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Streszczenie:

Jednym ze sposobOw ograniczania destrukcyjnego wptywu wody na obiekty budowlane
jest hydrofobizacja. W pracy podjeto probe oceny skutecznosci dziatania preparatow hy-
drofobowych opartych na zwiazkach krzemoorganicznych poprzez analiz¢ statystyczna
wynikow badan. Material badawczy stanowita cegta ceramiczna petna. Doswiadczenia
przeprowadzono na podstawie zalecen instrukcji ZUAT-15/V1.11-2/2001.

Analizg statystyczng wynikow badan nasigkliwosci powierzchniowej oraz wskaznika
absorpcji kropli wody przeprowadzono przy uzyciu programu Statistica. Ze wzgledu na
duza ilos¢ zmiennych parametrow tj. roznorodnos¢ materiatu badawczego, preparatow
hydrofobowych i warunkdw przechowywania, przeprowadzono analizy statystyczne
m.in. testy t-Studenta, Shapiro-Wilka, Levene’a, Browna-Forsythe’a, NIR oraz analizy re-
gresji i wariancji ANOVA. Analizy pozwolity na sformutowanie wnioskow dotyczacych
skutecznosci hydrofobizacji cegty ceramiczne.

Slowa kluczowe: hydrofobizacja, cegta ceramiczna, nasigkliwos¢, wskaznik absorpcji wody

Wstep

Woda we wszystkich jej postaciach: pary, cieczy, lodu jest czynnikiem powodu-
jacym najwieksze zagrozenie dla obiektow budowlanych, zwtaszcza murowanych. Jej
obecnos¢ dziata destrukcyjnie na materiaty budowlane. Umozliwia niszczenie na dro-
dze procesow chemicznych, biologicznych oraz fizycznych, wystepujacych czesto we
wzajemnym powigzaniu. Szczegblnie groznym zjawiskiem jest korozja mrozowa, prze-
jawiajaca sie¢ mechanicznym uszkodzeniem, spekaniem materiatdw budowlanych, do
ktorego dochodzi w wyniku zwigkszania objetosci wody podczas jej zamarzania (Ru-
sin 2002). Wynikiem nadmiernego zawilgocenia scian jest obnizenie wytrzymatosci na
sciskanie zarowno cegty, jak | zaprawy. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie zachodzi
przede wszystkim w wyniku rozpuszczenia si¢ wiezi migdzy krysztatkami sieci struktu-
ralnej. Zawilgocenie przegrody powoduje podwyzszenie jej przewodnosci cieplnej, co
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skutkuje stratami ciepta oraz mozliwosciag przemarzania (Ali i in. 2005). Oddziatywa-
nie wod opadowych w rownie duzym stopniu jak podcigganie kapilarne wody z gruntu,
powoduje dezintegracje materiatow budowlanych, gdyz zwiekszaja one gradient wil-
gotnosci materiatu. W konsekwencji powstaja dodatkowe naprezenia, ktore obnizaja
trwatos¢ obiektu. Zanieczyszczenia atmosfery maja najczesciej kwasny charakter. Woda
opadowa tworzy rozcienczone roztwory, ktore trawia mineraty skatotworcze lub zwigk-
szaja ich rozpuszczalnos¢ (Lukaszewicz 2002, Wesotowska 2006). Na dziatanie wod
opadowych szczegolnie narazone sa elementy konstrukcyjne, ktérych nie mozna ostoni¢
zadaszeniem oraz sciany - ze wzgledu na zacinanie deszczu i $niegu. Trwatos¢ kon-
strukcji w duzym stopniu zalezy od prawidtowo wykonanej ochrony przeciwwilgocio-
wej. W takim przypadku prawidtowym sposobem ochrony elementow przed wptywem
wod opadowych jest zabieg hydrofobizacji (Domastowski 1993). Celem jej jest nadanie
powierzchniom materiatow wiasciwosci odpychania czasteczek wody. Wiaze sie to ze
zwigkszeniem granicznego napiecia powierzchniowego pomigdzy woda, a materiatem
iImpregnowanym odpowiednim preparatem.

Hydrofobizacja stosowana jest do ochrony przed zawilgoceniem obiektow budow-
lanych narazonych na periodyczne oddziatywanie wody pochodzacej z opadow atmos-
ferycznych. Nie zabezpiecza obiektéw przed woda dziatajaca pod cisnieniem hydrosta-
tycznym np. napierajaca woda gruntowa. Hydrofobizacja stosowana jest rowniez jako
zabezpieczenie muru przed wietrzeniem (Barnat — Hunek 2010). Ponadto impregnacja
hydrofobizujaca ogranicza zanieczyszczenie elewacji, powoduje wzrost odpornosci muru
na scieranie oraz pylenie, co podwyzsza estetyke obiektu. Zaleta hydrofobizacji jest fakt,
ze zabezpieczaniu mozna podda¢ zarowno konstrukcje nowo wznoszona, jak i dtuzszy
czas eksploatowana oraz remontowana. Jej skutecznos¢ jest szacowana na kilka lat.

Preparaty hydrofobowe tworza na powierzchni materiatu budowlanego cienka,
trudno zwilzalng warstwe. Powtoka pokrywa scianki porow, nie wypetniajac ich obje-
tosci. Dzieki temu materiat poddany hydrofobizacji nie traci zdolnosci dyfuzji gazow
I pary wodnej, co umozliwia wysychanie muru oraz zachowanie dobrego mikroklimatu
pomieszczenia.

Obecnie produkowane impregnaty sg najczesciej pochodnymi zwigzkow krzemo-
organicznych i stanowia wazng gataz chemii budowlanej. Rynek oferuje bardzo szeroki
asortyment srodkow hydrofobowych, rozniacych si¢ sktadem chemicznym i skutecz-
noscia. Dlatego przed wyborem rodzaju preparatu konieczna jest analiza efektywnosci
hydrofobizacji zabezpieczonej powierzchni.

W pracy podjeto probe oceny skutecznosci dziatania preparatow hydrofobowych
opartych na zwigzkach krzemoorganicznych. Jako materiat badawczy uzyto cegte cera-
miczna petng. Doswiadczenia przeprowadzono na podstawie zalecen instrukcji ZUAT-
15/V1.1I-2/2001. Analizy statystyczne wykonano za pomoca programu Statistica.
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Metodyka badawcza

Przedmiotem hydrofobizacji byta cegta ceramiczna petna o zréznicowanych para-
metrach, majacych wptyw na efektywnos¢ impregnacji, np.: sktad chemiczny, struktura
| jako$¢ materiatu. ROznice we wiasciwosciach fizycznych i chemicznych probek zwia-
zane sg ze zrodtem pochodzenia poszczegolnych cegiel. Kazda cegta zostata przecigta na
trzy rowne czesci. Nastepnie probki wysuszono do statej masy w temperaturze 70 + 5°C.

Do badan laboratoryjnych wybrano:

o Ahydrosil K - wodny roztwor zywicy metylosilikonowej w wodorotlenku potasu,
* Hydrofob - wodny roztwor na bazie siloksandw.

Analizowano wyniki badan hydrofobizacji Ahydrosilem K o stosunku preparatu do
wody wynoszacym 1:5 oraz 1:8.

Dwie zostaty zaimpregnowane srodkiem hydrofobizujacym, a trzecia — wzorco-
wa, petnita funkcje porownawcza. Preparat naniesiono pedzlem w dwoch warstwach,
stosujac metode ,,mokre na mokre”. Impregnacje wykonano na dwoch powierzchniach
przeznaczonych odpowiednio do badania nasigkliwosci powierzchniowej i okreslenia
wskaznika absorpcji kropli wody.

ITB okresla zalecenia udzielania aprobat technicznych srodkom do hydrofobiza-
cji materiatow ceramicznych w ZUAT-15/VI.11-2/2001 (Krzywobtocka — Laurdw).
Wstepna oceng efektu hydrofobizacji przeprowadza si¢ na podstawie zmodyfikowane-
go testu Nr 1l 86 wedtug zalecen RILEM polegajacego na okresleniu czasu absorpcji
kropli wody w hydrofobizowang powierzchnie o okreslonej objetosci i porownaniu go
z czasem whnikania kropli wody w probke wzorcows.

Wskaznik absorpcji kropli wody WA [%] okreslono na podstawie zaleznosci:

Z)C _ti’l

WA {1— ]IOO% 1)

X

gdzie: t - czas absorpcji w powierzchni¢ zhydrofobizowana [min], t —czas ab-
sorpcji w powierzchnig probki wzorcowej [min].

Wskaznik nieprzepuszczalnosci wody wyznaczono ze wzoru:
WR = 100% — WA. 2)

Najwazniejszym parametrem ze wzgledu na trwatos¢ powtok hydrofobowych jest
nasigkliwos¢ powierzchniowa n [kg/m?] badana w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stego kontaktu wody opadowej z murem, opisana jako:
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n,= Tw s (3)

gdzie: m - masa wilgotnej probki [kg], m_— masa suchej probki [kg], F - po-
wierzchnia probki stykajaca si¢ z wodg [m?].

Analiza statystyczna wynikow badan

Ze wzgledu na roznorodnos¢ materiatu badawczego, preparatow i warunkow prze-
chowywania wykonano analizy statystyczne, ktore pozwolity na prognozowanie sku-
tecznosci hydrofobizacji cegty ceramicznej. Wykonano nastepujace testy:

t — Studenta, ktory ma zastosowanie w przypadku, gdy rozktad populacji jest
normalny o nieznanej sredniej i nieznanym odchyleniu standardowym, nato-
miast liczebnos¢ proby jest mata.

Shapiro — Wilka przeznaczony do badania normalnosci rozktadu. Cecha ta wy-
magana jest przez wiekszos¢ testow parametrycznych.

Levene’a sprawdza zatozenie o jednorodnosci wariancji w grupach. Moze by¢
stosowany w przypadku rownolicznych grup.

Browna — Forsythe’a, ktory ma zastosowanie w przypadku roznej liczebnosci
elementéw w grupach (Stanisz, 2006).

NIR polegajacy na wyznaczaniu tzw. najmniejszych istotnych roznic. Test ten
ujawnia ktore z n $rednich roznig sie miedzy soba, a ktore sa rowne. Wynikiem
jest macierz wartosci p, ktore wskazuja na prawdopodobienstwo popetnienia btedu
Zwigzanego z przyjeciem hipotezy o istnieniu roznic miedzy parami srednich.
analiza regresji — czyli dopasowanie linii prostej do zbioru punktow w taki
sposob, ze suma kwadratow odlegtosci punktow na wykresie rozrzutu od li-
nii regresji bedzie minimalna. Linia prosta na ptaszczyznie zdefiniowana jest
przez rownanie Y = a + bX.

analiza wariancji ANOVA, ktorej celem jest testowanie roznic pomiedzy Sred-
nimi, ktdra sprowadza sie do poréwnania wariancji.

We wszystkich przeprowadzonych testach przyjeto poziom istotnosci a = 0.05 co
oznacza, ze prawdopodobienstwo popetnienia btedu pierwszego rodzaju wynosi 5%.
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Badanie nasiakliwosci powierzchniowej

Probki po zmierzeniu i zwazeniu umieszczono w pojemniku z wodg, na dnie kto-
rego znajdowata sie gabka. Powierzchnia probki stykata si¢ z woda, ale nie byta w nigj
zanurzona. Badanie nasigkliwosci trwato 60 minut. Nastgpnie probki ponownie wazono
okreslajac przyrost masy. Uzyskano nierdwnomierny rozktad nasiakliwosci powierzch-
niowej cegiet, s$wiadczacy o zroznicowanych parametrach badanych probek. Na Rys.
1+3 przedstawiono wyniki badania nasigkliwosci powierzchniowej.
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Rys. 3. Nasiakliwos¢ powierzchniowa ceglty wzorcowej i zabezpieczonej Hydrofobem

Stwierdzono, ze skutecznos¢ hydrofobizacji Hydrofobem oraz Ahydrosilem K
0 stezeniu 1:5 rosnie wraz ze wzrostem nasiakliwosci powierzchniowej cegly ceramicz-
nej petnej. Natomiast w przypadku hydrofobizacji Ahydrosilem K o stezeniu 1:8 wyste-
puje zaleznos¢ odwrotna (Tabela 1).

Tab. 1. Efektywnos¢ hydrofobizacji

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) | Ahydrosil K (1:8) Hydrofob
Efektywnos¢ [%] 89.51 - 98.15 94.99 — 98.15 84.45 - 96.65
Srednia efektywnosé [%] 96.21 95.88 91.49
Odchylenie standardowe [%] 2.88 0.98 3.03
Wsp6tczynnik zmiennosci 0.03 0.01 0.03

W celu oceny skutecznosci hydrofobizacji, w tabeli 2 pordwnano empiryczne wy-
niki badan z wymaganiami zawartymi w ZUAT-15/V1.11-2/2001.

Tab. 2. Zestawienie wskaznika nasiakliwosci powierzchniowej z wymaganiami ZUAT

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) | Ahydrosil K (1:8) Hydrofob
Nasigkliwosé
powierzchniowa n_ [%] 3.79 412 8.51
Wartos¢ n_ [%] wg ZUAT <8
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Obliczono wartosci statystyki t dla poszczegolnych prob i poréwnano je z warto-
scig t-Studenta przy zatozonym przedziale ufnosci dla poszczegdlnych stopni swobody
df. Ustalono, ze rozktad zmiennych jest normalny.

Analizujac skutecznos¢ hydrofobizacji sprawdzono powiagzanie nasigkliwosci
powierzchniowej cegly zaimpregnowanej z wzorcowa. Stwierdzono, ze istnieje taka
liniowa zaleznos¢. W celu jej okreslenia wykorzystano rownanie regresji. Powyzsze
zatozenie weryfikowano przy pomocy wykresu normalnosci i testu Shapiro — Wilka.
Zaleznos¢ normalnosci reszt od wynikow nasigkliwosci powierzchniowej cegly zabez-
pieczonej Ahydrosilem K o stgzeniu 1:5 pokazano na Rys. 4.

Wykres normalnosci reszt

Warto$¢ normalna

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08

Reszty

Rys. 4. Normalnos¢ reszt a nasigkliwos¢ powierzchniowa cegty zabezpieczonej Ahydrosilem K (1:5)

Punkty na wykresie leza wzdtuz prostej, zatem nie ma podstaw do odrzucenia za-
tozenia o rozktadzie normalnym reszt. Test Shapiro — Wilka wykazat wartos¢ p = 0.71,
ktora jest znacznie wigksza od przyjetej wartosci granicznej p = 0.05. Nastgpnie prze-
prowadzono analiz¢ regresji. Na podstawie wynikow stwierdzono, ze zbudowany mo-
del pozwala wyjasnic¢ blisko 88% zmiennosci oryginalnej zmiennej zaleznej. Przecigtna
roznica migdzy zaobserwowanymi wartosciami zmiennej objasnianej i wartosciami teo-
retycznymi wynosi 0.05 kg/m?. Ponizej zamieszczono zaleznosé opisujaca dopasowany
model (Rys. 5).
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Rys. 5. Rozrzut i linia regresji z 95% przedziatem ufnosci — Ahydrosil K (1:5)

Powyzsze analizy statystyczne przeprowadzono dla wynikow badan cegly zabez-
pieczonej Ahydrosilem K o stezeniu 1:8 i Hydrofobem.

Na podstawie analizy statystycznej wynikéw badan Ahydrosilu K (1:8) stwierdzo-
no, ze zbudowany model pozwala wyjasni¢ okoto 96% zmiennosci oryginalnej zmien-
nej zaleznej. Przecigtna rdznica migdzy zaobserwowanymi wartosciami zmiennej obja-
snianej 1 wartosciami teoretycznymi wynosi 0.07 kg/m?. Ponizej zamieszczono wykres
Ilustrujacy dopasowany model (Rys. 6).
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Rys. 6. Rozrzut i linia regresji z 95% przedziatem ufnosci — Ahydrosil K (1:8)

209



Danuta Barnat — Hunek, Piotr Smarzewski

Na podstawie wynikow badan cegty zabezpieczonej Hydrofobem stwierdzono, ze
zbudowany model pozwala wyjasni¢ okoto 55% zmiennosci oryginalnej zmiennej za-
leznej. Przecietna roznica migdzy zaobserwowanymi wartosciami zmiennej objasnianej
I wartosciami teoretycznymi wynosi 0.32 kg/m? (Rys. 7).
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Rys. 7. Rozrzut i linia regresji z 95% przedziatem ufnosci — Hydrofob

W wyniku regresji otrzymujemy wartosci prognozowane nasiakliwosci powierzch-
niowej dla cegiet zabezpieczonych Ahydrosilem K (1:5) i (1:8) oraz Hydrofobem.
Otrzymujemy 3 populacje o takiej samej liczebnosci. W analizach odrzucono wyniki
0 wartosci ujemnej. Ostatecznie otrzymano 47 préb dla kazdego preparatu i okreslono
prognozowang efektywnosé¢ hydrofobizacji (Tabela 3, Rys. 8).

Tab. 3. Wartosci prognozowane efektywnosci hydrofobizacji

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) | Ahydrosil K (1:8) Hydrofob
Efektywnos¢ [%] 95.99 - 98.19 95.14 - 98.14 79.82 — 93.54
Srednia efektywnosé [%] 97.64 95.88 90.13
Odchylenie standardowe [%] 0.54 0.73 3.34
Wspotczynnik zmiennosci 0.005 0.01 0.04
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Rys. 8. Wartosci prognozowane efektywnosci hydrofobizacji

Na podstawie analizy wynikow badan hydrofobizacji stwierdzono, ze najwyz-
sza skutecznos¢ zapewnia Ahydrosil K (1:5) przy sredniej efektywnosci na poziomie
96.21%. W przypadku cegiet o najnizszej nasigkliwosci najbardziej skuteczny okazat
sie Ahydrosil K (1:8). Ponadto zaobserwowano nastepujace prawidtowosci:

o efektywnos¢ hydrofobizacji Ahydrosilem K (1:5) oraz Hydrofobem rosnie

wraz ze wzrostem nasigkliwosci powierzchniowej cegiet,

o efektywnos¢ hydrofobizacji Ahydrosilem K (1:8) maleje ze wzrostem nasiakli-

wosci powierzchniowej cegiet,

* stezenie preparatu ma wptyw na skutecznos¢ jego dziatania,

* preparat Hydrofob nie speinit wymagan okreslonych w ZUAT.

Badanie wskaznika absorpcji kropli wody

Badanie zdolnosci absorpcji kropli wody przeprowadzono rownolegle z badaniem
nasiakliwosci powierzchniowej. Na powierzchnie probek, naniesiono za pomoca mikro-
pipety po 5 kropel wody destylowanej z wysokosci 0.5 cm o masie 0.02 g kazda. Na-
stepnie zmierzono czas potrzebny na catkowita absorpcje kropli wody przez powierzch-
ni¢ zhydrofobizowana t i bez hydrofobizacjit . Tabela 4 zawiera podstawowe wielkosci
statystyczne opisujace uzyskane wyniki badan.
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Tab. 4. Statystyki opisowe wynikéw badan wskaznika absorpcji kropli wody

Rodzaj preparatu Srednia Minimum Maksimum Staﬁg;%'@gi?%]

Ahydrosil K (1:5) 0.082 0.028 0.147 0.055

Ahydrosil K (1:8) 0.184 0.028 0.833 0.205
Hydrofob 0.089 0.017 0.278 0.107

Ponizej zamieszczono wykresy rozrzutu wskaznika absorpcji kropli wody wzgle-
dem nasigkliwosci powierzchniowej cegty zaimpregnowanej opisane zaleznosciami li-
niowymi (Rys. 9).
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Nastepnie wykonano testy jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA do po-
rownywania srednich w kilku populacjach, ktore poprzedzono testem Browna - For-
sythe’a majacym na celu sprawdzenie rownosci wariancji oraz normalnosci rozktadu.

Na podstawie analizy wynikow badan testu absorpcji kropli wody stwierdzono,
ze najnizszy wskaznik absorpcji kropli wody o sredniej wartosci wynoszacej 0.083%
uzyskat Ahydrosil K (1:5). Zaobserwowano nastgpujace zaleznosci:

* w badaniu wskaznika absorpcji kropli wody wszystkie preparaty spetniaty za-

lecenia ZUAT,

* wskaznik absorpcji jest liniowo skorelowany z nasiakliwoscia cegty,

 przy uzyciu Hydrofobu i Ahydrosilu K (1:8) wartos¢ wskaznika absorpcji ro-

$nie wraz ze wzrostem nasiakliwosci,

* przy uzyciu Ahydrosilu K (1:5) wartos¢ wskaznika absorpcji maleje wraz ze

wzrostem nasiakliwosci.

Tab. 5. Poréwnanie wskaznika absorpcji kropli wody z zaleceniami ZUAT

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) | Ahydrosil K (1:8) Hydrofob
Wskaznik absorpcji kropli wody [%] 0.08 0.18 0.09
Wartos¢ wskaznika wg ZUAT [%] <5

Podsumowanie

Ze wzgledu na roznorodnos¢ materiatu badawczego, preparatow i warunkow prze-
chowywania w pracy wykonano analizy statystyczne wynikow badan nasigkliwosci po-
wierzchniowej oraz wskaznika absorpcji kropli wody majace na celu prognozowanie
skutecznosci preparatow hydrofobowych. Sformutowano nastepujace wnioski koncowe:

 Skutecznos¢ hydrofobizacji zalezy od wiasciwosci fizycznych zabezpieczanej

powierzchni (jej porowatosci i struktury wewnetrznej) oraz rodzaju i stezenia
impregnatu.
» Najnizszy wskaznik absorpcji kropli wody oraz najnizsza nasigkliwos¢ osia-
gnat Ahydrosil K (1:5).

» W celu uzyskania peniejszych wnioskow dotyczacych skutecznosci hydrofo-
bizacji cegiet ceramicznych, planowane sg badania mrozoodpornosci, starzenia
I odpornosci na sole rozpuszczalne w wodzie.

214



Prognozowanie efektywnosci hydrofobizacji cegty ceramicznej...

Podziekowania

Wyniki prac byty finansowane w ramach srodkow statutowych Ministerstwa Nauki

I Szkolnictwa Wyzszego nr S/14/2014 i S/15/2014.

Bibliografia:

1. Rusin Z. (2002), Technologia betonéw mrozoodpornych. Polski Cement. Krakow.

2. Ali A R., Nikitsin V., Kofanov V. (2005), Wpyw opaddw atmosferycznych oraz
parametrow przenoszenia wilgoci materiaZéw konstrukcji osfonowych na ich wil-
gotnos¢, Materiaty Budowlane 12.

3. Lukaszewicz J. W. (2002), Badania i zastosowanie zwigzkow krzemoorganicznych
w konserwacji zabytkéw kamiennych, UMK, Torun.

4. Wesotowska M. (2006), Wptyw obecnosci chlorku sodu na materia/ ceramiczny
poddany wielokrotnym cyklom kapilarnego nawilgacania. Problemy remontowe
w budownictwie ogdlnym i obiektach zabytkowych. Praca zbiorowa pod redakcja
J. Jasienki. Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw.

5. Domastowski W. (1993), Profilaktyczna konserwacja kamiennych obiektow zabyt-
kowych. UMK skrypty, Torun.

6. Barnat — Hunek D. (2010), Hydrofobizacja opoki wapnistej w obiektach zabytko-
wych Kazimierza Dolnego. Monografia Wydziatu Budownictwa i Architektury.
Wydawnictwo Politechniki Lubelskiej, Lublin.

7. ITB, Zalecenia Udzielania Aprobat Technicznych ZUAT-15/VI.11-2/2001, Prepa-
raty do powierzchniowej hydrofobizacji wyrobow budowlanych. Czesé 2. Wyroby
Ceramiczne, Warszawa.

8. Stanisz A. (2006), Przystepny kurs statystyki z zastosowaniem STATISTICA PL na
przykfadach z medycyny, StatSoft, Krakow.

9. Recommended test to measure the deterioration of stone and to assesses the effecti-

veness of treatment methods. (1980), Material and Structure.

Liczba znakow ze spacjami: 26 577

215



