11. TYNKI RENOWACYJNE — AKTUALNE ZAGADNIENIA

1. WPROWADZENIE

W renowacji budynkdéw o znaczeniu historycznym czestg przyczyng zniszczen jest
zle funkcjonujaca izolacja pozioma i pionowa $cian. Z powodu wadliwej izolacji wilgo¢
przedostaje si¢ z gruntu do murdw, poprzez ich porowata strukture¢, wskutek podciaga-
nia kapilarnego. W usuwaniu nastgpstw spowodowanych podciaganiem kapilarnym
wody najlepsze efekty uzyskuje si¢ przy stosowaniu kompleksowych metod, polegaja-
cych na fizycznym lub chemicznym odtwarzaniu bariery przeciwwilgociowej oraz osu-
szeniu i odsoleniu zawilgoconych $cian. Do osuszania i odsalania muréw wykorzystuje
si¢ tynki renowacyjne o zroznicowanych pod wzgledem wielko$ci porach.

2. POROWATOSC TYNKOW RENOWACYJNYCH

W systemie tynkéw renowacyjnych wielko$¢ pordéw jest zroznicowana. Najwigk-
sza efektywno$¢ w osuszaniu murow wykazuja tynki, dla ktorych porowato§¢ otwarta
wynosi 35-45%. Przez porowato$¢ otwartg rozumie si¢ wyrazony w procentach stosu-
nek objetosci porow otwartych (wolnych przestrzeni miedzy ziarnami kruszyw
a cementem w utwardzonej zaprawie, potaczonych wzajemnie ze sobg i z atmosfera) do
catkowitej objetosci materiatu [2]. Przy wskazanej wyzej porowatosci uzyskuje sie
system mikroporé6w oraz system potaczonych ze soba poréw o wickszej srednicy. Tyn-
ki, ktorych strukture tworza pory o niejednorodnej $rednicy, oddziatuja na transport
roztworow soli ze zroznicowanym natezeniem. Kapilarnie aktywne sa pory o $rednicy
1-60 um [1]. Dzigki wystepowaniu w nich stosunkowo wysokiego ci$nienia kapilarnego
,,Wysysajag” one wodne roztwory z duzych porow. W przypadku porow o wielkosci
ponizej 0,1 um, nazywanych porami zelowymi, dochodzi jedynie do wypetnienia ich
woda pod wplywem kondensacji kapilarnej. Pory o $rednicy powyzej 60 um nie sg juz
aktywne kapilarnie [3, 7]. Maja one zdolno$¢ przerywania kapilarnego podciagania
wody i1 nazywaja si¢ porami powietrznymi, ktére mozna zapehic¢ jedynie woda ci$nie-
niowa. W trakcie procesu wysychania sole wykrystalizowuja si¢ w pierwszej kolejnosci
w porach kapilarnych o $rednicy od kilku do kilkudziesi¢ciu mikrometréw [4]. Mimo ze
pory o wigkszych $rednicach nie sa aktywne kapilarnie, to ich obecno$¢ w strukturze
tynkdéw jest niezbedna, poniewaz gwarantuje utrzymanie wysokiej przepuszczalno$ci
tynku wzgledem pary wodnej w dtuzszym okresie [7].

Pory w tynkach renowacyjnych mozna wytwarza¢ przez stosowanie domieszek
napowietrzajacych, lekkiego kruszywa (perlitu, pumeksu itp.) lub kombinacji obu wy-
mienionych sktadnikow. Duzy wplyw na porowato$¢ tynku, szczegdlnie w zakresie
poréw o mniejszych Srednicach, ma rowniez ilo$¢ cementu w recepturze, stosunek
wodno-cementowy (w/c) oraz wielko$¢ kruszywa [2].
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Do tej pory zagadnienie korelacji sktadnikdéw receptur zapraw cementowych i po-
rowatosci bylo przedmiotem niewielu prac [6]. Glownie koncentrowano si¢ w nich na
szukaniu zalezno$ci migdzy wielkoscig kruszywa, stosunkiem wodno-cementowym
a porowatoscia. Nie podjeto rowniez prob okreslenia wptywu domieszek na porowatos¢
otwarta ani na inne wilasciwosci fizyczne tynkow renowacyjnych. Trudno tez znalezé
w dostepnej literaturze informacje podajace ilosciowy stosunek porowatosci tynkow
renowacyjnych i ich zdolnosci do akumulacji soli.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan pokazujace zaleznosci miedzy
podstawowymi sktadnikami receptur, ktore sa odpowiedzialne za ksztaltowanie porow,
takimi jak lekkie kruszywo (lekki perlit) oraz domieszka napowietrzajaca na bazie
a-olefinosulfonianu sodowego, a wlasciwosciami tynkow, takimi jak porowato$¢ otwar-
ta, rozktad objgtosci poréw oraz zdolnos¢ do magazynowania soli.

3. MATERIAL DO BADAN

W badaniach analizowano wpltyw jednoczesnych zmian udziatéw masowych dwoch
niezaleznych sktadnikéw, tj. perlitu Cp,, [kg/t] 1 domieszki napowietrzajacej C; [kg/t], na
porowato$é otwartg ¢ [%], zdolno$¢ do akumulacji soli S, [kg/(m*-24 h)] oraz rozktad
objetosci poréw utwardzonych zapraw renowacyjnych. W tym celu przygotowano prob-
ki zapraw roznigcych si¢ migdzy sobg udziatem masowym perlitu i domieszki napowie-
trzajacej. Ilosci sktadnikow, ktorych wptywu na analizowane parametry tynkdéw reno-
wacyjnych nie badano, byly state w recepturze zaprawy i wynosity odpowiednio: kru-
szywo marmurowe: 100 kg/t, domieszka zaggszczajaca: 1 kg/t, wapno 50 kg/t, zywica
polimerowa 10 kg/t. Kazdorazowe zmiany wynikajace ze zréznicowane;j ilosci analizo-
wanych sktadnikow uzupehiano piaskiem kwarcowym do 1000 kg. Nie rozpatrywano
réwniez wptywu rodzaju cementu ani zmian parametrOw mieszania i zageszczania pro-
bek podczas ich formowania. Udzialy masowe perlitu wynosity: Cp,,.= 0,0; 5,0; 10,0;
15,0; 20,0 kg/t. Dla kazdej ilosci perlitu w poszczegdlnych zestawach zmieniano udzia-
ty masowe domieszki napowietrzajace;j, ktore wynosity odpowiednio: C; = 0,0; 0,1; 0,3;
0,5; 0,8 kg/t. Udziaty masowe analizowanych sktadnikow w poszczegodlnych wariantach
badan zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Udzialy masowe cementu, perlitu i domieszki napowietrzajacej w suchej mieszance
tynkéw renowacyjnych w poszczegolnych wariantach badan

Table 1. Mass fraction of cement, perlite and aeration admixture in dry renovating plasters mix-
ture in each variant of research

Udzial masowy sktadnikow
Cre [kg/t] | Cy [kg/t]
Cc=150 kg/t
0 [ 5 J 10 ] 15 ] 20 ] 00 | o1 | 03 ] 05 | 08

W celu wyeliminowania wptywu stosunku wodno-cementowego (w/c) na konco-
we wlasciwosci fizyczne utwardzonych zapraw, stosunek w/c we wszystkich warian-
tach badan byt staly i wynosit 1,6.

Ze wzgledu na znaczng nasigkliwos$¢ kruszywa lekkiego, rzutujaca na zmiang sto-
sunku w/c, a tym samym na koncowe parametry otrzymanej zaprawy, zastosowano
wstepne moczenie kruszywa bezposrednio przed wykonaniem mieszanki. Zabieg ten
ma shuzy¢ wyeliminowaniu odciggania wody przez kruszywo z zaczynu cementowego.
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4. METODYKA PRZEPROWADZANIA BADAN
Okreslenie porowatoS$ci otwartej

Do okreslenia porowatosci otwartej probek tynkow renowacyjnych zastosowano me-
todyke opisana w instrukcji WTA nr 2-9-04/D [9]. W tym celu przygotowano po trzy
probki tynkow w postaci walcow o Srednicy 100 mm i wysokosci 20 mm z wykorzysta-
niem automatycznej mieszarki do zapraw. Probki sezonowano przez 28 dni. Przed samym
badaniem umieszczono je w eksykatorze na 12 h z zachowaniem wilgotno$ci wzglzdnej
powietrza ' < 10%. Po tym czasie probki zwazono na wadze analitycznej z dokladno$cia
do 0,01 g i umieszczono ponownie w eksykatorze na ruszcie stalowym. Za pomoca pom-
py wodnej ci$nieniec w eksykatorze doprowadzono do 10 mbar. W takich warunkach
probki pozostawiono na 2 h. Po tym czasie do eksykatora wprowadzono izopropanol,
ktory aplikowano stopniowo: najpierw do iloSci wystarczajacej na zwilzenie dolnej po-
wierzchni probki, a nastgpnie przez 30 min poprzez wkraplanie az do momentu, kiedy
cala powierzchnia probki zostata calkowicie zwilzona. Tak przygotowana probke zalano
izopropanolem w takiej ilosci, aby wysokos¢ lustra cieczy znajdowata si¢ 5-20 mm nad
gorng powierzchnig probki. Nastepnie uruchomiono pompe wodng (rys. 1).

Rys. 1. Badanie porowatosci otwartej: a) probki do badan; b) stanowisko pomiarowe
Fig. 1. Open porosity test: a) test samples; b) test-bench

W takich warunkach probki przechowywano przez 3 h, do momentu gdy wszyst-
kie banieczki powietrza zostaty usuniete z powierzchni probki. Po ich wyjeciu, osuszo-
no je powierzchniowo za pomoca suchej gabki i zwazono na wadze analitycznej z do-
ktadnoscig do 0,01 g. Jako wynik pomiaru przyjmowano $rednig warto$¢ uzyskang
z trzech niezaleznych eksperymentow.

Porowato$¢ obliczono ze wzoru:

¢ =

p-my
pr-mp

-100% 1)

gdzie:
m; — masa izopropanolu pochtonietego przez probke, obliczona z rdznicy migedzy
masg probki nasgczonej mg a masg probki suchej,
mp— masa suchej probki,
p — gestos¢ pozorna probki tynku renowacyjnego [kg/m’],
pr — gestosé¢ izopropanolu 784 kg/m® w temperaturze 2°C.
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Okreslenie zdolnos$ci akumulacji soli przez utwardzone zaprawy renowacyjne

Do okreslenia zdolnosci do akumulacji soli przez utwardzone zaprawy renowacyjne
przygotowano po trzy probki w postaci krazkow o $rednicy 100 mm i wysokosci 20 mm
za pomoca automatycznej mieszarki do zapraw. Probki sezonowano przez 28 dni. Przed
samym badaniem boczne §cianki probek pokryto woskiem parafinowym, a nastepnie
umieszczono w eksykatorze na 12 h z zachowaniem wilgotnosci wzglednej powietrza
f < 10%. Po tym czasie zwazono je na wadze analitycznej z dokfadnoscig do 0,01 g,
a potem zamontowano w naczynku z dnem wyltozonym ligning (rys. 2). Przestrzen mig-
dzy $ciankami naczynka a brzegami probki uszczelniono silikonem. Dno naczynka wy-
peliono roztworem soli po przebiciu si¢ przez silikon za pomoca strzykawki z igla. Sktad
1 kg roztworu soli byt nastgpujacy: 35 g NaCl, 5 g Na,SO4, 15 g NaNO;, woda (uzupel-
nienie do 1000 g). Schemat naczynka badawczego wraz z probkg przedstawiono na ry-
sunku 2. Przygotowane w ten sposob probki zwazono wraz z naczynkiem i pozostawiono
na 24 h w temperaturze 25°C i wzglgdnej wilgotno$ci powietrza 60-65%. Po tym czasie
naczynie wraz z probka zostalo ponownie zwazone, uzupetiono ubytek roztworu soli
i calo$¢ pozostawiono na kolejne 24 h. Czynnos$¢ te powtarzano do momentu, kiedy na
powierzchni probek pojawily sie pierwsze wykwity soli (w sumie 8 cykli). Po tym czasie
probki rozmontowano, wyjeto z obudowy, oczyszczono zresztek silikonu, a nastgpnie
suszono w temperaturze 45°C do statej masy. Zdolno$¢ do akumulacji soli S,4 wyznaczo-
no jako iloraz masy zakumulowanych soli przez probke tynku renowacyjnego do jej obje-
toéci i do czasu. Wynik wyrazono w kg/(m*-24 h). Jako wynik jednego pomiaru przyjmo-
wano warto$¢ Srednig uzyskang z trzech niezaleznych eksperymentow.

seal sample of plaster wax

A

TS <

\ : N, .
salts solution lignin casing

Rys. 2. Schemat naczynka badawczego wraz z probka do pomiaru zdolnosci akumulacji soli
przez utwardzone zaprawy renowacyjne

Fig. 2. Drawing of a research vessel with a sample for meassuring accumulation of salts in hard-
ened renovation mortars

Wyznaczenie rozkladu objetosci porow
Do wyznaczenia rozktadu objgtosci poréw zastosowano metode perymetrii rtecio-

wej. Polega ona na okresleniu objetosci rteci, ktora pod zwigkszonym ci$nieniem wy-
petnia pory. Do wyznaczenia $rednicy poréw postuzono si¢ rownaniem Washburna (2):

2-y-cos®
Ap=-S1227 2)
r
gdzie:
r — promien poréow,
Y — napigcie powierzchniowe rteci,
® - graniczny kat zwilzania,

Ap — rdznica cis$nienia rteci i ci$nienia gazu w porach (p1 — p0).
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Proporcjonalno$¢ promieni pordw do dzialajacego ci$nienia spelniona jest przy na-
stepujacych zatozeniach:
— pory maja ksztalt cylindryczny,
— napiecie powierzchniowe i kat zwilzania sg stale podczas analizy,
— material staty nie ulega deformacji pod wplywem ci$nienia (nie zmienia si¢ struktu-
ra porowata w czasie analizy).

W pracy korzystano z wynikéw otrzymanych na porozymetrze Carlo-Erba 4000.
Zakres, dla ktérego mozna wyznaczy¢ ta metoda promienie poréw, wynosi od 7,5 pm
do 1,8 nm, tzn. od makroporow do wielkosci zblizonej do dolnej granicy mezoporow.
Gorny zakres perymetrii rteciowej moze by¢ rozszerzony do 200 pm przez mierzenie
penetracji rtgci przy wyrownywaniu cisnienia do atmosferycznego (po odgazowaniu
i napetnieniu rtecig). Zwykle wykonuje si¢ to jako pierwszy etap pomiaru w aparacie,
w ktorym przeprowadza si¢ odgazowanie probki i napetnianie dylatometru rtgcia.

5. INTERPREATCJA WYNIKOW

Do opisu wspotzaleznosci czynnikow (domieszki napowietrzajacej i perlitu)
i parametrow fizycznych komponentéw STR (porowato$é, zdolnos¢ do akumulacji soli)
zastosowano metode regresji wielorakiej, a do jej matematycznego przedstawienia —
wielomiany liniowo-kwadratowe:

.)/}:BO +Bl 'x1+82‘x2 +Bll ‘X12+Bzz '.x§+b12 'XI'X2 (3)

Za miar¢ adekwatno$ci modelu do badanego obiektu przyjeto wartos¢ wspolczyn-
nika korelacji wielowymiarowej R, przyrosty kwadratow wspotczynnikow korelacji
wielowymiarowej R’. Za kazdym razem konfrontowano warto$é obliczeniows statysty-
ki F Snedecora z wartoscia krytyczna, odczytywang z tablic rozktadu F Snedecora przy
liczbie stopni swobody £ i n-k-1, na poziomie istotnosci o = 0,05, gdzie k oznacza licz-
be wspolczynnikow funkcji regresji, n — liczbe planowanych eksperymentow. Przy
ocenie wspotzaleznosci whasciwosci STR 1 analizowanych czynnikow najlepsze rowna-
nie regresji dobierano metoda odrzucania, badajgc istotnos$¢ cztonow regres;ji.

Liczba punktéw pomiarowych (eksperymentéw) obejmowata caty zakres pomia-
rowy przestrzeni zdarzen. Przestrzen zdarzen ustalono na podstawie kart technicznych
analizowanych sktadnikow, karty za§ otrzymano od producentéw. Liczba pomiarow
w poszczego6lnych wariantach byla stata i wynosita 5 x 5 = 25 pomiaréw (spetniony byt
warunek minimalnej liczby pomiarow N — K — 1 > 1, gdzie: N — liczba pomiarow = 25,
K — liczba wspotczynnikéw modelu = 5).

6. WYNIKII DYSKUSJA
Test analizy wariancji wedlug klasyfikacji podwoéjnej ANOVA

W celu sprawdzenia, czy jednoczesne zmiany udziatow kruszywa lekkiego, czyli
perlitu Cp,, [kg/t] 1 domieszki napowietrzajacej C, [kg/t], wplywaja w sposob staty-
stycznie istotny na porowatos¢ ¢ oraz zdolno$¢ akumulacji soli Sy, tynkdéw renowacyj-
nych, utworzono macierz korelacji umozliwiajacg obliczenie wspotczynnikéw korelacji
Pearsona i oceng ich istotnosci. W tym celu przeprowadzono wnioskowanie statystycz-
ne przy uzyciu testu analizy wariancji wedtug klasyfikacji podwojnej ANOVA.
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Obliczone wartosci statystyk F(Cp,) 1 F(C,) porownywano z odczytanymi
z tablicy rozktadu F Snedecora z warto§ciami krytycznymi F(Cp,,a) i F(Cp,a). Jezeli
zachodzita nierowno$¢ F(Cp,) > F(Cpe,a) lub F(C;) > F(Cp,a), to hipoteze zerowa H,
odrzucano (co oznacza wykazanie istotnego wplywu czynnika 4 w do$wiadczeniu).
Jezeli zachodzita nierdwnos$¢ F(Cp,) < F(Cpe,0) lub F(C;) < F(Cp,a), to nie udowod-
niono istotnego wptywu danego czynnika.

Na podstawie analizy wynikow testu zestawionych w tabeli 2 stwierdzono, zZe
w przypadku badania jednoczesnego wptywu zmian wielkosci Cp,, oraz C; na analizowa-
ne parametry zapraw renowacyjnych: ¢ i S, we wszystkich przypadkach wartosci obli-
czeniowe statystyk F Snedecora sa wicksze od wartosci krytycznej odczytanej z tablic.
Tak wigc zaréwno Cp,,, jak 1 C; maja wpltyw na ¢ 1S4 w sposob statystycznie istotny.

Tabela 2. Ocena wplywu udzialéw masowych perlitu Cp,, i domieszki napowietrzajacej C; na
porowato$¢ ¢ tynkow renowacyjnych

Table 2. Assessment of influence of perlite Cp,, and aeration admixture C; mass fraction on
renovating plasters porosity ¢

Eksperyment Analizowany parametr Eksperyment
F(CPer) F(CPeraa) F(CL) F(CL’a)
¢ =AC.; Cper) 50 2,9 46 3,29 5x5=25
Si4 =AC; Cpe) 231 2,9 76 3,29 5x5=25

Oznaczenia: F(Cp,,) i F(C;) — wartosci obliczeniowe statystyki F Snedecora, F(Cp,,,a) i F(Cr,a) —
warto$ci krytyczne z tablic rozkladu F Snedecora na poziomie istotnosci o = 0,05 przy liczbie
stopni swobody (z—-1)i(w—1)- (z—1).

Obliczenie charakterystyk zastepczych, ocena istotno$ci wyznaczonych
funkcji regresji i sprawdzenie istnienia linii przegiecia

Do oceny skutkéw jednoczesnego oddziatywania zmian C;, Cp,, na ¢ i S, zasto-
sowano regresj¢ wielokrotng wraz z wyznaczeniem stosownych funkcji zaproksymo-
wanych wielomianami liniowo-kwadratowymi (3). Wspotczynniki funkcji regresji oraz
wartoS$ci statystyk podsumowujacych zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki regresji wielokrotnej jednoczesnego oddzialywania zmian udziatéw masowych
perlitu Cp,, oraz domieszki napowietrzajacej C; na porowatos¢ ¢ wraz z oceng istotno-
$ci wyznaczonych funkcji regresji

Table 3. Results of multiple regression of simultaneous effect of changes in mass fractions of
perlite Cp,, and aeration admixture C; for porosity ¢ with the assessment of significance
of demarcated regression function

Analizowana Wspotczynniki funkcji regresji | Parametry regresji
funkcja BO B] Bz B] 1 Bzz Bl2 R2 R Fobl Fkr
¢ =ACy,; Cp.,) | 35,58 | 56,34 | 0,64 |—5294| 0,01 [—0,45]| 0,96 | 0,93 | 22,55 |4,17
S =ACr; Cp)| 21,36 | 5591 | 0,92 |-3548/-0,01| 0,20 | 0,96 | 0,98 | 100,2 |4,17
Oznaczenia: F,p — warto$¢ statystyki F Snedecora, F}, — warto$¢ krytyczna rozktadu F Snedecora

wyznaczona z tablic rozktadu na poziomie istotnosci a = 0,05, R - wspotczynnik determinacji,
R — wspotczynnik korelacji.
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Aby wystapito rownanie regresji, przydatne do opisu badanych zjawisk, a jednocze-
$nie spelniajace wymogi istotnosci na poziomie prawdopodobienstwa p =0,95,
a= 0,05, powinien by¢ spetniony warunek wyjsciowy, zgodnie z ktérym:

Fopy=F(K;N-K-1)2 F, 4
gdzie:

F,.— warto$¢ krytyczna statystyki wyznaczona z tablic rozkladu na poziomie

istotnosci a = 0,05 i przy liczbie swobody Ki N— K — 1 F Snedecora.

Na podstawie analizy wynikow statystyk podanych w tabeli 3 stwierdzono, ze we
wszystkich wariantach badan spelnione s3 wymogi istotno$ci na poziomie p = 0,95
ia=0,05. Tak wiec wzory regresji opisane rownaniami liniowo-kwadratowym sg przy-
datne do opisu badanych zjawisk.

Ocena wplywu perlitu i domieszek napowietrzajacych na porowato$é
utwardzonych zapraw renowacyjnych

Jednoczesne oddzialywanie zmian udziatu perlitu Cp,, [kg/t] oraz domieszki na-
powietrzajacej Cy [kg/t], przy Cc = 150 kg/t, na porowato$¢ utwardzonej probki zapra-
wy renowacyjnej ¢ [%] pokazano na rysunku 3.

%) ®

Rys. 3. Wykres powierzchniowy funkcji regresji qu ACy; Cp,) dla Co=150 kg/t
Fig. 3 Surface chart of regression function for Cc = 150 kg/t

Na podstawie analizy zmian porowato$ci otwartej ¢ (rys. 3) stwierdzono, ze wraz
ze wzrostem udziatu masowego perlitu zwigksza si¢ porowato$¢ zaprawy @. Udziat
perlitu Cp,,. W recepturze tynku oddziatuje na porowatos¢ tynku liniowo. Stwierdzono
natomiast, ze wraz ze wzrostem udzialu domieszki napowietrzajacej C; porowato$¢
wzrasta, osiggajac wartos¢ maksymalng. Przy dalszym zwigkszaniu C; warto§¢ parame-
tru @ nieznacznie si¢ zmniejsza. W celu sprawdzenia, czy badana funkcja ma lini¢
przegigcia, rozpatrzono warunek konieczny i wystarczajacy jej istnienia. Warunkiem
tym jest zerowanie si¢ pierwszych pochodnych czastkowych:
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A

N 7)54-10294-C, —058-Cp,, =0 (5)
oc,
o9
5 —=11-058-C; ~00046-Cp,, =0 (6)
Per

Po przeksztatceniu otrzymano réwnania linii przegiccia:
C; =0,7-0,0056-Cp,, 7

Cper=239-126,09 - C,, ®)
Na rysunku 4 przedstawiono wykres warstwicowy zmian porowatosci opisanych
funkcja ¢?2 = f(Cy; Cp,,) wraz z linig przegigcia.
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Rys. 4. Wykres warstwicowy funkcji regresji ?;z =f(C,;C,, )dlaCc=150kg/t

Per

Fig. 4. Contour chart of regression function for Cc = 150 kg/t

Dla przyjetej receptury zaprawy, dla ktorej Cc = 150 [kg/t], porowatos¢ probki
niezawierajacej perlitu ani domieszki napowietrzajgcej wynosita 25%. Aby osiagnaé
wymagang dla podktadowego tynku renowacyjnego porowato$¢ otwarta, ktora zgodnie
z WTA 2-9-04/D (¢ = 45%), nalezatoby doda¢ do receptury zaprawy perlit w iloSci min.
20 kg/t lub/i domieszke¢ napowietrzaja w iloSci nieprzekraczajacej 0,7 kg/t. Dodawanie
domieszki napowietrzajacej w ilosci przekraczajacej 0,7 [kg/t] nie wpltywa na wzrost
parametru ¢ utwardzonych probek zapraw renowacyjnych. Oznacza to, ze wystgpuje
pewien efektywny obszar oddzialywania domieszki napowietrzajacej na porowato$¢
zaprawy. Udziaty C; > 0,7 kg/t nie wplywaja znaczaco na wielkos¢ porowatosci ¢ [%].

Ocena wplywu perlitu i domieszki napowietrzajacej na zdolno$¢ akumulacji
soli utwardzonych zapraw renowacyjnych

Jednoczesne oddzialywanie zmian udziatu perlitu Cp,, [kg/t] oraz domieszki na-
powietrzajacej C; [kg/t], przy Cc = 150 kg/t, na zdolno$¢ akumulowania soli przez
utwardzong probke zaprawy pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wykres powierzchniowy funkcji regresji S‘AA = f(C;;Cp,,.)dla Co= 150 kg/t
Fig. 5. Surface chart of regression function for Cc = 150 kg/t

Na podstawie analizy wykresu zamieszczonego na rysunku 5 mozna stwierdzi¢, ze
wraz ze wzrostem udzialu masowego zarowno perlitu, jak i domieszki napowietrzajacej,
zwicksza si¢ zdolnos$¢ akumulacji soli Sy, przez probke. Charakter oddziatywania perlitu
Cp,r 1 domieszki napowietrzajacej C; na parametr S, jest porownywalny. Stwierdzono
ponadto, ze dla probek niezawierajacych domieszki napowietrzajacej oraz perlitu warto$¢
parametru S,,, jest niska i wynosi 1 kg/(m’-24 h). Przy udziatach domieszki napowietrzajacej
C.=0,7 kg/t lub/i perlitu Cp,, = 20 kg/t zdolno§¢ akumulacji soli przez utwardzone zaprawy
renowacyjne jest najwicksza i wynosi Sy =7 — 8 kg/(m™-24 h). Mozna wigc przyjac, ze
optymalne, ze wzglgdu na porowatos¢ otwarta, ilosci zarowno domieszki napowietrzajace;,
jak i perlitu odpowiadajg maksymalnej zdolnosci akumulacji soli przez utwardzong zaprawe.

Stwierdzono takze, ze funkcja S 14=J(Cr,Cp,.) ma lini¢ przegiecia okreslong
rownaniem: Cp,, = 34,89 — 21,44 C;. Na rysunku 6 zamieszczono wykres warstwicowy
S 44=f(Cp;Cp,,) wraz z naniesiong linia przegiccia.
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Rys. 6. Wykres warstwicowy funkcji regresji §AA =f(Cy,;Cp,,)dla Cc =150 kg/t
Fig. 6. Contour chart of regression function for Cc =150 kg/t

Do okreslenia statystycznego zwigzku miedzy analizowanymi danymi — ¢ i Sy, — za-
stosowano liniowa korelacj¢ czastkowa. Wyniki korelacji liniowej zamieszczono w tabeli 4.
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Tabela 4. Wyniki korelacji liniowej porowatosci otwartej @ i zdolnosci akumulowania soli S, 4
Table 4. Results of linear correlation of open porosity @ and salt accumulation ability

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: S, [kg/(m’-24 h)]
R =0,81 R"2= 0,64, skorygowany: R2 = 0,58
N=16 F (2,13)=11,575 p <0,0013. Standardowy btad estymacji: 1,1148
b* Standar(ti)zwy btad b Standardt())wy btad £(22) P
Wyraz ~0,15973 | 0,015023  |-10,6325| 0,076
wolny
P [%] 0,160549 0,038608 0,003067 0,000737 4,1585 | 0,003

Na podstawie analizy wynikéw zamieszczonych w tabeli 4 mozna stwierdzi¢, ze
wspotczynnik korelacji R migdzy zdolnoscia akumulacji soli S, a porowato$cig otwar-
ta @ przyjmuje warto$¢ 0,81, co oznacza, iz istnieje bardzo wysoka dodatnia korelacja
liniowa migdzy ¢ a S,4. Wynika z tego, ze mozna z duzg statystyczng dokladno$cia
opisac¢ wielko$¢ S, 4, postugujac si¢ wartoscia parametru ¢.

Analiza wplywu domieszki napowietrzajacej i perlitu na rozklad objetosci
poréw utwardzonych zapraw renowacyjnych

Na rysunkach 7 i 8 pokazano krzywe rézniczkowego rozktadu objetosci porow,
w zalezno$ci od ich promieni zastepczych, dla utwardzonych zapraw renowacyjnych:
T1 (Cper = 0; C, = 0), T2 (Cp,r = 10; C, = 0,3), T3 (Cp,r = 15; C, = 0,5), T4 (Cp, = 20;
C; = 0,8). Taki sposob przedstawiania uwidacznia wyraznie, w ktorym zakresie wymia-
row pory te najczescie] wystepuja, a ponadto pokazuje, czy rozktad poréw jest mono-
czy polimodalny.

0,9

AV/Ar

0,01 0,10 1,00 10,00
r[um]

Rys. 7. Rozniczkowy rozklad objetosci porow w zaleznoséci od ich promieni zastepczych, dla
utwardzonych zapraw renowacyjnych: T1: (Cp,. = 0; C;, = 0), T2: (Cp,. = 10; C, = 0,3),
T3: (Cpe, = 15; Cp = 0,5), T4: (Cpe = 20; C, = 0,8), dla promieni zast¢gpczych poréw
z przedziatu 0,01-10 um

Fig. 7. Differential distribution of pore volume dependent on their equivalent radius for hardened
renovation mortars: T1: (Cp,. = 0; C;, =0), T2: (Cpe- = 10; C; = 0,3), T3: (Cpe-= 15; C; = 0,5),
T4: (Cp, =20; Cp = 0,8), for equivalent radiuses between 0,01-100 pm
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Rys. 8. Rozniczkowy rozklad objetosci poréw w zaleznosci od ich promieni zastepczych, dla
utwardzonych zapraw renowacyjnych: T1: (Cp,,. = 0; C, = 0), T2: (Cp,.= 10; C, = 0,3),
T3: (Cpe,= 15; Cp = 0,5), T4: (Cp, = 20; C, = 0,8), dla promieni zastepczych poréw
z przedziatu 0,01-100 pm

Fig. 8. Differential distribution of pore volume dependent on their equivalent radius for hardened
renovation mortars: T1: (Cp,. = 0; C, = 0), T2: (Cp,, = 10; C, = 0,3), T3: (Cp,.=15; C;, =0,5),
T4: (Cp., = 20; C, = 0,8), for equivalent radiuses between 0,01-100 um

Na rysunku 9 pokazano zestaw probek przeznaczonych do badan zdolnosci maga-
zynowania soli po 8 dniach nasgczania roztworem soli. W lewym gornym rogu znajduja
si¢ probki niezawierajace domieszki napowietrzajacej oraz perlitu, w prawym dolnym
rogu za$ — probki napowietrzone, zawierajace perlit.

gngTAPURU HOSTAPUR 0,2KG/T HOSTAPUR/G 4KG/T" HOSTARPURIC,6KG/T

:]74
PERLITU

PERLIT 5KG/T

PERLIT 18KG/T

PERLIT 30KG/T

PERLITBOKG/T

Rys. 9. Zestaw probek przeznaczonych do badan zdolnosci magazynowania soli po 8 dniach
nasaczania roztworem soli

Fig. 9. Set of samples for testing their abillity to store salts after 8-days of soaking in salt solution

Na podstawie analizy wynikow przedstawionych na rysunkach 7 i 8 mozna stwier-
dzi¢, ze istnieje znaczna roznica miedzy krzywymi rozkladu wielkosci porow utwar-
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dzonych zapraw niezawierajacych domieszki napowietrzajacej lub/i perlitu a zaprawami

porowatymi. W przypadku zaprawy T1, dla ktorej Cp,. = 01 C;, = 0, krzywa roézniczko-

wego rozktadu porow ma charakter jednomodalny. Najwicksza objgto§¢ porow zaob-

serwowano dla poréw o $rednicy 0,2-1 pm. Pochodza one od poréw utworzonych w

przestrzeni miedzyziarnowej, ktora czesciowo wypehniaja hydraty powstate podczas

wigzania cementu.

Dla utwardzonych zapraw utworzonych z receptur zawierajagcych domieszki na-
powietrzajace i perlit, reprezentowane krzywymi T2, T3 i T4 (rys. 7 i 8), krzywe r6z-
niczkowe rozktadu objetosci por6w maja ksztalt bimodalny, w ktérym pierwszy pik
odpowiada $rednicom poréw zawartych w przedziale 1-10 um, a drugi — w przedziale
10-100 pm. Zestawiajac uzyskane wyniki ze zdjgciem przedstawionym na rysunku 9
mozna stwierdzié, ze:

— probka utwardzonej zaprawy T1, o porowatosci otwartej: @ ~ 25%, dla ktdrej naj-
wicksza objgtos¢é porow odpowiada $rednicom zastepczym z przedziatu 0,1-1,0 pm
(lewy gorny rég zdjecia na rysunku 9), ma sucha powierzchni¢ i nie zaobserwowano
na niej wystepowania skrystalizowanych soli. Oznacza to, ze aktywnos¢ kapilarna
takich zapraw jest bardzo niska. Rowniez jej zdolno$¢ akumulacji soli jest niewielka
i wynosi ok. 1 kg/m*24 h;

— probka T2, lezaca na przekatnej migdzy lewym dolnym rogiem a prawym gornym
(rys. 9, o porowato$ci otwartej: ® ~ 35%, dla ktorej najwigksza objetos¢ poréw od-
powiada $rednicy zastgpczej z przedziatu 1-7 um po 8 dniach nasgczania roztworem
soli, ma wilgotng powierzchni¢ i zaobserwowano na niej wystgpowanie skrystalizo-
wanych soli. Oznacza to, ze utwardzone zaprawy w porach o $rednicy 17 pm wyka-
zuja wysoka aktywnos$¢ kapilarng. Sole na powierzchni probek wystapity tu naj-
szybciej, tj. juz po 3 dniach nasgczania roztworem soli;

— probki T2 1 T3, znajdujace si¢ w prawym dolnym rogu (rys. 9), maja porowatos¢
otwartg ® ~ 45%, a najwieksza objetos¢ ich poréw odpowiada $rednicy zastepczej
zawartej w przedziale 3-10 pm oraz 15-100 um. Dla tych probek, mimo wysokiej
zdolnosci akumulacji soli (S, = 7 kg/m>24 h), po 8 dniach nawilzania, na powierzch-
ni probek nie zaobserwowano wykrystalizowanych soli. Oznacza to, ze probki te majg
wysoka aktywno$¢ kapilarng oraz wysoka zdolnos$cig magazynowania soli.

7. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan przedstawiajacych zalez-
no$¢ miedzy podstawowymi sktadnikami receptur zapraw renowacyjnych, ktore sa
odpowiedzialne za ksztaltowanie poréow, takimi jak lekkie kruszywo (lekki perlit) oraz
domieszka napowietrzajaca. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwier-
dzi¢, ze oba te sktadniki wywieraja wplyw na porowato$¢ utwardzonych zapraw, ich
zdolno$¢ magazynowania soli oraz rozktad wielko$ci porow.

Ponadto ustalono, ze:

— wraz ze wzrostem porowatos$ci otwartej utwardzonej zaprawy zwicksza si¢ jej zdol-
nos$¢ akumulacji soli;

— $rednica poréw zapraw uzalezniona jest od zawartosci perlitu i domieszki napowie-
trzajacej w recepturze tych zapraw;

— najmniejszg $rednice poréw, wynoszaca 0,1-1,0 um, maja zaprawy nienapowietrzone.
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Wykazuja si¢ one niska aktywnoscia kapilarng i niskg zdolnoscig akumulowania soli;
— zaprawy porowate, w ktorych sktad wchodzg domieszka napowietrzajaca lub/i per-
lit, maja bimodalny rézniczkowy rozktad wielkosci poréow. Dla tych zapraw naj-
wigksza objetos¢ poréw odpowiada $rednicy zawartej w przedziatach 1-10 um oraz
10-100 pm;
— najwigksza zdolnos$¢ akumulacji soli maja zaprawy o porowatosci otwartej O > 45%,
o bimodalnym rézniczkowym rozktadzie poréw o srednicach zawartych w przedzia-
fach 3-10 um oraz 15-100 um.

Zaprawy renowacyjne otrzymane z receptur zawierajacych domieszke napowie-
trzajaca w iloéci ok. 0,6 kg/t, lekkie kruszywo w postaci perlitu w ilosci ok. 20 kg/t,
przy zawartosci cementu 150 kg/t w stosunku do wszystkich sktadnikow w stanie su-
chym, moga by¢ odpowiednim rozwigzaniem do wykonywania tynkéw renowacyjnych
podktadowych, wzglednie tynkéw magazynujacych w systemie tynkéw renowacyjnych.
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RESTORATION PLASTERS CURRENT ISSUES

Summar. A common cause of damage during the renovation of buildings of historical
interest, is poorly functioning horizontal and vertical isolation. At the time the wall is
penetrated by subsoil moisture, due to capillary rising, through the porous structure of the
walls. The best results for removing the effects of capillary rising of water, are obtained by
using complex methods involving physical or chemical re-creation of anti-moisture barrier
and drying and desalting of damp walls using a restoration plaster. The efficiency of resto-
ration plasters in drying and desalination of the walls depends on the porosity and particu-
larly the size of the pores. The paper presents the results of research showing the relation
between basic components of the recipes, which are responsible for the formation of
pores, i.e. light perlite, lightweight aggregate and aeration admixtures based on a-sodium
olefin, at open porosity, pore volume distribution and storage capacity of salt.



