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Streszczenie: Stan wiedzy na temat mozliwosci stosowania iniekcji chemicz-
nych w opoce wapnistej jest niezadowalajgcy. Wynika to przede wszystkim z lokal-
nosci stosowania kamienia oraz jego drobnoporowatej budowy. Firmy oferujace
preparaty do wykonywania tego typu izolacji, skupiajg sie raczej na murach wyko-
nanych z materiatéw szeroko stosowanych w budownictwie. Oferowane Srodki nie
zostaty przebadane pod katem mozliwosci ich zastosowania w tak nietypowym
i jak sie okazuje, ,,trudnym” materiale. Pierwszy z dwoch artykutéw poswiecony
zostanie badaniom mozliwo$ci wytworzenia warstwy hydrofobowej w kamieniu
i zaprawie oraz oceng jej skutecznosci.

Stowa kluczowe: izolacje, przepony chemiczne, preparaty hydrofobizujace,
opoka wapnista.

1. Wprowadzenie

Na terenie makroregionu lubelskiego obiekty zabytkowe i tradycyjne z wyko-
rzystaniem opoki stanowg do$¢ znaczny procent. Rozwoj budownictwa z tego
materialu powodowany byl dostepnoscig materiatu, tatwoscia w jego pozyska-
niu i obrébce oraz dos¢ wysoka estetykg kamienia. Duze znaczenie miata rowniez
stosunkowo wysoka izolacyjnos¢ cieplna muréw z opoki.

Na przestrzeni wiekow rozwingto sie wiele osrodkoéw, gdzie znaczna czesé
zabudowy powstata z tego materialu. Oczywiscie najbardziej znanymi sa Kazi-
mierz nad Wista i Janowiec, nalezy jednak pamiegtaé, ze z opoki budowano réwniez
w miejscowosciach na wschéd i potudnie od Lublina ( Piaski, Trawniki, Biskupice,
Gardzienice itp.). Obiekty wzniesione catkowicie lub czgsciowo z tego kamienia
spotka¢ mozna rowniez w Lublinie. Z surowca o podobnej budowie powstawaty
rébwniez obiekty na terenie Zamojszczyzny.

Pomimo szeregu istotnych zalet, opoki maja niestety rowniez wady. Najwigk-
sz z nich jest podatnos¢ na destrukcyjne dziatanie wody. Wplyw ten jest zwigzany
ze specyficznym charakterem materiatu. Przy bardzo wysokiej porowatosci materiat
wykazuje stosunkowo duzg nasigkliwos¢ i wysoka kapilarno$¢. Dodatkowo przy
wysokim zawilgoceniu drastycznie obniza si¢ wytrzymatos¢ kamienia na Sciskanie
(do 50 %).
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Wszystko to powoduje koniecznos$¢ wiasciwego zabezpieczania obiektow
z opoki przed dziataniem wod gruntowych i opadowych. Wykonywanie izolacji
w obiektach istniejacych jest zagadnieniem trudnym technologicznie i kosztow-
nym. O ile technologia wykonywania izolacji pionowych w istotny sposéb nie r6zni
sie od technologii stosowanych w obiektach nowo wznoszonych, to dos¢ duzym
problemem jest izolacja pozioma.

Ze wzgledu na: niejednorodnos¢, niska wytrzymatosé i duzg szeroko$¢ muréw,
stosowanie sprawdzonych i skutecznych metod mechanicznych w wigkszoSci
przypadkéw jest niemozliwe. Alternatywa staje sie, wiec wykorzystanie przepon
chemicznych wykonywanych metoda iniekcji.

Pierwszy z dwoch artykutow poswiecony zostanie badaniom mozliwosci
wytworzenia warstwy hydrofobowej w opoce wapnistej i r6znych rodzajach zapraw
oraz ocenie skutecznosci hydrofobizacji. Drugi z artykutéw dotyczy¢ bedzie badan
nad mozliwoscia wytworzenia przepony w murze

2. Program badan witasnych

Celem badan jest okreslenie mozliwosci wykonania i skutecznosci dziatania
hydrofobizacji wglebnej w murach z opoki. Na chwile obecng brak jest jednoli-
tych materiatow opisujacych w sposob kompleksowy tego typu badania. W zwigzku
z tym, autor zdecydowat o wykorzystaniu metodyki badan polecanej przez kilka
r6znych osrodkéw badawczych. Catos¢ badan zostata podzielona na cztery etapy.

I Etap

W pierwszym etapie prowadzono badania opoki i zapraw przed procesem
hydrofobizacji. Wykonano badania cech fizyko — mechanicznych opok pochodzg-
cych z trzech kamieniotoméw w okolicach Piask, Trawnik i Kazimierza Dolnego
nad Wista. Badaniu poddano réwniez kilka rodzajow zapraw: wapienna, wapien-
no-cementowg, trasowg i trasowg modyfikowang piana. Wprowadzenie do badan
zaprawy trasowej, podyktowane bylo coraz czestszym jej stosowaniem jako wypet-
niacza pustek i kawern, przed wykonywaniem przepony. W ramach prac I Etapu
wykonano réwniez badania struktury opoki. Zastosowano mikroskopie optyczna,
analize sktadu mineralnego metoda XRD i metodg termiczng DTA/TG oraz skanin-
gowa mikroskopie elektronowa SEM. Dodatkowo wykonano szereg badan zwigza-
nych z kalibracjg urzadzen pomiarowych.

IT Etap

W drugim etapie wykonano kolejno badania zwigzane z doborem preparatow
hydrofobizujacych, przeprowadzono proces hydrofobizacji oraz badania promie-
nia penetracji preparatu. Ze wzgledu na przyjete zatozenie, ze trudniej iniekowac
jest kamien niz zaprawe spoin, badaniom wstepnym (dobor preparatow) poddano
opoke. W badaniach II Etapu wykorzystano ciosy kamienne pochodzace z okolic
Kazimierza Dolnego nad Wistg. Kamien pochodzit z rozbiorki, co wyeliminowato
konieczno$¢ jego sezonowania. Podczas tych badan wybrano trzy srodki, ktoére
udato si¢ wttoczy¢ w kamien. Przy zastosowaniu wybranych preparatéw wykonano
iniekcje w duzej ilosci ciosow kamiennych i probek zapraw. Po wbudowaniu prepa-
ratu sprawdzono skutecznosci hydrofobizacji.
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III Etap

Trzeci z etapoéw badan polegat na wyznaczeniu cech fizyko — mechanicznych
opoki i zapraw po hydrofobizacji. W przypadku opoki wykonano badania: wytrzy-
matosci na Sciskanie, nasigkliwo$ci woda, kapilarnego podciggania, odpornosci na
zamarzanie, odpornosci na krystalizacje soli oraz zasolenia. W zaprawach wyko-
nano badania: nasigkliwosci, kapilarnego podciggania oraz kapilarnego podciagania
przez pomiar wilgotnosci masowej. Wykonano réwniez badania struktury opoki.
Do badania zmian w strukturze opoki po hydrofobizacji zastosowano skaningowa
mikroskopie elektronowa SEM oraz metode sorpcji par azotu.

IV Etap

Czwarty z etapow dotyczyl hydrofobizacji muréw. Badania prowadzono na
trzech murach badawczych, wzniesionych w Laboratorium Budownictwa i Architek-
tury Politechniki Lubelskiej. Szczegbtowo badania czwartego z etapéw omodwione
zostang w drugim z artykutow.

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

Tabela 1. Zestawienie liczby pojedynczych badan wykonanych przy realizacji pracy.
Table 1.  Summary of the number of individual studies carried out in the implementation of the

work.

Grupa badan Etap badan Liczba oznaczen
Badania kalibracyjne urzgdzen pomiarowych 1 68
Badania cech opoki przed hydrofobizacja I 102
Badania cech zapraw przed hydrofobizacja I 257
Doboér preparatu I 40
Iniekcja opoki II 30
Iniekcja zapraw II 60
Badania cech opoki po hydrofobizacji 11 120
Badania cech zapraw po hydrofobizacji 111 288
Suma 865

3. Badania wlasciwosci materialéow przed hydrofobizacja
3.1. Charakterystyka cech fizyko — mechanicznych opoki

W ramach prowadzonych prac wykonano badania cech fizyko-mechanicznych
opoki pochodzgcej z trzech miejscowosci: Piask, Trawnik i Kazimierza Dolnego nad
Wislg. Ze wzgledu na temat pracy (iniekcje w murach) zrezygnowano z materiatu
pochodzacego bezposrednio ze ztoza. We wszystkich przypadkach materiat do badan
pochodzit z rozbidrek istniejacych obiektéw. Probki przygotowano docinajac ciosy
kamienne do wymiaréw zgodnych z wymaganiami poszczegblnych norm. tgczna
liczba przygotowanych probek wyniosta 360 po 120 sztuk z kazdej z miejscowosci.
Materiat ten poddano badaniu cech istotnych dla materiatéw konstrukcyjnych, czyli:
wytrzymatosci na Sciskanie, nasigkliwosci, gestoSci wtaSciwej, gestoSci pozornej,
Scieralnosci, podcigganiu kapilarnemu, otwartej porowatosci i szczelnosci.
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Tabela 2. Oznaczanie wytrzymatosci na Sciskanie.
Table 2.  Determination of compressive strength.

Ztoze Liczba probek Wytrzymatos¢ na Sciskanie [MPa]
Kazimierz 14 15,88
Piaski 6 11,44
Trawniki 6 20,70

Tabela 3. Oznaczanie wytrzymatosci na rozcigganie.
Table 3.  Determination of tensile strength.

Ztoze Liczba probek Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa]
Kazimierz 6 3,55
Piaski 6 2,44
Trawniki 6 4,32

Tabela 4. Oznaczanie ScieralnoSci.
Table 4.  Determination of abrasion.

ZYoze Liczba probek Scieralnos¢ [cm)]
Kazimierz 3 0,85
Piaski 3 0,78
Trawniki 3 0,88

Tabela 5. Oznaczanie nasigkliwosci.
Table 5.  Determination of water absorption.

ZYoze Liczba probek Nasigkliwos¢ [%]
Kazimierz 6 26,6
Piaski 6 29,5
Trawniki 6 25,6

Tabela 6. Oznaczanie gestosci pozornej.
Table 6.  Determination of apparent density.

Ztoze Liczba probek Gestos$¢ pozorna [g/cm3]
Kazimierz 5 1,37
Piaski 3 1,37
Trawniki 3 1,53

Tabela 7. Oznaczanie gestosci wiasciwej.
Table 7. Determination of density.

Ztoze Liczba probek Gestos¢ wiasciwa [g/cm3]
Kazimierz 5 2,43
Piaski 3 2,62
Trawniki 3 2,60

Tabela 8. Oznaczanie szczelnosci.
Table 8.  Determination of leak.

ZYoze Liczba probek Szczelnos¢ [%]
Kazimierz 5 56,38
Piaski 3 52,23

Trawniki 3 59,15
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Tabela 9. Oznaczanie porowatosci.
Table 9. Determination of porosity.

Zloze Liczba probek Porowatosc¢ [%]
Kazimierz 5 43,62
Piaski 3 47,77
Trawniki 3 40,85

Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych probek opok z Traw-
nik, Piask i Kazimierza Dolnego nad Wista stwierdzono, ze:

Wszystkie trzy opoki zaliczane sa do skat tzw. lekkich, ich gesto$¢ pozorna
wynosi od 1,37 do 1,53 g/cm3.

Zadna z badanych skaty nie wyrdznia sie pod wzgledem ciezaru wtasciwego.
Osiagniete wyniki sa porownywalne do wynikéw innych zt6z w Polsce.

Opoki z kamieniotoméw w Kazimierzu Dolnym nad Wistg i Piask wykazuja
niska wytrzymatos¢ na Sciskanie. Wyzsze wyniki osiagniete dla probek z Trawnik
nie przekraczaja wartosci zbadanych dla z16z z poza regionu.

Ze wzgledu na porowatosé, skaty ze wszystkich trzech badanych z16z zaliczamy
do bardzo porowatych.

Na podstawie badan opoki z Lubelszczyzny zakwalifikowano jako skaty bardzo
nasigkliwe.

Wyniki uzyskane na tarczy Bohemego, dla wszystkich trzech z16z, wykazaty
duza Scieralnos¢ opok.

W sposob analogiczny wykonano badania zapraw wapiennych wapiennych
z dodatkiem cementu i trasowych.

4. Hydrofobizacja materialow
4.1. Badania wstepne — dobor preparatow hydrofobizujacych

W badaniach uzyto kamien rozbiérkowy z Kazimierza Dolnego nad Wista.
Prébki o wymiarach 0,3x0,3x0,15-0,20m docieto w zaktadzie kamieniarskim. Do
proby ttoczenia wybrano piec roznych typow preparatéw stosowanych w iniekcjach
wglebnych hydrofobizujacych. Zastosowano kolejno: zywice akrylows, mieszaning
krzemianu i estru, krzemian modyfikowany silikonem, emulsje silikonowg oraz
mikroemulsje silikonowa.

Preparaty tloczono za pomoca pompy membranowej z uzyciem iniektorow
wkrecanych i wbijanych. W sumie badaniom poddano 40 prébek, po 8 dla kazdego
Z preparatow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw i obserwacji podczas badan stwierdzono,
ze dwa z pieciu zastosowanych preparatéw (zZywica akrylowa oraz mieszanina krze-
mianu i estru) nie warunkuje mozliwosci wykonania przepony. Substancji tych, ze
wzgledu na budowe (wielkos¢ czgsteczek) nie udato sie wttoczy¢ w opoke. Pomimo
niejednoznacznych wynikéw, uzyskanych dla krzemianu modyfikowanego siliko-
nem, preparat przyjeto do dalszych badan. Pozostate preparaty (emulsja silikonowa
oraz mikroemulsja silikonowa) daly zdecydowanie najlepsze efekty i zostaty zakwa-
lifikowano do kolejnych badan.
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4.2. Proces hydrofobizacji materialéw — opoka

Przed przystapieniem do iniekcji w kazdej probce zostal wywiercony otwor
iniekcyjny o Srednicy 12mm. Zwiercina z otworu wywierconego wolnoobrotowg
wiertarkg udarowa postuzyta do zbadania poziomu wilgotnosci kazdej z probek.
Badanie wilgotnosSci przeprowadzano metodg grawimetryczng. Nastepnie otwor
zostal doktadnie wyczyszczony sprezonym powietrzem, by unikngé zatkania
otworu, ktore nie pozwalatoby na gleboka penetracje przez preparat.

Preparat I — krzemian modyfikowany silikonem

Po wykonaniu pierwszych pieciu prob okazato sie, ze iniekcja preparatem jest
stosunkowo trudna i powolna, a zuzycie preparatu niewielkie. Proby iniekowania
probek o zmniejszajgcych sie wilgotnosciach roéwniez nie daty zadowalajgcych efek-
tow. Badania zakonczono po wykonaniu 10 préb.

Preparat II — emulsja silikonowa

W poczatkowym okresie badan z uzyciem preparatu II, wykonano iniekcje
w blokach kamiennych o matej lub sredniej wilgotnosci. Probki stosunkowo dobrze
przyjmowaly preparat nie zaobserwowano jednak wypietrzania si¢ iniektu na
powierzchni. Zastosowanie preparatu II w probkach o wyzszych wilgotnosciach,
optycznie przyniosto doskonatly skutek. Podczas iniekcji probki wydalaty z siebie
bardzo duze ilosci wody, oraz dobrze przyjmowaly preparat. Procesowi iniekcji
poddano w sumie 20 probek.

Preparat III — mikroemulsja silikonowa

Podczas ttoczenia preparatu Il zaobserwowano podobne zjawiska jak przy
wczesniejszym badaniu z uzyciem emulsji silikonowej. Procesowi iniekcji poddano
w sumie 20 prébek wariantujac stezenie preparatu oraz ciSnienie robocze.

4.3. Proces hydrofobizacji materialow - zaprawy

Przy wyborze preparatu, warunkujacego uzyskanie pozytywnych efektow
podczas wykonywania przepon metodg iniekcji, autor pracy wyszedt z zatoze-
nia, ze dobo6r iniektu uzalezniony powinien by¢ od mozliwoSci wprowadzenia go
w strukture opoki. Uznano zatem, ze mozliwo$¢ wttoczenia srodka w kamien jest
jednoznaczna z mozliwoscia wttoczenia w zaprawe. Ze wzgledu na najlepsze wyniki
uzyskane przy hydrofobizacji opoki do iniekcji zapraw wybrano preparat II (emulsje
silikonow3).

Podczas iniekcji stosowano zmienne ci$nienie zaleznie od wczesniej zbadanej
wytrzymatosci danej zaprawy. W badaniach stosowano zmienne stezenia preparatu
w zaleznosci od uzyskanych wilgotnosci zgodnie z proporcjami podanymi przez
producentéw. Za koniec procesu iniekcji uznawano moment, w ktérym nie nastapit
znaczacy spadek ci$nienia w okresie jednej godziny. Prowadzac proces wypelniania
probek preparatem kontrolowano jego zuzycie.

Zaprawa wapienna. Podczas iniekcji zapraw wapiennych wykonano 15 préb
badawczych na probkach o r6znej wilgotnosci. Z uwagi na niewielkg wytrzymatosci
zaprawy nie mozna byto od razu stosowac ci$nienn dedykowanych do wykonywania
iniekcji w murach (10 bar). Zastosowano ci$nienia w przedziale od 1-6 bar. Iniekcja
probek przy wilgotnosci powyzej 10% byta utrudniona, poniewaz przy stosowaniu
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tak niewielkich ciSniefi nie mozna wypchng¢ tak duzej ilosci wody z poréw mate-
rialu. Z tego tez powodu proces ttoczenia trwat znacznie dtuzej niz w przypadku
pozostatych zapraw.

Zaprawa wapienno-cementowa. Niezadawalajacymi wynikami zakonczyly sie
proby wttoczenia preparatu do probek z zaprawy wapienno-cementowej. W zapra-
wach tych, dzieki zbadanej wiekszej wytrzymatosci ttoczono preparat z cisnieniem
dochodzacym do 10 bar. Proces wypetniania trwat znacznie dtuzej, a ilosci zuzy-
tego preparatu byly wyraznie mniejsze niz w przypadku zaprawy wapiennej. Proby
zwigkszenia cisnienia do 10 bar pod koniec ttoczenia konczyty sie uszkodzeniem
probki.

Zaprawy trasowe. Zdecydowanie najgorsze rezultaty przy tloczeniu iniektu
odnotowano w przypadku czystych zapraw trasowy. Do zapraw trasowych nie
udato sie wprowadzi¢ preparatu. Efektow rowniez nie uzyskano mimo znacznemu
zwigkszeniu porowatosci zaprawy. Szczelna struktura poréw uniemozliwia penetra-
cje preparatu.

5. Badania skutecznosci hydrofobizacji materialow

Prébki opoki oraz zapraw po wykonaniu iniekcji hydrofobizujgcych przecho-
wywano w warunkach laboratoryjnych przez okres 60 dni. Czas ten byt niezbedny
do wysuszenia probek i zakonczenia procesu hydrofobizacji wewnatrz materiatu.
Odrzucono mozliwos¢ przyspieszenia suszenia w sposéb sztuczny. Istniata obawa,
ze podwyzszona temperatura zaki6ci proces wbudowywania preparatu. Po uptywie
dwoch miesiecy probki przecieto na potowy wzdtuz osi wykonanych podczas inie-
kowania otworéw. Nastepnie przeprowadzono pomiary uzyskanych promieni pene-
tracji (opoka i zaprawy) oraz wykonano badania absorpcji kroplg wody (opoka).

Opoka
Z badan skutecznosci i mozliwosci wytworzenia warstwy hydrofobowej
w opoce wynika:
e Iniekcja preparatem I (krzemian modyfikowany silikonem) nie daje pozada-
nych rezultatéw, promien penetracji jest znikomy, a badania absorpcji kropla
wody wykazuje brak efektu hydrofobizacji.

e Iniekcja preparatem II (emulsja silikonowa) przyniosta wymierne efekty. Po
przecieciu prébek dokiadnie wida¢ duzy promien penetracji, wynoszacy
Srednio powyzej Scm, a oznaczenie absorpcji kropli wody dato efekt pozy-
tywny.

e Iniekcja preparatem III (mikroemulsja silikonowa) przyniosta potowiczne
efekty. Udato sie¢ wprowadzi¢ preparat i doszto do procesu hydrofobizacji
materiatu. Niestety czesciowo niezadawalajacy jest uzyskany promien pene-
tracji.

e Zarowno w przypadku preparatu II jak i III najlepsze efekty osiggnieto dla
probek o podwyzszonej wilgotnosci, przy ci$nieniu 10 bar.
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Rys. 1. Zakonczone niepowodzeniem ttoczenie preparatu I.
Fig. 1. Failed preparation I stamping.

Rys. 2. Probka III 10. Pomiar promienia penetracji preparatu w opoce.
Fig. 2. Sample III 10. The radius of penetration measurement.

Tabela. 10. Przyktadowa tabela zestawienie parametrow warunkujacych skutecznosé¢ hydrofobiza-
cji preparatu III.

Table 10. Example of a set of the parameters determining the effectiveness of waterproofing
product.

Promiern Badanie absorpcji kropla wody
penetracji Efekt hydrofobizacji tak/nie

Nr probki Cisnienie Stezenie Wilgotnos$¢

|bar] [%] [cm] 3cm 6cm 9cm
I 1 10 1:9 11,34 3,4 tak nie nie
I 2 10 1:9 13,66 3,1 tak nie nie
III 3 10 1:9 14,02 3,6 tak nie nie
III 4 10 1:7 16,45 3,4 tak nie nie
I s 15 1:7 19,33 8,7 tak tak nie
11 6 15 1:7 18,98 9,1 tak tak nie
11 7 15 1:6 20,54 8,8 tak tak nie
III 8 10 1:6 20,11 4,3 tak nie nie
11 9 10 1:5 26,67 3,9 tak nie nie

11 10 15 1:5 25,01 6,1 tak tak nie
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Zaprawy

Z badan wstepnych skutecznosci i mozliwosci wytworzenia warstwy hydrofo-
bowej w zaprawach (wapiennej, wapienno-cementowej i trasowych) wynika:

Zadawalajgce efekty uzyskano tylko w zaprawie wapiennej. Podczas iniekcji
przy zmiennym ci$nieniu 1-6 bar uzyskano Srednio 5-8 cm penetracji preparatu.
Pozwala to na stwierdzenie, ze w zaprawach wapiennych mozna wytworzy¢ warstwe
hydrofobowa.

Dodatek cementu do zaprawy wapiennej spowodowat zmiane struktury poréow
a tym samym uniemozliwil wytworzenie wiekszych promieni penetracji poréow.
Maksymalny promiefi penetracji wyniést 3cm. Oznacza to, ze w tego typu mate-
riale, przy zalecanych w instrukcjach ci$nieniach roboczych wykonanie hydrofobi-
zacji jest praktycznie niemozliwe.

Do zapraw trasowych nie udato sie wprowadzi¢ preparatu, a co za tym idzie
zhydrofobizowa¢ ich. Podobny brak efektéw odnotowano w przypadku zapraw
trasowych modyfikowanych piang. Pomimo bardzo wysokiej porowatosci nie udato
sie wttoczy¢ wystarczajgcej ilosci preparatu.

6. Charakterystyka cech fizyko - mechanicznych opoki
po hydrofobizacji

Badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacji wykonano po
90 dniach od zakonczenia procesu ttoczenia preparatu. W ramach prowadzonych
badan wykonano oznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie, nasigkliwosci wodg, kapi-
larnego podciggania, odporno$¢ na zamarzanie, odpornos¢ na krystalizacje soli.
Dodatkowo wykonane zostaty badania wptywu hydrofobizacji na zmiane zasolenia
probek solami budowlanymi (siarczany, chlorki, azotany).

Szczegbtowe badania cech fizyko-mechanicznych opoki po hydrofobizacji
przeprowadzono dla probek nasgczanych emulsjg silikonowa. Ze wzgledu na brak
efektow przy nasgczaniu kamieni krzemianem modyfikowanym silikonem oraz
niewystarczajace efekty przy mikroemulsji silikonowej badania tych préobek ogra-
niczono do pomiaru nasigkliwo$ci. W badaniach przyjeto zatozenie, ze strefy A i B
ulegty hydrofobizacji natomiast strefa C, nie zostata nasgczona preparatem. Pozwala
to na traktowanie materiatu ze strefy C jako opoki nie hydrofobizowanej. Przyjecie
takiego zalozenia pozwala na porownywanie zmieniajacych si¢ wtasciwosci w obre-
bie tego samego bloku kamiennego, co biorgc pod uwage ogélng niejednorodnosé
opoki pochodzacej z tego samego ztoza jest kluczowe.

Ze wzgledu na obszernos$¢ materiatu ponizej przedstawione jedynie czes¢
wynikéw badan dla opoki. W sposéb analogiczny do opisanego badania wykonano
réwniez dla probek zapraw.

Materiat do badan pobrano z wczesniej poddanych hydrofobizacji probek
opoki. Na pile stotowej z kazdego bloku hydrofobizowanego wycieto probki ze stref
A, Bi C o wymiarach 40x40x160mm zgodnie z ponizszym rysunkiem. Dodatkowo
wycieto probki szeScienne przeznaczone do badan odpornosci na krystalizacje soli.
W sumie do wszystkich typéw badan przygotowano 450 probek po 150 z kazdej ze
stref. W analogiczny spos6b przygotowano do badan probki zapraw.
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Rys. 3. Opoka. Podziat kamienia na strefy pomiarowe.
Fig. 3. Division of the stone into measuring zones.

Rys. 4. Wycigte i przygotowane do badan probki strefy C.
Fig. 4. Cut and prepared samples from zone C for test.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie

Badania wytrzymatosci na Sciskanie probek z opoki hydrofobizowanej emul-
sja silikonowg nie wykazatly istotnych r6znic w stosunku do opoki nie nasgczone;j.
Pomiedzy strefami A i C r6znica w $rednich warto$ciach wynosi co prawda 4% na
korzys¢ probek zhydrofobizowanych, ale juz w strefie B Srednia warto$c¢ jest mniej-
sza niz dla strefy C

Nasigkliwos¢

Badania nasigkliwosci woda opoki po procesie hydrofobizacji wykonane
zostaty dwukrotnie. Pierwsze przeprowadzono po 90 dniach od zakonczenia ttocze-
nia i dotyczyty probek hydrofobizowanych preparatami I, II, III. Drugie badania
przeprowadzono po uptywie 18 miesiecy i objely one prébki nasagczane prepara-
tem II (emulsja silikonowa). Celem badan w drugim etapie byto okreslenie wptywu
czasu na zachowanie efektu hydrofobizacji.
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Tabela 11. Badania nasigkliwosci probek z opoki zhydrofobizowanych preparatem II.
Table 11. Absorption studies of samples of rocks hydrophobized with preparation II.

Nr probki Strefa A Strefa B Strefa C
P Nasigkliwos¢ Nasigkliwos¢ Nasigkliwos¢
[%] [%] [%]
m1 9,71 23,57 22,11
Im2 8,27 8,27 28,26
3 7,29 11,2 25,26
114 4,24 4,12 17,78
IIs 3,46 7,4 6,32
116 7,18 25,25 27,32
1n7 9,53 21,09 24,13
I8 11,87 22,44 23,60
I 7,04 19,33 23,83
1110 8,64 20,84 24,30
AAb 7,72 16,35 22,29
a) b)
B —
:O N)
< 2
1 1
Preparaty Preparaty
c)

Nasiagkliwos¢ [%]

1
Preparaty

Rys. 5. Wykresy nasigkliwosci w zaleznosci od zastosowanego preparatu: a) w strefie A, b) w stre-
fie B, ¢) w strefie C. Odpowiednio kolor szary preparat I, biaty IT i czarny III.

Fig. 5. Graphs of absorption depending on the used preparation: a) in zone A, b) in zone B, c) in
zone C Respectively, the gray color — the preparation I, white — I and black — III.
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Oznaczenie kapilarnego podciagania

Z zakonczonych badan kapilarnego pociagania probek opoki hydrofobizowa-
nej emulsjg silikonowa (preparat II) wynika:
e Zastosowany preparat w probkach strefy A zatrzymat podcigganie kapilarne
i osiagniety zostat bardzo niski wspotczynnik C

e W préobkach strefy B warto$¢ wspotczynnika C byta 4 krotnie wieksza niz
w strefie A. Niezadawalajacy efekt zwigzany jest z jedynie czeSciowg hydro-
fobizacja probek. Podcigganie kapilarne odbywato sie czescig nie zabezpie-
czong preparatem.

e W przypadku probek strefy C (probki nie zhydrofobizowane) uzyskano
najwiekszg wartos¢ wspotczynnika C

Tabela 12. Poréwnanie wynikoéw Sredniej warto$ci arytmetycznej wspotczynnika nasiakliwosci
kapilarnej probek z opoki hydrofobizowanych emulsja silikonowa.

Table 12. Comparison of the results of the arithmetic average value of the coefficient of capillary
absorption from the rock samples hydrophobized with silicone emulsion

Strefa Liczba probek AC
[g/m2*s0,5]

A 16 18,290

B 16 86,820

C 8 111,408

Metoda sorpcji par azotu — badanie tekstury

Charakterystyka parametrow tekstury badanych opok zostata przeprowadzona
za pomocg niskotemperaturowej izotermy adsorpcji i desorpcji azotu w temperatu-
rze ciektego azotu 77° K na aparacie ASAP 2020 firmy Micromeritics.

Wraz z efektem hydrofobizacji wyraznie zmienia si¢ rozktad struktury porow.
Opoka staje sie mniej porowata co objawia sie zmiang wartoSci objetosci porow.
Dla prébek naturalnych miesci sie w granicach 5-6 cm3/g, a dla probek hydrofobi-
zowanych wartos¢ objetoSci porow zmniejsza sie do ok. 2 cm3/g. Zmiana objetosci
poréw znajduje odzwierciedlenie rowniez w ich wielkoSci. Pory probek naturalnych
o Srednicach 6,5 nm zostaja ,,zasklepione” do rzedu 4,8 nm, za$ pory o promieniu
14 nm zmniejszaja si¢ do 8,5 nm - czyli wyraZnie srodek hydrofobizujacy ,,uszczel-
nia” porowatg strukture opoki.

SEM (Skaningowa Mikroskopia Elektronowa) — zmiana struktury po hydro-
fobizacji

Badania opoki metoda SEM wykonano w Laboratorium Wydziatu Budownic-
twa i Architektury Politechniki Lubelskiej przy uzyciu aparatu QUANTA 250. Bada-
niom poddano probki opoki hydrofobizowane emulsja silikonowa oraz materiat
niezabezpieczany.

Proces hydrofobizacji zaciera w sposéb znaczacy pierwotng bardzo porowatg
strukture skaty. Powierzchnie zabezpieczong charakteryzuja ziarniste agregaty emul-
sji silikonowej. Rozktad tych agregatéw jest w znaczacej czesci regularny. Miejscowo
widoczne sg skupiska o charakterze polew skrytokrystalicznych.
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Rys. 6.  Obraz SEM opoki przed hydrofobizacja.
Fig. 6. SEM image of rocks before waterproofing.

0 I g y ) ym
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Rys. 7. Obraz SEM opoki po hydrofobizacja.
Fig. 7. SEM image of rocks after waterproofing

7. Wnioski dotyczace badan opoki po hydrofobizacji

Opoka jest materiatem, w ktérym mozliwe jest wykonywanie hydrofobizacji
wgtebnej

Pomimo identycznego sposobu przygotowania probek i prowadzenia hydrofo-
bizacji uzyskano r6zne promienie nasgczenia. Z zastosowanych trzech preparatow,
najwiekszy promien penetracji uzyskiwano przy zastosowaniu emulsji silikonowej
(preparat II)

Analiza struktury metodami sorpcji par azotu oraz SEM wykazaty wystepowa-
nie efektow hydrofobizacji wigkszych poréw i doszczelnienia poréw o mniejszych
Srednicach.

Badania normowe nasigkliwosci i kapilarnosci potwierdzity skutecznos¢ hydro-
fobizacji opoki. Badania mrozoodpornosci i odpornosci na krystalizacje wykazaty
poprawe odpornosci hydrofobizowanej opoki na wymienione czynniki.
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Promien penetracji preparatu hydrofobizujacego w opoce zalezy od: rodzaju
preparatu, wilgotnosci skaty i ciSnienia z jakim podawany jest preparat. Badania
wykazaty, ze najlepsze efekty uzyskano przy maksymalnym dopuszczalnym ci$nie-
niu 10 bar.

8. Wnioski dotyczace badan w zaprawach

Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia preparatu i wytworzenia warstwy hydrofo-
bizujacej w zaprawie wapiennej przy zastosowaniu emulsji silikonowe;.

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

Badania wykazaty brak mozliwosci wprowadzenia preparatu do zapraw traso-
wych. Efektéw nie odnotowano pomimo zwiekszenia porowatosci (modyfikacja
piang) i wzrostu ciSnienia podawania preparatu.

Brak efektow w zaprawach trasowych oraz niedostateczne w wapienno-cemen-
towej zwigzane s3 zamknietg strukturg poréw w tych zaprawach.

Promien penetracji preparatu hydrofobizujacego w zaprawie wapiennej zalezy
od jej wilgotnosci i ciSnienia z jakim tloczony jest preparat.

Najlepsze efekty uzyskiwano przy wilgotnosciach zaprawy powyzej 10%.

Zadawalajacy promien penetracji w przypadku zapraw wapiennych uzyskano
przy ci$nieniach nizszych od maksymalnych dla iniekcji niskocisnieniowej. Ttocze-
nie prowadzono przy ciSnieniu do 6 bar. Proby zwiekszenia ciSnienia prowadzity do
zniszczenia probki.

The efficacy analysis of the diaphragms
made using the method of chemical injection
in the walls of calcareous stones.
Part 1. The research of possibility of the diaphragm
formation in the calcareous stone and mortar
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Abstract: State of knowledge about how to use chemical injection in calcare-
ous rock is unsatisfactory. This results, primarily, from the locality using of the stone
and its small porous structure. Companies offering preparations to carry out this
type of insulation, usually focus on the walls made of widely used in construction
materials. Offered measures have not been tested for their applicability in such an
unusual and as it turns out, the ,,difficult” material. The first of two articles will be
devoted to research the possibility of producing a hydrophobic layer in calcareous
stone and mortar and an assessment of its effectiveness
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