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Streszczenie. Metody iniekcji chemicznej sa stosowane w odtwa-
rzaniu poziomych przepon przeciwwilgociowych. Celem iniek-
cji jest uzyskanie w przegrodzie przepony przerywajacej podcia-
ganie kapilarne wody, a w konsekwencji obszaru o normalnej wil-
gotnosci powyzej przepony. W osuszaniu zawilgoconych $cian
budynkow o znaczeniu historycznym moze to by¢ jedyna mozli-
wa do zastosowania metoda. Na rynku materiatow budowlanych
dostegpnych jest wiele preparatow do wykonywania barier prze-
ciwwilgociowych o r6znym sktadzie chemicznym i konsystencji.
Trwatos¢ i szczelno$¢ wytworzonych przepon zaleza w duzej
mierze od rodzaju zastosowanego iniektu. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan oceniajacych skuteczno$¢ réoznych barier
przeciwwilgociowych w przerywaniu przeptywu kapilarnego wo-
dy. Do wykonania tych barier zastosowano preparaty produko-
wane na bazie silanow, siloksanow i krzemianow.

Stowa kluczowe: iniekcja chemiczna, wilgotno$¢ muréw, bariery
przeciwwilgociowe, podciaganie kapilarne wody w murach.

(Oryginalny artykut naukowy)

Abstract. Chemical injection methods are used in horizontal
waterproof diaphragm regeneration. The aim of chemical
injection is to create a diaphragm inside a wall to interrupt
capillary rise of water, and after some time, to get normal humidity
in the part of wall above the diaphragm. It can be the only method
to dry damp walls of historical buildings. On the construction
materials market there are several products which can serve to
create waterproof barriers with different consistency and chemical
composition. The durability and tightness of the obtained
diaphragm is largely dependent on substance type. The article
presents the results of studies evaluating the effectiveness of
different waterproof diaphragms in interrupting the capillary flow
of water. Products based on silanes, siloxanes and silicates were
used to perform these studies.

Keywords: chemical injection, wall humidity, waterproof
diaphragm, capillary rising of water inside walls.

ole i wilgo¢ sa glownymi czynnika-
mi obnizajacymi trwato$¢ murow.
Roztwory soli moga przedostawac
si¢ z zewnatrz do $cian budynkow
z podtoza gruntowego wraz z wilgocia. Trans-
port wilgoci odbywa si¢ wowczas w wyniku
podciagania kapilarnego przez system mikro-
poréw obecnych w materiatach mineralnych.
Dochodzi do tego wtedy, gdy zostanie uszko-
dzona izolacja zabezpieczajaca mury od spodu.
Istnieje wiele teorii probujacych wyjasnic szko-
dliwe oddzialywanie soli na konstrukcjg mu-
row. Najpopularniejsza moéwi o powstawaniu
naprezen rozciagajacych na powierzchniach
$cianek porow materiatlu w wyniku krystaliza-
¢ji soli wypehiajacych te pory [1].
W walce z podciaganiem kapilarnym wo-
dy najlepsze efekty uzyskuje sig przez fizycz-
ne lub chemiczne odtworzenie bariery prze-
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ciwwilgociowej. Wybor pierwszej metody
zwiazany jest z konieczno$cia mechaniczne-
g0 przecigcia muru i wprowadzenia do niego
nieprzepuszczalnej bariery (z metalu lub two-
rzywa sztucznego). Metoda ta jest jednak bar-
dzo inwazyjna. Druga metoda polega na wy-
konaniu iniekcji, ktorej celem jest wytworze-
nie w przegrodzie przepony przerywajacej
podciaganie kapilarne wody przez zmiang po-
wierzchniowych wiasciwosci poréw. Po pew-
nym czasie powyzej przepony powstaje ob-
szar o wilgotno$ci pozwalajacej na kontynu-
owanie prac renowacyjnych. Istnieja dwie
metody iniekcji. Pierwsza polega na wpro-
wadzeniu iniektu pod ci$nieniem (tzw. meto-
da niskoci$nieniowa), natomiast druga — na
wprowadzeniu iniektu za pomoca odpowied-
niego aplikatora (tzw. metoda bezci$nienio-
wa). Iniekty wystepuja w postaci ptynnej lub
w postaci pasty. Obecnie stosowane prepara-
ty produkuje si¢ gtéwnie na bazie krzemia-
now metali alkalicznych, alkilometylosiloksa-
now oraz kompozycji alkalicznych krzemia-
now i metylosiloksanow. Wyroznia sig trzy
mechanizmy ich dziatania [1]:
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e osadzanie si¢ w porach i kapilarach
produktoéw reakeji iniektu z woda w nich
zawarta oraz z CO, znajdujacym si¢ w po-
wietrzu, co prowadzi do catkowitego ich
uszczelnienia;

e preparat iniekcyjny, oddziatujac na $cia-
ny kapilar, hydrofobizuje je, co prowadzi
do powstania niezwilzalnej warstwy (filtru),
odpornej na kapilarne podciaganie wody;

o na skutek wlasciwosci preparatu iniek-
cyjnego nastgpuje zarowno hydrofobizacja
Scian kapilar, jak i zwegzenie ich $wiatla;
wlasciwo$ci te musza umozliwiaé takze
przerwanie duzych i matych kapilar.

Producenci iniektow chemicznych nie
podaja ich sktadu chemicznego, lecz ogra-
niczaja si¢ do wskazania ogolnej nazwy
substancji aktywnej. W literaturze rowniez
nie ma informacji o tym, ktory z dostgpnych
preparatow pozwoli uzyskaé¢ skuteczniej-
sza barierg przeciwwilgociowa [2, 4].

Celem artykutu jest ocena wptywu skta-
du chemicznego preparatu do wykonywa-
nia barier przeciwwilgociowych na sku-
teczno$¢ tego preparatu w przerywaniu
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transportu wilgoci w murze. Do badania
skuteczno$ci wytworzonej poziome;j barie-
ry przeciwwilgociowej wykorzystano trzy
preparaty iniekcyjne:

1) na bazie kompozycji alkalicznych
krzemianow i metylosiloksanéw o zawar-
tosci substancji aktywnych 50%, wystepu-
jacy pod nazwa handlowa Renowator 100;
zatozone zuzycie — 15 1/m? przekroju po-
ziomego muru;

2) bezwodny na bazie silanow i siloksa-
néw oligomerycznych, wystepujacy pod
nazwa handlowa Renowator 120, oferowa-
ny w postaci koncentratu do rozcienczania
z woda; zatozone zuzycie — 1,2 1 koncen-
tratu na m? przekroju poziomego muru (zu-
zycie podawane w przeliczeniu na rozcien-
czony koncentrat w stosunku 1 : 9);

3) krem do wykonywania barier prze-
ciwwodnych na bazie silanow i siloksanow
oligomerycznych, wystepujacy pod nazwa
handlowa Renowator 190; zalozone zuzy-
cie — 1,3 I kremu na m? przekroju poziome-
g0 muru.

Obecnie nie ma normy na badanie sku-
teczno$ci barier przeciwwilgociowych,
a takze wytycznych oraz warunkow tech-
nicznych wykonania i odbioru robot [2],
dlatego tez opracowana zostata wlasna
metoda bazujaca na zalozeniach WTA,
tj. niemieckiego zespotu naukowo-tech-
nicznego ds. konserwacji budowli i zabyt-
kow.

Metodyka badan

Prowadzone badania polegaty na wago-
wym okresleniu strumienia dyfundujacej
wody przez porowata struktur¢ muru posa-
dowionego w lazni wodnej, w ktorym
wczesniej wykonano barierg przeciwwod-
na. W tym celu przygotowano mury testo-
we o wymiarach 740 x 599 x 240 mm
z cegly czerwonej pelnej o wymiarach
250x 120 x 65 mm, zgodnie z rysunkiem 1.
Spoiny poziome miaty grubos¢ 12 mm,
apionowe — 10 mm. Po utwardzeniu zapra-
wy w murach testowych wykonano otwo-
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Rys. 1. Wymiary muroéw testowych do wy-
konywania pomiaru skutecznos$ci barier
przeciwwilgociowych

Fig. 1. The dimensions of test walls for measu-
ring the effectiveness of waterproof barriers

ry do wprowadzenia iniektu. Zrobiono je
w jednym rzedzie wierttem o $rednicy
20 mm, na glebokos$¢ 170 mm, pod ka-
tem 45°, zgodnie z wytycznymi WTA
nr 4-4-04/D [3], w odstgpach 100 mm
(fotografia 1). Po wywierceniu otworow
ich wnetrza doktadnie odpylono sprgzo-
nym powietrzem.

Fot. 1. Wykonanie otworéw w murze testo-
wym do wprowadzenia iniektu
Photo 1. Drilling holes in test wall to apply
an injection liquid [Fot. Autorzy]
Przygotowane w ten sposob mury te-
stowe nasycono woda tak, aby uzyskaé
wilgotno$¢ masowa 95%. W tym celu naj-
pierw ogrzewano je z szybkoscia 5 K/h
do temperatury 60 °C i przechowywano
w tej temperaturze do ustalenia masy. Na-
stgpnie mury calkowicie nasycono woda
i ponownie je suszono w temperaturze
60 °C. Znajac ilos¢ wody niezbedna do
catkowitego wysycenia muru, obliczono,
ile jej potrzeba do uzyskania zadanej wil-
gotnosci masowej muru. Po nasyceniu
muréw woda wszystkie $ciany zabezpie-
czono folig paroszczelna 1 pozostawiono
na 30 dni, aby stopien zawilgocenia wy-
rownat si¢ w catej ich objgtosci.

Wykonanie bariery
przeciwwilgociowej
i ocena jej skutecznosci

Do wykonania iniekcji niskoci$nienio-
wej uzyto pompy iniekcyjnej wyposazonej
w pakery wielokrotnego uzytku o $rednicy
20 mm. Cis$nienie wynosito 0,2 — 0,4 MPa.
Sposob wykonania bariery przedstawiono
na fotografii 2. Z kolei do przeprowadzenia
iniekcji bezci$nieniowej zastosowano od-
powiednie urzadzenie dozujace.

Skutecznos¢ utworzonej bariery prze-
ciwwilgociowej oceniono, mierzac ilosé¢
dyfundujacej wody przez gorna powierzch-
ni¢ muru testowego osadzonego w pojem-
niku z woda. Powierzchnie pionowe muru
zabezpieczono tak, aby migracja wilgoci
byta mozliwa tylko przez gorna jego po-
wierzchnig. Wydobywajaca si¢ z muru wil-
go¢ zbierano na zelu krzemionkowym. Ab-
sorber umieszczono w pojemniku bezpo-
$rednio pod szczelng pokrywa ostaniajaca

Fot. 2. Wykonanie bariery przeciwwilgo-
ciowej na drodze iniekcji niskocisnieniowej
Photo 2. Creating waterproof barrier by low

pressure injection [Fot. Autorzy]

cala gorna cze$é muru (rysunek 2). Tlosé
odparowanej wody sprawdzano, wazac re-
gularnie zel krzemionkowy. Kazdy prepa-
rat badano przez 90 dni. Dodatkowo kon-
trolg zmiany poziomu zawilgocenia muru
oceniono za pomoca wilgotnosciomierza.
Czujniki urzadzenia umieszczono w wy-
wierconych w murze otworach o $redni-
cy 8 mm i glebokosci 100 mm, znajduja-
cych si¢ 100 mm powyzej otworu, do kto-
rego wprowadzono iniekt.

pomiar

wilgotnosci strefy
nad murkiem

Rys. 2. Badanie skuteczno$ci preparatu
iniekcyjnego przez pomiar ilosci odparo-
wanej wilgoci

Fig. 2. The study of injection liquid efficiency
by measuring the amount of evaporated
dampness

Wyniki badan

Na rysunku 3 przedstawiono zmiang wil-
gotnosci masowej murow testowych powy-
zej barier przeciwwilgociowych utworzo-
nych z zastosowaniem preparatow iniek-
cyjnych o réznym sktadzie chemicznym
produkowanych przez firm¢ SEMPRE
Farby. Na rysunku 4 przedstawiono zmia-
n¢ masy wody zaadsorbowanej przez zel
krzemionkowy w przypadku tych samych
preparatow.

Na podstawie analizy rysunkow 3 i 4
stwierdzono, ze najwigkszy spadek wilgot-
nosci uzyskano w przypadku muru, w kto-
rym zastosowano preparat na bazie silanow
i siloksanow oligomerycznych (Renowa-
tor 120). [lo$¢ zaadsorbowanej wody przez
zel krzemionkowy byla najnizsza i po 90
dniach wyniosta ok. 700 g. Swiadczy to
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A Zawarto$¢ wilgoci [% (m/m)]
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Rys. 3. Zmiana wilgotnosci masowej mu-
row testowych w funkcji czasu mierzo-
na powyzej barier przeciwwilgociowych
utworzonych przez iniekty o zréznicowa-
nym skladzie chemicznym
Fig. 3. Change of mass humidity of test walls
as a function of time, measured above the wa-
terproof barrier created by injection liquids
with different chemical composition
o duzej szczelnosci utworzonej bariery prze-
ciwwilgociowej. Najmniejsza skutecznoscia
charakteryzowala si¢ bariera utworzo-
na na bazie kompozycji alkalicznych krze-
miandéw 1 metylosiloksanow (Renowa-
tor 100). W tym przypadku ilo$¢ pochtonig-
tej wilgoci wyniosta ok. 1100 g, co $§wiad-
czy o malej szczelnosci tej bariery na wodg.

A Masa wilgoci [g]

1200
1000 /
800 i
/ ///

600 =

400

— Renowator 100
—— Renowator 190
""""" Renowator 120
————»
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Rys. 4. Zmiana ilo$ci wilgoci zaadsorbowa-
nej przez zel krzemionkowy w funkeji cza-
su dyfundujacej przez gérna powierzchnie
murow z barierami przeciwwilgociowymi
utworzonymi przez iniekty o zréznicowa-
nym skladzie chemicznym
Fig. 4. Change in the amount of the dampness
adsorbed by silica gel diffused by upper sur-
face of walls with waterproof barriers cre-
ated by injection liquids of different chemical
composition as a function of time

Whioski

Oceng skuteczno$ci bariery przeciwwil-
gociowej mozna przeprowadzi¢ przez po-
miar ilo$ci dyfundujacej wody przez gor-
na powierzchni¢ muru testowego osadzo-
nego w pojemniku z woda. Duzy wplyw na

¥ Sempre
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szczelnos$¢ uzyskanej bariery ma sktad che-
miczny i konsystencja iniektu oraz sposob
jego aplikacji. Najwigksza skuteczno$é
wykazywaly bariery uzyskane z siloksa-
now oligomerycznych zastosowane meto-
da iniekcji niskocisnieniowe;j. Ilo$¢ zaad-
sorbowanej wody byta wowczas najmniej-
sza i wynosita ok. 700 g w ciagu 90 dni.
Skutecznos$¢ stosowania iniektu w postaci
kremu jest wprawdzie gorsza, gdyz wyno-
sita w takim samym czasie ok. 820 g, ale ma
walory praktyczne, poniewaz nie wymaga
stosowania specjalistycznego sprz¢tu.
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