednich warunkéw suszenia po odtworzeniu hydroizolacji budynku, niemniej mozna go wyko-
nac przed lub po przeprowadzeniu iniekcji.

Do wykonywania otwordw wiertniczych zaleca sie stosowanie urzgdzen o mozliwie niskiej wibracji.
Nawierty nalezy prowadzi¢ w taki sposdb, aby zapewnié¢ przewidziane nachylenie oraz odlegtos¢
otwordw na catej grubosci muru. Pyt wiertniczy nalezy usuwac poprzez odsysanie lub przedmuchanie
(niezaolejonym) sprezonym powietrzem.

Grubos$¢ muru d Grubo$¢ muru d
> -+ »
Il [ I I
| L |
| | | |
| Ll |
| | | |
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a b |
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c c
1/3d ' i 1/3d
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ok. 5cm ie

Rys. 4.15 Schemat rozmieszczenia taficucha nawiertéw w przypadku iniekcji grawitacyjnej (rys.: [211])

Do wykonywania iniekcji penetracyjnej (okreslanej rowniez jako grawitacyjna lub bezcisnieniowa)
stosowane sg takie materiaty jak krzemiany, silany, mikroemulsje silikonowe, kremy iniekcyjne, jak
rowniez odpowiednio ogrzane parafiny. Rozprowadzenie srodka iniekcyjnego w murze nastepuje na
skutek dziatania sit kapilarnych oraz grawitacji. Nalezy zwréci¢ uwage na jednorodne rozprowadzenie
iniektu w przegrodzie. Zuzycie materiatu zalezy przede wszystkim od rozktadu i objetosci porow
w materiatach, z ktorych wykonano mur (cegle, kamieniu i zaprawie) oraz charakteru konstrukcji
murowej. Srodek iniekcyjny powinien byé podawany w sposéb ciagty (nie wolno dopuscié do catkowi-
tego oprdznienia zasobnikdw), az do momentu catkowitego wysycenia muru w strefie iniekcji, co ma
zapewni¢ rGwnomierne rozprowadzenie w przegrodzie oraz uzyskanie jednolitej przepony przecina-
jacej podcigganie kapilarne wilgoci. Czas niezbedny do uzyskania petnego wysycenia uzalezniony jest
od stopnia chtonnosci muru oraz jego wilgotnosci i wynosi przecietnie od 24 do 48 godzin, a w szcze-
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golnych przypadkach do 78 godzin (Tabela 4.4). Po zakonczeniu iniekcji otwory nalezy wypetnié (za-
sklepi¢) systemowg suspensjg cementowgq, wskazang przez producenta.

Maksymalny (osiowy) rozstaw otworéw powinien by¢ dostosowany do chtonnos$ci muru i powinien
wynosi¢ od 10 cm do 12,5 cm. Srednica nawiertu uzalezniona jest od konkretnej stosowanej metody
aplikacji srodka iniekcyjnego, lecz zwykle wynosi 20-30 mm. Nawierty wykonuje sie z nachyleniem
uzaleznionym od struktury muru oraz metody aplikacji, zazwyczaj wynoszgcym 30° do 45°. Wiercenie
nalezy jednak prowadzié¢ w taki sposdb, aby przecig¢ co najmniej jedng spoine, zas w murach grubych
(ponad 30 cm) co najmniej dwie spoiny wsporne. Gtebokosé wiercenia (mierzona w poziomie) po-
winna by¢ o ok. 5 cm mniejsza od catkowitej grubosci muru. W przypadku $cian o grubosci przekra-
czajacej 0,6 m zaleca sie wiercenie z obu jej stron — gtebokos$¢ nawiertu wynosi wéwczas ok. 2/3 gru-
bosci muru (Rys. 4.15).

Pewng odmiang iniekcji penetracyjnej jest tzw. metoda rurki infuzyjnej (okreslana réwniez metoda
watkdw dozujacych) [14]. W metodzie tej w nawierconym otworze umieszcza sie rurki infuzyjne (wat-
ki) wykonane z materiatéw kapilarnie chtonnych, ktére sg nastepnie nasgczane preparatem iniekcyj-
nym. W wyniku dziatania niewielkiego nadcisnienia preparat iniekcyjny wykrapla sie na powierzchni
rurki, a nastepnie jest absorbowany przez materiat budowlany. Absorpcja preparatu przez mur moze
rowniez nastepowac bezposrednio z materiatu watka (w miejscu styku rurki z materiatem budowla-
nym)dzieki czemu preparat iniekcyjny. Metoda rurki infuzyjnej pozwala prowadzi¢ iniekcje grawita-
cyjng w murach zawierajgcych wolne przestrzenie, bez koniecznosci wczesniejszego uzupetnienia ich
suspensjg cementowa (Rys. 4.16).

Rys. 4.16 Metoda rurki infuzyjnej (rys.: [14])

W przypadku iniekcji cisnieniowej (niskocisnieniowej) materiat aplikowany jest przy uzyciu specjal-
nych pomp, ktérych zadaniem jest wytworzenie cisnienia w celu rGwnomiernego rozprowadzenia
$rodka iniekcyjnego w materiale budowlanym. Srednica wykonywanych otworéw powinna byé dopa-
sowana do stosowanych pakeréw iniekcyjnych i wynosi zazwyczaj do 10 mm do 18 mm. Srednice
oraz usytuowanie otwordéw mozna dostosowac do spoin w taki sposdb, aby nie ,kaleczy¢” lica muru.
Nawierty mogg by¢ wykonywane poziomo (co utatwia wykonanie przepony i potgczenie jej z innymi
izolacjami) lub pod katem do 30° (lub tez innym, dostosowanym do sposobu iniekcji). Otwory przy
iniekcji ciSnieniowej mozna wierci¢ jedno- lub dwurzedowo (w tym drugim przypadku odlegtos¢ mie-
dzy rzedami otwordw powinna wynosi¢ ok. 8 cm). Osiowy rozstaw nawiertéw dobierany jest na pod-
stawie oczekiwanej minimalnej gtebokosci penetracji Srodka iniekcyjnego, powinien sie jednak mie-
$ci¢ w zakresie miedzy 10 cm a 12,5 cm (odejscie od tej zasady wskazane jest jedynie wypadku, gdy
skutecznos$¢ impregnacji zostata potwierdzona podczas iniekcji probnej). Gtebokosé wiercenia (mie-
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rzona w poziomie) powinna wynosi¢ ok. 5 cm mniej niz catkowita grubos¢ muru (Rys. 4.17, Tabela

4.2).
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Rys. 4.17 Schemat rozmieszczenia taricucha nawiertdw w przypadku iniekcji ciSnieniowej (rys.: [211])

Tabela 4.2 Wybdr sposobu wykonywania nawiertow w przypadku iniekcji ciSnieniowej [211]

Wykonywanie nawiertéow poziomo pod katem
Jednorzedowo (w kamieniu) - +
Dwurzedowo (w kamieniu) +(a) lub +(b)
Dwurzedowo (w spoinie) +(a) ‘ -

Aplikacja cisnieniowa powinna by¢ prowadzona w sposdb ciggty, a cisnienie dopasowane do wytrzy-

matosci konstrukcji murowej. W przypadku iniekcji dwurzedowej najpierw nalezy wypetni¢ dolny

tancuch otwordw. Cisnienie iniekcji nalezy utrzymywacd na statym poziomie do momentu, az zapew-

nione zostanie wystarczajace rozprowadzenie $rodka iniekcyjnego. Nalezy przy tym zadbac o to, aby

rozktad srodka iniekcyjnego w murze byt na tyle, na ile to mozliwe, réwnomierny.

Wariantami iniekcji cisnieniowe] sg iniekcja wielostopniowa oraz iniekcja impulsowa — obie stosowa-

ne przy zastosowaniu koncentratéw mikroemulsji silikonowych (SMK) [193].

Rys. 4.18 Iniekcja wielostopniowa (rys.: desoi.de)
1) osadzenie pakerdw, 2) iniekcja suspensji cementowej (1 etap), 3) wykonanie kanatu dla iniekcji mikroemulsja silikonowa
(tzw. lanca testowq), 4) iniekcja mikroemulsji silikonowej (2 etap)
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Na iniekcje wielostopniowg sktadajg sie z trzy rdzne etapy, stosowane w kombinacji, w zaleznosci od
rodzaju i struktury muru [14, 155, 193]:

1 etap — iniekcja suspensji cementowej w celu wypetnienia rys i wolnych przestrzeni

2 etap —iniekcja mikroemulsji silikonowej (koncentrat rozciericzony wodg w stosunku 1:10-1:15)

3 etap —iniekcja aktywizatora alkalicznego

Nalezy przeprowadzi¢ badz etapy 1i 2 (Rys. 4.18), badz 2 oraz 3. Jesli wymagane jest wstepne wypet-
nienie rys i pustek w murze, mozna zrezygnowac z zastosowania aktywizatora, poniewaz wymagane
Srodowisko alkaliczne zostanie zapewnione dzieki zawiesinie cementowej. W takim wypadku po
uptywie 30 do 60 minut od wprowadzenia suspensji nalezy przeprowadzi¢ iniekcje mikroemulsji.
W przypadku murdéw, w ktérych nie stwierdzono rys i wolnych przestrzeni, nie pdzniej niz 24 godziny
od iniekcji mikroemuls;ji silikonowej nalezy w te same otwory iniekcyjne zaaplikowac aktywator.
Cisnienie iniekcji uzaleznione jest przede wszystkim od wytrzymatosci muru — przy wypetnianiu pu-
stek stosuje sie zazwyczaj cisnienie rzedu 2-3 bardw, natomiast mikroemulsja silikonowa podawana
jest pod cisnieniem od 3 do 6 baréw. Aby zapewni¢ prawidtowe rozprowadzenie preparatu iniekcyj-
nego (mikroemulsji) w systemie kapilar, iniekcja powinna by¢ prowadzona przez okres 10-20
minut [155].

Tabela 4.3 Przebieg iniekcji impulsowej (nastawy czasowe) [155]

i Mozliwosé Faza Czas iniekgji Liczba Czas przerwy
Materiat . C . . . , .
penetracji iniekcji [min] impulséw [min]
Cegta Wstepna 10 5 2
Faza | 60 20 3
Bardzo chtonny Faza |l 120 30 4
Faza lll 180 30 6
Wstepna 15 5 3
Faza | 60 15 4
Chionny Faza I 150 30 5
Faza lll 210 30 7
Wstepna 20 5 4
Fazal 75 15 5
Mato chtonny Faza I 175 25 7
Faza lll 240 30 8
Kamien naturalny Wstepna 18 6 3
Faza 60 15 4
Bardzo chtonny Faza | 150 30 z
Faza lll 180 30 6
Wstepna 20 5 4
Faza 60 12 5
Chtonny Faza I 180 30 6
Faza lll 210 30 7
Wstepna 25 5 5
Faza 90 15 6
Mato chionny Faza I 210 30 7
Faza lll 240 30 8

W przypadku iniekcji metodg impulsowg (pulsacyjng) srodek iniekcyjny wprowadzany jest w takim
wypadku do muru przez sterowane elektronicznie urzadzenie impulsywne (wytwarzajgce cisnienie
cyklicznie), za posrednictwem perforowanej lancy (Srednica otwordw perforacyjnych nie przekracza
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zazwyczaj 1 mm), ktdrg zostaje rozprowadzony w murze. Metoda ta pozwala na wykonanie iniekcji
w murach zawierajacych szczeliny, puste przestrzenia a takze w murach warstwowych bez koniecz-
nosci uprzedniego ich wypetniania suspensjg cementowa (Rys. 4.19) [14, 45, 155].

Rys. 4.19 Iniekcja impulsowa (rys.: [14])

Zasadg dziatania iniekcji impulsowej jest zréznicowanie czasu trwania impulséw i dtugosci przerw od
fazy iniekcji — czas impulsu wynosi zwykle od 0,5 do 2,5 sekundy, natomiast przerwy miedzy nimi od
0,5 do 5 minut. W fazie poczgtkowej stosuje sie diuzszy czas trwania impulséw przy krétszych prze-
rwach pomiedzy nimi, natomiast w dalszych etapach proporcje te ulegajg odwrdceniu (Tabela 4.3).
Czas trwania iniekcji dla odcinka obstugiwanego przez pompe (do 64 otwordw iniekcyjnych) wynosi
najczesciej od 5 do 10 godzin [155].

Iniekcje nalezy prowadzi¢ za pomocg odpowiednich urzadzen:

= w przypadku iniekcji penetracyjnej: zasobnikéw (Fot. 4.5, Fot. 4.6) — metoda bezposredniego
wypetniania otwordw iniekcyjnych (nalewania) nie znajduje obecnie praktycznego zastosowania;

= w technologii kremdw iniekcyjnych: pistoletéw do mas, wzglednie recznych lub pneumatycznych
pomp (Fot. 4.4) wyposazonych w lance do podawania kremu;

= aw przypadku iniekcji cisnieniowej: zbiornikdw cisnieniowych, pomp membranowych, ttokowych
lub pneumatycznych oraz odpowiednich akcesoridéw, np. wezy, pakerdw i lanc iniekcyjnych, ma-
nometrow.

Fot. 4.5 W handlu dostepne sg réznego rodzaju zasobniki Fot. 4.6 W praktyce czesto wykorzystywane sg dozowniki
wykorzystujace site ciezkosci, ale réwniez takie, ktore wykonane ,metoda chatupnicza” (fot.: [126])

wykorzystuja sity spdjnosci (syfon) [171] (fot.: [193])

Nalezy zapewnié¢ kompatybilnos¢ wszystkich materiatdw stosowanych w procesie wykonywania
wtérnej hydroizolacji poziomej, uwzgledniajgc przewidywany sposéb uzytkowania obiektu — w indy-
widulanych przypadkach mogg by¢ konieczne dodatkowe analizy.
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Stopien przesigkniecia wilgocig muru, wszelkie dziatania przygotowawcze, oczekiwane oraz rzeczywi-
ste zuzycie srodka iniekcyjnego, czas iniekcji, temperatura $rodka iniekcyjnego, temperatura oraz
wilgotnos¢ powietrza, jak rowniez wszystkie inne warunki brzegowe powinny na biezgco dokumen-
towane (zazwyczaj na odpowiednim formularzu). Poréwnanie powyzszych parametréw z zatozeniami
przyjetymi na etapie planowania oraz iniekcji prébnej pozwala na biezgcg kontrole jakosci prac
(w trakcie ich prowadzenia).

W zaleznosci od specyficznych warunkéw wykonywania prac iniekcyjnych mogg by¢ wymagane dzia-

tania towarzyszace, np.:

= wtdrne izolacje pionowe — aby catkowicie oddzieli¢ budynek od wody, obok bariery przeciw kapi-
larnemu podcigganiu wody, zazwyczaj nalezy réwniez wykonac uszczelnienie pionowe — ze-
wnetrzne lub od wewnatrz [110-112];

= tynki renowacyjne — zastosowanie tynkéw renowacyjnych umozliwia z jednej strony wysychanie
Sciany powyzej przepony iniekcyjnej, z drugie akumulacje szkodliwych soli budowlanych w struk-
turze tynku [119].

Po zakoniczeniu prac iniekcyjnych nalezy zapewnié odpowiednie warunki do osuszenia muru powyzej

wykonanej przepony. Z reguty uzyskanie oczekiwanego poziomu wilgotnosé muru (z reguty 3-6%)

nastepuje po uptywie ok. 2 lat. W razie potrzeby nalezy zaplanowac i przeprowadzi¢ odpowiednia

dziatania dodatkowe (np. metody sztucznego osuszania Scian). Kontrola skutecznosci wykonanej hy-

droizolacji wtérnej polega zazwyczaj na wykonywaniu poréwnawczych pomiardw wilgotnosci [105]

lub parametrow przegrody w strefie iniekcji [125]. Catos¢ wdrozonych $rodkéw uznawana jest za

skuteczng, jesli uzyskanie nad przepong muru o normalnej wilgotnosci dojdzie do skutku w okreslo-

nym czasie (o ile nie uzgodniono inaczej, przyjmuje sie okres dwdch lat).

Tabela 4.4 Poréwnanie iniekcji grawitacyjnej oraz cisnieniowej [193]

Iniekcj t j
: nle‘qa penetracyjna Iniekcja
Parametr ptynne srodki .. . . i .
. . . kremy iniekcyjne niskocisnieniowa
iniekcyjne
sita ciezkosci, wyréwnanie koncen- | transport kapilarny pod
Mechanizm dziatania transport kapilarny, tracji, transport cisnieniem,
parowanie kapilarny, parowanie parowanie
. . . pory kapilarne,
Wypetniane pory pory kapilarne pory kapilarne pory powietrzne
Maksymalny . ok. 50% od 75% do 100% od 50% do ok. 80%
stopien zawilgocenia
Czas |n|e.kq| ok. 3 dni ok. 3-5 min ok. 5-10 min
(na odwiert)
Uzycie sprzetu niskie niskie wysokie
Mozliwos¢ kontroli raczej niska raczej niska raczej wysoka

4.7 Stosowane kryteria doboru srodkéow iniekcyjnych

Poniewaz powodzenie zabiegdw prowadzgcych do wykonania wtérnej hydroizolacji poziomej
uzaleznione jest nie tylko od wtasciwosci samego preparatu iniekcyjnego, ale rowniez od parametréw
przegrody oraz sposobu (,prawidtowosci”) prowadzenia prac, porownywanie poszczegélnych prepa-
ratéw miedzy sobg, jak i ich dobdér do specyficznych warunkéw danego zastosowania, powinny by¢
prowadzone na podstawie wynikdw badan wykonanych w z géry okreslonych warunkach. Cho¢ me-
toda iniekcji chemicznej przeciw kapilarnemu podcigganiu wilgoci w murach jest znana i z rosngcym
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powodzeniem stosowana od ponad sze$c¢dziesieciu lat [44, 61], wcigz nie doczekata sie miedzynaro-
dowej normy lub chociazby sposobu oceny, ktdry zostatby uznany standard miedzynarodowy. Co
wiecej, przed 1 stycznia 2017 roku produkty te w ogdle nie byty wyrobami budowlanymi w mysl
Ustawy o wyrobach budowlanych [158].

Wsrdd metod oceny skutecznosci srodkdéw iniekcyjnych stosowanych do wykonywania wtdérnych
hydroizolacji poziomych w murze najpopularniejsze sg metoda Instytutu Techniki Budowlanej (ITB) —
niegdys stanowigca podstawe do wydania Rekomendacji Technicznej ITB [40], obecnie Krajowej Oce-
ny Technicznej — oraz opisana w instrukcji Naukowo-Technicznego Stowarzyszenia na rzecz Konser-
wacji Budynkéw oraz Ochrony Zabytkéw (WTA - niem. Wissenschaftlich-Technische Arbeitsgemein-
schaft fiir Bauwerkserhaltung und Denkmalpflege) nr 4-10-15/D [211].

4.7.1 MetodaITB

W metodzie ITB mur doswiadczalny wykonywany jest z cegty ceramicznej klasy 150 murowanej
na zaprawie cementowo wapiennej. Proporcje wagowe sktadnikow zaprawy murarskiej wynoszg
1:1:6 (cement portlandzki : wapno hydratyzowane : piasek). Mur grubosci jednej cegly, dtugosci
ok. 1,03 m (poréwnaj: Rys. 4.20 oraz Fot. 4.7) po wymurowaniu nalezy poddac¢ sezonowaniu przez
okres jednego miesigca.

N Y |
C I IC -
O .
5 I 3
N - —— 7
Woda
Rys. 4.20 Mur doswiadczalny wg ITB (rys.: [40]) Fot. 4.7 Mury badawcze przygotowane do iniekcji
a) odstep miedzy rzedami nawiertdw, b) osiowy rozstaw w metodzie ITB (fot.: autor)
otworow

Zawilgocenie muru nalezy prowadzi¢ przez ok. 28 dni poprzez zanurzenie muru w wodzie, ktérej po-
ziom nalezy ustabilizowaé na poziomie ok 30 cm od spodniej ptaszczyzny poziomej muru. Proces ten
nalezy prowadzi¢ az do uzyskania stanu petnego nasycenia, przy czym, z uwagi na sposob zawilgaca-
nia muru, nalezy przyjac iz chodzi tu o maksymalna wilgotnos¢, jakg materiat moze uzyskaé w wyniku
kapilarnego wysycenia wodg. Poziom zanurzenia muru w wodzie nalezy utrzymywac nie tylko
w okresie zawilgacania, ale przez caty okres trwania badania.

Iniekcje prowadzi sie wedtug zalecen zleceniodawcy badan. Zalecenia te winny obejmowaé przed
wszystkim sposéb aplikacji (grawitacyjna lub ciSnieniowa) oraz sposéb nawiercania otwordw (iniekcja
jedno- lub dwurzedowa). Dolny rzad otwordw nalezy wykonaé na wysokosci ok. 100 mm powyzej
poziomu wody. Odstep miedzy rzedami nawiertow (,,a” - Rys. 4.20; w przypadku iniekcji jednorzedo-
wej przyjac a = 0), osiowy rozstaw otworow (,b” - Rys. 4.20), ciSnienie aplikacji (w przypadku iniekcji
ci$nieniowej), czas trwania aplikacji, sposdb napetniania oraz zamykania otworéw powinny odpowia-
dac zaleceniom producenta srodka iniekcyjnego.
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Ocena dziatania efektywnosci przepony prowadzona jest na podstawie zmian wilgotnosci muru bedga-
cych efektem wykonania iniekcji, w stosunku do wilgotnosci w stanie kapilarnego wysycenia przed
wykonaniem wtérnej izolacji poziomej. Wilgotnos¢ muru w kazdym punkcie pomiarowym nalezy
okresli¢ metodg wagowo-suszarkowga. Prébki do badania wilgotnosci pobierane sg z muru obok
otworéw iniekcyjnych:

= przed wykonaniem iniekcji, lecz po catkowitym nasyceniu wodg (Fot. 4.8),

= kolejno po 30, 60 oraz 90 dniach od daty wykonania iniekcji.

Fot. 4.8 Pobieranie zwiercin na potrzeby badania wilgotnosci muru przed wykonaniem iniekc;ji (fot.: autor)

Ocena efektywnosci przeprowadzonej iniekcji wyrazona jest przez srednig wartosé spadku zawilgo-
cenia w poszczegdlnych poziomach badawczych po kolejnych okresach badawczych (30, 60, 90 dni od
daty przeprowadzenia iniekcji), w poréwnaniu do sredniej wartos$ci zawilgocenia muru w stanie pet-
nego wysycenia, tj. bezposrednio przed wykonaniem przepony.

Dodatkowym kryterium oceny skutecznosci iniekcji wedtug Instytutu Techniki Budowlanej jest ob-
serwacja rozchodzenia sie preparatu w murze. Obserwacje nalezy przeprowadzi¢ w trakcie wykony-
wania iniekcji (wstepnie) oraz po okresie jednego miesigca od jej zakonczenia. Ocena polega na usta-
leniu czy poszczegdlne obszary dystrybucji preparatu wokot otwordw iniekcyjnych nachodzg na siebie
oraz czy nasycenie preparatem nastgpito na catej grubosci muru, co przejawia sie poprzez wystgpie-
nie $ladéw preparatu po stronie muru przeciwnej do tej, po ktérej nawiercono otwory.

4.7.2 Metoda WTA

Metoda WTA przewiduje wykonanie dwdch rodzajow muru doswiadczalnego. Mur doswiad-
czalny ,,maty” moze by¢ stosowany w przypadku iniekcji grawitacyjnej, natomiast mur doswiadczalny
,duzy” moze by¢ uzywany zaréwno w przypadku sprawdzania skutecznosci iniekcji ci$nieniowej, jak
i bezcisnieniowej. Do pojedynczego badania nalezy przygotowaé trzy mury. Do wznoszenia muréw
nalezy uzywac cegty pochodzacej od jednego producenta, o parametrach podanych w tabeli 4.5.
Przed przystgpieniem do murowania cegte nalezy zwilzy¢. Rodzaj i proporcje zaprawy uzaleznione sg
od typu muru badawczego (zobacz: Tabela 4.6). Konsystencja zaprawy powinna umozliwia¢ aplikacje
kielnia.
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Tabela 4.5 Wtasciwosci cegty do wznoszenia muréow doswiadczalnych w metodzie WTA 4-10-15 [211]

Parametr Wartos¢

Wymiary 240 x 115 x 71 mm
Gestos¢ objetosciowa ok. 1,65 g/cm’
Wytrzymato$é na $ciskanie ok. 30 N/mm?
Nasmk!l’w.osc. maksymalna ok, 11%
(przy cisnieniu atmosferycznym)

Porowatos¢ ok. 30%
Wspdtczynnik absorbcji wody ok. 10 kg/m*h®?

Tabela 4.6 Proporcje objetosciowe zaprawy do wznoszenia muréw doswiadczalnych w metodzie WTA [211]

R -
0dzaj Materiat Proporcje
muru
Wapno hydratyzowane 1
Maty ;
Piasek zgodny z EN 196-1 [141] 4
Wapno hydratyzowane 2
Duzy Cement wg EN 197-1 [142] 0,5
Piasek zgodny z EN 196-1 [141] 8

Maty mur doswiadczalny sktada sie z pieciu warstw ciegiet i nalezy go wykona¢ wg schematu przed-
stawionego ponizej (Rys. 4.21). Spoiny wsporne powinny mie¢ grubos¢ ok. 12 mm, spoiny pionowe
ok. 10 mm. Jezeli mur ma by¢ transportowany, nalezy go odpowiednio zabezpieczy¢.
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Rys. 4.21 Schemat muru badawczego dla iniekcji grawitacyjnej w metodzie WTA (rys.: [211])

Duzy mur doswiadczalny sktada sie z siedmiu warstw cegly uktadanych (na grubos$¢ jednej cegtly)
W wigzaniu tgczonym (pospolitym), wedtug schematu jaki przedstawia rysunek 4.22. Spoiny wsporne
oraz poziome powinny mie¢ grubo$¢ odpowiednio 12 mm oraz 10 mm. W celu umozliwienia trans-
portu dolna warstwa cegiet powinna by¢ umieszczona na ruszcie stalowym w dopasowanym profi-
lu U.

Oba rodzaje muru nalezy przechowywaé przez okres 28 dni w temperaturze ok. 23 °C i wilgotnosci
wzglednej powietrza ok. 50%. Po tym okresie, a jeszcze przed przystgpieniem do zawilgocenia, nalezy
wykona¢ otwory iniekcyjne. Otwory nalezy nawierca¢ pod katem nie przekraczajgcym 45° w osiowym
rozstawie 10-12,5 cm. W przypadku duzego muru dopuszczone jest nawiercanie dwurzedowe. Na-
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wierty nie mogg naruszac najnizszej oraz najwyzszej warstwy cegiet, a ich Srednica nie moze byc
wieksza niz 30 mm. Zwierciny nalezy usuwa¢ przedmuchujgc otwory niezaolejanym powietrzem.
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Rys. 4.22 Schemat muru badawczego dla iniekc;ji ciSnieniowej w metodzie WTA (rys.: [211])

Z uwagi na zrdéznicowane wtasciwosci dostepnych na rynku Srodkéw iniekcyjnych, instrukcja WTA
umozliwia przeprowadzenie badan w trzech stopniach zawilgocenia: 60% (Seo), 80% (Sgo) oraz 95%
(Ses). Mury przeznaczone do badania przy stopniu zawilgocenia 60% oraz 80% nalezy osuszy¢ w tem-
peraturze 60 °C az do uzyskania statej masy, a nastepnie schtodzi¢ do temperatury pokojowej. Na-
stepnie wszystkie mury nalezy doprowadzi¢ do stanu petnego nasycenia, po czym prébki Sos zabez-
pieczy¢ przed wysychaniem (np. owijajgc folig), a pozostate prébki osuszyé do wymaganego stopnia
zawilgocenia i rowniez zabezpieczyé przed wysychaniem. Tak zabezpieczone mury nalezy przecho-
wywac przez okres 28 do 56 dni.

Iniekcje obu rodzajéw muru badawczego nalezy prowadzi¢ zgodnie z wytycznymi producenta prepa-
ratu iniekcyjnego. Wszelkie parametry iniekcji, takiej jak cisnienie, zuzycie, itp. Powinny by¢ odnoto-
wywane w protokole iniekcji. Bezposrednio po przeprowadzeniu iniekcji boczne i tylne czesci muru
nalezy zabezpieczy¢ powtoka paroszczelng lub folig. Ta strona muru, od ktérej prowadzono iniekcje
pozostaje niezabezpieczona. Przed przystgpieniem do badania skutecznosci iniekcji mury badawcze
nalezy przechowywac przez okres 28 dni w temperaturze pokojowej przy czym probki Sgs (W tym
rowniez probki referencyjne) nalezy zanurzyé w wodzie na gtebokos¢ potowy grubosci pierwszej war-
stwy. W przypadku prébek S¢y oraz Sgo ustawienie w wodzie nie jest wymagane.

Efektywnos¢ dziatania wtdrnej izolacji poziomej mozna wg wytycznych WTA oceni¢ na trzy sposoby:
przez pomiar parowania, metodg mikrofalowa oraz poprzez prébe wodoprzepuszczalnosci.

Pomiar parowania prowadzi sie po umieszczeniu na gérnej powierzchni muru badawczego specjalne-
go klosza (,,dzwonu”), tworzgcego zamknietg, szczelng przestrzen, dzieki czemu wilgo¢ moze sie do
niej dosta¢ wytacznie z gérnej powierzchni prébki (Rys. 4.23). Kontrole ilosci wilgoci, jaka wyparowuje
z muru, prowadzi sie umieszczajac po kloszem pojemnik z substancjg posiadajgcy zdolnos¢ do pobie-
rania wilgoci z otoczenia (np. zelem krzemionkowym, okreslanym potocznie jako silikazel lub silica
gel) i regularne wazenie zasobnika. Dodatkowo, w celu monitorowania i zapisu warunkéw klimatycz-
nych, pod kloszem umieszcza sie rowniez specjalny rejestrator.

W przypadku metody mikrofalowej wykonuje sie pomiary wilgotnosci muru przy uzyciu wilgotno-
Sciomierza elektronicznego. Aby pomiary wykonywane byty zawsze w tym samym miejscu, jeszcze
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przed rozpoczeciem badania na murze doswiadczalnym nalezy oznaczy¢ trzydziesci (po pietnascie na
kazdej stronie) punktéw pomiarowych zgodnie ze schematem jaki przedstawia rysunek ponizej (Rys.
4.24). Wynik badania stanowi Srednia z dziesieciu pojedynczych pomiaréw wykonanych w kazdym
z punktédw kontrolnych. Pomiar zawilgocenia nalezy prowadzi¢ w tym samym czasie na murach pod-
danych iniekcji oraz probce referencyjnej. Przed przystgpieniem do kolejnej serii pomiaréw nalezy
przeprowadzi¢ kalibracje na prébce z trzech warstw cegiet, grubosci i szerokosci jednej cegly, ktorej
faktyczng wilgotnos$é nalezy okresli¢ metodg wagowo-suszarkowsa.

Silikazel
—| Rejestrator
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Rys. 4.23 Schemat stanowiska badawczego przy pomiarze parowania (rys.: [211])
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Rys. 4.24 Rozmieszczenie punktéw kontrolnych przy nieniszczacym badaniu wilgotnosci (rys.: [211])

Préba wodoprzepuszczalnosci, okreslana réwniez jako pomiar objetosciowy lub metoda WDL (od
niem. Wasserdurchlassenversuch), bazuje na rejestracji ilosci wody jaka odparowuje z przekroju muru
w jednostce czasu. Schemat dziatania metody obrazuje rysunek ponizej (Rys. 4.25). Pomiarom podle-
ga tu ilos¢ wody (w litrach lub mililitrach) jaka dyfunduje w ciggu doby z jednego metra kwadratowe-
go horyzontalnego przekroju muru. Aby uwzglednié¢ parowanie swobodne z lustra wody w cylindrze
pomiarowym, rejestruje sie réwniez parowanie wody w cylindrze referencyjnym, o takich samych
wymiarach co cylinder wchodzgcy w sktad stanowiska (Rys. 4.25).
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Ocene skutecznosci danego $rodka iniekcyjnego prowadzi sie poprzez poréwnanie parametréow mu-
row poddanych iniekcji oraz muru referencyjnego, przy czym parametr muru referencyjnego okresla
sie po 60 dniach od rozpoczecia badania.

10 cm

Rys. 4.25 Schemat badania skutecznosci przepony iniekcyjnej metodg proby wodoszczelnosci (rys.: [211])

Bez wzgledu na ktéry z trzech sposobdw prowadzona bedzie ocena funkcjonowania wtérnej izolacji

poziomej potwierdzenie skutecznosci $rodka iniekcyjnego zgodnie z mozliwe bedzie dopiero wow-

czas, gdy spetnione bedg nastepujace kryteria:

= jlo$¢ odparowanej wody, wilgotnos¢ (srednia z 30 punktéw pomiarowych) lub wodoprzepusz-
czalnos¢ muru poddanego iniekcji musi zosta¢ zredukowana co najmniej o 50% w stosunku do
probki referencyjnej (nalezy podac okres spetnienia kryterium skutecznosci);

= jlo$¢ odparowanej wody, wilgotnos¢ lub wodoprzepuszczalnos¢ muru poddanego iniekcji w cza-
sie prowadzenia badan nie moze wzrasta¢ w stosunku do prébki referencyjnej.

4.7.3 Metoda BuFAS

Alternatywe dla metody WTA mogg stanowié¢ wytyczne BuFAS-IM-01/2009 [20], opracowane

przez inng niemiecka organizacje, czyli Krajowe Zrzeszenie ds. Zawilgocenia i Renowacji Starego Bu-
downictwa (niem. Bundesverband Feuchte & Altbausanierung). Wytyczne BuFAS, w odrdznieniu od
metod ITB oraz WTA, przewidujg badania na elementach o niewielkich rozmiarach. Do badan nalezy
przygotowac dwanascie probek sktadajgcych sie z szesciu cegiet potgczonych zaprawa (zobacz: Rys.
4.26), tak aby na kazde cztery préobki mozna byto uzyskac co najmniej trzy punkty badawcze. Wytycz-
ne nie precyzuja jakiego rodzaju cegiet oraz zaprawy nalezy uzy¢, natomiast jak podaje publikacja
poprzedzajgca wydanie wytycznych [186], stosowano dostepne w handlu cegty o porowatosci 12,5-
13,0% oraz zaprawy cementowo-wapiennej klasy 2,5 MN/m’. Po wymurowaniu prébki przechowy-
wane sg przez okres czterech tygodni w temperaturze pokojowej (20 °C, ok. 50% wilgotnosci powie-
trza), a nastepnie suszone przez 48 godzin w temperaturze 35 °C do 40 °C. Kolejnym krokiem jest
okreslenie wspotczynnika absorpcji wody prébek niezaimpregnowanych zgodnie z normg PN-EN ISO
15148 [146].
Badania prowadzi sie dla trzech rdéznych stopni zawilgocenia réwnoczesnie. Po okresleniu wilgotnosci
w stanie petnego nasycenia préobki dzieli sie na trzy grupy, aby nastepnie doprowadzi¢ je do stopnia
zawilgocenia odpowiednio 60(+ 5)%, 80(+ 5)% oraz 95(+ 5)%. Tak przygotowane prébki nalezy zabez-
pieczy¢ przed wysychaniem (owing¢ folig) i pozostawié¢ na 7 do 14 dni w celu uzyskania jednolitego
rozktadu wilgoci w prébce. Proces iniekcji nalezy prowadzi¢ wedtug zalecen producenta preparatu.
Zlecajacy badania musi jednak okresli¢, czy aplikacja ma by¢ prowadzona grawitacyjne czy pod ci-
$nieniem, a w przypadku iniekcji ciSnieniowej nalezy okresli¢ czas i warunki prowadzenia iniekcji. Po
uptywie czterech do pieciu tygodni od wykonania iniekcji mozna przystapi¢ do wykonania badan.
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Rys. 4.26 Budowa probki do badan wg wytycznych BuFAS (rys.: [20])

W ramach badan ocenie poddane zostajg zmniejszenie absorbcji wody przez zaimpregnowang préb-
ke oraz stopien rozchodzenia sie preparatu w murze. W przypadku hydrofobizujgcych srodkéw iniek-
cyjnych sprawdza sie rowniez stopien hydrofobizacji (tzw. testem kropli) oraz mierzy kat zwilzalnosci.
Sposdb, w jaki przeprowadzona iniekcja wptyneta na zdolnos$¢ absorpcji wody przez mur, pozwala
oceni¢ warto$¢ okreslona jako wspdtczynnik redukcji. Aby go wyznaczy¢ nalezy zbadac¢ wspotczynnik
absorpcji wody zaimpregnowanej probki, a wspotczynnik redukcji obliczy¢ wg wzoru:

Wspodtczynnik redukcji absorpcji wody | Réwnanie 39
symbol | jednostka | nazwa
CR % wspotczynnik redukcji absorpcji
Wo4 — W24, 2,05 WOdY . "
Cp=—""—"7"— W24 kg/m”-h wspotczynnik absorpcji wody
W24 probki przed wykonaniem iniekcji

w4’ kg/m>-h®® | wspétczynnik absorpcji wody

proébki po przeprowadzeniu iniekcji

W celu oceny stopnia rozchodzenia sie preparatu w murze, prébke nalezy rozdzieli¢ mechanicznie
w taki sposéb, aby uzyskaé przekrdj przez jeden z nawiertédw iniekcyjnych. Promien penetracji Srodka
iniekcyjnego w murze nalezy oceni¢ wizualnie w minimum szesciu miejscach przetomu. Jako wynik
badania podaje sie wartos¢ usredniong ze wszystkich szesciu pomiarow.

Jezeli stosowany srodek iniekcyjny jest Srodkiem hydrofobizujgcym, stopien penetracji, a doktadniej
rzecz ujmujac to, jaka czes¢ prébki ulegta hydrofobizacji, mozna dodatkowo okresli¢ przy pomocy
tzw. testu kropli. W tym celu w rdéznych miejscach przetomu nanosi sie tej samej wielkosci krople
wody. W miejscach gdzie uzyskano efekt hydrofobizacji tworzg sie ksztattne sferyczne krople, a kat
zwilzania jest wiekszy niz 90°.

4.7.4 Metoda BBA

Inng metoda bazujaca na filarach testowych o niewielkich rozmiarach jest procedura opraco-
wana przez Brytyjskg Komisje Aprobacyjng (British Board of Agreement — BBA) [100]. W metodzie tej
sze$cian porowatego wapienia, o wymiarach 100x100x250 mm, ustawia sie na elemencie ceramicz-
nym o wymiarach 100x100x65 mm, w ktdrym uprzednio wykonano dwa otwory iniekcyjne (Rys.
4.27a). W celu zapewnienia dobrego kontaktu obu materiatéw powierzchnie styczne nalezy przeszli-
fowa¢, wzglednie zastosowaé przektadke z gazy bawetnianej. Zbiornik, w ktérym ustawiony jest filar
wypetnia sie wodg demineralizowang na gteboko$¢ 5 cm — poziom ten nalezy utrzymywacé az do mo-
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mentu ustabilizowania sie wilgotnosci pryzmy wapiennej. Poziom zawilgocenia bloku wapiennego
kontrolowany jest przez codzienne wazenie oraz zmiane jego potozenia. Nastepnie wykonuje sie in-
iekcje w wykonanych wczes$niej otworach. W czasie wykonywania iniekgcji, jak réwniez 48 godzin po
jej zakonczeniu, w celu unikniecia przenikniecia srodka iniekcyjnego w strukture bloku kamiennego,
ten umieszcza sie na innym elemencie ceramicznym. Skutecznosc¢ iniekcji wyrazania jest postepem
suszenia elementu wapiennego (przez caty okres badania ceramiczna ,podstawa” pozostaje zanurzo-
na w wodzie) w poréwnaniu do punktéw odniesienia, jakie stanowig filar, w ktdrym nie wykonano
iniekcji, jak rowniez taki, w ktérym pomiedzy elementem ceramicznym a kamiennym umieszczono
fizyczng membrane.

Metoda BBA przewiduje inny typ filaru badawczego dla srodkéw iniekcyjnych w postaci zapraw.
W tym wypadku podstawe dla bloku kamiennego stanowi element o wymiarach 100x100x235 mm,
murowany z trzech bloczkdw ceramicznych na zaprawie wapiennej (Rys. 4.27b). Procedura badawcza
jest bardzo podobna, z tg réznica, ze otwér iniekcyjny wykonuje sie w warstwie zaprawy, poziom
zanurzenia w wodzie ustalony jest na 30 mm, a po zakonczeniu iniekcji przez okres 3 tygodni filar
pozostaje niezanurzony w wodzie.

Rys. 4.27 Filary testowe wg wytycznych BBA [100]: a) dla ptyndw iniekcyjnych, b) dla zapraw iniekcyjnych (rys.: [44])
1) blok wapienny 100x100x250 mm, 2) cegta, 3) otwory iniekcyjne, 4) woda demineralizowana (wysokos$¢ 55 mm),
5) zaprawa wapienna, 6) otwor iniekcyjny @ 15 mm, | = 75 mm, 7) woda demineralizowana (wysoko$¢ 30 mm)

Jako stabe punkty metody BBA, nalezy uzna¢ brak mozliwosci oceny, jak na proces wysychania bloku
kamiennego wptywa przerywanie kapilarnego transportu wilgoci podczas codziennego wazenia [44].
Trudno réwniez stwierdzi¢ jak na skutecznos¢ wykonania iniekcji wptywa stan catkowitego wysycenia
elementu w trakcie jej wykonywania z jednej, oraz usuniecie zrddta zawilgocenia na okres trzech
tygodni (w przypadku filaru testowego dla zapraw iniekcyjnych) z drugiej.
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4.7.5 Metoda TU Delft

Metode oceny skutecznosci iniekcji opartg na ocenie wtasciwosci przegrody w strefie iniekcji
po jej zakonczeniu zaproponowali van Hees, Lubelli i Hacquebord [182]. Metoda ta zaktada spraw-
dzenie parametréw muru przy statym doptywie wody. W tym celu z pasa iniekcji pobiera sie rdzenie
wiertniczne o $rednicy 10 cm (wiercenie wykonuje sie w takim samym nachyleniu, w jakim wykonany
otwory iniekcyjne). Dodatkowo ze strefy muru nie poddanej iniekcji nalezy pobra¢ tg samg metoda
materiat referencyjny. Nastepnie z pobranych rdzeni wycina sie plastry o dtugosci ok. 80 cm. Aby
zapewnic staty doptyw wilgoci do tak przygotowanych probek, przygotowuje sie ceramiczne/gliniane
,wieze” o nastepujacej strukturze (Rys. 4.28):
= wieza sktada sie z 1, 2 lub 3 warstw cegiet/kaolinu (w zaleznosci od wymaganego zaopatrzenia

w wilgo¢, niezbednego do utrzymania poziomu nasycenia rdzeni referencyjnych);
= sproszkowany kaolin miesza sie z wodg w stosunku wagowym 60 : 40 (kaolin : woda);
= wieza” z cegly/kaolinu jest umieszczona na ruszcie (wysoko$é: 5 mm);
= filtr z tkaniny zapobiega zanieczyszczeniu rdzenia cegly mieszanka kaolin/woda.
Aby odparowywanie wilgoci z rdzeni nastepowato jedynie przez gérng powierzchnie, ich sciany nalezy
odpowiednio uszczelnic.

Rys. 4.28 Model wiezy z cegty/gliny stosowany do utrzymania statego doptywu wody do badanych prébek (rys.: [182])
1) badany rdzen, 2) tkanina, 3) kaolin, 4) cegty, 5) naczynie z wodg

Podczas badania nalezy monitorowaé mase rdzeni, a zawilgocenie prébek referencyjnych utrzymy-
wac na mozliwie statym poziomie, dodajgc lub usuwajgc warstwy cegty i kaolinu. Przyjeto nastepuja-
ce kryterium oceny skutecznosci $rodka iniekcyjnego: iniekcje uznaje sie za skuteczng, jesli pod ko-
niec badania (po ok. 4 tygodniach) wilgotnos¢ masowa zaimpregnowanych rdzeniach jest nizsza niz
wilgotnos¢ rdzeni referencyjnych, co oznacza, ze preparat iniekcyjny moze reagowac¢ w warunkach
wilgotnych, dzieki czemu kapilarny transport wilgoci zostaje ograniczony. Nie okreslono natomiast
o ile powinna spas¢ wilgotnos¢ badanych probek.

Autorzy metody zaproponowali réwniez dodatkowy test do oceny obecnosci i rozprzestrzeniania sie
Srodkow iniekcyjnych w murze, w przypadku, gdy srodki te dziatajg poprzez hydrofobizacje materiatu
przegrody. Test ten — tak zwany ,test kropli” — polega na ocenie (za pomocg kropli wody) hydrofo-
bowosci pobranych z muru zwiercin. Wykonuje sie go obserwujac ksztatt kropli wody natozonych na
wysuszone probki sproszkowanego materiatu, pobranego z poddanego iniekcji obszaru $ciany. Jesli
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pobrana probka wykazuje wtasciwosci hydrofobowe, kropla jest odpychana i przyjmuje ksztatt kulisty
lub eliptyczny, natomiast przy braku hydrofobizacji kropla jest absorbowana (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 Kryteria oceny skutecznosci hydrofobizacji na podstawie testu kropli [182]

Ocena Opis

Brak wtasciwosci hydrofobowych: woda jest natychmiast
wchtaniana przez materiat

Stabe wiasciwosci hydrofobowe: materiat wchtania wode
po kilku sekundach

Srednie wtasciwosci hydrofobowe: woda nie jest wchta-

- niana (krople pozostajg na swoim miejscu)

. Silne wtasciwosci hydrofobowe: widoczny efekt perlenia
(krople sg odpychane lub pozostajg na swoim miejscu)

++ Bardzo silne witasciwosci hydrofobowe: wyraZznie widocz-

ny efekt perlenia (krople sg natychmiast odpychane)

Autorzy zastrzegajg jednak, ze test kropli pozwala jedynie orientacyjnie ocenic rozprzestrzenianie sie
produktu hydrofobizujgcego oraz jego potencjalng skutecznosé.

4.7.6 Metoda Dahlberg-Institut Wismar

Venzmer, Lesnych, Koss oraz Shchukina [184] zaproponowali dwa parametry pozwalajgce oce-

ni¢ skuteczno$¢ wykonanej iniekcji: jako$é uszczelnienia oraz postep wysychania. Pierwszy z nich od-
nosi sie do zmiany wtasciwosci muru w strefie iniekcji, drugi do zmian zawilgocenia przegrody powy-
zej strefy iniekcji.
Okresdlenie jakosci uszczelnienia jest wynikiem badan niszczacych, ktérym gtéwnym celem jest kon-
trola spetnienia jednego z podstawowych czynnikéw powodzenia iniekcji chemicznej, czyli rdwno-
miernej dystrybucji preparatu iniekcyjnego, a tym samym powstania ciggte] i funkcjonalnej przepony
przerywajace] kapilarny transport wilgoci. W tym celu dokonuje sie poréwnania wartosci wspétczyn-
nika absorpcji kapilarnej w strefie wykonanej iniekcji w,; oraz poza nig (wartoscig referencyjng
wspotczynnika wy,). W celu okreslenia obu wielkosci pobiera sie rdzenie wiertnicze. Rdzenie nalezy
pobierac¢ w taki sposéb i w takiej ilosci aby w jak najwierniejszy sposéb oddawaty strukture muru. Ich
nachylenie w strefie iniekcji powinno by¢é dopasowane do nachylenia wykonywanych nawiertéw
iniekcyjnych. Obie wartosci oblicza sie wg wzoréw:

Referencyjny wspdtczynnik absorpcji kapilarnej muru | Réwnanie 40
symbol | jednostka | nazwa
Wwr kg/mz-ho’5 referencyjny wspdtczynnik absorp-
n lj Wyr cji kapilarr'\e!' mu”ru (w strefie nie
Wyr = Z _ poddanej iniekcji)
= 1 m diugoéé badane] prébki
L m catkowita dtugos¢ pobranego
rdzenia
Wspdtczynnik absorpcji kapilarnej muru w strefie iniekcji Réwnanie 41
symbol | jednostka | nazwa
n Wwi kg/mz-ho'5 wspotczynnik absorpcji kapilarnej
o — Z lj " Wwi, j muru w strefie iniekcji
wi L 1 m dtugos¢ badanej probki
j=1 L m catkowita dtugos¢ pobranego
rdzenia
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Aby uzyskania w wyniku przeprowadzone;j iniekcji jakos$¢ uszczelnienia mogta by¢ oceniona w sposdb

ilosciowy, nalezy okresli¢ na ile wartos¢ wspodtczynnika w zblizyta sie do granicy, po przekroczeniu

ktérej materiat okreélany jest jako nienasigkliwy, tj. 0,5 kg/m?*h®° (poréwnaj: Tabela 1.5). W tym celu

oblicza sie — analogicznie do wzoru 39 — wspdtczynniki redukcji:

=  osiggniety, tj. wskazujgcy w jakim stopniu zostat on ograniczony w rzeczywistosci (Réwnanie 42),
oraz

= maksymalny (docelowy), wskazujacy w jakim stopniu powinna by¢ ograniczona absorpcja kapi-
larna (Rownanie 43).

Porédwnanie obu wspdtczynnikdw pozwala obliczyé jakos¢ uszczelnienia muru w strefie iniekcji we-

dtug wzoru 44.

Wartos$¢ Q,, = 100% w praktyce jest bardzo trudna do osiggniecia. W zwigzku z tym autorzy metody

proponujg aby uszczelnienie byto uznawane jest jako funkcjonalne, jesli warto$¢ jakos¢ uszczelnienia

Q,, bedzie nie mniejsza niz 90%.

Wspodtczynnik redukcji absorpcji wody muru w strefie iniekcji Réwnanie 42

symbol | jednostka | nazwa
CR,i % wspdtczynnik redukcji absorpcji
_ wody w strefie iniekcji
Coi = Wyr — Wy, -1— Wy Wwr kg/mz-ho’5 referencyjny wspdtczynnik absorp-
R Wyr Wir cji kapilarnej muru (w strefie nie
poddanej iniekcji)
Wwi kg/m2~h°’5 wspotczynnik absorpcji kapilarnej
muru w strefie iniekcji

| Réwnanie 43

Docelowy wspoétczynnik redukcji absorpcji wody muru w strefie iniekcj

symbol | jednostka | nazwa
CRmax % maksymalny (docelowy) wspot-
Wiy — 0,5 0,5 czynnik redukcji absorpcji wody
CRmax = =1- w strefie iniekcji
' Wywr Wwr Wwr kg/m2~h°’5 referencyjny wspétczynnik absorp-
cji kapilarnej muru (w strefie nie
poddanej iniekcji)
Jakos¢ uszczelnienia muru w strefie iniekcji | Réwnanie 44
symbol | jednostka | nazwa
Qw % jakos¢ uszczelnienia muru w stre-
fie iniekcji
CR;i % wspdtczynnik redukcji absorpcji
wody w strefie iniekcji
Cri Wiy — Wiy, CRmax % maksymalny (docelowy) wspot-
Q= — = czynnik redukcji absorpcji wody
CRmax  Wwr — 0,5 w strefie iniekgji
Wwr kg/mz-ho’5 referencyjny wspdtczynnik absorp-
cji kapilarnej muru (w strefie nie
poddanej iniekcji)
Wwi kg/m2~h°'5 wspotczynnik absorpcji kapilarnej
muru w strefie iniekcji

W celu obserwacji postepu wysychania przegrody poddanej iniekcji chemicznej cyklicznie prowadzo-
ne sg nieniszczace pomiary wilgotnosci muru, zaréwno powyzej jak i ponizej wtérnej izolacji pozio-
mej. Na poczatku procesu pobierane sg rdzenie wiertnicze w celu okreslenia aktualnej wilgotnosci
muru oraz referencyjnego stopnia przesigkniecia wilgocig S,, jak rowniez kalibracji (o ile jest wymaga-
na) urzagdzenia pomiarowego. Pomiary wilgotnosci prowadzi sie przy uzyciu metody pozwalajgcej na
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okreslenie rozktadu zawilgocenia zarowno na wysokosci, jak i gtebokosci przegrody, np. metody to-
mograficznej, elektrycznej lub mikrofalowej [105, 107]. Na ich podstawie okreslany jest stopien prze-
sigkniecia wilgocia S; powyzej wykonanej przepony iniekcyjnej, gdzie t oznacza czas, jaki uptynat od
momentu wykonania iniekcji, np. 6, 12 i 24 miesigce (lub inne wybrane punkty w czasie).
Analogicznie do jakosci uszczelnienia, na podstawie Srednich wartosci S, oraz S; obliczane sg wspot-
czynniki redukcji:

=  osiggniety, wg Rownanie 45, oraz

= maksymalny (docelowy), zgodnie z Réwnanie 46.

Przy czym wartoscig odniesienia dla tego drugiego jest wartos¢ S okreslana jako zaniedbywalna, czyli
20% (zobacz: Tabela 2.4).

Postep wysychania wyrazony jest stosunkiem obu wspdtczynnikéw redukcji w danym punkcie czasu t
(np. dlat=6, 12 oraz 24 miesigce) i obliczany wg wzoru 47.

Wspodtczynnik redukcji zawilgocenia muru | Réwnanie 45
symbol | jednostka | nazwa
Ccs % wspotczynnik redukeji zawilgoce-
S_r _ STt -STt nia muru
Cg=—== 1——= Sr % referencyjny (poczatkowy) stopien
St r zawilgocenia muru
St % stopien zawilgocenia muru po
czasie t
Docelowy wspoétczynnik redukcji zawilgocenia muru | Réwnanie 46
symbol | jednostka | nazwa
_ CS,max % maksymalny (docelowy) wspot-
_ Sr—20 _ 20 czynnik redukcji zawilgocenia
Csmax = 5 T muru
T r . L
Sr % referencyjny (poczatkowy) stopien
zawilgocenia muru

Postep wysychania muru poddanego iniekcji Réwnanie 47
symbol | jednostka | nazwa
DP: % postep wysychania muru podda-
nego iniekcji (po czasie t)
Cs % wspotczynnik redukeji zawilgoce-
_ — nia muru
DP. = Cs _ -Er -5 CS,max % maksymalny (docelowy) wspét-
t Csmax Sy — 20 czynnik redukcji zawilgocenia
muru
Sr % referencyjny (poczatkowy) stopien
zawilgocenia muru
St % stopien zawilgocenia muru po
czasie t

Wartos¢ DP pozwala okresli¢ procentowy postep procesu wysychania przegrody powyzej strefy iniek-
cji, prowadzacy do osiggniecia muru o normalnej wilgotnosci (o zaniedbywalnym stopniu przesigk-
niecia wilgocig). Poniewaz na zawilgocenie muru wptywa wiele czynnikéw, osiggniecie wartosci DP na
poziomie 100% jest bardzo trudne do uzyskania w praktyce. Rowniez w tym wypadku zdaniem auto-
row metody przekroczenie granicy DP = 90% pozwala uznaé uszczelnienie iniekcyjne za w petni funk-
cjonalne.
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5 PROBLEM BADAWCZY - GENEZA

5.1 Znaczenie hydroizolacji przeciw wilgoci kapilarnej

Jednym z kluczowych elementéw szeroko rozumianych robot osuszeniowych jest wtdrna izola-

cja pozioma. Skutecznos¢ jej wykonania jest nie tylko trudna do jednoznacznej oceny, ale wrecz jest
to obszar budownictwa, w ktdrym nastgpito najprawdopodobniej najwieksze nagromadzenie
sprzecznych opinii, a czasami wrecz niezrozumienie zachodzgcych zjawisk [200].
Iniekcyjne metody odtwarzania w murach izolacji poziomych przeciw wilgoci podcigganej kapilarnie,
w odrdznieniu od metod mechanicznych nie majg za zadanie stworzy¢ catkowicie nieprzepuszczalnej
dla wody bariery. Za wystarczajacy uznaje sie efekt w postaci stworzenia ciggtej warstwy redukujacej
podcigganie kapilarne do tego stopnia, aby po pewnym czasie (dzieki wymianie wilgoci z otaczajacym
otoczeniem) osiggnac gtéwny (dtugoterminowy) cel wykonywania hydroizolacji wtdrnych, tj. aby
w strefie muru nad przepong powstat obszar o normalnej wilgotnosci (wilgotnosci rwnowagowej)
[45, 200, 211]. Wad3 takiego podejscia jest ograniczona mozliwos$¢é kontroli skutecznosci zabiegu na
etapie jego wykonywania. Z tego powodu szczegdlnie istotne jest zachowanie tzw. rezimu technolo-
gicznego z jednej strony, z drugiej stosowania $rodkéw iniekcyjnych o potwierdzonej skutecznosci
[120].

Jako ze maksymalna wysokos$¢ podciggania wilgoci w murze jest wypadkowg trzech czynnikdéw (po-
rownaj: Rys. 3.14), a modyfikacja juz jednego z nich moze mieé¢ wptyw na ograniczenie poziomu za-
wilgocenia, samo obnizenie wilgotnosci muru (w mysl zasady post hoc ergo propter hoc) nie moze by¢
traktowane jako jednoznaczne kryterium skutecznosci metod iniekcyjnych (poréwnaj: Rys. 5.1 oraz
Rys. 5.2). Nalezy réwniez mieé¢ na wzgledzie, ze hydroizolacje wtérne, o ile to tylko mozliwe (czyli
technicznie wykonalne), powinny stanowi¢ uktad ciggly i szczelny, catkowicie zabezpieczajgcy budy-
nek od destrukcyjnego dziatania wody pod wszelkimi jej postaciami [41].
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Rys. 5.1 Zawilgacanie muru zewnetrznego Rys. 5.2 Mechanizm zawilgacania muréw piwnicznych bez izolacji prze-

piwnic bez izolacji przeciwwilgociowych jako ciwwilgociowych w danym uktadzie warunkéw gruntowo-wodnych
proces podciggania kapilarnego wod od stopy (rys.: [81])

fundamentowej — btedna interpretacja, 1) grunt rodzimy, 2) grunt nasypowy wykopu, 3) podsypka piaskowa)
zréwnujgca metody ograniczenia podciggania warstwa wyréwnawcza pod stopg fundamentowg, 4) posadzka piwnicy,
kapilarnego z osuszeniem budynku (rys.: [81]) 5) $ciana zewnetrzna, 6) Sciana wewnetrzna

Jakie kroki nalezy zatem podjgé, aby mie¢ pewnos¢, ze izolacja wtdrna, wykonana metoda iniekgcji
ostatecznie okaze sie skuteczna? Z jednej strony nalezy stosowac srodki iniekcyjne, ktorych skutecz-
nos$¢ zostata potwierdzona odpowiednimi certyfikatami lub potwierdzona badaniami (laboratoryjny-
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mi lub na istniejgcych obiektach). Z drugiej zas nalezy podjg¢ dziatania kontrolne — oceniajgce prawi-
dtowos¢ prac na etapie ich prowadzenia oraz skuteczno$é podjetych dziatan, po ich zakonczeniu.

5.2 Ocena skutecznosci metod iniekcyjnych

Skuteczno$¢ srodkéw iniekcyjnych w oczywisty sposdb weryfikowana jest przez zastosowania

praktyczne. Kluczowg role w dtugofalowej ocenie $rodkéw iniekcyjnych majg jednak badania prowa-
dzone zaréwno laboratoryjne, jak i in situ (czyli w rzeczywistych warunkach zastosowania). Warto
zauwazy¢, ze badania takie prowadzone sg niemal od poczatku stosowania w budownictwie srodkéw
iniekcyjnych majgcych zapobiegaé kapilarnemu zawilgacaniu przegréd budowlanych [121].
Wptyw preparatéw iniekcyjnych bezposrednio na stosowane w murach materiaty budowlane (cegte,
kamien, zaprawe), wzglednie na niewielkie prébki stanowigce kombinacje cegty i zaprawy (tzw. préb-
ki typu ,burgers”) badali m.in. Rob i in. [180], Mao i Kagi [98], Wdjcik [195, 197], Krélak i Pienigzek
[84], Balak [11, 12], Vanhellemont i in. [183], Trochonowicz [177-179], Lubelli i in. [94], Hacquebord
iin. [51], Drochytka i in. [31], Wdijcik i in. [204, 205], Korber [83] oraz Venzmer i Walter [187, 189,
190]. Badania na murach referencyjnych (o zréznicowanych rozmiarach) prowadzili Rob i in. [180],
Krélak i Pienigzek [84], Wojcik [197], Zielke [219], Hoffman [56], Alfano i in. [4], Venzmer i in. [186],
Holzen [62], Balak [12, 13], Appel [5, 6], Trochonowicz [177-179], Koérber [83], Sardella i in. [160],
Socoloski i Masuero [166] oraz Franzoni i in. [44]. Z kolei Van Hees i Koek [181], Wdjcik [195], Krdlak
i Pienigzek [84], Venzmer iin [93, 185, 186], Holzen 06 [61-63], Pohlplatz [150], Simllinger i Balak [11,
163], Appel [6], Larsen [91], Dudds i Terjék [32], Drochytka i in. [31], Van Hees i in. [182], jak rowniez
Sardella iin. [160, 161], badali skutecznos$¢ preparatéw iniekcyjnych w warunkach rzeczywistych (na
istniejgcych obiektach).

Ponizej opisano wybrane, przeprowadzone na przestrzeni kilkudziesieciu lat, w kraju i za granicg ba-
dania dotyczgce zastosowania i skutecznosci metody odtwarzania poziomej izolacji przeciwwilgocio-
wej muru w technologii iniekgcji.

5.2.1 Badania BAM

Jednym z pierwszych laboratoryjnych badan skutecznosci srodkow iniekcyjnych byty badania
przeprowadzone w drugiej potowie lat siedemdziesigtych XX wieku, w Federalnym Instytucie Badania
Materiatéw (Bundesanstalt fiir Materialpriifung (BAM), obecnie Bundesanstalt fiir Materialforschung
und —priifung) w Berlinie [61]. Badania wykonano na murach referencyjnych o wymiarach
76x36,5x79 cm, wykonanych z cegly petnej murowanych na zaprawie wapiennej. Po okresie sezono-
wania wynoszacym ok. 6 tygodni, dolne warstwy cegiet umieszczono w wodzie — po ok. 10 dniach od
zanurzenia wilgo¢ pojawita sie na gérnych warstwach cegiet, a po 30 dniach wilgotnos$¢ muru ustabili-
zowata sie na catej ich wysokosci. Po tym czasie w jednym z murdéw, w 8 i 9 warstwie cegiet, wykona-
no otwory iniekcyjne o srednicy ok. 30 cm i nachyleniu do poziomu wynoszgcym ok. 25 do 30°. Na-
wierty prowadzono w dwéch rzedach, w rozstawie co 15 cm na gtebokos¢ ok. 23-24 cm, co odpowia-
dato 2/3 grubosci $ciany. Po oczyszczeniu nawiertéw w kazdy z nich zaaplikowano ok 200 ml $rodka
iniekcyjnego na bazie krzemiandw i metylokrzemiandéw alkalicznych. Drugie napetnienie otwordéw
Srodkiem przeprowadzono jeszcze tego samego dnia, trzecie kolejnego dnia, a czwarte po uptywie
kolejnych czterech dni. tacznie (w czterech etapach) w strefie iniekcji muru zostato zaaplikowane
ok. 4,4 | preparatu. W trakcie tego procesu mur caty czas zanurzony byt w wodzie. Po zasklepieniu
otworéw iniekcyjnych mur osuszono powierzchniowo, zwazono, a nastepnie ponownie umieszczono
w wodzie (na gtebokos¢ ok. 150 mm).
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Zaréwno mur poddany iniekcji (mur badawczy 1) jak i mur bez wtérnej izolacji poziomej (mur badaw-
czy 2) przez okres 41 miesiecy zanurzone bylty w wodzie, podczas gdy proces wysychania, wyrazony
jako poréwnanie zmian zawilgocenia obu murdéw, byt obserwowany i rejestrowany, poprzez ich regu-

larne wazenie (Tabela 5.3).

Numer warstwy cegiet

Mur badawczy 1

(poddany iniekcji)

0,3

1,8

3,1

4,1

7

6,7

2

99

13,8

17,3

W 0 N O U R W N =

19,6

[
o

19,9

—
—

NN

20,3

—
N

7 |22

Wa Wd

Strefa
iniekcji
v
Poziom

lustra wody

Mur badawczy 2
(referencyjny)

/% 23,1
//g 23,0
7| 228
7 |239
77 232
77 |233
7 227
7 238
23,4

7] 228
| 26,2

Rys. 5.3 Koricowy (po 41 miesigcach) rozktad zawilgocenia Sciany poddanej oraz niepoddanej iniekcji (rys.: [61])

Tabela 5.1 Koricowy (po 41 miesigcach) rozktad zawilgocenia $ciany poddanej iniekcji [61]

Wilgotnos¢ masowa [%]

Warstwa 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10 wartos¢ srednia
C z

1 00|06 | 05|04|06|03|01]02]03]|0.2 0,3
1,1

2 1,1 1,7 2,2 0,6 1,6 2,4 2,4 1,8 2,8 1,3 1,8
2,0

3 16 | 39 | 35|38 |40 | 22| 37| 23] 39| 22 3,1
3,0

4 29 | 585235 |33|39)|38]| 34| 51| 38 4,1
3,8

5 6,2 | 70 | 66 | 70 | 78 | 71 | 7,4 | 49 | 46 | 8,4 6,7
4,5

6 631193 | 73| 73|99 |158|13,3|125| 11,7 | 5,8 9,9
49

7 13,5 12,1 | 12,3 | 15,7 | 17,1 | 14,0 | 175 | 13,7 | 10,2 | 12,1 13,8
5,4

8 15,3 | 159 | 15,6 | 17,8 | 14,0 | 15,4 | 16,7 | 21,1 | 20,3 | 20,7 17,3
5,7

9 18,6 | 20,2 | 21,1 | 20,4 | 18,9 | 149 | 20,9 | 23,8 | 19,2 | 18,3 19,6
9,1

10 20,5203 |204|215|19,3| 19,1 | 18,3 | 19,1 | 20,5 | 20,4 19,9
10,5

11 21,4 | 20,5 | 20,8 | 16,6 | 20,0 | 18,8 | 21,2 | 20,6 | 20,8 | 22,3 20,3
13,1

12 22,1 | 24,1 | 230|228 |226 198 | 20,6 | 23,3 | 23,0 - 22,4

c—cegta, z - zaprawa
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Tabela 5.2 Koricowy (po 41 miesigcach) rozktad zawilgocenia $ciany nie poddanej iniekcji (referencyjnej) [61]

Wilgotnos¢ masowa [%]

Warstwa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 wartosc srednia
C z
1 23,4 | 233|234 (231|213 |237|23,4 231241226 231
2 23,9 23,2229 (230|199 |229 234238235234 230
3 22,7 | 24,0 | 23,6 | 24,0 | 22,4 | 21,7 | 23,3 | 20,3 | 21,7 | 24,2 | 22,8
4 243|242 | 242 | 23,6| 212|249 | 246 | 229|248 |245| 239
4,9
5 23,1209 | 23,6 248|221 |237|230|229|245]238| 232
6 23,4 | 21,5 | 23,8 | 22,3 | 23,0 | 24,0 | 23,6 | 23,8 | 23,0 | 245 | 23,3
7,8
7 25,9 | 21,7 | 22,0 | 25,0 | 23,6 | 22,5 | 22,1 | 21,5 | 22,7 | 23,6 | 23,1
8 233 |23,1|23,7|224|225|231 220242203222 22,7
11,6
9 25,6 | 25,2 | 26,2 | 24,2 | 24,1 | 21,6 | 22,6 | 21,4 | 22,6 | 25,0 | 23,9
10 243 | 23,4 20,2 |20,5 | 228|256 |256|221]|236]|260]| 234
11 26,8 | 23,9 | 24,8 | 23,3 | 23,5 | 23,4 | 22,1 | 22,2 | 18,1 | 20,0 | 22,8
12 27,11 253|239 (268|250 268|272|272(263]| - 26,2

c—cegta, z - zaprawa

Nastepnie oba mury zdemontowano, ustalajgc jednoczes$nie rozktad wilgotnosci (w poszczegdlnych

warstwach cegiet) metodg wagowo-suszarkowa. Rozktad zawilgocenia w obu murach przedstawiaja

tabela 5.1 oraz 5.2 (zobacz réwniez Rys. 5.3).

Tabela 5.3 Zmiany wilgotnosci muru poddanego iniekcji oraz muru referencyjnego [61]

Czas trwania ba- Zmiana zawartosci wilgoci
dania [kg]
[dni] [miesigce] | Mur badawczy 1  Mur badawczy 2
[1] 2] B3] 4]
7 -3,0 +0,7
21 -10,2 +0,6
28 1 -19,5 +0,6
2 -23,9 +0,6
3 -24,5 +1,1
4 -25,3 +1,0
5 -25,3 +1,9
6 -25,3 +2,0
8 -25,3 +2,2
10 -25,3 +2,6
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[ 2] 3] [4]
12 -25,3 +3,0
14 -25,3 +3,2
18 -25,3 +4,3
24 -25,3 +4,4
36 -25,3 -
41 -25,3 -

5.2.2 Alte Oper we Frankurcie

Inne badania skutecznosci zabiegéw iniekcyjnych przeprowadzono na poczatku lat dziewieé-
dziesigtych XX wieku — tym razem skutecznosci ,, dtugofalowe]”, na istniejgcym obiekcie Starej Opery
(Alten Oper) we Frankfurcie nad Menem (Fot. 5.1) [61].

nad Menem wzniesiona w latach 1873-80 (CC BY: Roland Meinecke)

Fot. 5.1 Stara Opera (Alte Oper) we Frankfurcie

120-260 cm

10cm
for

Rys. 5.4 Schemat wykonania iniekcji w $cianach mamucich Starej Opery we Frankfurcie nad Menem (rys.: [61])
1) mur z piaskowca, 2) otwory iniekcyjne wiercone pod katem ok. 20° do poziomu, 3) pakery z uszczelnieniem gumowym,
4) posadzka ,wprowadzona” w istniejgcy mur na gtebokos¢ kilku centymetrow, 5) grunt rodzimy (wysoki stopien wilgotno-
$ci), 6) fundament betonowy, wystepujgcy miejscowo (wilgotnos¢ masowa do 12%)
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Czternascie lat wczesniej (podczas odbudowy zniszczonego w trakcie nalotu w 1944 r. budynku)
w ekstremalnie grubych murach opery — tzw. murach mamucich, ktérych grubos¢ siega 200 cm (Rys.
5.4) — wykonano iniekcje metodg niskocisnieniowg. Zawilgocenie muréw podczas prowadzenia prac
siegato 15% (wilgotnosci masowej). Iniekcje wykonano za posrednictwem otwordéw o Srednicy
30 mm, nawierconych obustronnie na wysokosci ok. 10 cm nad posadzkg, pod katem ok. 20° do po-
ziomu. Gtebokos¢ nawiertdw wynosita potowe grubosci sciany z naddatkiem wynoszagcym 10 cm
(w celu zachowania zakfadu dwustronnie wykonywanych otworéw).

Iniekcje prowadzono przy ci$nieniu 1 do 8 barédw za posrednictwem pakerdw z uszczelnieniem gu-
mowym. Zuzycie $rodka iniekcyjnego wyniosto ok. 15 I/m? rzutu muru. Badania kontrolne przepro-
wadzono na ok 100 m? rzutu muru. Na wysokoéci od 0 do 15 cm nad poziomem posadzki w strefie
przypowierzchniowej muru stwierdzono wilgotnosé¢ masowa na poziomie 7 do 9%. Natomiast w stre-
fie > 20 cm nad poziomem posadzki wilgotno$¢ masowa wynosita ponizej 1%. A zatem, po 14 latach
od wykonania prac, zawilgocenie muru zostato zredukowane o ponad 90%.

5.2.3 Badania Politechniki Krakowskiej

Jedne z pierwszych na szerszg skale badan skutecznosci srodkéw iniekcyjnych w Polsce byty
przeprowadzono w latach 1992-95 na Politechnice Krakowskiej, na zlecenie dwczesnego Komitetu
Badan Naukowych (KBN) [81, 84]. Celem przedsiewziecia byto sprawdzenie skutecznosci preparatow
iniekcyjnych na rzeczywistych obiektach (w ktérych wykonano wtérng hydroizolacje pozioma metodg
iniekcji) oraz na murach doswiadczalnych. Réwnoczes$nie prowadzono badania laboratoryjne stopnia
penetracji preparatéw w cegle ceramicznej, kamieniu oraz zaprawie cementowo-wapiennej, w zalez-
nosci od ich zawilgocenia.

Tabela 5.4 Wyniki badan wilgotnosciowych scian istniejgcych [81]

Termin badania Wllgotnosc,
Metoda masowa muroéw
(rok)

Ugr us’r,spr

przed iniekcja 10,0 10,5

Krystaliczna 1992 6,4 6,9
1993 6,6 6,8

1994 4,0 4,5

przed iniekcja 3,9 3,4

Termoiniekcji 1992 2,6 4,9
1993 5,1 5,0

1994 3,5 3,4

1992 3,3 3,4

Elektroiniekcji 1993 3,0 2,9
1994 3,4 3,6

przed iniekcja 4,0 3,7

Politechniki 1992 2,1 2,1
Krakowskiej 1993 3,2 3,6
1994 1,8 1,4

1992 4,2 4,0

Magnetokinezy 1993 4,1 4,1
1994 4,3 4,4

ug — $rednia ze wszystkich pomiaréw, ug o, — Srednia po odrzuceniu
wynikdw réznigcych sie od ue 0 wiecej niz 20% (w %)
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W przypadku obiektow rzeczywistych, obserwacji poddano 18 w obiektéw, w ktérych zastosowano
nastepujgce metody odtwarzania hydroizolacji poziomej (Tabela 5.4):

= iniekcja krystaliczna (8 budynkdw),

= elektroiniekcja (4 budynki),

= termoiniekcja (4 budynki),

= metoda Politechniki Krakowskiej (2 budynki).

Do badan wtgczono réwniez trzy budynki, w ktérych zastosowano metode magnetokinezy

Poniewaz, jak ustalono w toku nadan, w przypadku jedynie 20% obiektéw wykonano wstepne bada-
nia wilgotnosciowe (przed przystgpieniem do renowac;ji), jako kryterium skutecznosci przyjeto wil-
gotnos$¢ muru powyzej wykonanej przepony. Najlepsze rezultaty (najnizszg wilgotno$¢ muru) odno-
towano w budynkach, w ktdérych zastosowano termoiniekcje oraz metode Politechniki Krakowskiej,
natomiast najgorsze w budynkach w ktérych wykonano iniekcje krystaliczna.

Badania na murach doswiadczalnych przeprowadzono, wznoszac uprzednio 10 fragmentow scian —
z ktérych osiem wykonano z cegly, a dwa z kamienia naturalnego (dolomitu) — o dtugosci od 1,20 do
1,50 m, wysokosci ok. 1,00 m i grubosci ok 0,50 m (Rys. 5.5). Dolne fragmenty Scian przez caty okres
badania zanurzone byly w wodzie.

ogrodzenie istniejace

1 | 1 |
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Rys. 5.5 Badania skutecznosci iniekcji na murach doswiadczalnych — szkic sytuacyjny (rys.: [84])

Skutecznos¢ przepon wykonanych poszczegdlnymi metodami (Tabela 5.5) badano pobierajac prébki
zwiercin z otworéw o gtebokosci ok. 20 cm, wykonywanych od strony otwordw iniekcyjnych, w odle-
gtosci 30 cm od krawedzi murdéw, na trzech wysokosSciach: pod przepong, w przeponie oraz 15 cm
nad nig. Pobrano réwniez prébki w postaci rdzeni o srednicy 50 mm, w celu okreslenia nasigkliwosci
muru. Uzyskane wyniki potwierdzity skuteczno$¢ metody Politechniki Krakowskiej, termoiniekcji oraz
iniekcji grawitacyjnej z zastosowaniem krzemiandéw i metylokrzemiandw alkalicznych. Najmniejszg
skuteczno$é odnotowano w przypadku iniekcji krystalicznej, co zdaniem autoréw zwigzane jest z tym,
Ze zastosowany w tej technologii preparat iniekcyjny jako jedyny nie wykazuje dziatania hydrofobizu-

jacego.
Metody krystaliczng i magnetokinezy uznano za catkowicie nieprzydatne do osuszania murdéw, nato-
miast w przypadku pozostatych technologii zastosowanych w murach doswiadczalnych raz budyn-
kach eksploatowanych, wyniki badan, z uwagi na mankamenty metodyczne i zbyt matg baze badaw-
€z3, uznano za nie dajgce podstaw do wnioskowania o skutecznosci iniekcji [81].
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Tabela 5.5 Badanie skutecznosci iniekcji na murach doswiadczalnych [84]

Fragment Materiat Metoda Preparat iniekcyjny
I cegta iniekcja krystaliczna cement + aktywator
S zywica metylosilikonowa
Il cegta termoiniekcja Y y‘ .
w benzynie lakowej
i mieszanina krzemianu alka-
1l cegta cisnieniowa . .
licznego i estru
. - - zywica metylosilikonowa
v cegta Politechniki Krakowskiej ¥ y. .
w benzynie lakowe;j
I cegta iniekcja krystaliczna cement + aktywator
S zywica metylosilikonowa
Il cegta termoiniekcja ¥ y. .
w benzynie lakowe;j
o mieszanina krzemianu alka-
1 cegta cisnieniowa . .
licznego i estru
. - - zywica metylosilikonowa
v cegta Politechniki Krakowskiej Y y‘ .
w benzynie lakowe;j

Réwnolegle prowadzone badania laboratoryjne miaty na celu oznaczenie skutecznosci preparatow
przy réznym zawilgoceniu oraz ustalenie optymalnych rozstawdéw otwordw iniekcyjnych. Badania
ilosci wchtonietego preparatu, wysokosci podciggania kapilarnego oraz nasigkliwosci nasgczonych
probek wykonano na prébkach cegly ceramicznej petnej, kamienia naturalnego (dolomitu) oraz za-
prawie cementowo-wapiennej. W zawilgocone préobkach wykonano otwory a nastepnie nasgczano je
preparatem iniekcyjnym przy uzyciu wyskalowanego naczynia. Po nasgczaniu, probki pocieto na ptyt-
ki o grubosci 2 cm, na ktdrych oznaczono wysokos¢ podciggania kapilarnego oraz nasigkliwosé w za-
leznosci od odlegtosci od otworu. W ocenie wynikéw przyjeto, ze za skuteczng w danym materiale
mozna uznac takg przepone, ktéra spetnia nastepujace kryteria:

= nasigkliwo$¢ masowa po iniekcji < 6%,

= wysokos¢ podciggania kapilarnego <20 mm,

= promien penetracji preparatu =7 cm.
Wynikajgcy z wynikow badan zakres spetnianych przez materiaty kryteridow skutecznosci przestawio-
no w tabeli:

Tabela 5.6 Zakres spetnianych kryteridow [84]

Cegta Zaprawa | Kamien
Preparat iniekcyjny wilgotnosé pierwotna [%]

0 5]10(15| 0 | 5 8 |0 1 5
Zywica metylosilikonowa w benzynie lakowej | + + + + + + + + + +
Zywica silikonowa w benzynie lakowej + + + - + - - + + +
Zywica silikonowa w tugu potasowym + + + - + - - + - -
Krzemiany i metylokrzemiany alkaliczne + - - - + - - + + +
Iniekcja krystaliczna + - + - - - - -

+ kryteria spetnione, - kryteria nie spetnione

123




Uwzgledniajac podane powyzej zatozenia oraz uzyskane wyniki autorzy badan zaproponowali opty-
malne, dla poszczegdlnych preparatéw, odlegtosci otwordw iniekcyjnych w cegle ceramicznej oraz
dolomicie:

Tabela 5.7 Orientacyjne odlegtosci otwordw iniekcyjnych [84]

Cegta | Kamien
.. . wilgotnos¢ pierwotna muru [%]
Preparat iniekcyjny 5 | 10 | 15 | 5
odlegtos¢ otwordw iniekcyjnych [cm]

Zywica metylosilikonowa w benzynie lakowej 20 15 12 15
Zywica silikonowa w benzynie lakowej 16 12 10 10
Zywica silikonowa w tugu potasowym 12 8 6 6
Krzemiany i metylokrzemiany alkaliczne 14 10 7 15
Iniekcja krystaliczna 12 8 6 -

W przypadku wyzszych wilgotnosci zalecono zageszczenie nawiertdw, wykonanie ich dwurzedowo,
wzglednie wykonanie iniekcji cisSnieniowe;j.

5.2.4 Badania IBF

W ramach projektu badawczego Hydrophobierende und/oder porenverschliefende Injek-
tionsmittel (Hydrofobizujgce i/lub zwezajgce pory preparaty iniekcyjne) w austriackim Instytucie Ba-
dan nad Szkodami Budowlanymi (ofi-Institut fiir Bauschadensforschung) przeprowadzono obszerne
badania cegly oraz zaprawy murarskiej poddanych dziataniu srodkéw iniekcyjnych [12].

Fot. 5.2 Przygotowanie (na gorze) oraz impregnacja (na dole) prébek (fot: [12])

Uzyte do badan cegty zostaty przepotowione oraz wykonano w nich otwory o $rednicy 22 mm. Na-
stepnie nasgczono je wodg do trzech réznych stopni zawilgocenia (S), tj. 20%, 50% oraz 80%, po czym
zZ pieciu stron zabezpieczono zywicg epoksydowsq. Tak przygotowane probki poddano iniekcji grawita-
cyjnej srodkami iniekcyjnymi o stezeniu wedtug wskazan producenta, jak rdwniez o potowe mniej-
szym i dwukrotnie wyzszym niz wskazania producenta. Po zakonczeniu iniekcji prébki przez okres
minimum jednego tygodnia suszono w temperaturze 40 °C. Ponadto wykonano prébki zaprawy mu-
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rarskiej — wapiennej oraz wapienno-trasowej. Zaprawe wapienng przygotowano, zainiektowano oraz
osuszono w ten sam sposob jak probki cegly. Natomiast impregnacje zaprawy wapienno-trasowej,
Z uwagi na znaczng ilo$¢ zarysowan powstajgcych podczas wykonywania odwiertéw, wykonano po-
przez zanurzenie w srodku iniekcyjnym (Fot. 5.2).

Badania na prébkach cegty w wiekszosci przypadkéw wykazaty bardzo dobre rozprowadzenie iniektu
w materiale, niezaleznie od stopnia zawilgocenia czy stezenia srodka iniekcyjnego. W wiekszosci
przypadkdéw przekrdj probki w 100% wykazywat wiasciwosci hydrofobowe (Fot. 5.3).

595500

."' : :“

-

Fot. 5.3 Efekt hydrofobizacji widoczny na przekroju cegty oraz zaprawy wapiennej (fot: [12])

W tabeli 5.8 przedstawiono wyniki badan hydrofobizaji oraz promienia penetracji w zaleznosci od
stezenia srodka iniekcyjnego w cegle o stopniu zawilgocenia 80%.

Tabela 5.8 Penetracja srodka iniekcyjnego w cegle przy stopniu zawilgocenia 80% [12]

Hydrofobizacja przekroju [%]/
p . ) Promien penetracji [mm]
Srodek iniekcyjny stezenie srodka iniekcyjnego
x1 X2 x 0,5

Krzemiany 100/75 100/75 100/75
Mikroemulsja 100/75 90/75 90/75
Mikroemulsja 95/75 90/75 90-95/75
Hydrofobizujgcy/zwezajacy pory 100/75 - 95/75
Metylokrzemiany potasowe 100/75 100/75 100/75
Metylokrzemiany alkaliczne 100/75 - 40/75

Tabela 5.9 Penetracja srodka iniekcyjnego w zaprawie wapienno-trasowej przy stopniu zawilgocenia 20% [12]

Gtebokos¢ wnikania [mm)]
Srodek iniekcyjny stezenie srodka iniekcyjnego

x1 X2 x 0,5
Krzemiany 60-85 35-65 45-80
Mikroemulsja 15 10 10
Mikroemulsja 10 10 7
Hydrofobizujgcy/zwezajacy pory 10-60 - 60-65
Metylokrzemiany potasowe 60-80 10 70
Metylokrzemiany alkaliczne 60 - 35-55

W przypadku zaprawy wapiennej zaobserwowano wyraznie nizszy promien penetracji srodka iniek-
cyjnego w poréwnaniu do cegty. Mozna tu zaobserwowac trend, ze im nizszy stopien zawilgocenia,
tym lepsze penetracja Srodkiem iniekcyjnym (Fot. 5.3). Stezenie Srodka iniekcyjnego takze wptywato
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na skutecznos¢ iniekcji. Rowniez w przypadku zaprawy wapienno-trasowej stopien rozprowadzenia
$rodka iniekcyjnego w prébce byt mniejszy niz w przypadku cegty.

Gtebokos$¢ wnikania srodka iniekcyjnego (w zaleznosci od jego stezenia) w zaprawe wapienno-
trasowgq o stopniu zawilgocenia 20% przedstawiono w tabeli powyzej (Tabela 5.9).

Réwnolegle do prowadzonych w ramach projektu Hydrophobierende und/oder porenverschliefsende
Injektionsmittel badan laboratoryjnych wykonano dwadziescia $cian modelowych z cegty ceramiczne;j
murowanej na zaprawie wapienno-trasowej [12]. Mury modelowe wykonano na ptytach betonowych
oraz zadaszono w celu ochrony przed opadami atmosferycznymi (Fot. 5.4). Nastepnie wykonano na-
wierty w rozstawie nie wiekszym niz 10 cm, przez ktdre z kolei zawilgocono mury w strefie przewi-
dzianej iniekcji do stopnia zawilgocenia 20%, 50% oraz 100%. W kolejnym etapie przeprowadzono
iniekcje murdéw przy uzyciu szesciu réznych srodkéw iniekcyjnych (w stezeniu wedtug zalecen produ-
centa) oraz zastosowaniu pieciu réznych metod iniekcji: ciSnieniowej, impulsowej, zasobnikdéw grawi-
tacyjnych, watkéw dozujgcych oraz nalewania.

Fot. 5.4 Mury modelowe wykonane w Guntramsdorf (Austria) (fot.: [12])

Po wykonaniu iniekcji osiemnascie z dwudziestu muréw zostato przez siedem dni poddane suszeniu
metoda pretdw grzejnych, po czym okreslono stopien zwilgocenia muru powyzej pasa iniekcji. Przez
kolejne szes¢ tygodni strefa murdw ponizej wykonanej przepony iniekcyjnej byta poddawana zawil-
goceniu i ponownie zbadano stopien zawilgocenia muru. Wykonano réwniez nawierty (o srednicy
67 cm) w strefie iniekcji (centralnie w osiach otwordéw iniekcyjnych jak réwniez pomiedzy nimi), oraz
pobrano prébki zaprawy ze strefy iniekcji, w celu okreslenia stopnia penetracji srodka iniekcyjnego

W murze.

Tabela 5.10 Skutecznos¢ iniekcji wykonanej w murach modelowych [12]

p . . Metoda Skap/ Skutecznosé

Nr Srodek iniekcyjny iniekgji S C(A) C(8) ZWT
(1] [2] 3] (41 [5] [6] [71

1 | Krzemiany ciSnieniowa 100% 14,1% 84,1% 82,0%
2 | Krzemiany ciSnieniowa 50% 18,0% 85,6% 63,0%
3 | Krzemiany ciShieniowa 20% 1,2% 6,9% 98,2%
4 | Metylokrzemiany potasowe rurki infuzyjnej 20% 4,1% 6,8% 73,0%
5 | Metylokrzemiany potasowe rurki infuzyjnej 50% 18,3% 11,7% 83,6%
6 | Metylokrzemiany potasowe rurki infuzyjnej | 100% 5,8% 80,6% 74,2%
7 | Mikroemulsja nalewania 20% 5,4% 0,8% 98,9%
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(1] [2] 3] [4] [5] [6] [7]

8 | Mikroemulsja nalewania 50% 5,2% 90,0% 99,1%
9 | Mikroemulsja nalewania 100% 43,4% 55,4% 85,9%
10 | Mikroemulsja impulsowa 20% 12,2% 1,2% 95,4%
11 | Mikroemulsja impulsowa 50% 77,9% 98,9% 84,4%
12 | Mikroemulsja impulsowa 100% 99,5% 99,0% 99,7%
13 | Metylokrzemiany alkaliczne impulsowa 20% 99,9% 99,8% 99,2%
14 | Metylokrzemiany alkaliczne impulsowa 50% 99,4% 99,3% 99,2%
15 | Metylokrzemiany alkaliczne impulsowa 100% 69,3% 85,7% 97,3%

16 | Hydrofobizujacy/zwezajacy pory dozownikéw 20% 84,7% 99,8% 83,8%

17 | Hydrofobizujgcy/zwezajacy pory dozownikéw 50% 95,5% 59,0% 94,1%

18 | Hydrofobizujacy/zwezajacy pory dozownikéw 100% 99,7% 99,6% 88,8%

19 | Krzemiany ciShieniowa 50% 5,3% 19,9% 96,5%

20 | Metylokrzemiany potasowe rurki infuzyjnej 50%" 4,0% 4,6% 68,5%
Legenda: S — stopien zawilgocenia, 50%* - bez osuszania, Sy, — stopien zawilgocenia kapilarnego, skutecznoéé¢: skutecz-
ny/nieskuteczny, C(A) — cegta pobrana w osiach otwordw iniekcyjnych, C(B) — cegta pobrana miedzy otworami iniekcyjnymi,
ZWT — zaprawa wapienno-trasowa

Na podstawie préob wykonanych na murach modelowych stwierdzono przede wszystkim iz najsku-
teczniejszym sposobem wykonywania iniekcji okazata sie metoda watkdw. Ponadto stwierdzono, iz
srodek iniekcyjny praktycznie nie rozchodzi sie w zaprawie murarskiej. Szczegétowe wyniki badan
muréw modelowych przedstawiono w tabeli powyzej (Tabela 5.10).

5.2.5 Badania Politechniki Lubelskiej

Na Politechnice Lubelskiej przeprowadzono badania, ktérych celem byto okreslenie mozliwo-

Sci, jak rowniez skutecznosci dziatania hydrofobizacji wgtebnej w murach z opoki wapnistej [178].

W toku badan laboratoryjnych w trzech etapach wykonano kolejno badania:

= cech fizyko-mechanicznych opok pochodzgcych z trzech kamieniotomdw, jak réwniez kilku rodza-
jow zapraw murarskich: wapiennej wapienno-cementowej, trasowej oraz trasowej modyfikowa-
nej piang;

= zwigzane z doborem preparatow hydrofobizujgcych — przeprowadzono proces hydrofobizacji
oraz okre$lono promien penetracji preparatu, zardwno w opoce, jak i w zaprawie;

= cech fizyko-mechanicznych opoki i zapraw po hydrofobizacji — w przypadku opoki wykonano ba-
dania: wytrzymatosci na $ciskanie, nasigkliwosci wodg, kapilarnego podciggania, odpornosci na
zamarzanie, odpornosci na krystalizacje soli oraz zasolenia, natomiast w przypadku zapraw: na-
sigkliwosci, kapilarnego podciggania oraz kapilarnego podciggania przez pomiar wilgotnosci ma-
sowej.

W celu okreslenia promienia penetracji srodkdw iniekcyjnych w opoce zaktadzie kamieniarskim przy-

gotowano proébki 0,3 x 0,3x 0,15-0,20 m. Do prébnej iniekcji wytypowano pieé rodzajéw hydrofobizu-

jacych srodkow iniekcyjnych: zywice akrylowg, mieszanine krzemianu i estru, krzemian modyfikowa-

ny silikonem, emulsje silikonowg oraz mikroemulsje silikonowa. Na podstawie badan wstepnych, ze

wzgledu na brak mozliwosci skutecznego wprowadzenia w strukture opoki, wyeliminowano dwa ma-

teriaty (zywicg akrylowa oraz mieszanine krzemianu i estru) — do dalszych badan zaklasyfikowano trzy

pozostate produkty. Przed przystgpieniem do iniekcji w kazdej z prébek wykonano otwor iniekcyjny

o $rednicy 12 mm. Zwierciny z otworu postuzyty do okreslenia wilgotnosci prébki.

Iniekcja przy uzyciu krzemianu modyfikowanego silikonem okazata sie trudna i powolna — préby

iniektowania prébek o nizszej wilgotnosci rdwniez nie przynosity efektu, w zwigzku z czym badania

przerwano. Emulsja silikonowa byta stosunkowo dobrze przyjmowana przez materiat, cho¢ nie zaob-
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serwowano wypietrzania sie iniektu na powierzchni prébki. Rdwniez w prébkach o wiekszej wilgotno-
$ci zastosowanie emulsji silikonowej przyniosto dobry skutek, a po przecieciu prébek zaobserwowano
duzy promien penetracji, wynoszacy $rednio powyzej 5 cm, zas oznaczenie absorpcji kropli wody dato
efekt pozytywny. Podobne efekty podczas aplikacji uzyskano dla mikroemuls;ji silikonowej, jednak
w tym wypadku promien penetracji nie okazat sie w petni zadowalajacy — parametry warunkujgce
skutecznosé tego srodka przedstawiono w tabeli:

Tabela 5.11 Zestawienie parametrow warunkujgcych skutecznos¢ hydrofobizacji mikroemulsjg silikonowa [178]

Cisnienie Wilgotnosé Promien Badanie absorbcji kropla
Nr | iniekcji | Stezenie [%] penetracji | wody (efekt hydrofobizaciji)
[bar] [em] 3cm 6cm 9cm
1 10 1:9 11,34 3,4 tak nie nie
2 10 1:9 13,66 3,1 tak nie nie
3 10 1:9 14,02 3,6 tak nie nie
4 10 1:7 16,45 3,4 tak nie nie
5 15 1:7 19,33 8,7 tak tak nie
6 15 1:7 18,98 9,1 tak tak nie
7 15 1:6 20,54 8,8 tak tak nie
8 10 1:6 20,11 4,3 tak nie nie
9 10 1:5 26,67 3,9 tak nie nie
10 15 1:5 25,01 6,1 tak tak nie

W przypadku iniekcji zapraw, zadawalajgce efekty uzyskano jedynie dla zaprawie wapiennej. Podczas
iniekcji przy zmiennym cisnieniu 1 do 6 bar uzyskano $rednio 5 do 8 cm penetracji preparatu, co po-
zwala to na stwierdzenie, ze mozliwe jest stworzenie przepony hydrofobowej w zaprawach wapien-
nych.

Szczegbétowe badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacji przeprowadzono jedynie
w przypadku prébek poddanych iniekcji przy uzyciu emulsji silikonowej. Ze wzgledu na brak efektéw
przy nasgczaniu kamieni krzemianem modyfikowanym silikonem oraz niewystarczajace efekty przy
mikroemuls;ji silikonowej badania tych materiatéw ograniczono do pomiaru nasigkliwosci. W toku
przeprowadzonych badan, w szczegdlnosci nasigkliwosci i kapilarnosci, potwierdzono skutecznos$¢
hydrofobizacji opoki. Réwniez badania mrozoodpornosci oraz odpornosci na krystalizacje wykazaty
poprawe odpornosci hydrofobizowanej opoki na powyzsze czynniki.

Czwartym etapem badan prowadzonych na Politechnice Lubelskiej [178] byto przeprowadzenie ba-
dan na trzech wzniesionych murach modelowych (doswiadczalnych) [179]. Wykonano trzy mury
o wymiarach 150 x 120 x 50 cm na zaprawie wapiennej o proporcjach (wapno suchogaszone : piasek)
1:1,5 (Fot. 5.5). W celu przyspieszania wigzania zaprawy wapiennej, mury ,po owinieciu ich folig,
poddano procesowi karbonizacji. Proces iniekcji przeprowadzono, zgodnie z informacjami zawartymi
w instrukcji WTA 4-4-04/D [213] (poprzedniej wersji instrukcji WTA 4-10-15/D [211] — poréwnaj: Roz-
dziat 4.7.2) oraz informacjami zawartymi w karcie technicznej srodka iniekcyjnego, na trzy sposoby:
jako iniekcje dwustronng (mur nr 1), iniekcje jednostronng z wypetnieniem rys i spekan zaprawa na
bazie trasu (mur nr 2), oraz iniekcje jednostronng (mur nr 3).

Po uptywie czternastu dni od przeprowadzenia iniekcji wanny, w ktérych znajdowaty sie mury, zalano
woda. Po uptywie kolejnych czterdziestu dni, celem okreslenia poziomu zawilgocenia muru, w trzech
rzedach — pod przepong, w pasie przepony oraz nad przepong — pobrano prébki zaprawy. Z kolei
odwierty opoki pobrano w dwdch rzedach: pod przepong oraz nad przepong. Badania zawilgocenia
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pobranych prébek potwierdzity skutecznos¢ wszystkich wariantow wykonania izolacji metodg iniekcji
niskocisnieniowej z uzyciem mikroemulsji silikonowej. Zaobserwowano jednak przewage iniekcji
dwustronnej w odniesieniu do pozostatych wariantéw. Zaobserwowano réwniez, iz wstepne wypet-
nienie otworéw trasem moze powodowac utrudnienia w aplikacji preparatéw iniekcyjnych. Rozwig-
zaniem moze by¢ w tym wypadku podawanie trasu przy minimalnym cisnieniu oraz rozwiercanie tak
wypetnionych otworéw wierttem o wiekszej srednicy, wzglednie aplikacja zaprawy trasowej drugim
rzedem otwordéw (ponizej planowanej przepony).

Fot. 5.5 Wzniesione do badarh mury modelowe z opoki wapiennej (fot: [179])
5.2.6 Badania Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

Na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim prowadzono badania nad wykorzystaniem nowej
metody iniekcji chemicznej polegajacej na zastosowaniu preparatu krzemo-organicznego w potacze-
niu z lekkim granulatem silikatowym [202]. Badania prowadzono na modelowym murze ceglanym
wykonanym na zaprawie wapienno-cementowej, w ktérego spoinach umieszczono siatki z drutu sta-
lowego, pokrytego chromoniklem (Rys. 5.6). Mury wraz z bocznymi zasobnikami wykonano w wan-
nach, ktére nastepnie napetniono woda. Poziom zawilgocenia w strefie wykonywanych otworéw
wiertniczych regulowano posrednio, stykajgcym sie z murem granulatem wapniowo-krzemowym,
nawadnianym automatycznie pompa cyrkulacyjna. Zestaw zasilaczy pradu statego, siatek chromowo
niklowych oraz odpowiednie zasolenie wody wypetniajgcej wanny dodatkowo modelowat zjawiska
elektrokinetyczne.

6 2
Rys. 5.6 Stanowisko do badania efektow suszarniczych w strefie iniekcji (rys.: [202])

Na tak przygotowanym stanowisku badawczym obserwowano zmiany zawartosci wilgoci w strefie
nawiertow wywotane przez w prowadzony w otwory wiertnicze lekki granulat silikatowy. Zaobser-
wowano, ze jednorazowy wktad granulatu pozwala zaabsorbowaé taka ilos¢ wilgoci z obszaru przyle-
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gtego, ze efekt osuszenia mozna zaobserwowac juz po kilkunastu minutach i trwa on do szesciu go-
dzin. Przy wysokim, wynoszgcym ok. 20%, zawilgoceniu muru strefa zadowalajgcego oddziatywania
granulatu wynosi ok. 42 mm, z kolei przy zawilgoceniu na poziomie 10% siega ona niemal 70 mm.
Przy nizszym poziomie zawartosci wilgoci w murze strefy osuszenia, powstate na skutek umieszczenia
sorbentu w nawiertach o srednicy 20 mm wykonanych w odstepach co 15 cm, nakfadajg sie na siebie
po uptywie okoto czterech godzin, co umozliwia rozpoczecie iniekcji preparatem krzemo-
organicznym.

5.3 Badania wlasne autora (badania wstepne)

5.3.1 Penetracja preparatow iniekcyjnych w cegle ceramicznej

W ramach projektu majgcego na celu okresli¢ trwatos¢ wtérnych izolacji poziomych wykony-
wanych metodg iniekcji penetracyjnej (grawitacyjnej) przeprowadzono badania rozchodzenia sie
substancji iniekcyjnej w elementach wykonanych z ceramiki o czerepie porowatym, o zréznicowanym
poziomie zawilgocenia [103]. W badaniach wykorzystano cztery sposréd dostepnych w handlu $rod-
kéw iniekcyjnych, o nastepujacych bazach materiatowych:
= organiczne i nieorganiczne zwigzki krzemu,
= roztwdr zwigzkéw krzemu z dodatkami hydrofobowymi,
= zywica silikonowa,
= silan (koncentrat mikroemulsji silikonowej),
przy czym $rodek na bazie silandw, z uwagi na fakt iz dostarczany jest w formie koncentratu, stoso-
wany byt w dwdch proporcjach mieszania z wodg — minimalnej (1:12) oraz maksymalnej (1:20) zale-
canej przez producenta. Z uwagi na fakt, ze wcigz zdarzajace sie zastosowania (gtdwnie przez tzw.
inwestorow ,prywatnych”) szkta wodnego, do badan wtgczono réwniez szkto wodne sodowe.
Badania prowadzone byty na prébkach z cegly ceramicznej petnej o maksymalnej nasigkliwosci (okre-
Slonej przez wazenie po gotowaniu w wodzie) ok. 17,4%. W przepotowionych cegtach wykonano na-
wicerty o Srednicy ok. 20 mm i gtebokosci ok. 90 mm. Nastepnie probki zostaty nawodnione w takim
stopniu, aby uzyskac trzy rézne poziomy stopnia przesigkniecia wilgocia: 20%, 50% oraz 80% (Tabela
5.12).

Fot. 5.6 Probki przygotowane do badan (fot.: autor)

Zawilgocone prébki zostaty pokryte materiatem zamknietym na dyfuzje pary wodnej a nastepnie byty
sezonowane przez okres minimum dwdch tygodni, w celu uzyskania rGwnomiernego rozktadu zawil-
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gocenia (Fot. 5.6). Aplikacja srodkdw iniekcyjnych prowadzona byta grawitacyjnie (przy zastosowaniu
lejkéw iniekcyjnych) przez okres 48 godzin, po czym prébki zostaty przeciete i wysuszone do statej
masy w temperaturze 50 °C.

Tabela 5.12 Stopnie przesigkniecia wilgocig probek oraz odpowiadajgce im wilgotnosci masowe [103]

Stopien przesigkniecia Wilgotnos¢
wilgocia (S) masowa (u)

20% 3,5+0,2%

50% 8,7+0,2%

80% 14,0+ 0,2%

Stopien rozprzestrzenienia sie iniektu wokot nawiertu oceniony zostat wizualnie na suchych prébkach
oraz po zwilzeniu wodg (Fot. 5.7 i 5.8) — wyniki oceny (pomiar odlegtosci od krawedzi otworu) przed-
stawia tabela 5.13.

Fot. 5.7 Penetracja zywicy silikonowej przy S = 50% Fot. 5.8 Penetracja silanu (1:12 z wodg) przy S = 50%
(fot.: autor) (fot.: autor)

Tabela 5.13 Stopien rozprzestrzenienia srodka iniekcyjnego w cegle petnej o réznym poziomie zawilgocenia [103]

. . Penetracja srodkiem iniekcyjnym
Preparat iniekcyjny (mm]
(baza materiatowa)
S =20% S =50% S = 80%
Organiczne i nieorganiczne zwigzki krzemu 2-6 12-41 19-35
Roztwér zwigzkow krzemu z dodatkami hydrofobowymi 33-50 34-46 10-23
Zywica silikonowa 45 - petne 35-46 11-22
Silan (1:12 z wod3) 30-35 30-40 9-23
Silan (1:20 z woda) 19-35 33 - petne 14-16
Szkto wodne sodowe 30-44 11-22 20-22

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg na fakt, iz catkowite i rownomierne rozprowadzenia $rod-
ka iniekcyjnego w murze (zgodnie z zatozeniami metody) w wiekszosci przypadkéw moze by¢ trudne
do osiggniecia. Tak jak sugerujg to Balak i Similinger [15], przy prowadzeniu prac iniekcyjnych naleza-
toby dazy¢ do zageszczenia nawiertéw (zmniejszenia odstepédw miedzy otworami) oraz w kazdym
przypadku wykonywac¢ dwa rzedy otwordw. Zasadnym wydaje sie rowniez wprowadzenie do zakresu
prac diagnostycznych sprawdzenia, w jaki sposéb preparat, ktéry ma by¢ zastosowany, rozprzestrze-
nia sie w materiale przy istniejgcym poziomie zawilgocenia.
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5.3.2 Wplyw srodkéw iniekcyjnych na wlasciwosci zaprawy murarskiej

Cho¢ z zatozenia przepona iniekcyjna powstaje w catym przekroju muru, w praktyce srodek in-
iekcyjny migruje gtownie w zaprawie murarskiej (Rys. 5.7) — wytyczne wykonywania wtdrnych izolacji
poziomych [211] jak réwniez zalecenia producentéw poszczegdlnych preparatéw podkreslajg ko-
nieczno$¢ przecinania co najmniej jednej (w grubszych murach dwdch) spoin wsporczych, a w przy-
padku poziomych otwordw iniekcyjnych, wykonuje sie je zazwyczaj wytacznie w spoinie. Majac po-
wyzsze na uwadze wykonano badania, ktorych celem byto okreslenie wptywu dziatania wybranych
preparatéw, stosowanych do wykonywania wtdrnej hydroizolacji poziomej muréw metodg iniekcji
chemicznej, na wtasciwosci zaprawy murarskiej [86].

[T N | T B O I W F—
L] = o | . . |
A DI T [ [ T A R e A
1 i L iC %J ;

7 Y A5G

AR TR

7 /6/ o e N ——
7w, R "/:)‘5—./‘5&,,,.?? .
27
w~{::

e i /'— ,.‘.,". e il "
) ’, - o5 ’ L 4 G
‘?l"'l,ﬂ’ll;:,/////‘/‘ﬁ LTSS, XL FIHE /l-l IHELS + 25 ST L,

S Pt P 1/ A
s Ay ,,/,{,,}7,,-' R =27 /;l'l‘t{ﬂIIA
L ; ..-‘ 7 5 -" -' d :
i g 3 ¢

Fot. 5.9 Prébki zaprawy podczas formowania, zawilgacania oraz przeprowadzania iniekcji (fot.: autor)

Do badan wykorzystano zaprawe cementowo-wapienng o sktadzie objetosciowym 2:0,5:8 (wapno
hydratyzowane : cement portlandzki CEM | 32,5R : piasek o uziarnieniu 0-2 mm). Swiezg zaprawe
umieszczono w formach wykonanych z rur PVC o srednicy 200 mm, przycietych na odcinki 300 mm
(Fot. 5.9). Po wstepnym zwigzaniu zaprawy, tj. po dwéch dniach od zaformowania, prébki na kolejne
pie¢ dni umieszczono w workach polietylenowych. Po okresie niezbednym do uzyskania petnej wy-
trzymatosci przez zaprawe przystgpiono do jej zawilgocenia, umieszczajac formy w kuwecie z wodg
(na ruszcie) w taki sposéb, aby zanurzenie stale wynosito ok. 10 mm. Po dwdch dniach formy wycig-
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gnieto z wody, zawinieto w folie i pozostawiono na dwa tygodnie, aby zapewnié rGwnomierny roz-
ktad wilgoci w zaprawie. W tak wykonanych prébkach wykonano otwory i przeprowadzono iniekcje —
grawitacyjng przy wykorzystaniu kremu iniekcyjnego oraz cisnieniowg (pod cisnieniem 0,20 MPa
zwiekszanym po 30 s do 0,50 MPa) przy wykorzystaniu metylokrzemiandéw alkalicznych oraz mikroe-
mulsji silikonowej (SMK). Po kolejnych czterech tygodniach zaprawe rozformowano i pocieto pitg
tarczowaq na prébki szescienne o boku ok. 45 mm.

W ramach badan okreslone zostaty nastepujace parametry zaprawy:
= nasigkliwos¢

= podcigganie kapilarne i wspdtczynnik absorpcji wody,

= wytrzymatos$é na Sciskanie,

= mrozoodpornosc,

= odpornos¢ na krystalizacje soli.

Badanie nasigkliwosci wykonano na dwudziestu czterech prébkach szesciennych, ktére po wysusze-
niu w temperaturze 105 = 5 °C i zwazeniu umieszczono w wannie, na ruszcie, a nastepnie zalano wo-
da do jednej czwartej wysokosci. Po 24 h, tj. po zakoniczeniu zawilgacania prébek na skutek kapilar-
nego podciggania wilgoci, préobki zalano do potowy ich wysokosci, po kolejnych 3 h do trzech czwar-
tych wysokosci. Catkowite zalanie wodg (minimum 20 mm powyzej gérnej krawedzi prébek) nastgpi-
to 30 h od momentu rozpoczecia badania. Po catkowitym nasgczeniu prébki wyciggnieto z wody,
osuszono Sciereczka i zwazono. Nasigkliwos¢ w stosunku do suchej masy zaprawy okreslono wg wzo-
rull.

Badanie zjawiska podciggania kapilarnego przeprowadzono na dwudziestu czterech szesciennych
probkach zaprawy wysuszonych do statej masy, ktére po zwazeniu zostaty umieszczone na ruszcie
w ptaskim naczyniu, a nastepnie zalane wodg w taki sposéb, aby byty zanurzone w wodzie na gtebo-
kos¢ ok. 10 mm. Pomiar podciggania kapilarnego wykonano po 1, 3, 6 oraz 24 h od zanurzenia, wa-
rzac probki (po ich uprzednim osuszeniu Sciereczkg). Przyrost wilgotnosci prébek podczas poszcze-
gdlnych pomiaréw obliczono wg wzoru 9, natomiast wspétczynnik absorpcji wody ze wzoru 36. Wy-
niki badania nasigkliwosci oraz podciggania kapilarnego przedstawia tabela:

Tabela 5.14 Wyniki badan podciaggania kapilarnego oraz nasigkliwosci zaprawy [86]

Preparat u; us Ug Uyg W4 n
iniekcyjny | [%] [%] [%] [%] | [kg/m*h™] | [%]
MKA 12,0 12,1 12,2 12,3 1,93 12,0
SMK 11,5 11,7 11,7 11,9 1,87 12,0
Kl 7,8 8,0 8,1 8,4 1,35 10,2
0 11,7 11,8 11,8 11,9 1,89 11,8

u; — wilgotnosc masowa po 1, 3, 6, oraz 24 h od zanurzenia, MKA — metylokrzemian alkaicz-
ny, SMK — mikroemulsja silikonowa, KI — krem iniekcyjny, O — brak (zaprawa nieimpregnowa-
na)

Prébe sciskania przeprowadzono na maszynie wytrzymatosciowej Instron 8500 Plus. Do badania uzy-
to czterdziestu prébek szesciennych. Przytozone obcigzenie sterowane byto sitg 50 N/s — wartos$¢ ta
zostata dobrana w ten sposéb, by prdba sciskania pojedynczej kostki miescita sie w przedziale 30 a 90
sekund. Z uwagi na nieregularny ksztatt prébek, przed badaniem prébki zostaty one wyréwna-
ne/wygtadzone siatka $cierng o gradacji 220. Zmierzone zostaty obcigzenie $ciskajace (w tym obcia-
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zenie niszczace) oraz przemieszczenie przy $ciskaniu. Srednig wytrzymatoéé na $ciskanie przedstawia
rysunek 5.8.
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Wytrzymatos$c na éciskanie [MPa]

"0" MKA SMK KI

Rys. 5.8 Srednia wytrzymatoéé zaprawy na $ciskanie [86]
0 — zaprawa nieimpregnowana, MKA — metylokrzemian alkaiczny, SMK — mikroemulsja silikonowa, KI — krem iniekcyjny

Oznaczenie odpornosci na dziatanie mrozu wykonano poprzez okreslenie ubytku masy spowodowa-
nego cyklicznym zamrazaniem i rozmrazaniem. Do badania przygotowano dwadziescia cztery prébki.
Wszystkie wysuszono do statej masy, a nastepnie zwazono. W dalszej kolejnosci prébki zostaty zanu-
rzone w wodzie w celu ich petnego zawilgocenia. Nasycone prébki wyjeto z wody i umieszczono na
4 h w zamrazarce, w temperaturze -20 + 2°C. Po zamrozeniu prébki przeniesiono do wanny z woda
o temperaturze 20 + 2°C na co najmniej 4 h. Wykonano 25 cykli zamrazania i rozmrazania, po czym
probki wysuszono do statej masy i ponownie zwazono. Jako kryterium odpornosci na mréz przyjeto
ubytek masy prébki w trakcie badania wyrazony w procentach (w stosunku do masy probki przed
rozpoczeciem badania) — srednie ubytki przedstawia rysunek 5.9. Fotografia 5.10 obrazuje z kolei
wyglad probek po zakonczeniu badania.
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Rys. 5.9 Sredni procentowy ubytek masy zaprawy po cy- Fot. 5.10 Probki zaprawy po cyklach zamrazania i rozmra-
klach zamarzania/rozmarzania zania (fot.: autor)
0 — zaprawa nieimpregnowana, MKA — metylokrzemian
alkaiczny, SMK — mikroemulsja silikonowa, KI — krem iniek-

cyjny
Badanie odpornosci na krystalizacje soli przeprowadzono na dwudziestu czterech prébkach szescien-
nych, ktére po wysuszeniu i zwazeniu na 2 h umieszczono w 14% roztworze dziesieciowodnego siar-
czanu sodu (Na,SO, - 10 H,0). Nastepnie probki suszono w temperaturze 105 + 5°C przez minimum
16 h. W celu zapewnienia wysokiej wilgotnosci powietrza w pierwszym etapie suszenia, przed jego
rozpoczeciem, w suszarce umieszczano kuwete z wodg. Po zakonczeniu suszenia probki przez ok. 2 h
ochtadzano do temperatury pokojowej i ponownie zanurzano w roztworze soli. Po wykonaniu 15
takich cykli prébki byty przez 24 h przechowywane w wodzie o temperaturze pokojowej, a nastepnie
wysuszone do statej masy i zwazone. Odpornos¢ na krystalizacje soli wyznaczono analogicznie jak dla
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mrozoodpornosci. Rysunek 5.10 ukazuje Sredni procentowy ubytek masy. Fotografia 5.11 natomiast
przedstawia wyglad prébek po badaniu.
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Rys. 5.10 Sredni procentowy ubytek masy zaprawy po Fot. 5.11 Probki zaprawy po cyklach badania odpornosci na
badaniu odpornosci na krystalizacje soli [86] zasolenie (fot.: autor)

0 — zaprawa nieimpregnowana, MKA — metylokrzemian
alkaiczny, SMK — mikroemulsja silikonowa, KI — krem iniek-
cyjny

Wyniki badan podciggania kapilarnego oraz nasigkliwosci catkowitej potwierdzajg, iz wysoki poziom
zawilgocenia (impregnacja zaprawy prowadzona byfa przy zawilgoceniu, wynikajgcym z kapilarnego
podciggania wody, zblizonym do maksymalnego) utrudnia lub wrecz uniemozliwia stosowanie $rod-
kéw na bazie metylokrzemianéw alkalicznych oraz mikroemulsji silikonowej. Natomiast bardzo do-
brze w takich przypadkach sprawdzajg sie kremy iniekcyjne (wykazano ponad trzynastoprocentowg
redukcje nasigkliwosci catkowitej oraz niemal dwudziestodziewiecioprocentowy spadek wspdtczynni-
ka absorpcji kapilarnej). Wszystkie badane srodki iniekcyjne wptynety korzystnie na wytrzymatosé na
Sciskanie oraz na odpornos¢ na dziatanie szkodliwych soli budowalnych. Dodatkowo metylokrzemia-
ny alkaliczne spowodowaty wzrost mrozoodpornosci zaprawy. Z uwagi na fakt, iz zaprawa poddana
dziataniu srodkéw bazujgcych na wytgcznie na efekcie hydrofobizacji (mikroemulsji silikonowej oraz
kremow iniekcyjnych) spowodowata spadek wytrzymatosci na dziatanie mrozu, srodkéw tych nie
nalezy stosowaé, jesli przegroda nie bedzie miata mozliwosci wyschna¢ przed zimga oraz nie jest chro-
niona przed przemarzaniem. Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg réwniez, iz zabiegu
iniekcji chemicznej muru nie nalezy prowadzi¢ bez uwzgledniania specyficznych uwarunkowan, takich
jak poziom zawilgocenia, potozenie przegrody, warunki otoczenia, itp. Nalezy takze pamietac ze mur
to konglomerat sktadajacy sie z materiatéw o réznych parametrach technicznych.

5.3.3 Wysychanie muru oraz skutecznos$¢ iniekcji

W laboratorium Instytutu Konstrukcji Budowlanych Politechniki Poznanskiej wzniesiono trzy mu-
ry doswiadczalne. Wymiary, marke zaprawy oraz grubos¢ spoin przyjeto przez analogie do "duzych"
murow doswiadczalnych przy kontroli skutecznosci w metodzie WTA [211]. Kazdy z muréw o dtugosci
ok 0,75 m sktadat sie z trzynastu warstw cegly ceramicznej petnej klasy 15, uktadanych (na grubos¢
jednej cegly) w wigzaniu tgczonym (pospolitym). Do murowania uzyto zaprawy wapienno-
cementowej o proporcjach objetosciowych 2 : 0,5 : 8 (wapno hydratyzowane: cement CEM | 32,5R :
piasek). Spoiny wsporne oraz poziome miaty grubo$¢ odpowiednio 12 mm oraz 10 mm. Boczne po-
wierzchnie murdéw zabezpieczono zaprawg uszczelniajaca.

Wysezonowane mury poddano zawilgacaniu, zanurzajac je w wodzie na gtebokos¢ ok. 15 cm (poziom
wody utrzymywany byt przez caty okres trwania badan). Po trzech tygodniach zawilgacania czes¢
muréw znajdujgcg sie powyzej poziomu wody zawinieto z czterech stron folig (Fot. 5.12), w celu
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stworzenia tzw. komina kapilarnego, tj. zintensyfikowania procesu zawilgacania na skutek kapilarne-
go podciggania wilgoci. Po uptywie szesciu tygodni od umieszczenia muréow w wodzie przystgpiono
do wykonania przepony poziomej metodg iniekcji chemicznej.

Fot. 5.12 Zawilgacanie kapilarne murdéw referencyjnych (fot.: autor)

W kazdym z trzech muréw referencyjnych wykonano przepone przeciw kapilarnemu podcigganiu
wody, przy czym w kazdym zastosowano inny Srodek iniekcyjny: preparat na bazie krzemianéw (mie-
szanine krzemiandéw i metylokrzemiandw alkalicznych), mikroemulsje silikonowg oraz krem iniekcyjny
na bazie silanéw. Otwory iniekcyjne nawiercono pod katem ok. 45° w osiowym rozstawie ok.
12,5 cm, w dwdch rzedach. Zwierciny usunieto przedmuchujac otwory niezaolejonym sprezonym
powietrzem.

W przypadku srodka na bazie krzemiandw oraz mikroemulsji silikonowej iniekcje prowadzono zgod-
nie z zaleceniami producentow, przy zastosowaniu niskocisnieniowej pompy pneumatycznej oraz
plastikowych pakeréw wbijanych (Fot. 5.13). Aplikacje kremu iniekcyjnego przeprowadzono bezci-
Snieniowo, jednokrotnie wypetniajgc otwory iniekcyjne.

Kontrole procesu wysychania scian poddanych iniekcji przeprowadzono metodg nieniszczacych po-
miaréw zespolonych, tj. prowadzgc jednoczesne pomiary wilgotnosci powierzchniowej z zastosowa-
niem wilgotnosciomierza elektronicznego Trotec T660 (gtebokos¢ pomiaru ok. 40 mm) oraz wilgotno-
Sci wgtebnej wilgotnosciomierzem mikrofalowym T610 (Rys. 5.11) [105]. Aby pomiary wykonywane
byty zawsze w tym samym miejscu, jeszcze przed rozpoczeciem badania na murze doswiadczalnym
wyznaczono piecdziesiat cztery (po trzy na kazdej z warstw muru, z wyjagtkiem trzech dolnych i jednej
od gory, po obu jego stronach) punkty pomiarowe (Fot. 5.14). Wynik badania stanowita srednia
z dziesieciu pojedynczych pomiaréw wykonanych obu urzadzeniami w kazdym z punktéw kontrol-
nych. Pomiary wilgotnosci muréw przeprowadzono bezposrednio przed oraz po 5, 13, 20, 30 oraz 60
(£1) dniach od wykonaniem iniekcji.
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Fot. 5.14 Mur badawczy zaznczonmi punktam pon{ia- Rys. 5.11 Zasada prowadzenia zespolonych badan wilgot-
rowymi (fot.: autor) nosci (rys.: [105])

Jako ocena efektywnosci przeprowadzonej iniekcji przyjeto wyrazong procentowo Srednig wartosé
spadku zawilgocenia w poszczegdlnych poziomach (warstwach) muru, po kolejnych okresach badaw-
czych (5, 13, 20, 30 oraz 60 dni od daty przeprowadzenia iniekcji), w poréwnaniu do Sredniej wartosci
zawilgocenia muru bezposrednio przed wykonaniem przepony (Tabela 5.15 do 5.18).

Uzyskane pomiary zawilgocenia nie pozwalajg na jednoznaczng ocene skutecznosci dziatania zasto-
sowanych srodkow iniekcyjnych. Wprawdzie w przypadku wszystkich trzech muréw poddanych iniek-
cji odnotowano spadki zawilgocenia, lecz wystapity one réwniez w przypadku muru poréwnawczego
(nie poddanego impregnacji). Wptyw na to mogto mie¢ sztuczne stworzenie komina kapilarnego (po
zdjeciu folii wzrosta wydajnos¢ powierzchniowego odparowywania wilgoci), fakt, iz pierwszego po-
miaru dokonano przed przeprowadzeniem iniekcji, ale juz po wykonaniu odwiertéw, jak rowniez to,
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Tabela 5.15 Procentowy spadek wilgotnosci muru poddanego iniekcji krzemianowej [105]

Pomiar Czas Numer warstwy (od spodu)
[dni] 12 11 10 9 8 7 6 5 q
—_ 5 15,1 15,5 15,9 11,3 13,8 5,4 -2,9 -2,1 2,8
g » 13 14,0 14,8 20,1 10,8 17,1 8,6 10,4 2,8 5,2
2 g 20 10,5 | 10,4 | 14,0 6,0 13,3 | 11,2 | 9.1 3,2 5,2
2 ®© 30 21,5 26,4 24,1 19,7 20,5 10,0 13,3 2,8 8,1
;’ 60 15,9 15,3 16,7 10,1 19,1 13,9 15,6 6,3 5,5
-g 5 4,3 -0,4 4,8 -2,0 7,6 3,0 6,1 8,3 -1,1
'§ g 13 -0,9 1,2 1,8 -1,6 28,1 14,3 39,0 21,3 9,4
_§ 23 20 -1,5 -1,4 2,2 -0,6 13,4 6,1 22,3 14,5 4,5
2| ] 30 79 | 79 | 106 | 85 | 127 | 84 | 229 | 61 | 131
e 60 2,8 5,3 5,2 4,7 11,9 9,1 19,8 18,3 16,3
5 -0,1 5,0 3,9 4,7 11,6 -1,9 -15,5 | -24,6 -4,8
— v 13 7,4 7,7 2,0 9,4 16,5 -3,4 -10,9 -19,4 0,6
£ g 20 4,9 7,5 6,6 119 | 21,7 | -1,0 71 | <140 | 2,4
Q ® 30 7,4 -1,4 -6,2 2,0 6,4 | -13,0 | -16,4 | -21,4 | -1,2
ég 60 7,0 11,4 8,6 13,2 19,5 -4,7 -9,6 -16,8 2,7
‘c; 5 2,6 1,2 3,0 8,0 12,0 2,6 -2,6 -271 -5,2
i" g 13 7,5 6,5 7,3 13,3 18,0 4,6 -2,8 -24,6 -4,3
tén q;) 20 7,8 7,4 5,9 13,4 20,1 3,3 -4,3 -24,7 -4,2
= 30 -6,5 -5,5 -2,0 0,9 9,4 -7,0 -12,3 | -32,8 | -10,5
60 9,7 7,5 8,8 13,1 21,8 -6,3 -3,1 -24,5 -1,9
awers — od strony nawiertdw iniekcyjnych, rewers — z drugiej strony niz nawierty
Tabela 5.16 Procentowy spadek wilgotnosci muru poddanego iniekcji mikroemulsja silikonowa [105]
Pomiar Czas Numer warstwy (od spodu)
[dni] 12 11 10 9 8 7 6 5 q
_ 5 -4,7 0,0 -10,7 6,9 -1,5 0,4 -0,3 6,3 3,5
v.E) 0 13 -10,7 -2,4 -13,1 -3,0 -3,3 3,7 14,1 16,8 7,3
: g 20 -10,8 1,0 | -14,2 1,8 1,5 8,6 27,2 | 17,7 3,0
= © 30 0,8 10,4 2,1 13,7 5,0 12,7 37,3 20,5 2,8
; 60 -1,2 0,8 -9,6 10,5 10,9 18,3 56,9 33,5 12,2
2 5 46 | 46 | 68 | 57 | 72 | 25 | 34 | 52 | 44
'§ v 13 0,2 6,5 7,6 5,8 7,8 5,6 -10,1 8,3 6,0
] °;" 20 -8,2 -4,1 -3,3 1,3 3,2 0,9 1,9 9,4 2,0
2 2] 30 78 | 152 | 13,8 | 103 | 198 | 160 | -3,3 | 145 | -09
e 60 -4,9 8,8 4,8 5,8 16,8 9,0 2,3 11,3 13,0
5 -9,0 -4,0 -5,9 -2,4 -8,9 -9,9 -6,1 -9,7 -9,2
- 0 13 -12,1 -8,5 -6,4 -1,9 1,1 -2,4 0,2 -8,0 -4,1
§ g 20 -10,8 5,0 -0,4 4,4 11,5 6,5 8,9 -1,4 0,4
a © 30 -10,8 -3,7 -7,5 1,0 14,4 11,5 12,7 -1,5 -1,7
—g' 60 -7,6 -5,0 -4,7 3,9 22,6 19,9 29,8 3,9 0,5
- 5 -12,7 | -4,7 -4,5 -1,3 -2,5 -6,6 -5,1 -8,8 -7,9
-§ g 13 -5,0 -6,2 -7,0 -4,2 0,6 -1,2 0,9 -5,8 0,8
§° 3 20 -1,1 1,6 1,1 3,6 10,1 | 10,3 9,1 0,8 7,3
2 30 -6,6 -4,2 -6,5 -1,0 6,6 10,8 10,1 2,1 3,5
60 2,7 -0,9 -1,5 4,8 12,4 16,9 14,2 5,7 7,6

awers — od strony nawiertéw iniekcyjnych, rewers — z drugiej strony niz nawierty
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Tabela 5.17 Procentowy spadek wilgotnosci muru poddanego iniekcji kremem iniekcyjnym [105]

Pomiar Czas Numer warstwy (od spodu)
[dni] 12 11 10 9 8 7 6 5 4
_ 5 4,3 17,5 16,1 15,1 30,1 30,1 31,3 51 14,7
g » 13 1,9 18,9 18,3 14,6 30,4 50,1 47,5 0,5 11,7
2 g 20 -11,1 10,0 9,8 6,1 31,3 55,8 56,5 8,6 19,6
2 ®© 30 -0,5 15,6 21,2 17,0 33,8 63,5 67,4 17,8 18,5
; 60 5,6 19,6 20,5 20,1 40,8 68,5 71,8 25,7 25,7
2 5 76 | 52 3,1 1,2 | 11,8 | 133 | 103 | 01 | -18
'§ 4] 13 2,6 7,3 12,8 10,6 14,9 23,5 12,7 -3,6 3,6
.§ “;’ 20 -3,1 -1,4 0,7 0,4 10,7 18,3 13,2 -3,6 1,0
2| 2 3 | 34| 11 ] 43 [ o1 [ 130 ] 166 | 133 | 09 3,3
e 60 2,9 6,2 10,3 8,4 21,0 25,0 17,7 -1,7 3,2
5 7,9 -2,8 3,2 0,8 9,5 13,7 10,2 3,7 3,0
— v 13 14,3 4,3 10,6 10,1 20,2 27,5 22,2 10,3 10,0
,§ °3’ 20 9,3 -2,6 4,3 4,6 16,5 27,1 28,2 11,5 8,6
4 © 30 10,1 -1,5 7,6 3,6 14,8 28,5 29,5 14,7 7,6
% 60 3,5 -6,8 1,5 0,0 12,7 24,1 27,5 13,2 7,7
E 5 -2,6 -2,9 -5,5 0,0 5,2 14,4 7,0 1,5 2,9
i" g 13 8,8 0,8 1,9 7,0 13,7 22,5 9,8 4,2 4,7
%0 q;, 20 4,0 -1,7 -2,5 1,2 12,4 20,3 12,0 3,3 3,7
= 30 4,9 0,0 0,0 2,1 13,0 24,0 16,4 4,8 6,5
60 13,6 6,5 3,1 8,3 15,7 24,1 16,4 3,3 4,6
awers — od strony nawiertéw iniekcyjnych, rewers — z drugiej strony niz nawierty
Tabela 5.18 Procentowy spadek wilgotnosci muru nie poddanego iniekcji (poréwnawczego) [105]
Pomiar Czas Numer warstwy (od spodu)
[dni] 12 11 10 9 8 7 6 5 4

— 5 51 2,6 10,1 13,9 17,1 1,7 12,9 13,7 0,9
g 0 13 9,2 10,2 14,4 16,4 16,0 14,2 20,3 18,1 4,0
: °;’ 20 1,6 3,7 3,4 14,2 13,5 8,9 17,0 17,6 9,8
o ®© 30 21,7 18,5 22,6 29,0 25,6 11,9 29,2 13,4 6,1
; 60 11,8 0,5 10,3 21,7 24,5 13,2 24,0 14,5 11,4
'g 5 1,3 0,9 4,1 9,4 12,0 2,4 6,4 12,2 0,1
'§» 4] 13 15,9 11,0 16,6 13,7 23,8 9,7 13,1 14,9 9,4
E: q;" 20 -1,9 -2,1 0,4 2,4 17,4 9,5 10,7 16,6 17,0
% 2 30 6,6 10,6 12,9 12,8 23,6 12,3 16,4 16,8 0,8
e 60 5,2 8,2 6,2 7,1 19,8 16,2 19,0 15,4 7,2
5 -4,3 -6,5 -2,2 -4,5 13,5 13,6 5,3 4,8 5,6
— o 13 0,5 -0,8 2,0 0,9 20,3 21,4 12,9 8,0 8,1
§ g 20 1,7 -0,4 4,6 2,4 23,6 25,6 17,8 8,9 11,8
a © 30 -8,2 -6,3 -3,6 -4,4 16,6 21,7 14,8 5,3 7,7
—g 60 -4,4 -10,5 -2,4 -2,5 14,9 24,4 18,4 3,5 7,2
;; 5 3,0 -1,6 -2,1 -4,7 15,6 16,4 11,7 7,6 4,5
i" g 13 9,6 2,8 -0,3 0,4 21,4 26,0 17,7 8,7 7,8
téo a;: 20 8,2 1,2 2,7 1,9 24,2 30,5 20,0 12,4 11,6
= 30 2,3 -3,1 -4,8 -4,6 20,2 25,2 144 5,0 51
60 9,3 5,2 5,3 -1,1 37,9 33,5 22,0 6,6 3,8

awers — od strony nawiertdw iniekcyjnych, rewers — z drugiej strony niz nawierty
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ze pomiary wykonywano w okresie letnim (tj. przy wysokiej temperaturze oraz niskiej wilgotnosci
wzglednej powietrza).

W przypadku $cian poddanych iniekcji najwieksze spadki wilgotnosci muru odnotowano:

= przy zastosowaniu iniekcji krzemianowej nad pasem iniekcji (o ok. 14%) — w pasie iniekcji odno-
towano niewielki wzrost wilgotnosci powierzchniowej,

= przy zastosowaniu mikroemulsji silikonowej w pasie iniekcji i bezposrednio nad nim (o ok. 18%) —
odnotowano natomiast niewielki wzrost zawilgocenia w gérnych warstwach muru,

= przy zastosowaniu kremu iniekcyjnego w pasie iniekcji (o ok. 35%); natomiast spadek wilgotnosci
powierzchniowej w poziomie iniekcji, od strony wykonywanych nawiertow wynidst ok. 70% —
przyczyny tego faktu mozna upatrywac w sposobie (nie wymagajgcych pakeréw ani dozownikow)
prowadzenia iniekcji oraz silnie hydrofobizujgcym dziataniu preparatu.

Podkreslenia wymaga réwniez fakt, ze wysychanie murdw przebiegato bardzo nieréwnomiernie.

W tym samym momencie obserwowane byty spadki wilgotnosci w jednym miejscu, przy jednocze-

snym wzroscie w innym.

Metoda nieniszczacych pomiaréw zespolonych moze okazac sie bardzo pomocna przy ocenie sku-
tecznosci dziatan renowacyjnych na obiektach rzeczywistych. W przypadku badan poréwnawczych
wymaga ona jednak ustabilizowanych warunkéw (w tym ustalonej na pewnym poziomie temperatury
i wilgotnosci powietrza) oraz kalibracji metody poprzez wykonanie kontrolnych pomiaréw i ustalenie
faktycznej wilgotnosci masowej, np. metodg karbidowa (urzgdzeniem CM) lub wagowo-suszarkowa.
Natomiast w przypadku dtugofalowych pomiaréw na obiektach budowlanych wskazane jest dodat-
kowa rejestracja warunkow klimatycznych.

Interpretacja uzyskanych pomiaréw kaze réwniez wysnué wniosek iz dobdr punktéw pomiarowych
wykonany zgodne z instrukcja WTA nr 4-10-15/D [211] moze prowadzi¢ do zaktdcerr pomiardow tam,
gdzie wskazania ww. instrukcji stojg w sprzecznosci z zaleceniami producenta wilgotnosciomierzy (tj.
minimalnej odlegtosci od krawedzi przegrody).

Fot. 5.15 Prébki (rdzenie wiertnicze) podczas badania absorpcji kapilarnej (fot.: autor)

Po uptywie trzech miesiecy od wykonania iniekcji, w strefie wykonania wtornej izolacji poziomej kaz-
dego z trzech muréw pobrano rdzenie wiertnicze (Fot. 5.15), w celu przeprowadzenia pomiaréw
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wspotczynnika kapilarnej absorbcji wody (w,,) oraz okreslenia jakosci uszczelnienia (Q,,) [125]. Do-
datkowo, powyzej pasa iniekcji z kazdego z murdw pobrano réwniez prébke referencyjng. Wszystkie
rdzenie osuszono do statej masy, przechowujgc je w temperaturze ok. 40 °C. Tak przygotowane
prébki zanurzono w wodzie (poziom zanurzenia przez caty okres badania utrzymywano na poziomie
ok. 12 mm) i zwazono odpowiednio po pieciu i dwudziestu minutach oraz jednej, czterech, o$miu,
szesnastu i dwudziestu czterech godzinach.

Wyniki przeprowadzonych pomiardw, jak rowniez:

= wspdtczynnik absorpcji kapilarnej po 24 godzinach od zanurzenia w wodzie (w»,), obliczony zgod-
nie ze wzorem 36, oraz

= wspotczynnik jakosci izolacji (Qy) wyznaczony z réwnania 44,

przedstawia tabela:

Tabela 5.19 Wyniki pomiaréw absorbcji kapilarnej rdzeniu wiertniczych [125]

A Masa w kg po "x" godzinach od zanurzenia Waa Q.

NE Dm0 [ o1 [033] 1 4 8 | 16 | 24 | [ke/m>h®] | [%]

AO | 0,016 | 3,640 | 3,650 | 3,655 | 3,665 | 3,695 | 3,720 | 3,760 | 3,795 | 1,93
BO | 0,016 | 3,660 | 3,665 | 3,670 | 3,680 | 3,730 | 3,785 | 3,860 | 3,905 | 3,05 | 2,73 -
co | 0,016 | 3,750 | 3,750 | 3,760 | 3,780 | 3,840 | 3,915 | 3,970 | 4,005 | 3,23

Al | 0,016 | 3,770 3,770 | 3,775 | 3,780 | 3,795 | 3,815 | 3,855 | 3,880 | 1,39
A3 | 0,017 | 3,785 | 3,785 | 3,785 | 3,790 | 3,795 | 3,805 | 3,815 | 3,825 | 0,48

0,94 | 81

B1 | 0,016 | 3,770 | 3,775 | 3,775 | 3,775 | 3,780 | 3,785 | 3,795 | 3,800 | 0,39
B2 | 0,015 | 3,610 | 3,615 | 3,615 | 3,615 | 3,615 | 3,620 | 3,620 | 3,625 | 0,20 | 0,22 | 113
B3 | 0,016 | 3,745 | 3,745 | 3,745 | 3,745 | 3,745 | 3,745 | 3,750 | 3,750 | 0,07

Ci1 | 0,015 | 3,665 | 3,665 | 3,665 | 3,670 | 3,675 | 3,685 | 3,700 | 3,715 | 0,70
C2 | 0,016 | 3,735 | 3,740 | 3,740 | 3,740 | 3,740 | 3,740 | 3,740 | 3,740 | 0,06 | 0,40 | 104
C3 | 0,016 | 3,745 | 3,750 | 3,750 | 3,750 | 3,760 | 3,770 | 3,775 | 3,780 | 0,44

AO0-CO — prébki referencyjne, A — prébki poddane iniekcji Srodkiem na bazie krzemianéw, B — prébki poddane iniekcji mi-
kroemulsja silikonowa, C — prébki poddane iniekcji kremem iniekcyjnym

W przypadku wszystkich trzech srodkéw iniekcyjnych odnotowano poprawe parametréw muru pod
katem kapilarnej absorbcji wody, cho¢ jako zadowalajacy (Q,, = 90%) uzna¢ mozna jedynie efekt in-
iekcji mikromulsjg silikonowg oraz kremem iniekcyjnym. Podkreslenia wymaga jednak fakt, ze
w przypadku tych dwéch srodkéw iniekcyjnych nie tylko udato sie przekroczy¢ wartos¢ graniczng
wspotczynnika jakosci izolacji, ale rowniez uzyskaé wspdtczynnik absorbcji mniejszy niz wartos¢ gra-
niczna dla materiatéw o obnizonej chtonnosci. Nalezy jednak zauwazy¢ znaczne zréznicowanie uzy-
skanych wartosci wspotczynnika wy,. Zrdznicowanie to dotyczy rédwniez prébek referencyjnych —
w jednym przypadku wartos¢ ta jest nizsza niz dla materiatéw silnie chtonnych. Przyczyny tego zjawi-
ska mozna upatrywaé w niekontrolowanym przemieszczeniu sie srodka iniekcyjnego poza planowana
strefe iniekcji podczas prowadzenia aplikacji cisnieniowej. Ryzyko wystgpienia takiego zjawiska sta-
nowi tzw. staby punk iniekcji pod cisnieniem [77].

Opisany sposéb oceny skutecznosci zabiegéw iniekcyjnych pozwala na bardzo doktadng weryfikacje
efektdw uzyskanych w stosunku do oczekiwanych. Jednakze, z uwagi na koniecznos¢ pobierania
rdzeni wiertniczych, nie nalezy oczekiwaé, iz stanie sie on szeroko i powszechnie stosowang praktyka.
W warunkach budowy wystarczajgcg zdaje sie by¢ ocena wysychania poprzek okresowe pomiary
wilgotnosci metodami nieniszczgcymi.
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6 METODA BADAWCZA

6.1 Celiprzedmiot badan

Prowadzone dotychczas metody badan szeroko rozumianej skutecznosci sSrodkéw iniekcyjnych

przeciw kapilarnemu podcigganiu wilgoci w murze mozna podzieli¢ na nastepujgce kategorie:

= wdrozeniowe — ktérych celem jest okreslenie parametrow wprowadzanej lub rozwijanej metody
wykonywania iniekgcji;

= certyfikujgce — majgce na celu ocene oraz opcjonalng certyfikacje dostepnego w handlu prepara-
tu;

= diagnostyczne — prowadzace do doboru optymalizacji zastosowania wybranej metody w specy-
ficznych warunkach (konkretnym obiekcie budowlanym);

= oceniajgce — prowadzone w celu oceny zastosowania danego preparatu i/lub metody w konkret-
nej sytuacji.

Za wyjatkiem badan certyfikujgcych, do wszystkich kategorii mozna zaliczy¢ zaréwno badania labora-

toryjne — prowadzone na probkach pojedynczych materiatéw oraz murach badawczych o zréznico-

wanych rozmiarach — jak i polowe (in situ).

W zdecydowane] wiekszosci przypadkow badan jako kryterium oceny skutecznosci $rodkéw i/lub
technologii iniekcji przyjmowane byty badz postep wysychania strefy muru znajdujacej sie powyzej
wykonanej przepony, badz tez zmiana parametrow przegrody w strefie przeprowadzonej iniekgcji.
Oile w przypadku metod mechanicznych o skutecznosci uszczelnienia (podobnie jak w przypadku
standardowych materiatéw hydroizolacyjnych) o skutecznosci w gtéwnej mierze decydujg wtasciwo-
$ci samego materiatu (i to je nalezy badac), to specyfika metody wykonywania wtdrnej izolacji po-
ziomej w technologii iniekcji sprawia, ze praktycznie nie ma mozliwosci oceny danego preparatu i/lub
sposobu jego zastosowania w oderwaniu od parametréw przegrody budowlane;.

Stosowane w kraju i za granicg metody badan skutecznosci, ktérych wynik ma stanowié kryterium
doboru srodka iniekcyjnego (rozdziat 4.7) nie moga, co zrozumiate, stanowi¢ bezposredniego przeto-
Zenia na uzyskanie takich samych albo bardzo zblizonych efektéw na konkretnych obiektach budow-
lanych. Nie uwzgledniajg bowiem szeregu innych czynnikéw, niemozliwych do zatozenia dla wszyst-
kich spotykanych zastosowan (np. stopnia przesigkniecia wilgocia, czy poziomu zasolenia muru) [40].
Pozwalajg jednak dokonaé poréwnania miedzy poszczegdlnymi srodkami iniekcyjnymi dostepnymi na
rynku, jak rdwniez wskazujg niektoére zalety lub ograniczenia poszczegélnych preparatéw. W wiekszo-
Sci przypadkéw brak jest jednak jednoznacznego kryterium (takiego jak np. klasy wytrzymatosci
w przypadku betondéw i zapraw czy wspoétczynnik przewodzenia ciepta A w przypadku materiatéw
termoizolacyjnych), ktére pozwalato by sklasyfikowac srodki iniekcyjne pod katem nie tyle ich wta-
Sciwosci jako takich, co ich wptywu na zahamowanie kapilarnego transportu wilgoci w przegrodach
budowlanych.

Gtéwnym celem prowadzonych badan byto zaproponowanie parametru pozwalajgcego ocenic i po-
rownac skutecznos$é stosowanych srodkéw iniekcyjnych. Celem dodatkowym byta weryfikacja tezy:

Na skutecznos¢ zabiegu wykonywania wtdrnej izolacji poziomej przeciw wilgoci podcigganej kapi-
larnie w technologii iniekcji wptywajg stosowany srodek iniekcyjny oraz jego sposéb jego aplikacji,
jak rowniez zawilgocenie oraz zasolenie muru.
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Oraz tez pomocniczych:

= im wyzszy stopien zawilgocenia, tym mniejsza skutecznosc iniekcji chemicznej,

= zasolenie przegrody obniza skutecznos$¢ technologii iniekcji,

= technologie bezci$nieniowe pozwalajg na uzyskanie jednorodnej przepony przecinajgcej podcig-
ganie kapilarne.

6.2 Metodyka badan

6.2.1 Przygotowanie i selekcja préobek

W ramach przeprowadzonych badan przygotowano 39 prdbek analogicznych do stosowanych
w metodzie BUFAS (rozdziat 4.7.3) [20], tj. sktadajace sie z szesciu cegiet utozonych w trzy warstwy
(na szerokos¢ jednej cegty w obu kierunkach) i potaczonych zaprawg wapienno-cementowa. Marke
zaprawy oraz grubos$¢ spoin przyjeto przez analogie do zaprawy stosowanej w metodzie WTA [211],
tj. uzyto zaprawy o proporcjach objetosciowych 2 : 0,5 : 8 (wapno hydratyzowane: cement CEM |
32,5R : piasek), a spoiny wsporne oraz poziome miaty grubos¢ odpowiednio 12 mm oraz 10 mm.
W przypadku trzech prébek na etapie murowania nad pierwszg warstwa wykonano warstwe hydroi-
zolacyjng z sztywnego szlamu uszczelniajgcego (Fot. 6.1).

Fot. 6.1 probka badawcza z wykonang warstwa hydroizolacji mineralnej (fot.: autor)

Wysezonowane prébki wysuszono do statej masy w temperaturze 60 °C i zwazono, a nastepnie wy-
dzielono te z wykonang warstwg hydroizolacji mineralnej (prébki oznaczono numerami od 01 do 03)
i zabezpieczono je przed zawilgoceniem poprzez owiniecie folig. Pozostate probki podzielono, przy
uzyciu generatora liczb losowych, na mniejsze grupy, wg nastepujgcych kryteriow (poréwnaj: Tabela
6.1):
= technologia iniekgcji:
* iniekcja niskocisnieniowa mieszaning krzemianéw i metylokrzemianéw alkalicznych
(12 proébek),
« technologia kremdw iniekcyjnych:
- krem iniekcyjny — emulsja o/w (12 prébek),
- krem iniekcyjny — emulsja w/o (12 prébek);
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=  zawilgocenie:
* wodg wodociggowa (24 prébki),
* roztworem soli (24 prébki);
= stopien zawilgocenia:
e S=80% (18 prébek),
e S$=95% (18 prébek).

Tabela 6.1 Kryteria podziatu i podziat probek

Oznacze- Technologia Preparat iniekcyjny Stopien Zawilgocenie Liczba

nie iniekcji (baza materiatowa) | zawilgocenia (S) Prébek
11-13 . i 80% wodg 3
14-16 . . krzem|a.n alkaliczny, 95% wodociggowa 3
1719 niskocisnieniowa krzemian metylu 30% roztworem 3
20-22 potasu 95% soli 3
23-25 80% wodga 3
26-28 trietoksyoctysilan 95% wodociggowa 3
29-31 (80% emulsja o/w) 80% roztworem 3
32-34 kremow 95% soli 3
35-37 iniekcyjnych 80% woda 3
38-40 trietoksyoctysilan 95% wodociggowa 3
41-43 (40% emulsja w/o) 80% roztworem 3
44-46 95% soli 3
tacznie: 36

Nastepnie, réwniez przy uzyciu generatora liczb losowych, wytypowano trzy probki w celu zbadania
wtasnosci absorpcji wody przed wykonaniem iniekcji (oznaczenie: 04 do 06).

6.2.2 Zawilgocenie

Prébki przeznaczone do osiggniecia stopnia zawilgocenia S=95 % umieszczono w pojemnikach z
tworzywa sztucznego. Prébki ustawiono na podktadkach dyntansowych, tak aby woda miata do nich
dostep ze wszystkich stron a nastepnie zalano je wodg do ok. 1/3 ich wysokosci. Po uptywie 24 godzin
prébki zalano do wysokosci ok. 2/3 wysokosci, a po kolejnych 24 godzinach zwiekszono poziom wody
w taki sposdb, aby utrzymywat sie na poziomie min. 10 mm powyzej gérnych krawedzi prébek. Prébki
przechowywane byly w wodzie do momentu uzyskania statej masy. Do zawilgocenia stosowano wode
wodociggowa oraz zdefiniowany roztwér soli (tzw. roztwdr soli WTA). Roztwér soli WTA wykorzysty-
wany jest do badania odpornosci na szkodliwe dole budowlane tynkéw renowacyjnych, wg instrukcji
WTA nr 2-9-20 [208] i zawiera mieszanine soli, ktére sg uwazane za istotne dla najczesciej wystepuja-
cych uszkodzen, zwigzanych z zasoleniem. Wykonanie go wymaga dodania do 1 litra wody deminera-
lizowanej nastepujgcych ilosci i rodzajéw soli: 35 gram chlorku sodu, 5 gram bezwodnego siarczanu
sodu oraz 15 gram azotanu sodu.

Po zwilgoceniu do statej masy, prébki wyjeto z wody/roztworu, osuszono powierzchniowo i zwazono,

a nastepnie zabezpieczono przed wysychaniem owijajgc je ze wszystkich stron folig. Na podstawie

masy probek suchych oraz w stanie maksymalnego nasycenia obliczono:

= udrednione zawilgocenie w sanie petnego nasycenia — ktére wyniosto odpowiednio 11,7% dla
probek zawilgoconych woda wodociggowg oraz 12,2% w przypadku prébek nasgczonych roztwo-
rem soli —oraz
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= jlo$¢ wody i roztworu (jak réwniez docelowg mase poszczegdlnych probek), niezbedng do zawil-
gocenia pozostatych prébek do stopnia zawilgocenia S réwnego 80%, z doktadnoscig +5%.

Po zakonczeniu zawilgoceniu wszystkich probek do docelowego poziomu, zabezpieczono je folig

przed wysychaniem i pozostawiono na minimum dwa tygodnie, w celu uzyskania jednorodnego roz-

ktadu wilgoci w strukturze proébki.

6.2.3 Wykonanie iniekcji

Przed przystgpieniem do wykonania otwordéw iniekcyjnych i przeprowadzenia iniekcji boczne
krawedzie dolnej warstwy cegty (a w przypadku prébek przeznaczonych do iniekcji ciSnieniowej row-
niez dolng spoine wsporng) zabezpieczono mineralnym szlamem uszczelniajgcym. W celu zasymulo-
wania warunkdw, jakie wystepujg w murze (tj. Sciskania muru) probki zabezpieczono od gory i od
spodu ptaskownikami stalowymi, a nastepnie skrecono czterema parami nakretek na gwintowanych
pretach stalowych (Fot. 6.2) — gérne nakretki dokrecono kluczem dynamometrycznym, az do uzyska-
nia momentu skrecajgcego o wartosci 25 Nm.

W kazdej z prébek wykonano po dwa otwory iniekcyjne w rozstawie ok 12 cm. W przypadku prébek
przeznaczonych do wykonania iniekcji niskocisnieniowej nawierty wykonano pod katem ok. 30° do
poziomu, w taki sposdb, aby otwodr przecinat dolng spoine wsporng i konczyt sie ok. 5 cm (liczac w
poziomie) od przeciwlegtej krawedzi prébki (Fot. 6.2). W prébkach przeznaczonych do iniekcji kre-
mami wiercono w takim samym rozstawie i na takg sama gtebokos$¢ (liczcong w poziomie), ale nawier-
ty wykonano poziomo w dolnej spoinie wspornej (Fot. 6.4).

Fot. 6.2 Wykonywanie nawiertdw — iniekcja niskocisnieniowa (fot.: autor)

Iniekcje niskocisnieniowg prowadzono poprzez pakery stalowe wkrecane (z uszczelkg gumowa), przy
uzyciu pompy pneumatycznej. Cisnienie infekcji wynosito ok. 0,80 MPa, natomiast czas iniekcji — na
kazdy paker (otwor iniekcyjny) — ok. 10 minut (Fot. 6.3). Pakery iniekcyjne zdementowano po ok. 24
godzinach, a nastepnie otwory iniekcyjne wypetniono grawitacyjnie (zalano) suspensjg cementowa.
Iniekcje kremami iniekcyjnymi wykonano wypetniajgc jednokrotnie wykonane nawierty kremem (Fot.
6.4), bezposrednio po czym zasklepiono otwory powierzchniowo przy zastosowaniu mineralnej szpa-
chléwki uszczelniajace;j.
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Fot. 6.4 Iniekcja w technologii kreméw (fot.: autor)

6.2.4 Badanie absorpcji kapilarnej

Do badania absorpcji kapilarnej zainiektowanych prébek przystgpiono po uptywie pieciu tygo-
dni od przeprowadzenia iniekcji, przy czym odpowiednio wczesniej (tj. przed wykonaniem iniekcji)
wykonano badania trzech, wytypowanych metodg losowg, niezainiektowanych prébek (04-06) oraz
trzech prébek z mineralng hydroizolacja poziomg w dolnej spoinie wspornej (01-03). Wtasciwosci
absorpcyjne tych dwdch rodzajéw prébek miaty nastepnie postuzy¢ jako dwa skrajne poziomy odnie-
sienia dla wynikéw badan prébek poddanych iniekcji. Bezposrednio przed badaniem prébki suszono
przez 48 godzin w temperaturze 60 °C.

Przed przystgpieniem do testu nasigkliwosci wszystkie prébki zwazono w stanie suchym, a nastepnie
naniesiono na ich spodniej powierzchni po 24 punkty pomiarowe (Fot. 6.6), w celu wykonania pomia-
row dtugosci probek (wykonano po 24 pomiary dla kazdej probki). Na tej podstawie obliczono $rednig
dtugosci podstawy prébki w kazdym z kierunkéw |, oraz |,, jak réwniez pole powierzchni czotowej
prébki A (Tabela 6.2).
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Fot. 6.5 Punkty pomiarowe na powierzchni czotowej préobki do badania absorpcji kapilarnej (fot.: autor)

Tabela 6.2 Masa, dtugosci oraz pole powierzchni czotowej probek (wraz z niepewnosciami standardowymi)

. m; Iy u(ly) I, u(ly) A u(A)
Proba | gl mml | (mml | [mm] | [mm] [m’] [m?)

[1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8]

01 25,24 245,50 0,34 249,17 0,47 0,06117 0,00014
02 25,28 247,75 0,49 248,81 0,54 0,06164 0,00018
03 25,38 243,16 1,19 243,21 0,43 0,05914 0,00031
04 25,98 249,53 0,71 252,35 0,74 0,06297 0,00026
05 25,90 244,86 0,96 249,06 0,49 0,06098 0,00027
06 26,40 248,64 1,06 251,25 1,73 0,06247 0,00051
11 26,78 247,48 0,55 252,02 0,12 0,06237 0,00014
12 27,20 249,53 0,71 252,35 0,74 0,06297 0,00026
13 26,72 250,11 0,42 248,69 0,62 0,06220 0,00019
14 27,06 250,44 0,78 249,61 0,48 0,06251 0,00023
15 27,06 248,02 0,88 249,36 0,46 0,06185 0,00025
16 26,46 249,26 0,39 249,34 0,30 0,06215 0,00012
17 27,70 249,74 0,33 257,06 0,25 0,06420 0,00011
18 27,24 248,11 0,43 249,96 0,70 0,06202 0,00020
19 27,44 246,95 0,67 250,51 0,25 0,06186 0,00018
20 27,74 246,48 1,01 254,75 0,55 0,06279 0,00029
21 27,92 250,94 0,33 255,41 0,30 0,06409 0,00011
22 27,88 249,67 0,57 251,39 0,37 0,06276 0,00017
23 26,18 246,81 0,77 252,58 0,22 0,06234 0,00020
24 26,44 244,86 0,96 249,06 0,49 0,06098 0,00027
25 26,90 248,64 1,06 251,25 1,73 0,06247 0,00051
26 25,98 246,85 1,01 248,91 0,33 0,06144 0,00026
27 26,38 248,89 0,60 252,85 0,61 0,06293 0,00021
28 26,40 248,68 1,63 251,71 0,62 0,06260 0,00044
29 26,72 246,23 0,50 249,14 0,73 0,06135 0,00022
30 26,90 250,82 0,62 254,58 0,37 0,06385 0,00018
31 26,70 245,43 1,24 248,44 0,61 0,06097 0,00034
32 27,32 249,77 0,71 255,37 0,47 0,06378 0,00022
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(1] (2] (3] (4] (5] (6] (7] (8]

33 27,08 251,54 0,64 251,23 0,49 0,06319 0,00020
34 27,32 250,43 0,68 251,70 0,28 0,06303 0,00018
35 26,70 253,24 0,52 245,87 0,41 0,06226 0,00016
36 27,02 250,53 0,25 252,50 0,47 0,06326 0,00013
37 26,40 249,18 0,58 249,09 0,43 0,06207 0,00018
38 26,86 246,31 0,48 254,93 0,35 0,06279 0,00015
39 26,70 249,86 0,87 251,16 0,43 0,06275 0,00024
40 26,52 251,77 0,26 251,89 0,60 0,06342 0,00016
41 26,78 248,38 0,28 253,18 0,31 0,06288 0,00010
42 27,02 248,59 0,37 251,47 0,48 0,06251 0,00015
43 26,64 246,75 0,38 253,27 0,74 0,06249 0,00021
44 26,64 247,46 0,41 248,56 0,43 0,06151 0,00015
46 26,48 250,02 0,56 247,86 0,53 0,06197 0,00019

Niepewnos¢ pomiaru dtugosci probki u(l) obliczono metodg oceny niepewnosci typu A, zgodnie

z zasadami metodologii ewaluacji danych pomiarowych Miedzynarodowej Organizacji Pomiarowe;j

ISO [71], na podstawie wzoru:

Ocena niepewnosci typu A

Réwnanie 48

u(x) =

symbol | nazwa
u(x) niepewnos¢ standardowa
Xi wartos$¢ pojedynczego pomiaru
X $rednia arytmetyczna n pomiaréw
n liczba pomiarow

Niepewnos¢ pomiaru pola powierzchni u(A) prébki obliczono zgodnie z prawem propagacji niepew-

nosci dla funkcji wielu zmiennych na podstawie wzoru [71]:

Niepewnosc ztozona funkcji wielu zmiennych

Réwnanie 49

u0) = jzk (2 ueeo]

symbol | nazwa
uc(y) | niepewnos$c ztozona funkcjiy
X zmienne
u(x) niepewnos¢ standardowa zmiennej x

Przy czym dla praktycznych obliczen zastosowano ztozong niepewnos¢ wzgledna w(y)=uy)/|v|:

Ztozona niepewnosc¢ wzgledna

| Réwnanie 50

symbol | nazwa
w(y) ztozona niepewnos¢ wzgledna funkcji y
w(y) = Z [Prew (xp)]? X zmienne
k Pk wspotczynnik wrazliwosci
w(xk) | niepewnos¢ wzgledna u(x,)/ | x|
gdzie
Wspotczynnik wrazliwosci Réwnanie 51
X ay symbol | nazwa
Py =—7— Pk wspotczynnik wrazliwosci
y 0xy X zmienne

Przyktadowe obliczenia ztozonej niepewnosci wzglednej (dla prébki 01) przedstawia tabela:
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Tabela 6.3 Obliczenia ztozonej niepewnosci wzglednej pola powierzchni czotowej prébki 01

Xk u(x) w=u/ x| | Pk | Pew(xy)
dtugosc|l; | 245,50 mm | 0,34 mm 0,14% 1| 0,14%
dtugosc |, | 249,17 mm | 0,47mm 0,19% 11| 0,19%

Suma (geometryczna):| 0,23%

Test nasigkliwosci prowadzono umieszczajgc prébki w pojemnikach z wodg w taki sposdb, aby ciecz
przez caty okres badania miata stycznos¢ jedynie z dolng powierzchnig prébki (Rys. 1.24, Fot. 6.6) —
kazdg z probek umieszczono na czterech punktach podparcia, ktdre utrzymywaty jg z daleka od dna
naczynia, natomiast boczne krawedzie zabezpieczono mineralnym szlamem uszczelniajgcym. Przez
caty okres badania wysoko$¢ lustra wody utrzymywana byta na poziomie ok. 5 mm powyzej dolnej
krawedzi prébki. Po zanurzeniu prébki w wodzie rozpoczeto rejestracje czasu.

a2

Fot. 6.7 Stanowisko badawcze — wazenie prébek z rejestracjg czasu wyjecia oraz ponownego zanurzenia probki (fot.: autor)
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Po ok 5 minutach od zanurzenia, préobki wyjeto z wody, osuszono powierzchniowo wilgotng szmatkag
i zwazono, a nastepnie ponownie zanurzono w wodzie. Procedure zanurzania, wyjmowania, osusza-
nia powierzchni i wazenia powtdérzono po czasie ok. 20 min, 1 h, 2h, 4 h, 6 h, 8 h, 20 h oraz 24 h.
Z uwagi na rozmiar i ciezar prébek, rejestrowano zaréwno czas wyjecia prébki z wody, jak i jej po-
nownego zanurzenia, tak aby w dalszych obliczeniach uwzglednic tgczny czas kontaktu prébki z wodg
(Fot. 6.7).

6.3 Wyniki badan

Przyrost masy na jednostke powierzchni zanurzonej wodzie po kazdym wazeniu Am, — wraz
z niepewnoscig standardowg u(Am,) — obliczono wg wzoru 33, a nastepnie sporzgdzono jego wykresy
w funkcji pierwiastka z czasu zanurzenia w wodzie Vt.
Jesli podczas badania nie zostata osiggnieta pojemnos¢ kapilarna prébki, wykres przyjmowat forme
funkcji liniowej opisanej wzorem Am, = a - Vt + b. Jesli natomiast pojemnos¢ kapilarna zostata osig-
gnieta, nastepowato wyptaszczenie i wykres przyjmowat forme dwdch funkcji liniowych przecinaja-
cych sie w punkcie odpowiadajgcym wartosci Am, rdwnej pojemnosci kapilarnej. W obu przypadkach
wspotczynniki prostej a i b, wraz z niepewnosciami ich wyznaczenia u(a) oraz u(b), jak rdwniez wspot-
czynnikiem korelacji R?, wyznaczono metoda regresji liniowej [48, 67, 151]. W przypadku wykresu
zawierajgcych dwie proste, ilo$é punktdw pomiarowych dla kazdej z nich dobrano w taki sposéb, aby
uzyska¢ jak najlepsze dopasowanie (jak najwyzsza wartosé R?).

Wyniki badania absorpcji kapilarnej poszczegdlnych prébek zestawiono w tabelach od 6.4 do 6.44.
Natomiast sporzadzone na ich podstawie wykresy absorpcji kapilarnej (wraz ze wspétczynnikami
prostych, niepewnosciami ich wyznaczenia oraz wspétczynnikami korelacji) przedstawiajg rysunki 6.1
do 6.41.

W dalszych obliczeniach nie uwzgledniano préobek nr 11 (Rys. 6.7) oraz 23 (Rys. 6.19) z uwagi na
znaczng réznice uzyskanych wynikdw w porédwnaniu z pozostatymi prébkami z serii. W przypadku
probki nr 23 odnotowano dodatkowo znaczny rozrzut poszczegdlnych punktéw pomiarowych
(wspdtczynnik korelacji R*< 0,95). Z kolei w przypadku prébek 41 do 43 z interpretacji wynikéw ba-
dan wytgczono wyniki catej serii, z uwagi na fakt, iz jedna z prébek (nr 43) ulegta uszkodzeniu podczas
badan, a wyniki uzyskane dla dwdch pozostatych (Rys. 6.37 oraz 6.38) s3 w znacznym stopniu roz-
biezne.

Tabela 6.4 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 01 — z warstwg hydroizolacji mineralnej

Lp. t t \{Jt5 m, m-m; Amtz u(Ath)
(h] [(h™] [kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 25,24 0,00 0,00 -
2. | 0:04:49 0,08 0,28 25,34 0,10 1,63 0,27
3. | 0:19:22 0,32 0,57 25,42 0,18 2,94 0,27
4. | 0:58:42 0,98 0,99 25,54 0,30 4,90 0,27
5. | 1:58:58 1,98 1,41 25,68 0,44 7,19 0,27
6. | 3:57:07 3,95 1,99 25,88 0,64 10,46 0,27
7. | 5:56:12 5,94 2,44 25,94 0,70 11,44 0,27
8. | 7:55:19 7,92 2,81 25,96 0,72 11,77 0,27
9. (19:54:31| 19,91 4,46 26,00 0,76 12,42 0,27
10.|23:53:41| 23,89 4,89 26,00 0,76 12,42 0,27
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Tabela 6.5 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 02 — z warstwa hydroizolacji mineralnej

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 25,28 0,00 0,00 -
2. | 0:04:47 0,08 0,28 25,36 0,08 1,30 0,26
3. | 0:19:12 0,32 0,57 25,46 0,18 2,92 0,27
4. | 0:58:31 0,98 0,99 25,60 0,32 5,19 0,27
5. | 1:58:50 1,98 1,41 25,76 0,48 7,79 0,27
6. | 3:57:07 3,95 1,99 25,94 0,66 10,71 0,27
7. | 5:56:17 5,94 2,44 26,02 0,74 12,00 0,27
8. | 7:55:16 7,92 2,81 26,04 0,76 12,33 0,27
9. 119:54:34 | 19,91 4,46 26,08 0,80 12,98 0,27
10.|23:53:30 | 23,89 4,89 26,08 0,80 12,98 0,27

Tabela 6.6 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 03 — z warstwa hydroizolacji mineralnej

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 25,38 0,00 0,00 -
2. | 0:05:01 0,08 0,29 25,46 0,08 1,35 0,28
3. | 0:19:28 0,32 0,57 25,52 0,14 2,37 0,28
4. | 0:58:45 0,98 0,99 25,62 0,24 4,06 0,28
5. | 1:58:50 1,98 1,41 25,74 0,36 6,09 0,28
6. | 3:57:20 3,96 1,99 25,88 0,50 8,45 0,28
7. | 5:56:18 5,94 2,44 26,00 0,62 10,48 0,28
8. | 7:55:25 7,92 2,81 26,02 0,64 10,82 0,28
9. [19:54:34| 19,91 4,46 26,04 0,66 11,16 0,28
10.| 23:53:40 | 23,89 4,89 26,06 0,68 11,50 0,28
14,00
%12’00 m 10,56(22)
= y=0, x+10,
£ g/—ﬁ R2=0,958
_f-_:ll0,00
E 8,00
2 /{
Er- 6,00
g y=5,18(14)x+0,00{17)
z Vai R?=0,998
8 4,00
5 2,00 /
£
g. 0,00
-2,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Czas vt [h*°]

Rys. 6.1 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 01 — z warstwa hydroizolacji mineralnej
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Rys. 6.2 Wykres absorpcji kapilarnej probki 02 — z warstwa hydroizolacji mineralnej
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Rys. 6.3 Wykres absorpcji kapilarnej préobki 03 — z warstwa hydroizolacji mineralnej

Tabela 6.7 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 04 — nie poddanej iniekcji

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 25,98 0,00 0,00 -
2. | 0:04:45 0,08 0,28 26,04 0,06 0,95 0,26
3. | 0:19:09 0,32 0,56 26,12 0,14 2,22 0,26
4. | 0:58:26 0,97 0,99 26,22 0,24 3,81 0,26
5. | 1:58:46 1,98 1,41 26,36 0,38 6,03 0,26
6. | 3:56:49 3,95 1,99 26,58 0,60 9,53 0,26
7. | 5:56:55 5,95 2,44 26,78 0,80 12,70 0,26
8. | 7:54:58 7,92 2,81 26,96 0,98 15,56 0,27
9. [19:54:15| 19,90 4,46 27,50 1,52 24,14 0,28
10.|23:53:28 | 23,89 4,89 27,60 1,62 25,73 0,28
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Tabela 6.8 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 05 — nie poddanej iniekcji

Lp. t t \{)tS m; my-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kel [kg/m7 | [kg/m]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 25,90 0,00 0,00 -
2. | 0:04:38 0,08 0,28 26,00 0,10 1,64 0,27
3. | 0:18:57 0,32 0,56 26,10 0,20 3,28 0,27
4. | 0:58:18 0,97 0,99 26,20 0,30 4,92 0,27
5. | 1:57:23 1,96 1,40 26,34 0,44 7,21 0,27
6. | 3:56:35 3,94 1,99 26,54 0,64 10,49 0,27
7. | 5:49:18 5,82 2,41 26,68 0,78 12,79 0,27
8. | 7:54:29 7,91 2,81 26,84 0,94 15,41 0,28
9. 119:53:47| 19,90 4,46 27,30 1,40 22,96 0,29
10.|23:53:01| 23,88 4,89 27,42 1,52 24,92 0,29
Tabela 6.9 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 06 — nie poddanej iniekcji
Lp. t t \{Jt5 m, me-my; Amtz u(Amtz)
hl | 0 | kel | [kel | [ke/m’] | [ke/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,40 0,00 0,00 -
2. | 0:04:55 0,08 0,29 26,50 0,10 1,60 0,26
3. | 0:19:21 0,32 0,57 26,58 0,18 2,88 0,26
4. | 0:58:57 0,98 0,99 26,72 0,32 5,12 0,26
5. 1:58:43 1,98 1,41 26,88 0,48 7,68 0,27
6. | 3:57:27 3,96 1,99 27,14 0,74 11,85 0,28
7. | 5:56:33 5,94 2,44 27,32 0,92 14,73 0,29
8. | 7:55:40 7,93 2,82 27,46 1,06 16,97 0,30
9. | 19:54:58 | 19,92 4,46 28,04 1,64 26,25 0,34
10.| 23:54:06 | 23,90 4,89 28,18 1,78 28,49 0,35
30,00
% 25,00 e
'_g 20,00 /
S y=5,60(13)x-1,15(36)
g 1500 N R?=0,996
E 10,00
g 5,00 b
§ o0
) 5,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Czas vt [h%°]

Rys. 6.4 Wykres absorpcji kapilarnej probki 04 — nie poddanej iniekcji
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Tabela 6.10 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 11 — poddanej iniekgji cisnieniowej (S=80%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.5 Wykres absorpcji kapilarnej probki 05 — nie poddanej iniekcji
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Rys. 6.6 Wykres absorpcji kapilarnej probki 06 — nie poddanej iniekcji

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,78 0,00 0,00 -
2. | 0:05:00 0,08 0,29 26,78 0,00 0,00 -
3. | 0:19:15 0,32 0,57 26,80 0,02 0,32 0,26
4. | 0:58:29 0,97 0,99 26,80 0,02 0,32 0,26
5. | 1:57:39 1,96 1,40 26,82 0,04 0,64 0,26
6. | 3:56:59 3,95 1,99 26,84 0,06 0,96 0,26
7. | 5:56:17 5,94 2,44 26,86 0,08 1,28 0,26
8. | 7:55:31 7,93 2,82 26,88 0,10 1,60 0,26
9. [19:56:07 | 19,94 4,46 26,98 0,20 3,21 0,26
10.|23:51:48 | 23,86 4,89 27,00 0,22 3,53 0,26

154



Tabela 6.11 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 12 — poddanej iniekcji cisnieniowej (5=80%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,20 0,00 0,00 -
2. | 0:04:55 0,08 0,29 27,26 0,06 0,95 0,26
3. | 0:19:20 0,32 0,57 27,30 0,10 1,59 0,26
4. | 0:58:46 0,98 0,99 27,38 0,18 2,86 0,26
5. | 1:57:58 1,97 1,40 27,48 0,28 4,45 0,26
6. | 3:57:13 3,95 1,99 27,62 0,42 6,67 0,26
7. | 5:56:35 5,94 2,44 27,76 0,56 8,89 0,26
8. | 7:55:41 | 7,93 2,82 27,84 0,64 10,16 0,26
9. |19:56:48 | 19,95 4,47 28,04 0,84 13,34 0,26
10.|23:53:00 | 23,88 4,89 28,08 0,88 13,98 0,27

Tabela 6.12 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 13 — poddanej iniekcji ciSnieniowe]j (S=80%, zasolenie: nie)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,72 0,00 0,00 -
2. | 0:05:02 0,08 0,29 26,74 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:21 0,32 0,57 26,76 0,04 0,64 0,26
4. | 0:58:49 0,98 0,99 26,82 0,10 1,61 0,26
5. | 1:58:02 1,97 1,40 26,86 0,14 2,25 0,26
6. | 3:57:28 3,96 1,99 26,96 0,24 3,86 0,26
7. | 5:56:44 5,95 2,44 27,02 0,30 4,82 0,26
8. | 7:57:01 7,95 2,82 27,08 0,36 5,79 0,26
9. |19:52:17| 19,87 4,46 27,34 0,62 9,97 0,26
10.| 23:52:24 | 23,87 4,89 27,40 0,68 10,93 0,26
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2
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Rys. 6.7 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 11 — poddanej iniekcji ciSnieniowej (S=80%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.8 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 12 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=80%, zasolenie: nie)

Rys. 6.9 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 13 — poddanej iniekcji ciSnieniowej (S=80%, zasolenie: nie)

Tabela 6.13 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 14 — poddanej iniekgcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: nie)
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2 R2=0,997
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g 0,00
g
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Czas vt [h%°]

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,06 0,00 0,00 -
2. | 0:04:50 0,08 0,28 27,08 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:09 0,32 0,56 27,10 0,04 0,64 0,26
4. | 0:58:27 0,97 0,99 27,14 0,08 1,28 0,26
5. | 1:57:48 1,96 1,40 27,20 0,14 2,24 0,26
6. | 3:57:05 3,95 1,99 27,26 0,20 3,20 0,26
7. | 5:56:19 5,94 2,44 27,32 0,26 4,16 0,26
8. | 7:56:15 7,94 2,82 27,38 0,32 5,12 0,26
9. [19:51:58 | 19,87 4,46 27,66 0,60 9,60 0,26
10.|23:52:41| 23,88 4,89 27,74 0,68 10,88 0,26
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Tabela 6.14 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 15 — poddanej iniekcji cisnieniowej (5=95%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{Jt5 m, me-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kg] (kg] [kg/m?] | [kg/m"]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,06 0,00 0,00 -
2. | 0:04:28 0,07 0,27 27,10 0,04 0,65 0,26
3. | 0:58:50 0,98 0,99 27,24 0,18 2,91 0,26
4. | 1:58:10 1,97 1,40 27,34 0,28 4,53 0,26
5. | 3:57:22 3,96 1,99 27,48 0,42 6,79 0,27
6. | 5:56:43 5,95 2,44 27,56 0,50 8,08 0,27
7. | 7:56:01 7,93 2,82 27,62 0,56 9,05 0,27
8. 119:54:17| 19,90 4,46 27,82 0,76 12,29 0,27
9. |23:52:09| 23,87 4,89 27,88 0,82 13,26 0,27

Tabela 6.15 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 16 — poddanej iniekcji cisSnieniowej (S=95%, zasolenie: nie)

Lp t t vt m; me-m; Am, u(Am,)
] [h] [h°°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,46 0,00 0,00 -
2. | 0:04:45 0,08 0,28 26,50 0,04 0,64 0,26
3. | 0:59:06 0,99 0,99 26,62 0,16 2,57 0,26
4, | 1:58:27 1,97 1,41 26,70 0,24 3,86 0,26
5. | 3:57:43 3,96 1,99 26,82 0,36 5,79 0,26
6. | 5:57:02 5,95 2,44 26,90 0,44 7,08 0,26
7. | 7:55:58 7,93 2,82 26,92 0,46 7,40 0,26
8. 119:54:53 | 19,91 4,46 27,02 0,56 9,01 0,26
9. | 23:53:18 | 23,89 4,89 27,04 0,58 9,33 0,26
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Rys. 6.10 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 14 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.11 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 15 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: nie)

Rys. 6.12 Wykres absorpcji kapilarnej prébki — poddanej iniekgcji ci$nieniowej (S=95%, zasolenie: nie)

Tabela 6.16 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 17 — poddanej iniekcji cisnieniowej (5=95%, zasolenie: tak)
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Czas vt [h%5]

6,00

Lp. t t \{)t5 m, me-m; Amt2 u(Amtz)
(h] (h™] (kg] (kg] [kg/m7] | [kg/m]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,70 0,00 0,00 -
2. | 0:04:37 0,08 0,28 27,74 0,04 0,62 0,25
3. | 0:58:59 0,98 0,99 27,84 0,14 2,18 0,25
4. | 1:58:17 1,97 1,40 27,92 0,22 3,43 0,25
5. | 3:57:43 3,96 1,99 28,06 0,36 5,61 0,25
6. | 5:56:58 5,95 2,44 28,14 0,44 6,85 0,25
7. | 7:56:32 7,94 2,82 28,20 0,50 7,79 0,25
8. |19:55:53 | 19,93 4,46 28,36 0,66 10,28 0,25
9. |23:52:49| 23,88 4,89 28,40 0,70 10,90 0,25
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Tabela 6.17 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 18 — poddanej iniekgcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Lp. t t \{)t5 m; me-m; Amt2 u(Ath)
(h] [h™] [kel (kel [kg/m7] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,24 0,00 0,00 -
2. | 0:04:57 0,08 0,29 27,26 0,02 0,32 0,26
3. | 0:59:15 0,99 0,99 27,30 0,06 0,97 0,26
4, | 1:58:34 1,98 1,41 27,34 0,10 1,61 0,26
5. | 3:57:52 3,96 1,99 27,40 0,16 2,58 0,26
6. | 5:57:12 5,95 2,44 27,46 0,22 3,55 0,26
7. | 7:56:25 7,94 2,82 27,50 0,26 4,19 0,26
8. 119:56:11| 19,94 4,47 27,64 0,40 6,45 0,26
9. | 23:53:53| 23,90 4,89 27,66 0,42 6,77 0,26

Tabela 6.18 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 19 — poddanej iniekcji ciSnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,44 0,00 0,00 -
2. | 0:04:35 0,08 0,28 27,50 0,06 0,97 0,26
3. | 0:18:54 0,32 0,56 27,54 0,10 1,62 0,26
4, | 0:58:11 0,97 0,98 27,64 0,20 3,23 0,26
5. | 1:57:33 1,96 1,40 27,72 0,28 4,53 0,26
6. | 3:56:55 3,95 1,99 27,86 0,42 6,79 0,26
7. | 5:56:17 5,94 2,44 27,92 0,48 7,76 0,26
8. | 7:55:33 7,93 2,82 27,96 0,52 8,41 0,27
9. 119:53:43 | 19,90 4,46 28,10 0,66 10,67 0,27
10.| 23:51:31| 23,86 4,88 28,14 0,70 11,32 0,27
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Rys. 6.13 Wykres absorpcji kapilarnej probki 17 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.14 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 18 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Rys. 6.15 Wykres absorpcji kapilarnej probki 19 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Tabela 6.19 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 20 — poddanej iniekgcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)
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Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,74 0,00 0,00 -
2. | 0:04:52 0,08 0,28 27,78 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:02 0,32 0,56 27,84 0,10 1,59 0,26
4. | 0:58:15 0,97 0,99 27,92 0,18 2,87 0,26
5. | 1:57:38 1,96 1,40 28,02 0,28 4,46 0,26
6. | 3:56:56 3,95 1,99 28,08 0,34 5,41 0,26
7. | 5:56:06 5,94 2,44 28,12 0,38 6,05 0,26
8. | 7:54:57 7,92 2,81 28,14 0,40 6,37 0,26
9. (19:53:41| 19,89 4,46 28,24 0,50 7,96 0,26
10.|23:52:43 | 23,88 4,89 28,28 0,54 8,60 0,26

160



Tabela 6.20 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 21 — poddanej iniekgcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Lp. t t \{)tS m; my-m; Amt2 u(Ath)
[h] [(h™] [kl [kel [ke/m7] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,92 0,00 0,00 -
2. | 0:04:54 0,08 0,29 27,94 0,02 0,31 0,25
3. | 0:19:13 0,32 0,57 27,98 0,06 0,94 0,25
4. | 0:58:25 0,97 0,99 28,04 0,12 1,87 0,25
5. | 1:57:36 1,96 1,40 28,12 0,20 3,12 0,25
6. | 3:56:50 3,95 1,99 28,24 0,32 4,99 0,25
7. | 5:56:07 5,94 2,44 28,34 0,42 6,55 0,26
8. | 7:55:36 7,93 2,82 28,40 0,48 7,49 0,26
9. [19:54:17 | 19,90 4,46 28,56 0,64 9,99 0,26
10.|23:51:42 | 23,86 4,88 28,60 0,68 10,61 0,26

Tabela 6.21 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 22 — poddanej iniekcji cisSnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,88 0,00 0,00
2. | 0:05:01 0,08 0,29 27,92 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:16 0,32 0,57 27,96 0,08 1,27 0,26
4. | 0:58:15 0,97 0,99 28,04 0,16 2,55 0,26
5. | 1:57:31 1,96 1,40 28,10 0,22 3,51 0,26
6. | 3:56:24 3,94 1,98 28,22 0,34 5,42 0,26
7. | 5:55:40 5,93 2,43 28,28 0,40 6,37 0,26
8. | 7:54:51 7,91 2,81 28,30 0,42 6,69 0,26
9. [19:54:09| 19,90 4,46 28,40 0,52 8,28 0,26
10.| 23:52:32 | 23,88 4,89 28,42 0,54 8,60 0,26
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Rys. 6.16 Wykres absorpcji kapilarnej probki 20 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.17 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 21 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.18 Wykres absorpcji kapilarnej probki 22 — poddanej iniekcji cisnieniowej (S=95%, zasolenie: tak)

Tabela 6.22 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 23 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 80%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]

1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,18 0,00 0,00 -

2. | 0:05:34 0,09 0,30 26,18 0,00 0,00 -

3. | 0:19:34 0,33 0,57 26,18 0,00 0,00 -

4. | 0:59:02 0,98 0,99 26,20 0,02 0,32 0,26

5. | 1:58:30 1,98 1,41 26,20 0,02 0,32 0,26

6. | 3:57:57 3,97 1,99 26,22 0,04 0,64 0,26

7. | 5:57:18 5,96 2,44 26,26 0,08 1,28 0,26

8. | 7:56:45 7,95 2,82 26,26 0,08 1,28 0,26

9. [19:57:23 | 19,96 4,47 26,40 0,22 3,53 0,26

10.|23:53:20 | 23,89 4,89 26,42 0,24 3,85 0,26
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Tabela 6.23 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 24 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 80%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,44 0,00 0,00 -
2. | 0:04:56 0,08 0,29 26,46 0,02 0,33 0,27
3. | 0:19:25 0,32 0,57 26,48 0,04 0,66 0,27
4. | 0:58:52 0,98 0,99 26,52 0,08 1,31 0,27
5. | 1:58:20 1,97 1,40 26,56 0,12 1,97 0,27
6. | 3:57:40 3,96 1,99 26,60 0,16 2,62 0,27
7. | 5:57:04 5,95 2,44 26,64 0,20 3,28 0,27
8. | 7:56:08 7,94 2,82 26,66 0,22 3,61 0,27
9. [19:57:05| 19,95 4,47 26,80 0,36 5,90 0,27
10.| 23:53:47 | 23,90 4,89 26,84 0,40 6,56 0,27

Tabela 6.24 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 25 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 80%, zasolenie: nie)

Czas vVt [h0]

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,90 0,00 0,00 -
2. | 0:04:56 0,08 0,29 26,92 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:22 0,32 0,57 26,94 0,04 0,64 0,26
4. | 0:58:49 0,98 0,99 26,98 0,08 1,28 0,26
5. | 1:58:18 1,97 1,40 27,02 0,12 1,92 0,26
6. | 3:57:42 3,96 1,99 27,06 0,16 2,56 0,26
7. | 5:57:02 5,95 2,44 27,12 0,22 3,52 0,26
8. | 7:56:23 7,94 2,82 27,14 0,24 3,84 0,26
9. |19:53:30 | 19,89 4,46 27,30 0,40 6,40 0,27
10.| 23:53:32| 23,89 4,89 27,34 0,44 7,04 0,27

5,00

T

2; 4,00 I

£ /y

2

§ 30

2 y=0,88(08)x-0,69(21)

g R2=0,948

o 2,00

= 3

g /;/

2 0,00 L j

-1,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Rys. 6.19 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 23 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 80%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.20 Wykres absorpcji kapilarnej probki 24 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 80%, zasolenie: nie)

Rys. 6.21 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 25 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 80%, zasolenie: nie)

Tabela 6.25 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 26 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 95%, zasolenie: nie)

8,00

6,00

A

5,00

7

4,00

y=1,34(02)x

R2=0,999

-0,04(05)

3,00

2,00

0,00

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

-1,00

0,00

1,00

2,00 3,00

Czas vt [h®5]

4,00

5,00

6,00

8,00

7,00

+

5,00

y=1,47{02)x-0,18(06)

R?=0,998

4,00

3,00

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

1,00 })/
0,00

-1,00

1,00

2,00

3,00
Czas vt [h0]

4,00

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 25,98 0,00 0,00 -
2. | 0:04:55 0,08 0,29 26,00 0,02 0,33 0,27
3. | 0:19:22 0,32 0,57 26,02 0,04 0,65 0,27
4. | 0:58:50 0,98 0,99 26,06 0,08 1,30 0,27
5. | 1.58:14 1,97 1,40 26,12 0,14 2,28 0,27
6. | 3:57:37 3,96 1,99 26,18 0,20 3,26 0,27
7. | 5:57:00 5,95 2,44 26,24 0,26 4,23 0,27
8. | 7:56:00 7,93 2,82 26,30 0,32 5,21 0,27
9. (19:52:12 | 19,87 4,46 26,50 0,52 8,46 0,27
10.]23:53:29 | 23,89 4,89 26,54 0,56 9,11 0,27
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Tabela 6.26 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 27 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 95%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,38 0,00 0,00 -
2. | 0:04:57 0,08 0,29 26,38 0,00 0,00 -
3. | 0:19:20 0,32 0,57 26,42 0,04 0,64 0,26
4. | 0:58:47 0,98 0,99 26,46 0,08 1,27 0,26
5. | 1:58:11 1,97 1,40 26,50 0,12 1,91 0,26
6. | 3:57:35 3,96 1,99 26,58 0,20 3,18 0,26
7. | 5:56:55 5,95 2,44 26,64 0,26 4,13 0,26
8. | 7:56:17 | 7,94 2,82 26,68 0,30 4,77 0,26
9. 119:55:12 | 19,92 4,46 26,88 0,50 7,95 0,26
10.| 23:53:27 | 23,89 4,89 26,92 0,54 8,58 0,26

Tabela 6.27 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 28 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 95%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{Jt5 m, m-m; Amtz u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,40 0,00 0,00 -
2. | 0:04:55 0,08 0,29 26,42 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:22 0,32 0,57 26,46 0,06 0,96 0,26
4. | 0:58:48 0,98 0,99 26,50 0,10 1,60 0,26
5. | 1:58:14 1,97 1,40 26,56 0,16 2,56 0,26
6. | 3:57:37 3,96 1,99 26,64 0,24 3,83 0,26
7. | 5:56:56 5,95 2,44 26,72 0,32 5,11 0,26
8. | 7:55:58 7,93 2,82 26,78 0,38 6,07 0,26
9. (19:47:17 | 19,79 4,45 27,04 0,64 10,22 0,27
10.|23:46:35| 23,78 4,88 27,10 0,70 11,18 0,27

10,00

8,00

o

6,00

y=1,97(03)x-0,48(09)

R*=0,998

4,00

2,00

0,00

o

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

2,00

0,00

1,00

2,00

3,00
Czas vt [h0°]

4,00

5,00

6,00

Rys. 6.22 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 26 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 95%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.23 Wykres absorpcji kapilarnej probki 27 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 95%, zasolenie: nie)

Rys. 6.24 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 28 — poddanej iniekcji kremem o/w (S= 95%, zasolenie: nie)

Tabela 6.28 Wyniki badania absorpcji kapilarnej préobki 29 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=80%, zasolenie: tak)

10,00

E
~
£ 500 z/§
£ Ag,ss(oz)x-o,ss(os)
z R2=0,999
S 6,00
g
H ‘/y
o
g amw
i =
-]
2
@ 2,00
c
z /Y
(]
£
% 0,00
g =
&
I

-2,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Czas vt [ho5]

6,00

14,00

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

-2,00

0,00

v=2,41(0

R2=0,997

5)x-0,65(13)

A

T

/

1,00 2,00

3,00
Czas vt [h%°]

4,00

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,72 0,00 0,00 -
2. | 0:04:58 0,08 0,29 26,72 0,00 0,00 -
3. | 0:19:26 0,32 0,57 26,74 0,02 0,33 0,27
4. | 0:58:54 0,98 0,99 26,76 0,04 0,65 0,27
5. | 1:58:19 1,97 1,40 26,76 0,04 0,65 0,27
6. | 3:57:44 3,96 1,99 26,80 0,08 1,30 0,27
7. | 5:57.03 5,95 2,44 26,82 0,10 1,63 0,27
8. | 7:56:26 7,94 2,82 26,82 0,10 1,63 0,27
9. [19:54:47 | 19,91 4,46 26,92 0,20 3,26 0,27
10.|23:52:41| 23,88 4,89 26,94 0,22 3,59 0,27
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Tabela 6.29 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 30 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=80%, zasolenie: tak)

Lp. t t \{Jt5 m, me-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kg] (kg] [kg/m?] | [kg/m"]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,90 0,00 0,00 -
2. | 0:19:56 0,33 0,58 26,92 0,02 0,31 0,26
3. | 0:59:24 0,99 0,99 26,94 0,04 0,63 0,26
4. | 1:58:49 1,98 1,41 26,96 0,06 0,94 0,26
5. | 3:58:13 3,97 1,99 27,00 0,10 1,57 0,26
6. | 5:57:34 5,96 2,44 27,04 0,14 2,19 0,26
7. | 7:56:39 7,94 2,82 27,06 0,16 2,51 0,26
8. 119:56:02 | 19,93 4,46 27,16 0,26 4,07 0,26
9. ]23:54:31| 23,91 4,89 27,18 0,28 4,39 0,26

Tabela 6.30 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 31 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=80%, zasolenie: tak)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,70 0,00 0,00 -
2. | 0:05:00 0,08 0,29 26,72 0,02 0,33 0,27
3. | 0:19:19 0,32 0,57 26,74 0,04 0,66 0,27
4. | 0:58:49 0,98 0,99 26,76 0,06 0,98 0,27
5. | 1:58:05 1,97 1,40 26,80 0,10 1,64 0,27
6. | 3:57:32 3,96 1,99 26,84 0,14 2,30 0,27
7. | 5:56:58 5,95 2,44 26,88 0,18 2,95 0,27
8. | 7:56:12 7,94 2,82 26,92 0,22 3,61 0,27
9. [19:54:21 | 19,91 4,46 27,08 0,38 6,23 0,27
10.|23:52:46 | 23,88 4,89 27,14 0,44 7,22 0,27
4,50
E 4,00
£
g" 3,50 ; %
£ 300 v=0,76(08)x-0,24(09)
g 250 R2=0,987
2 1,50 T
H [~
E 1,00 _ /
é 0,50 F )2 b
% 0,00 /")
0,50
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Czas vt [h0]

Rys. 6.25 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 29 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=80%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.26 Wykres absorpcji kapilarnej probki 30 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=80%, zasolenie: tak)

Rys. 6.27 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 31 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=80%, zasolenie: tak)

Tabela 6.31 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 32 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=95%, zasolenie: tak)
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T A
5.’: 4,00 i
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c R250,997
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o
g 2,00 T 1
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=
-} L
2
o 1,00
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z / T
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£
£ 0,00
8
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o

-1,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Czas vt [h®5]

6,00

8,00

7,00

¢+

5,00

y=1,49(05)x-0,40(15)

R*=0,991

4,00

3,00

1,00

0,00

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

-1,00

1,00

2,00

3,00
Czas vt [h0]

4,00

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,32 0,00 0,00 -
2. | 0:04:48 0,08 0,28 27,34 0,02 0,31 0,26
3. | 0:19:10 0,32 0,57 27,36 0,04 0,63 0,26
4. | 0:58:38 0,98 0,99 27,42 0,10 1,57 0,26
5. | 1:57:59 1,97 1,40 27,46 0,14 2,19 0,26
6. | 3:57:18 3,96 1,99 27,52 0,20 3,14 0,26
7. | 5:56:41 5,94 2,44 27,58 0,26 4,08 0,26
8. | 7:55:41 7,93 2,82 27,62 0,30 4,70 0,26
9. [19:54:09 | 19,90 4,46 27,84 0,52 8,15 0,26
10.]23:53:19| 23,89 4,89 27,88 0,56 8,78 0,26
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Tabela 6.32 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 33 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=95%, zasolenie: tak)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,08 0,00 0,00 -
2. | 0:04:40 0,08 0,28 27,10 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:04 0,32 0,56 27,14 0,06 0,95 0,26
4. | 0:58:32 0,98 0,99 27,16 0,08 1,27 0,26
5. | 1:57:57 1,97 1,40 27,20 0,12 1,90 0,26
6. | 3:57:21 3,96 1,99 27,28 0,20 3,16 0,26
7. | 5:56:39 5,94 2,44 27,32 0,24 3,80 0,26
8. | 7:56:02 7,93 2,82 27,36 0,28 4,43 0,26
9. 119:54:10| 19,90 4,46 27,56 0,48 7,60 0,26
10.| 23:52:24 | 23,87 4,89 27,60 0,52 8,23 0,26

Tabela 6.33 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 34 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=95%, zasolenie: tak)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
) [h] (] [kel [ke] [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,32 0,00 0,00 -
2. | 0:04:55 0,08 0,29 27,34 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:21 0,32 0,57 27,36 0,04 0,63 0,26
4. | 0:58:45 0,98 0,99 27,38 0,06 0,95 0,26
5. | 1:58:05 1,97 1,40 27,42 0,10 1,59 0,26
6. | 3:57:27 3,96 1,99 27,48 0,16 2,54 0,26
7. | 5:56:46 5,95 2,44 27,54 0,22 3,49 0,26
8. | 7:55:54 7,93 2,82 27,56 0,24 3,81 0,26
9. 119:54:22 | 19,91 4,46 27,72 0,40 6,35 0,26
10.| 23:53:19 | 23,89 4,89 27,74 0,42 6,66 0,26
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Rys. 6.28 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 32 — poddanej iniekcji kremem o/w (5=95%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.29 Wykres absorpcji kapilarnej probki 33 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=95%, zasolenie: tak)

Rys. 6.30 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 34 — poddanej iniekcji kremem o/w (S=95%, zasolenie: tak)

Tabela 6.34 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 35 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: nie)
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7,00

y=1,74(04)x-0,31(11)
R2=0,996

6,00

5,00
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0,00

[

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]
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1,00

2,00

3,00
Czas vt [h®5]

4,00
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y=1,45(04)x-0,26(10)

R*=0,995

4,00
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Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

-1,00

1,00
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3,00
Czas vt [h0]

4,00

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,70 0,00 0,00 -
2. | 0:05:00 0,08 0,29 26,74 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:31 0,33 0,57 26,80 0,10 1,61 0,26
4. | 0:58:58 0,98 0,99 26,88 0,18 2,89 0,26
5. | 1:58:26 1,97 1,40 26,96 0,26 4,18 0,26
6. | 3:57:50 3,96 1,99 27,12 0,42 6,75 0,26
7. | 5:57:18 5,95 2,44 27,22 0,52 8,35 0,26
8. | 7:56:43 7,95 2,82 27,30 0,60 9,64 0,26
9. [19:54:47 | 19,91 4,46 27,54 0,84 13,49 0,26
10.|23:52:47 | 23,88 4,89 27,62 0,92 14,78 0,27
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Tabela 6.35 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 36 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,02 0,00 0,00 -
2. | 0:04:55 0,08 0,29 27,06 0,04 0,63 0,26
3. | 0:19:23 0,32 0,57 27,12 0,10 1,58 0,26
4. | 0:58:51 0,98 0,99 27,20 0,18 2,85 0,26
5. | 1:58:18 1,97 1,40 27,26 0,24 3,79 0,26
6. | 3:57:44 3,96 1,99 27,36 0,34 5,37 0,26
7. | 5:57:08 5,95 2,44 27,46 0,44 6,96 0,26
8. | 7:56:08 7,94 2,82 27,52 0,50 7,90 0,26
9. |19:55:18 | 19,92 4,46 27,78 0,76 12,01 0,26
10.]23:53:56 | 23,90 4,89 27,84 0,82 12,96 0,26

Tabela 6.36 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 37 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: nie)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
] [h] [h>°] [kel [kel [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,40 0,00 0,00 -
2. | 0:04:56 0,08 0,29 26,42 0,02 0,32 0,26
3. | 0:19:23 0,32 0,57 26,48 0,08 1,29 0,26
4. | 0:58:52 0,98 0,99 26,54 0,14 2,26 0,26
5. | 1:58:15 1,97 1,40 26,60 0,20 3,22 0,26
6. | 3:57:38 3,96 1,99 26,70 0,30 4,83 0,26
7. | 5:57:00 5,95 2,44 26,78 0,38 6,12 0,26
8. | 7:56:24 7,94 2,82 26,86 0,46 7,41 0,26
9. | 19:54:59 19,92 4,46 27,04 0,64 10,31 0,26
10.| 23:53:04 | 23,88 4,89 27,08 0,68 10,96 0,27
16,00
%14,00 /{/Q
£ 12,00
.‘E= y=2,45(12)x+2,71(48)
';:'d 10,00 R2=D,998
§_ 8,00 //
g 6,00 A
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é 200 /'l RP=0,996
g 0,00 /
2,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Czas vt [h0°]

Rys. 6.31 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 35 — poddanej iniekcji kremem w/o (5=80%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.32 Wykres absorpcji kapilarnej probki 36 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: nie)

Rys. 6.33 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 37 — poddanej iniekcji kremem w/o (5=80%, zasolenie: nie)

Tabela 6.37 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 38 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: nie)
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Czas vt [h%°]

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,86 0,00 0,00 -
2. | 0:04:58 0,08 0,29 26,90 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:25 0,32 0,57 26,94 0,08 1,27 0,26
4. | 0:58:52 0,98 0,99 27,00 0,14 2,23 0,26
5. | 1:58:19 1,97 1,40 27,06 0,20 3,19 0,26
6. | 3:57:43 3,96 1,99 27,16 0,30 4,78 0,26
7. | 5:57:05 5,95 2,44 27,24 0,38 6,05 0,26
8. | 7:56:10 7,94 2,82 27,30 0,44 7,01 0,26
9. [19:55:14 | 19,92 4,46 27,44 0,58 9,24 0,26
10.|23:54:06 | 23,90 4,89 27,46 0,60 9,56 0,26
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Tabela 6.38 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 39 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: nie)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,70 0,00 0,00 -
2. | 0:04:44 0,08 0,28 26,74 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:10 0,32 0,57 26,82 0,12 1,91 0,26
4. | 0:58:36 0,98 0,99 26,92 0,22 3,51 0,26
5. | 1:58:02 1,97 1,40 27,02 0,32 5,10 0,26
6. | 3:57:26 3,96 1,99 27,20 0,50 7,97 0,26
7. | 5:56:48 5,95 2,44 27,32 0,62 9,88 0,26
8. | 7:56:13 | 7,94 2,82 27,40 0,70 11,15 0,26
9. 119:54:17 | 19,90 4,46 27,56 0,86 13,70 0,27
10.|23:52:33 | 23,88 4,89 27,60 0,90 14,34 0,27

Tabela 6.39 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 40 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: nie)

Lp t t Vit m, m-m; Am, u(Am,)
) [h] [h] [kl [ke] [kg/m’] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,52 0,00 0,00 -
2. | 0:05:00 0,08 0,29 26,58 0,06 0,95 0,26
3. | 0:19:24 0,32 0,57 26,62 0,10 1,58 0,26
4. | 0:58:47 0,98 0,99 26,70 0,18 2,84 0,26
5. | 1:58:14 1,97 1,40 26,78 0,26 4,10 0,26
6. | 3:57:36 3,96 1,99 26,90 0,38 5,99 0,26
7. | 5:56:58 5,95 2,44 27,00 0,48 7,57 0,26
8. | 7:55:57 7,93 2,82 27,08 0,56 8,83 0,26
9. 119:54:31| 19,91 4,46 27,40 0,88 13,88 0,26
10.| 23:53:37 | 23,89 4,89 27,46 0,94 14,82 0,26

12,00

T

210,00

5, /§/§

€ 8,00

' y=1,26(10)x+3,47(43)

% oo / R2=0,993

E 4,00 /i

E 2,00

é y=2,54{05)x-0,21(08)

b R2=0,998

g> 0,00 ¢

2,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Czas vt [h0°]

Rys. 6.34 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 38 — poddanej iniekcji kremem w/o (5=95%, zasolenie: nie)
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Rys. 6.35 Wykres absorpcji kapilarnej probki 39 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: nie)

Rys. 6.36 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 40 — poddanej iniekcji kremem w/o (5=95%, zasolenie: nie)

Tabela 6.40 Wyniki badania absorpcji kapilarnej préobki 41 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: tak)

16,00

14,00

%

12,00

/

10,00

y=1,54(

01)x+6,81(01)
R?=1,000

8,00

6,00

A

4,00

0l

0,00

y=4,28(09)x-0,63(14)
R2=0,998

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

-2,00

0,00

1,00

2,00

3,00
Czas vt [ho5]

4,00

5,00

6,00

16,00

14,00

i

/'

12,00

10,00

y=3,10(04)x-0,11(10)

R?=0,999

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00

Przyrost masy na jednostke powierzchni Am, [kg/m?]

-2,00
0,00

2,00

3,00
Czas vt [h%°]

4,00

6,00

Lp. t t \{)t5 m, m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] [(h™] [kel [kel [kg/m?] | [kg/m’]

1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,78 0,00 0,00 -

2. | 0:04:57 0,08 0,29 26,78 0,00 0,00 -

3. | 0:19:25 0,32 0,57 26,78 0,00 0,00 -

4. | 0:58:50 0,98 0,99 26,80 0,02 0,32 0,26

5. | 1:58:11 1,97 1,40 26,82 0,04 0,64 0,26

6. | 3:57:37 3,96 1,99 26,84 0,06 0,95 0,26

7. | 5:56:59 5,95 2,44 26,86 0,08 1,27 0,26

8. | 7:56:42 7,95 2,82 26,88 0,10 1,59 0,26

9. [19:55:30 | 19,93 4,46 26,96 0,18 2,86 0,26

10.]23:54:29 | 23,91 4,89 26,98 0,20 3,18 0,26
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Tabela 6.41 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 42 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: tak)

Czas Vt [h®5]

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Amtz)
(h] (h™] (kel (kel [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 27,02 0,00 0,00 -
2. | 0:04:51 0,08 0,28 27,06 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:14 0,32 0,57 27,12 0,10 1,60 0,26
4. | 0:58:37 0,98 0,99 27,20 0,18 2,88 0,26
5. | 1:57:58 1,97 1,40 27,26 0,24 3,84 0,26
6. | 3:57:17 3,95 1,99 27,36 0,34 5,44 0,26
7. | 5:56:39 5,94 2,44 27,44 0,42 6,72 0,26
8. | 7:55:52 7,93 2,82 27,50 0,48 7,68 0,26
9. 119:53:37| 19,89 4,46 27,72 0,70 11,20 0,26
10.| 23:51:49 | 23,86 4,89 27,78 0,76 12,16 0,26
4,00
£ 350
% 3,00 T }L
<
%: 2,50 y=0,71(02)x-0,37(05)
2 50 R?20,995
;" 1,50 T /l?
g 1,00 /;//’
< 050 1
g 0,00 /e-.‘/"/
%—0,50
) -1,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

Rys. 6.37 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 41 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.38 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 42 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=80%, zasolenie: tak)
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Tabela 6.42 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 44 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: tak)

Lp. t t \{)t5 m; m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,64 0,00 0,00 -
2. | 0:04:58 0,08 0,29 26,68 0,04 0,64 0,26
3. | 0:19:14 0,32 0,57 26,72 0,08 1,28 0,26
4. | 0:58:49 0,98 0,99 26,78 0,14 2,24 0,26
5. | 1:58:06 1,97 1,40 26,86 0,22 3,52 0,26
6. | 3:57:27 3,96 1,99 26,98 0,34 5,44 0,26
7. | 5:56:55 5,95 2,44 27,06 0,42 6,72 0,26
8. | 7:56:09 | 7,94 2,82 27,12 0,48 7,68 0,26
9. 119:55:19 | 19,92 4,46 27,30 0,66 10,56 0,26
10.|23:53:17| 23,89 4,89 27,36 0,72 11,52 0,26

Tabela 6.43 Wyniki badania absorpcji kapilarnej probki 45 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: tak)

Lp. t t \{Jt5 m, m-m; Amtz u(Ath)
(h] [(h™] [kel [kgl [kg/m?] | [kg/m’]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,64 0,00 0,00 -
2. | 0:04:54 0,08 0,29 26,66 0,02 0,33 0,27
3. | 0:19:20 0,32 0,57 26,68 0,04 0,65 0,27
4. | 0:58:43 0,98 0,99 26,70 0,06 0,98 0,27
5. | 1:58:06 1,97 1,40 26,76 0,12 1,95 0,27
6. | 3:57:26 3,96 1,99 26,82 0,18 2,93 0,27
7. | 5:56:48 5,95 2,44 26,88 0,24 3,90 0,27
8. | 7:55:28 7,92 2,82 26,92 0,28 4,55 0,27
9. (19:53:40 | 19,89 4,46 27,12 0,48 7,80 0,27
10. | 23:52:54 | 23,88 4,89 27,16 0,52 8,45 0,27

Tabela 6.44 Wyniki badania absorpcji kapilarnej prébki 46 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: tak)

Lp. t t \gts m, m-m; Amt2 u(Ath)
(h] (h™] (ke] [kgl [kg/m7] | [kg/m]
1. | 0:00:00 0,00 0,00 26,48 0,00 0,00 -
2. | 0:04:54 0,08 0,29 26,52 0,04 0,65 0,26
3. | 0:19:15 0,32 0,57 26,58 0,10 1,61 0,26
4. | 0:58:38 0,98 0,99 26,64 0,16 2,58 0,26
5. | 1:57:58 1,97 1,40 26,74 0,26 4,20 0,26
6. | 3:57:16 3,95 1,99 26,88 0,40 6,45 0,26
7. | 5:56:39 5,94 2,44 26,98 0,50 8,07 0,26
8. | 7:56:11 7,94 2,82 27,02 0,54 8,71 0,26
9. |19:54:44 | 19,91 4,46 27,22 0,74 11,94 0,27
10.|23:53:31| 23,89 4,89 27,26 0,78 12,59 0,27
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Rys. 6.39 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 44 — poddanej iniekcji kremem w/o (S5=95%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.40 Wykres absorpcji kapilarnej probki 45 — poddanej iniekcji kremem w/o (5S=95%, zasolenie: tak)
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Rys. 6.41 Wykres absorpcji kapilarnej prébki 46 — poddanej iniekcji kremem w/o (S=95%, zasolenie: tak)
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7 INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN

7.1 Dynamika absorpcji kapilarnej i jej redukcja

Z uwagi na zréznicowanie przebiegu wykreséw absorpcji kapilarnej badanych prébek, widocz-
ne zaréwno pomiedzy prébkami niezaimpregnowanymi oraz zawierajgcymi powtokowa bariere prze-
ciwwilgociowa, jak i poszczegdlnymi prébkami poddanymi iniekcji, stwierdzono, ze zaden z podanych
w rozdziale 1.5.2 sposobdw obliczania wspdtczynnika absorpcji kapilarnej w4, nie pozwoli na wiary-
godne pordwnanie witasciwosci poszczegélnych prébek, jako ze pordwnanie takie nie mogto by
uwzgledniaé przebiegu funkcji. W zwigzku z powyzszym proponuje sie wprowadzenie nowej wielkosci
— wspotczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej (po 24 h od zanurzenia) dya 24
Wartos$¢ wspotczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej odpowiada catce wykresu przyrostu masy na
jednostke powierzchni w funkcji pierwiastka czasu (powierzchni pola pod wykresem) w granicach
catkowania od punktu przeciecia prostej pierwotnej z osig odcietych vty do punktu (Vt,s = Vtg+ V24h).

W celu obliczenia wartosci wspotczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej nalezy:

= wyznaczy¢ miejsce przeciecia prostej pierwotnej z osig odcietych Vt, wraz z niepewnoscig u(Vto),

= wyznaczy¢ tzw. punkt krytyczny (jesli wystepuje), tj. miejsce przeciecia krzywych pierwotnej oraz
wtdrnej oraz odpowiadajgce mu wartosci Vi, oraz Amg, (wraz z niepewnosciami),

= wyznaczy¢ wartosé Vit,» = Vty, + V24h oraz odpowiadajgcg jej wartos¢ Am,, (wraz z niepewno-
Sciami),

= obliczyé wartos¢ wspdtczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej wedtug wzoru:

Wspdtczynnik dynamiki absorpcji kapilarnej Réwnanie 52
symbol | jednostka | nazwa
dwaze | kg-h®’/m” | wspotczynnik dynamiki absorpcji

kapilarnej
V24 - Ampk + Am24,(1/24 - tpk) Ampk kg/m?> pojemnos¢ kapilarna
wa, 241 = ) Amay kg/m2 wartos¢ Am odczytana z linii pro-
stej dla czasu t,n
tpk h czas osiggniecia przez probke

pojemnosci kapilarnej

W przypadku szczegdlnym, gdy pojemnos¢ kapilarna probki nie zostata osiggnieta w czasie badania
(punkt krytyczny wykresu nie wystepuje), wzor powyzszy redukuje sie do postaci:

V24

wa,24r = > *Amyy,

W celu oceny skutecznosci srodkéw iniekcyjnych przeciwdziatajgcych podcigganiu kapilarnemu wil-

goci w murze mozna wykorzysta¢ dwie wartosci odniesienia, tj.:

= drednig warto$¢ wspotczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej probek nie poddanych iniekgcji
dwa,24'° , jako wartos¢ ,wyjsciowg”, oraz

= $rednig wartos¢ wspétczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej prébek zawierajgcych powtokowa
izolacje mineralng dy .+, jako wartoé¢ ,referencyjng”

i wprowadzi¢ nowg wielkos¢, czyli stopien redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej Rq.

Jezeli jako punkt odniesienia przyjac¢ wartosé

0 1
dwa,24’ - dwa,24’
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stopien redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej dla danego srodka iniekcyjnego bytby dany wzorem:

Stopien redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej

| Réwnanie 53

dwa,24l

0

- dwa,24l

i

Roq =
dwa,24-l

0

- dwa,24r

1

symbol | jednostka | nazwa
Rad stopien redukcji dynamiki absorp-

cji kapilarnej

dwa,241 kg-ho’s/m2 $rednia warto$¢ wspotczynnika
dynamiki absorpcji kapilarnej
prébek poddanych iniekcji

dwa,240 kg-ho’s/m2 $rednia warto$¢ wspétczynnika
dynamiki absorpcji kapilarnej
prébek nie poddanych iniekcji

dwaze? | kg-h®*/m® | $rednia wartoé¢ wspétezynnika

dynamiki absorpcji kapilarnej
probek zawierajgcych uszczelnie-
nie powtokowe

Wyniki obliczerh wartosci (wraz z niepewnosciami) punktéw charakterystycznych uzyskanych w toku

badan wykreséw absorpcji kapilarnej zestawiono w tabeli 7.1, natomiast wartosci wspétczynnika

dynamiki absorpcji kapilarnej prébek referencyjnych wraz z wartosciami odniesienia do obliczenia

stopnia redukcji kapilarnej zawiera tablica 7.2.

Tabela 7.1 Wartosci punktow charakterystycznych wykreséw absorpcji kapilarnej prébek poddanych badaniom

; Vtg | u(Vtg) | Vit | u(Vie) | Amge [u(Bmg) | Vi u(Vtyy) | Amyy | u(Amyy)

PrObka 0,5 0,5 0,5 0,5 2 2 0,5 0,5 2 2

(™1 [ (™71 | [h™] | [h™7] | [kg/m7T | [ke/m7]| [h™] (™1 | [kg/m7 | [keg/m’]
[1] [2] (3] [4] [5] (6] (7] (8] [9] [10] [11]
01 0,00 | 0,03 | 2,21 0,09 11,44 0,48 4,90 0,03 12,51 0,36
02 0,04 | 0,02 | 2,20 0,07 12,00 0,38 4,94 0,02 13,08 0,36
03 0,00 | 0,02 | 2,47 0,09 10,58 0,39 4,90 0,02 11,43 0,42
04 0,20 | 0,06 - - - - 5,10 0,06 27,43 0,84
05 -0,06 | -0,04 - - - - 4,84 -0,04 25,01 0,49
06 0,05 | 0,04 - - - - 4,95 0,04 29,24 0,55
11 0,49 | 0,15 - - - - 5,39 0,15 3,77 0,28
12 0,13 | 0,08 | 2,96 0,39 10,46 1,38 5,03 0,08 14,31 0,47
13 0,32 | 0,06 - - - - 5,22 0,06 11,60 0,32
14 0,41 | 0,12 - - - - 5,31 0,12 11,36 0,65
15 0,11 | 0,05 | 2,51 0,26 8,42 0,88 5,01 0,05 13,46 0,36
16 0,10 | 0,04 | 2,44 0,10 7,07 0,30 5,00 0,04 9,47 0,13
17 0,16 | 0,10 | 2,75 0,39 7,69 1,08 5,06 0,10 11,17 0,15
18 0,22 | 0,15 - - - - 5,12 0,15 7,37 0,79
19 0,05 | 0,04 | 2,23 0,17 7,51 0,57 4,94 0,04 11,39 0,18
20 0,10 | 0,03 | 1,61 0,12 5,09 0,37 5,00 0,03 8,64 0,25
21 0,26 | 0,05 | 2,83 0,21 7,52 0,55 5,16 0,05 11,03 0,09
22 0,09 | 0,04 | 2,32 0,14 6,26 0,38 4,99 0,04 8,73 0,13
23 0,79 | 0,25 - - - - 5,68 0,25 4,30 0,53
24 0,03 | 0,03 - - - - 4,93 0,03 6,56 0,11
25 0,12 | 0,04 - - - - 5,02 0,04 7,20 0,14
26 0,24 | 0,05 - - - - 5,14 0,05 9,67 0,22
27 0,29 | 0,03 - - - - 5,19 0,03 9,23 0,14
28 0,27 | 0,05 - - - - 5,17 0,05 11,79 0,30
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(1] (2] (3] [4] (5] (6] [7] (8] (9l [10] [11]

29 0,31 | 0,12 - - - - 5,21 0,12 3,74 0,22
30 0,32 | 0,06 - - - - 5,22 0,06 4,78 0,15
31 0,27 | 0,10 - - - - 5,17 0,10 7,29 0,35
32 0,21 | 0,05 - - - - 5,11 0,05 9,18 0,21
33 0,18 | 0,06 - - - - 5,08 0,06 8,51 0,25
34 0,18 | 0,07 - - - - 5,08 0,07 7,09 0,24

35 0,15 | 0,05 | 2,82 0,60 9,62 2,04 5,05 0,05 15,06 0,76

36 0,04 | 0,03 | 2,86 0,76 8,01 2,14 4,94 0,03 13,12 0,30

37 0,16 | 0,04 | 3,03 0,32 7,78 0,81 5,06 0,04 11,29 0,28

38 0,08 | 0,03 | 2,89 0,43 7,13 1,05 4,98 0,03 9,77 0,67

39 0,15 | 0,03 | 2,72 0,10 11,01 0,42 5,05 0,03 14,60 0,07

40 0,03 | 0,03 - - - - 4,93 0,03 15,19 0,23

41 0,52 | 0,07 - - - - 5,42 0,07 3,50 0,13

42 0,01 | 0,03 | 2,65 0,34 7,31 0,93 4,90 0,03 12,18 0,15

44 0,13 | 0,05 | 2,75 0,50 7,53 1,36 5,03 0,05 11,70 0,57

45 0,29 | 0,07 - - - - 5,19 0,07 8,98 0,29

46 0,15 | 0,05 | 2,48 0,32 8,10 1,06 5,04 0,05 12,95 0,50

Tabela 7.2 Srednia warto$¢ wspétczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej prébek nie poddanych iniekcji oraz zawierajacych
powtokows izolacje mineralng

Prc')bka dwa,24' u(dwa,24) dwa,24'0 dwa,24’:l u(dwa,24’0) u(dwa,24’1)
[kg-h®*/m?’] | [kg:h®/m?] | [kgh®*/m?] | [ke-h™/m’] | [kg-h™*/m’] | [kg-h>*/m’]

01 44,86 0,69

02 47,31 0,57 - 43,99 - 0,43

03 39,80 0,63

04 67,18 0,62

05 61,27 0,23 66,69 - 0,92 -

06 71,63 0,28

W przypadku stopnia redukcji dynamiki kapilarnej zastosowano niepewnos¢ rozszerzong pomiaru (tj.
miare pewnosci umozliwiajgcg wnioskowanie o zgodnosci wyniku z innymi rezultatami), obliczong
poprzez wyznaczenie iloczynu wspdtczynnika rozszerzenia oraz ztozonej niepewnosci standardowe;j
[39, 71]:

Niepewnosc¢ rozszerzona pomiaru | Rownanie 54
symbol | nazwa
U@y) niepewnos$¢ rozszerzona
U =k, u
) p <) uc(y) | niepewnosé ztozona funkcjiy
kp wspotczynnik rozszerzenia

Indeks p w powyzszym wzorze oznacza poziom ufnosci, czyli prawdopodobienstwo zdarzenia, ze war-
tos¢ mierzonej wielkosci zawarta jest w przedziale (y — U(y), y + U(y)). Wartos¢ wspdtczynnika rozsze-
rzenia, zgodnie z migdzynawowg praktyka, przyjeto jako k, = 2, tj. odpowiadajaca prawdopodobien-
stwu realizacji wartosci wspotczynnika redukcji dynamiki kapilarnej w przedziale (Rygy — U(Ruq), Rog +
U(R.q4)), wynoszacym nie mniej niz 95% [71].

Wyniki obliczet wspdtczynnikdw dynamiki absorpcji kapilarnej oraz stopnia redukcji dynamiki kapi-
larnej prébek poddanych iniekcji zestawiono w tabelach 7.3 do 7.5.
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7.2 Iniekcja niskociSnieniowa

W przypadku iniekcji ciSnieniowej ptynem iniekcyjnym na bazie zwigzkéw krzemu (krzemianéw
i metylokrzemiandw alkalicznych) podkreslenia wymaga przede wszystkim fakt znacznego rozrzutu
uzyskanych wynikéw, co obrazuje ksztatt poszczegdlnych wykreséw absorpcji kapilarnej (Rys. 6.7 do
6.18). Najbardziej regularny przebieg absorpcji zaobserwowano w przypadku prébek o wysokim
stopniu zawilgocenia i obecnosci szkodliwych soli budowlanych (Rys. 6.16-6.18). Stan powyzszy wyda-
je sie potwierdzac zarzut stawiany iniekcjom cisnieniowym, w kontekscie niekontrolowanej dystrybu-
cji ptynu iniekcyjnego w strukturze muru [77] — jednakze z wytaczeniem sytuacji, gdy pory materiatu
s3 W znacznej mierze wypetnione wodg oraz solami, co moze powodowaé ograniczenie niekontrolo-
wanej ucieczki iniektu poza strefe iniekcji. Mozna postawi¢ teze, ze wysoki poziom zawilgocenia
i zasolenia dziata jak swego rodzaju czynnik regulujgcy proces iniekcji cisSnieniowej.

Tabela 7.3 Wspdtczynniki dynamiki absorpcji kapilarnej oraz wspdtczynniki redukcji absorpcji probek poddanych iniekcji
cisnieniowe;j

z Zaso- dwa,24’ u dwa,24 dwa,24’l u dwa,24l Rad U Rad
Probka | S lenie | [kg-h®/m’] [kg(~h°""/m)2] [kg:h®*/m’] [kg(~h°'5/m2] [ ([-1 )

11 923 0,68

12 80% | nie | 4040 2,02 34,40 1,51 1,42 0,20

13 28,40 0,78

14 27,82 1,59

15 95% | nie | 37,47 1,87 31,58 0,84 1,55 0,18

16 29,44 0,54

17 31,73 2,26

18 80% | tak | 18,05 1,93 27,38 1,05 1,71 0,20

19 33,35 1,02

20 27,14 0,68

21 95% | tak | 31,25 1,18 28,46 0,51 1,68 0,18

22 26,98 0,67

Mimo zréznicowanej dystrybucji Srodka iniekcyjnego w strukturze muru, iniekcja cisnieniowa charak-
teryzuje sie wysokim poziomem skutecznosci. Usredniona wartos¢ stopnia redukcji dynamiki absorp-
cji kapilarnej wyniosta 1,59. Przy czym podkreslenia wymaga fakt, ze znaczne lepsze wyniki odnoto-
wano w przypadku prébek zawilgoconych roztworem soli — odpowiednio 1,71 i 1,68, w poréwnaniu
do wartosci 1,42 i 1,55 w przypadku préobek zawilgoconych woda wodociggowsq. Przyczyny nalezy
upatrywac w zasadzie dziatania iniekcji mieszaning organicznych i nieorganicznych zwigzkéw krzemu,
tj. zwezeniem swiatta kapilar przy ich jednoczesnej hydrofobizacji — obecnos¢ soli w porach materiatu
moze mieé¢ bowiem dziatanie zwiekszajgce efekt ,uszczelnienia” kapilar.

Iniekcja niskocisnieniowa okazata sie rowniez bardziej skuteczna w przypadku podwyzszonego (95%)
poziomu zawilgocenia — stopien redukcja absorpcji kapilarnej byt o 8,8% wyzszy niz w przypadku
stopnia zawilgocenia na poziomie 80% — ale jedynie w przypadku zawilgocenia wodg nie zawierajaca
szkodliwych soli budowlanych. W tym drugim przypadku odnotowano spadek stopnia redukcji
0 1,5%. Przyczyn tego zjawiska mozna upatrywac w rdéznicy lekkosci cieczy wypetniajgcej pory i wpty-
wu tego parametru na rozchodzenie sie w strukturze muru iniektu aplikowanego pod cisnieniem.
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7.3 Krem iniekcyjny (emulsja o/w)

W przypadku iniekcji kremem iniekcyjnym na bazie silanéw typu o/w podkreslenia wymaga nie

tylko najwieksza ze wszystkich trzech srodkdéw iniekcyjnych skutecznos¢ — srednia wartos¢ stopnia
redukcji dynamiki absorpcji wyniosta 2,11 i w przypadku tylko jednej serii probek wartos¢ ta nie prze-
kroczyta dwdch — ale réowniez regularnosé i ksztatt uzyskanych wykreséw absorpcji (Rys. 6.19 do
6.30). W zadnym z przypadkdéw nie odnotowano tez osiggniecia pojemnosci kapilarne;j.
Jednakze, wbrew panujgcej powszechnie opinii [116, 193], podwyzszone zawilgocenie okazuje sie
mieé¢ negatywny wptyw na skutecznosc iniekcji. Stopien redukcji dynamiki absorpcji dla prébki
o stopniu zawilgocenia wynoszgcym 95% byt nizszy odpowiednio o 16,5% w prébkach niezasolonych
oraz o 13,6% w probkach zawierajgcych znaczng ilos¢ szkodliwych soli. Poniewaz krem iniekcyjny
rozchodzi sie w przegrodzie na dwa sposoby (wyréwnanie stezen oraz dyfuzja substancji czynnej
w formie gazowej), wysoki poziom wypetnienia poréw wodg moze mie¢ negatywny wptyw na dystry-
bucje oparéw silanu.

Tabela 7.4 Wspdtczynniki dynamiki absorpcji kapilarnej oraz wspotczynniki redukcji absorpcji probek poddanych iniekcji
kremem o/w

2 Zaso- dwa,24’ u dwa,24 dwa,24’l u dwa,24l Rad u Rad
Probka | S lenie | [kgh®/m’] [kg(~h°""/m)2] [kg:h®*/m’] [kg(~h°'5/m2] [ ([-1 !

23 10;52 130

24 80% | nie 16,07 0,26 16,85 0,21 2,20 0,21

25 17,64 0,34

26 23,70 0,54

27 95% | nie | 22,61 0,35 25,07 0,33 1,83 0,18

28 28,89 0,74

29 9,17 0,53

30 80% | tak | 11,70 0,36 12,91 0,36 2,37 0,23

31 17,87 0,86

32 22,48 0,51

33 95% | tak | 2083 0,62 20,22 0,33 2,05 0,20

34 17,36 0,59

Odnotowano natomiast wiekszg skutecznosc bariery przeciw wilgoci kapilarnej wykonanej w proéb-
kach o podwyzszonym zasoleniu ($rednio o 9,8%). Poniewaz zawarte w kremach iniekcyjnych silany
dziatajg jedynie na drodze hydrofobizacji, obecnos¢ soli moze mie¢ wptyw podobny do efektu zweze-
nia Swiatta kapilar wystepujacego w przypadku zastosowania srodkdéw iniekcyjnych dziatajacej na tej
zasadzie.

7.4 Krem iniekcyjny (emulsja w/0)

W przypadku kremu iniekcyjnego o tzw. odwrdconej recepturze (jest to pierwszy na rynku
krem iniekcyjny w formule emulsji woda w oleju) réwniez zaobserwowano relatywnie niezréznico-
wany przebieg wykreséw absorpcji kapilarnej (Rys. 6.31 do 6.41), cho¢ w tym wypadku w wiekszosci
przypadkéw odnotowano osiggniecie pojemnosci kapilarnej. Zmiana dynamiki przebiegu absorbcji
jest jednak wdweczas niewielka. Podkreslenia wymaga rowniez fakt, ze skuteczno$¢ zabiegu iniekcji
chemicznej, wyrazona stopniem redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej, ktérego srednia wartosé wy-
niosta w tym wypadku 1,45, jest nie tylko nizsza niz w przypadku ,tradycyjnego” kremu, ale tez naj-
nizsza sposrod wszystkich badanych preparatow.
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Tabela 7.5 Wspdtczynniki dynamiki absorpcji kapilarnej oraz wspotczynniki redukcji absorpcji probek poddanych iniekcji

kremem w/o

7 Zaso- dwa,24’ u(dwa,24) dwa,24’l u(dwa,24l) Rad U(Rad)
Probka | S | lenie [t /m | ket /m] | lgh®S/md | et /md | [ B

35 40,33 4,72

36 80% nie 33,28 5,20 34,72 2,42 1,41 0,26

37 30,54 1,83

38 27,67 2,24

39 95% nie 43,93 0,81 36,27 0,81 1,34 0,16

40 37,20 0,56

41 856 032

42 80% tak 3165 209 - - - -

43 prébka uszkodzona

44 31,79 3,06

45 95% tak 21,99 0,71 30,07 1,29 1,61 0,20

46 36,43 2,25

Podobnie jak w przypadku kremu iniekcyjnego w formule o/w, skuteczno$é impregnacji okazata sie
nizsza niz w przypadku wyzszego poziomu zawilgocenia. Niemniej réznica ta (4,8%) jest niemal trzy-
krotnie nizsza w przypadku tradycyjnego kremu. Przyczyny tego faktu mozna upatrywacé wtasnie
w formule kremu, ktdra, dzieki temu, ze substancja czynna nie musi ,,wydostawac sie” z otoczki wody
zwartej w samym preparacie, ma powodowac szybsze rozchodzenie sie silanu w strukturze muru.

Z kolei ,, pozytywny” wptyw zasolenia prdébki na ograniczenie absorpcji kapilarnej jest znaczaco (nie-
mal dwukrotnie) wyzszy, niz w przypadku kremu w formule o/w. Ten efekt nalezy interpretowac
w kontekscie mniejszej skutecznosci preparatu — mniejszy wptyw hydrofobizacji sprawia bowiem, ze
zwezenie $wiatta kapilar zwigzane z obecnoscia soli odgrywa wieksza role.

Interpretacja wynikéw badan prébek poddanych iniekcji przy zastosowaniu kremu iniekcyjnego
w formule w/o nie moze by¢ petna z uwagi na fakt, ze jedna z serii probek zostata w catosci z tej in-
terpretacji wytaczona (Rys. 6.37-6.38).
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania empiryczne prowadzg do sformutowania nastepujgcych wnioskéw
koncowych:

1. Zardéwno stosowany $rodek iniekcyjny i sposdb jego aplikacji, jak réwniez stopien zawilgocenia
i zasolenia przegrody majg istotny wptyw na skutecznos$¢ wykonania wtérnej hydroizolacji po-
ziomej przeciw wilgoci podcigganej kapilarnie.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg zatem w catosci teze gtéwna (cho¢ tylko dwie
z trzech tez pomocniczych — poréwnaj wnioski 2. do 4.) przedmiotowej pracy. Najskuteczniejszy oka-
zat sie Srodek iniekcyjny na bazie silanéw w postaci kremu w formule emulsji olej w wodzie. Jego
zastosowanie pozwolitfo na ograniczenie w dynamiki absorpcji kapilarnej w badanych prébkach w
stopniu ponad dwukrotnie wyzszym niz zastosowanie w najnizszej spoinie wspornej hydroizolacji z
mineralnej zaprawy uszczelniajgcej. Rowniez krem iniekcyjny w formule woda w oleju oraz aplikowa-
ny metoda ci$nieniowa ptyn iniekcyjny na bazie metylokrzemiandéw i krzemiandéw alkaicznych pozwo-
lity uzyska¢ ograniczenie dynamiki absorpcji w stopniu wyzszym niz prébka referencyjna, cho¢ efekt
ten byt wyraznie nizszy niz w przypadku kremu w formule o/w.

2.  Wazrost stopnia zawilgocenia muru powoduje spadek skutecznosci iniekcji chemicznej.

Kazdy z zastosowanych w badaniach srodkéw iniekcyjnych okazat sie mniej skuteczny w przy-
padku wyzszego stopnia zawilgocenia. Wyjgtek stanowity nie zawierajgce szkodliwych soli prébki
poddane iniekcji cisnieniowej. Wynik ten nalezy jednak poddaé weryfikacji, poniewaz na jego uzy-
skanie mogta mie¢ z jednej strony wptyw znaczna nieregularnosé wynikéw uzyskanych w przypadku
iniekcji cisnieniowej, jak rowniez fakt, ze w przypadku niezasolonych prébek o stopniu zawilgocenia
80% w interpretacji wynikéw uwzgledniono jedynie dwie prébki.

3. Na podstawie uzyskanych wynikow nie mozna jednoznacznie okresli¢ stopnia, w jakim zasolenie
przegrody wptywa na skutecznosc iniekcji chemicznej.

Whbrew postawionej tezie pomocniczej, zasolenie probek okazato sie mie¢ pozytywny wptyw na
skutecznos$¢ zastosowanych srodkéw iniekcyjnych. Przyczyng tego zjawiska jest najprawdopodobniej
efekt zwezenia Swiatfa kapilar w wyniku osadzania sie w nich krysztatéw soli. Podkreslenia wymaga
jednak fakt, ze do uzyskania wartosci referencyjnych pozwalajgcych na ocene stopnia ograniczenia
absorpcji kapilarnej stosowano prébki niezasolone. Precyzyjne okreslenie wptywu zasolenia na sku-
tecznosc iniekcji — z uwzglednieniem zaréwno poziomu zasolenia, jak i rodzaju obecnych w przegro-
dzie zwigzkéw — wymaga dalszych, pogtebionych badan, ktére pomogg zweryfikowac sprzeczne opi-
nie dotyczgce wptywu zawilgocenia na skutecznos$é wykonywania hydroizolacji poziomej metodg
iniekcji [210, 221].

4. W przypadku stosowania iniekcji pod ci$nieniem istnieje wysokie ryzyko nieréwnomiernego
rozprowadzenia preparatu iniekcyjnego w strukturze przegrody.

Jezeli za jeden z wyznacznikdw skutecznosci uznac jednorodnos¢ uzyskanej przepony, nalezy
stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki badan w petni potwierdzajg wymieniany w literaturze ,staby punkt”
iniekcji niskocisnieniowych, tj. mozliwos¢ niekontrolowanej dystrybucji ptynu iniekcyjnego w struktu-
rze muru [77]. Z jednej strony przez wiele lat mozliwos$¢ wprowadzenia pod cisnienie preparatu iniek-
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cyjnego w pory wypetnione wodg podawano za podstawowy atut tego rodzaju iniekcji. Nalezy jednak
mieé na wzgledzie, ze ptyn iniekcyjny bedzie sie rozprzestrzeniat w przegrodzie po linii najmniejszego
oporu — efekt ten potwierdza znaczny rozrzut wynikow (przebiegu wykreséw absorpcji) w przypadku
prébek poddanych iniekcji ci$nieniowej oraz fakt, ze zréznicowanie to maleje wraz ze wzrostem stop-
nia wypetnienia porow. Z drugiej strony nalezy zauwazy¢, ze iniekcja kremem w formule w/o pozwoli-
ta uzyskac zblizone, a w przypadku kremu w formule o/w znaczne lepsze wyniki, przy stopniu zawil-
gocenia zblizonym do catkowitego (przy czym wykonanie wtdrnej izolacji poziomej w technologii
kremow iniekcyjnych jest technicznie zdecydowanie mniej skomplikowane niz przeprowadzenie in-
iekcji niskocisnieniowej).

5. Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazata, ze stosowany dotychczas powszechnie parametr,
jakim jest wspotczynnik absorpcji kapilarnej w4, nie uwzglednia wszystkich aspektéw procesu
kapilarnej absorpcji wody w materiatach porowatych.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity zaobserwowa¢, ze istotnym efektem zastosowania
strukturalnej izolacji poziomej w murze jest nie tylko ograniczenie absorpcji, ale rdwniez zmiana jej
dynamiki. Tymczasem zaden ze stosownych sposobdw obliczania wspdtczynnika absorpcji kapilarnej
w,s — czyli wielkos$ci czestokro¢ stosowanej do oceny skutecznosci zabiegdw iniekcyjnych — nie
uwzglednia tego faktu. Warto zauwazy¢, ze w przypadku prébek referencyjnych (tj. nie poddanych
iniekcji oraz zawierajacych bariere przeciwwilgociowg w postaci zaprawy uszczelniajgcej w najnizszej
spoinie wspornej) wartosci wspoétczynnika w,, zdefiniowanego jako nachylenie wykresu absorpcji
w poczatkowej fazie procesu, bytyby niemal takie same. Dlatego zasadnym jest wprowadzenie nowej
wielkosci — wspétczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej (po 24 h od zanurzenia) d,., >4, 0dpowiadaja-
cego catce wykresu przyrostu masy na jednostke powierzchni w funkcji pierwiastka czasu (po-
wierzchni pola pod wykresem absorpcji).

6. Proponuje sie wprowadzenie do stosowania stopnia redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej R,q,
jako parametru pozwalajacego klasyfikowaé preparaty iniekcyjne pod katem ich skutecznosci.

Poréwnanie wspétczynnika dynamiki absorpcji kapilarnej prébek poddanych iniekcji z tg sama
wielkoscig okreslong dla dwdch typdw prébek referencyjnych (dwdch ,,punktéw granicznych”) po-
zwala z kolei na wprowadzenie dodatkowej nowej wielkosci: stopnia redukcji dynamiki absorpcji ka-
pilarnej. Poniewaz zaréwno badanie prdbek referencyjnych jak i prébek poddanych iniekcji prowa-
dzone jest w tych samych warunkach (z uwzglednieniem zaréwno parametréw murkéw badawczych
jak i warunkéw zewnetrznych), stopien redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej moze stanowi¢ jedno-
znaczne kryterium pozwalajace klasyfikowac srodki iniekcyjne pod katem ich wptywu na zahamowa-
nie kapilarnego podciggania wilgoci w przegrodach budowlanych. Przy czym powinien od uwzgled-
nia¢ okreslone warunki brzegowe (stopien zawilgocenia, wzglednie zawilgocenia i zasolenia) — np.
symbol R,4>> oznaczatby stopien redukcji absorpcji kapilarnej przy stopniu zawilgocenia S = 95%.

Warto jednak zauwazy¢, ze w przypadku, gdy stopien redukcji dynamiki absorpcji kapilarnej miatby
by¢ na szerszg skale stosowany do klasyfikacji (i/lub certyfikacji) preparatow iniekcyjnych, nalezatoby
zwiekszy¢ ilos¢ stosowanych prébek. Jak pokazaty wyniki wykonanych badan, zbiezno$¢ uzyskanych
wynikéw w przypadku poszczegdlnych prébek moze sie — w zaleznosci od zastosowanego Srodka
iniekcyjnego oraz sposobu jego aplikacji — w sposéb znaczacy réznié. Dlatego jako ilos¢ minimalng dla
danych warunkéw brzegowych nalezatoby przyjgé cztery prébki, w przypadku bezcisnieniowej aplika-
Cji preparatu, oraz sze$¢, w przypadku iniekcji pod ci$nieniem. Badania powinny by¢ ponadto prowa-
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dzone w ustabilizowanych (zdefiniowanych) warunkach cieplno-wilgotnosciowych, poniewaz (jak
wykazali Karagiannis i in. [78]) wspotczynnik absorpcji wody wzrasta wraz z temperatura.

7. Nalezy kontynuowaé badania dotyczace skutecznosci iniekcyjnych metod odtwarzania hydroizo-
lacji poziomej murdéw.

Przeprowadzone badania obarczone sg pewnymi ograniczeniami. Przede wszystkim — z uwagi na
ilos¢ uwzglednionych ,warunkéw brzegowych” — ograniczenia ilosci zastosowanych wariantéw. Roz-
szerzenie wiedzy na temat zakresu wplywu poziomu zawilgocenia oraz zasolenia przegrody
(z uwzglednieniem poziomu zasolenia oraz rodzaju wystepujacych zwigzkow) na skutecznosé po-
szczegblnych srodkdw iniekcyjnych wymaga zatem przeprowadzenia dalszych, pogtebionych badan.
W przypadku wptywu szkodliwych soli budowlanych wskazane bytoby okreslenie — na przyktad przy
zastosowaniu mikroskopu elektronowego — w jaki sposdb zwigzki te wptywajg na strukture poréw
o réznych rozmiarach, a tym samym na dystrybucje preparatu iniekcyjnego w materiale budowla-
nym.

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje rowniez na koniecznos$¢ okreslenia wptywu zawilgocenia
przegrody (w szczegdlnosci niskiego poziomu zawilgocenia) na skutecznos$é kreméw iniekcyjnych
(obecnie brakuje badan i certyfikatéw potwierdzajgcych efektywnosé tego rodzaju srodkéw iniekceyj-
nych przy stopniu przesigkniecia wilgociag wynoszacego ponizej 80% [193]). Z kolei wyniki przeprowa-
dzonych badan wskazujg, ze nalezatoby sprawdzi¢ czy wptyw poziomu na skutecznos¢ preparatu nie
jest skorelowany z formutg kremu. Sprawdzenia wymaga rowniez wptyw, jaki na skutecznos¢ przepon
wykonanych przy zastosowaniu kremow iniekcyjnych ma wystepowanie w iniektowanej przegrodzie
pustek (np. w murze warstwowym) lub innych wolnych przestrzeni (rys, kawern, itp.), w ktérych mo-
ze zachodzi¢ wzmozone parowane substancji czynnej.

Zaréwno w przypadku kreméw iniekcyjnych jak i pozostatych stosowanych preparatéw, zasadnym
bytoby rowniez zbadanie czy (a jesli tak to w jakim stopniu) skuteczno$¢ wykonanej wtdornej izolacji
poziomej zmienia sie w czasie.
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