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Streszczenie: 
Jednym ze sposobów ograniczania destrukcyjnego wp ywu wody na obiekty budowlane 
jest hydrofobizacja. W pracy podj to prób  oceny skuteczno ci dzia ania preparatów hy-
drofobowych opartych na zwi zkach krzemoorganicznych poprzez analiz  statystyczn  
wyników bada . Materia  badawczy stanowi a ceg a ceramiczna pe na. Do wiadczenia 
przeprowadzono na podstawie zalece  instrukcji ZUAT-15/VI.ll-2/2001.
Analiz  statystyczn  wyników bada  nasi kliwo ci powierzchniowej oraz wska nika 
absorpcji kropli wody przeprowadzono przy u yciu programu Statistica. Ze wzgl du na 
du  ilo  zmiennych parametrów tj. ró norodno  materia u badawczego, preparatów 
hydrofobowych i warunków 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 pozwoli y na sformu owanie wniosków dotycz cych 
skuteczno ci hydrofobizacji ceg y ceramicznej.

S owa kluczowe: hydrofobizacja, ceg a ceramiczna, nasi kliwo , wska nik absorpcji wody

Wst p

Woda we wszystkich jej postaciach: pary, cieczy, lodu jest czynnikiem powodu-
j cym najwi ksze zagro enie dla obiektów budowlanych, zw aszcza murowanych. Jej 
obecno  dzia a destrukcyjnie na materia y budowlane. Umo liwia niszczenie na dro-
dze procesów chemicznych, biologicznych oraz zycznych, wyst puj cych cz sto we 
wzajemnym powi zaniu. Szczególnie gro nym zjawiskiem jest korozja mrozowa, prze-
jawiaj ca si  mechanicznym uszkodzeniem, sp kaniem materia ów budowlanych, do 
którego dochodzi w wyniku zwi kszania obj to ci wody podczas jej zamarzania (Ru-
sin 2002). Wynikiem nadmiernego zawilgocenia cian jest obni enie wytrzyma o ci na 
ciskanie zarówno ceg y, jak i zaprawy. Spadek wytrzyma o ci na ciskanie zachodzi 

przede wszystkim w wyniku rozpuszczenia si  wi zi mi dzy kryszta kami sieci struktu-
ralnej. Zawilgocenie przegrody powoduje podwy szenie jej przewodno ci cieplnej, co 
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skutkuje stratami ciep a oraz mo liwo ci  przemarzania (Ali i in. 2005). Oddzia ywa-
nie wód opadowych w równie du ym stopniu jak podci ganie kapilarne wody z gruntu, 
powoduje dezintegracj  materia ów budowlanych, gdy  zwi kszaj  one gradient wil-
gotno ci materia u. W konsekwencji powstaj  dodatkowe napr enia, które obni aj  
trwa o  obiektu. Zanieczyszczenia atmosfery maj  najcz ciej kwa ny charakter. Woda 
opadowa tworzy rozcie czone roztwory, które trawi  minera y ska otwórcze lub zwi k-
szaj  ich rozpuszczalno  ( ukaszewicz 2002, Weso owska 2006). Na dzia anie wód 
opadowych szczególnie nara one s  elementy konstrukcyjne, których nie mo na os oni  
zadaszeniem oraz ciany - ze wzgl du na zacinanie deszczu i niegu. Trwa o  kon-
strukcji w du ym stopniu zale y od prawid owo wykonanej ochrony przeciwwilgocio-
wej. W takim przypadku prawid owym sposobem ochrony elementów przed wp ywem 
wód opadowych jest zabieg hydrofobizacji (Domas owski 1993). Celem jej jest nadanie 
powierzchniom materia ów w a ciwo ci odpychania cz steczek wody. Wi e si  to ze 
zwi kszeniem granicznego napi cia powierzchniowego pomi dzy wod , a materia em 
impregnowanym odpowiednim preparatem.

Hydrofobizacja stosowana jest do ochrony przed zawilgoceniem obiektów budow-
lanych nara onych na periodyczne oddzia ywanie wody pochodz cej z opadów atmos-
ferycznych. Nie zabezpiecza obiektów przed wod  dzia aj c  pod ci nieniem hydrosta-
tycznym np. napieraj c  wod  gruntow . Hydrofobizacja stosowana jest równie  jako 
zabezpieczenie muru przed wietrzeniem (Barnat – Hunek 2010). Ponadto impregnacja 
hydrofobizuj ca ogranicza zanieczyszczenie elewacji, powoduje wzrost odporno ci muru 
na cieranie oraz pylenie, co podwy sza estetyk  obiektu. Zalet  hydrofobizacji jest fakt, 
e zabezpieczaniu mo na podda  zarówno konstrukcj  nowo wznoszon , jak i d u szy 

czas eksploatowan  oraz remontowan . Jej skuteczno  jest szacowana na kilka lat.
Preparaty hydrofobowe tworz  na powierzchni materia u budowlanego cienk , 

trudno zwil aln  warstw . Pow oka pokrywa cianki porów, nie wype niaj c ich obj -
to ci. Dzi ki temu materia  poddany hydrofobizacji nie traci zdolno ci dyfuzji gazów 
i pary wodnej, co umo liwia wysychanie muru oraz zachowanie dobrego mikroklimatu 
pomieszczenia.

Obecnie produkowane impregnaty s  najcz ciej pochodnymi zwi zków krzemo-
organicznych i stanowi  wa n  ga  chemii budowlanej. Rynek oferuje bardzo szeroki 
asortyment rodków hydrofobowych, ró ni cych si  sk adem chemicznym i skutecz-
no ci . Dlatego przed wyborem rodzaju preparatu konieczna jest analiza efektywno ci 
hydrofobizacji zabezpieczonej powierzchni.

W pracy podj to prób  oceny skuteczno ci dzia ania preparatów hydrofobowych 
opartych na zwi zkach krzemoorganicznych. Jako materia  badawczy u yto ceg  cera-
miczn  pe n . Do wiadczenia przeprowadzono na podstawie zalece  instrukcji ZUAT-
15/VI.ll-2/2001. Analizy statystyczne wykonano za pomoc  programu Statistica. 
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Metodyka badawcza

Przedmiotem hydrofobizacji by a ceg a ceramiczna pe na o zró nicowanych para-
metrach, maj cych wp yw na efektywno  impregnacji, np.: sk ad chemiczny, struktura 
i jako  materia u. Ró nice we w a ciwo ciach zycznych i chemicznych próbek zwi -
zane s  ze ród em pochodzenia poszczególnych cegie . Ka da ceg a zosta a przeci ta na 
trzy równe cz ci. Nast pnie próbki wysuszono do sta ej masy w temperaturze 70 ± 5°C.

Do bada  laboratoryjnych wybrano:
• Ahydrosil K - wodny roztwór ywicy metylosilikonowej w wodorotlenku potasu,
• Hydrofob - wodny roztwór na bazie siloksanów.

Analizowano wyniki bada  hydrofobizacji Ahydrosilem K o stosunku preparatu do 
wody wynosz cym 1:5 oraz 1:8.

Dwie zosta y zaimpregnowane rodkiem hydrofobizuj cym, a trzecia – wzorco-
wa, pe ni a funkcj  porównawcz . Preparat naniesiono p dzlem w dwóch warstwach, 
stosuj c metod  „mokre na mokre”. Impregnacj  wykonano na dwóch powierzchniach 
przeznaczonych odpowiednio do badania nasi kliwo ci powierzchniowej i okre lenia 
wska nika absorpcji kropli wody. 

ITB okre la zalecenia udzielania aprobat technicznych rodkom do hydrofobiza-
cji materia ów ceramicznych w ZUAT-15/VI.11-2/2001 (Krzywob ocka – Laurów). 
Wst pn  ocen  efektu hydrofobizacji przeprowadza si  na podstawie zmody kowane-
go testu Nr II 86 wed ug zalece  RILEM polegaj cego na okre leniu czasu absorpcji 
kropli wody w hydrofobizowan  powierzchni  o okre lonej obj to ci i porównaniu go 
z czasem wnikania kropli wody w próbk  wzorcow . 

Wska nik absorpcji kropli wody WA [%] okre lono na podstawie zale no ci:

    (1)

gdzie: tx – czas absorpcji w powierzchni  zhydrofobizowan  [min], tn – czas ab-
sorpcji w powierzchni  próbki wzorcowej [min].

Wska nik nieprzepuszczalno ci wody wyznaczono ze wzoru:
    (2)

Najwa niejszym parametrem ze wzgl du na trwa o  pow ok hydrofobowych jest 
nasi kliwo  powierzchniowa np [kg/m2] badana w warunkach zbli onych do rzeczywi-
stego kontaktu wody opadowej z murem, opisana jako:
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        (3)

gdzie: mw – masa wilgotnej próbki [kg], ms – masa suchej próbki [kg], F – po-
wierzchnia próbki stykaj ca si  z wod  [m2].

Analiza statystyczna wyników bada

Ze wzgl du na ró norodno  materia u badawczego, preparatów i warunków prze-
chowywania wykonano analizy statystyczne, które pozwoli y na prognozowanie sku-
teczno ci hydrofobizacji ceg y ceramicznej. Wykonano nast puj ce testy:

• t – Studenta, który ma zastosowanie w przypadku, gdy rozk ad populacji jest 
normalny o nieznanej redniej i nieznanym odchyleniu standardowym, nato-
miast liczebno  próby jest ma a. 

• Shapiro – Wilka przeznaczony do badania normalno ci rozk adu. Cecha ta wy-
magana jest przez wi kszo  testów parametrycznych. 

• Levene’a sprawdza za o enie o jednorodno ci wariancji w grupach. Mo e by  
stosowany w przypadku równolicznych grup.

• Browna – Forsythe’a, który ma zastosowanie w przypadku ró nej liczebno ci 
elementów w grupach (Stanisz, 2006).

• NIR polegaj cy na wyznaczaniu tzw. najmniejszych istotnych ró nic. Test ten 
ujawnia które z n rednich ró ni  si  mi dzy sob , a które s  równe. Wynikiem 
jest macierz warto ci p, które wskazuj  na prawdopodobie stwo pope nienia b du 
zwi zanego z przyj ciem hipotezy o istnieniu ró nic mi dzy parami rednich.

• analiza regresji – czyli dopasowanie linii prostej do zbioru punktów w taki 
sposób, e suma kwadratów odleg o ci punktów na wykresie rozrzutu od li-
nii regresji b dzie minimalna. Linia prosta na p aszczy nie zde niowana jest 
przez równanie Y = a + bX. 

• analiza wariancji ANOVA, której celem jest testowanie ró nic pomi dzy red-
nimi, która sprowadza si  do porównania wariancji. 

We wszystkich przeprowadzonych testach przyj to poziom istotno ci  = 0.05 co 
oznacza, e prawdopodobie stwo pope nienia b du pierwszego rodzaju wynosi 5%.
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Badanie nasi kliwo ci powierzchniowej

Próbki po zmierzeniu i zwa eniu umieszczono w pojemniku z wod , na dnie któ-
rego znajdowa a si  g bka. Powierzchnia próbki styka a si  z wod , ale nie by a w niej 
zanurzona. Badanie nasi kliwo ci trwa o 60 minut. Nast pnie próbki ponownie wa ono 
okre laj c przyrost masy. Uzyskano nierównomierny rozk ad nasi kliwo ci powierzch-
niowej cegie , wiadcz cy o zró nicowanych parametrach badanych próbek. Na Rys. 
1÷3 przedstawiono wyniki badania nasi kliwo ci powierzchniowej.
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Rys. 1. Nasi kliwo  powierzchniowa ceg y wzorcowej i zabezpieczonej Ahydrosilem K (1:5)
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Rys. 2. Nasi kliwo  powierzchniowa ceg y wzorcowej i zabezpieczonej Ahydrosilem K (1:8) 
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Rys. 3. Nasi kliwo  powierzchniowa ceg y wzorcowej i zabezpieczonej Hydrofobem 

Stwierdzono, e skuteczno  hydrofobizacji Hydrofobem oraz Ahydrosilem K 
o st eniu 1:5 ro nie wraz ze wzrostem nasi kliwo ci powierzchniowej ceg y ceramicz-
nej pe nej. Natomiast w przypadku hydrofobizacji Ahydrosilem K o st eniu 1:8 wyst -
puje zale no  odwrotna (Tabela 1).

Tab. 1. Efektywno  hydrofobizacji

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) Ahydrosil K (1:8) Hydrofob

Efektywno  [%] 89.51 – 98.15 94.99 – 98.15 84.45 – 96.65

rednia efektywno  [%] 96.21 95.88 91.49

Odchylenie standardowe [%] 2.88 0.98 3.03

Wspó czynnik zmienno ci 0.03 0.01 0.03

 
W celu oceny skuteczno ci hydrofobizacji, w tabeli 2 porównano empiryczne wy-

niki bada  z wymaganiami zawartymi w ZUAT-15/VI.11-2/2001.

Tab. 2. Zestawienie wska nika nasi kliwo ci powierzchniowej z wymaganiami ZUAT

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) Ahydrosil K (1:8) Hydrofob

Nasi kliwo  
powierzchniowa np [%] 3.79 4.12 8.51

Warto  np [%] wg ZUAT  8
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Obliczono warto ci statystyki t dla poszczególnych prób i porównano je z warto-
ci  t-Studenta przy za o onym przedziale ufno ci dla poszczególnych stopni swobody 

df. Ustalono, e rozk ad zmiennych jest normalny.
Analizuj c skuteczno  hydrofobizacji sprawdzono powi zanie nasi kliwo ci 

powierzchniowej ceg y zaimpregnowanej z wzorcow . Stwierdzono, e istnieje taka 
liniowa zale no . W celu jej okre lenia wykorzystano równanie regresji. Powy sze 
za o enie wery kowano przy pomocy wykresu normalno ci i testu Shapiro – Wilka. 
Zale no  normalno ci reszt od wyników nasi kliwo ci powierzchniowej ceg y zabez-
pieczonej Ahydrosilem K o st eniu 1:5 pokazano na Rys. 4.
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Rys. 4. Normalno  reszt a nasi kliwo  powierzchniowa ceg y zabezpieczonej Ahydrosilem K (1:5)

Punkty na wykresie le  wzd u  prostej, zatem nie ma podstaw do odrzucenia za-
o enia o rozk adzie normalnym reszt. Test Shapiro – Wilka wykaza  warto  p = 0.71, 

która jest znacznie wi ksza od przyj tej warto ci granicznej p = 0.05. Nast pnie prze-
prowadzono analiz  regresji. Na podstawie wyników stwierdzono, e zbudowany mo-
del pozwala wyja ni  blisko 88% zmienno ci oryginalnej zmiennej zale nej. Przeci tna 
ró nica mi dzy zaobserwowanymi warto ciami zmiennej obja nianej i warto ciami teo-
retycznymi wynosi 0.05 kg/m2. Poni ej zamieszczono zale no  opisuj c  dopasowany 
model (Rys. 5).



209

Prognozowanie efektywno ci hydrofobizacji ceg y ceramicznej...

-5 0 5 10 15 20 25 30

ceg a wzorcowa

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

A
hy

dr
os

il 
K

 1
:5

Rys. 5. Rozrzut i linia regresji z 95% przedzia em ufno ci – Ahydrosil K (1:5)

Powy sze analizy statystyczne przeprowadzono dla wyników bada  ceg y zabez-
pieczonej Ahydrosilem K o st eniu 1:8 i Hydrofobem.

Na podstawie analizy statystycznej wyników bada  Ahydrosilu K (1:8) stwierdzo-
no, e zbudowany model pozwala wyja ni  oko o 96% zmienno ci oryginalnej zmien-
nej zale nej. Przeci tna ró nica mi dzy zaobserwowanymi warto ciami zmiennej obja-
nianej i warto ciami teoretycznymi wynosi 0.07 kg/m2. Poni ej zamieszczono wykres 

ilustruj cy dopasowany model (Rys. 6).

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

ceg a wzorcowa

-0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

A
hy

dr
os

il 
K

 1
:8

Rys. 6. Rozrzut i linia regresji z 95% przedzia em ufno ci – Ahydrosil K (1:8)
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Na podstawie wyników bada  ceg y zabezpieczonej Hydrofobem stwierdzono, e 
zbudowany model pozwala wyja ni  oko o 55% zmienno ci oryginalnej zmiennej za-
le nej. Przeci tna ró nica mi dzy zaobserwowanymi warto ciami zmiennej obja nianej 
i warto ciami teoretycznymi wynosi 0.32 kg/m2 (Rys. 7).
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Rys. 7. Rozrzut i linia regresji z 95% przedzia em ufno ci – Hydrofob

W wyniku regresji otrzymujemy warto ci prognozowane nasi kliwo ci powierzch-
niowej dla cegie  zabezpieczonych Ahydrosilem K (1:5) i (1:8) oraz Hydrofobem. 
Otrzymujemy 3 populacje o takiej samej liczebno ci. W analizach odrzucono wyniki 
o warto ci ujemnej. Ostatecznie otrzymano 47 prób dla ka dego preparatu i okre lono 
prognozowan  efektywno  hydrofobizacji (Tabela 3, Rys. 8).

Tab. 3. Warto ci prognozowane efektywno ci hydrofobizacji

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) Ahydrosil K (1:8) Hydrofob

Efektywno  [%] 95.99 – 98.19 95.14 – 98.14 79.82 – 93.54

rednia efektywno  [%] 97.64 95.88 90.13

Odchylenie standardowe [%] 0.54 0.73 3.34

Wspó czynnik zmienno ci 0.005 0.01 0.04
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Rys. 8. Warto ci prognozowane efektywno ci hydrofobizacji

Na podstawie analizy wyników bada  hydrofobizacji stwierdzono, e najwy -
sz  skuteczno  zapewnia Ahydrosil K (1:5) przy redniej efektywno ci na poziomie 
96.21%. W przypadku cegie  o najni szej nasi kliwo ci najbardziej skuteczny okaza  
si  Ahydrosil K (1:8). Ponadto zaobserwowano nast puj ce prawid owo ci:

• efektywno  hydrofobizacji Ahydrosilem K (1:5) oraz Hydrofobem ro nie 
wraz ze wzrostem nasi kliwo ci powierzchniowej cegie ,

• efektywno  hydrofobizacji Ahydrosilem K (1:8) maleje ze wzrostem nasi kli-
wo ci powierzchniowej cegie ,

• st enie preparatu ma wp yw na skuteczno  jego dzia ania,
• preparat Hydrofob nie spe ni  wymaga  okre lonych w ZUAT.

Badanie wska nika absorpcji kropli wody

Badanie zdolno ci absorpcji kropli wody przeprowadzono równolegle z badaniem 
nasi kliwo ci powierzchniowej. Na powierzchnie próbek, naniesiono za pomoc  mikro-
pipety po 5 kropel wody destylowanej z wysoko ci 0.5 cm o masie 0.02 g ka da. Na-
st pnie zmierzono czas potrzebny na ca kowit  absorpcj  kropli wody przez powierzch-
ni  zhydrofobizowan  tx i bez hydrofobizacji tn. Tabela 4 zawiera podstawowe wielko ci 
statystyczne opisuj ce uzyskane wyniki bada .



212

Danuta Barnat – Hunek, Piotr Smarzewski

Tab. 4. Statystyki opisowe wyników bada  wska nika absorpcji kropli wody

Rodzaj preparatu rednia Minimum Maksimum Odchylenie 
standardowe [%]

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

Poni ej zamieszczono wykresy rozrzutu wska nika absorpcji kropli wody wzgl -
dem nasi kliwo ci powierzchniowej ceg y zaimpregnowanej opisane zale no ciami li-
niowymi (Rys. 9). 

Ahydrosil K (1:5)



213

Prognozowanie efektywno ci hydrofobizacji ceg y ceramicznej...

Ahydrosil K 1:8

Hydrofob

Rys. 9. Rozrzuty z funkcj  opisuj c  zale no ci wska nika absorpcji kropli wody 
od nasi kliwo ci powierzchniowej
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Nast pnie wykonano testy jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA do po-
równywania rednich w kilku populacjach, które poprzedzono testem Browna – For-
sythe’a maj cym na celu sprawdzenie równo ci wariancji oraz normalno ci rozk adu. 

Na podstawie analizy wyników bada  testu absorpcji kropli wody stwierdzono, 
e najni szy wska nik absorpcji kropli wody o redniej warto ci wynosz cej 0.083% 

uzyska  Ahydrosil K (1:5). Zaobserwowano nast puj ce zale no ci: 
• w badaniu wska nika absorpcji kropli wody wszystkie preparaty spe nia y za-

lecenia ZUAT,
• wska nik absorpcji jest liniowo skorelowany z nasi kliwo ci  ceg y,
• przy u yciu Hydrofobu i Ahydrosilu K (1:8) warto  wska nika absorpcji ro-

nie wraz ze wzrostem nasi kliwo ci,
• przy u yciu Ahydrosilu K (1:5) warto  wska nika absorpcji maleje wraz ze 

wzrostem nasi kliwo ci.

Tab. 5. Porównanie wska nika absorpcji kropli wody z zaleceniami ZUAT

Rodzaj preparatu Ahydrosil K (1:5) Ahydrosil K (1:8) Hydrofob

Wska nik absorpcji kropli wody [%] 0.08 0.18 0.09

Warto  wska nika wg ZUAT [%]  5

Podsumowanie

Ze wzgl du na ró norodno  materia u badawczego, preparatów i warunków prze-
chowywania w pracy wykonano analizy statystyczne wyników bada  nasi kliwo ci po-
wierzchniowej oraz wska nika absorpcji kropli wody maj ce na celu prognozowanie 
skuteczno ci preparatów hydrofobowych. Sformu owano nast puj ce wnioski ko cowe:

• Skuteczno  hydrofobizacji zale y od w a ciwo ci zycznych zabezpieczanej 
powierzchni (jej porowato ci i struktury wewn trznej) oraz rodzaju i st enia 
impregnatu.

• Najni szy wska nik absorpcji kropli wody oraz najni sz  nasi kliwo  osi -
gn  Ahydrosil K (1:5).

• W celu uzyskania pe niejszych wniosków dotycz cych skuteczno ci hydrofo-
bizacji cegie  ceramicznych, planowane s  badania mrozoodporno ci, starzenia 
i odporno ci na sole rozpuszczalne w wodzie.
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Podzi kowania

Wyniki prac by y nansowane w ramach rodków statutowych Ministerstwa Nauki 
i Szkolnictwa Wy szego nr S/14/2014 i S/15/2014.
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