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WP£YW IMPREGNACJI ZWI¥ZKAMI KRZEMOORGANICZNYMI PIASKOWCÓW
STOSOWANYCH W PIONOWYCH OK£ADZINACH KAMIENNYCH

NA ICH ODPORNOŒÆ WOBEC SI£Y WYRYWAJ¥CEJ BOLEC KOTWY

THE EFFECT OF ORGANO-SILICIC IMPREGNATION OF VERTICAL FACING SLAB SANDSTONES
ON THEIR RESISTANCE TO FORCES PULLING OUT CONSTRUCTION DOWELS

MAREK REMBIŒ1

Abstrakt. Piaskowce s¹ materia³em doœæ czêsto stosowanym w elewacjach kamiennych wentylowanych. W takich rozwi¹zaniach kon-
strukcyjnych p³yty ok³adzinowe s¹ mocowane do muru za pomoc¹ kotw zakoñczonych bolcami, wykonanych ze stali nierdzewnej. Poniewa¿
s¹ one poddawane obci¹¿eniom dynamicznym zwi¹zanym z parciem i ssaniem wiatru, kamieñ, z którego s¹ wykonane, powinien miêdzy in-
nymi wykazywaæ odpornoœæ na si³ê wyrywaj¹c¹ bolec kotwy. W piaskowcach wielkoœæ tego parametru, okreœlanego zgodnie z norm¹
PN-EN 13364:2002, mo¿na zmieniæ poprzez impregnacjê odpowiednimi preparatami zwiêkszaj¹cymi ich zwiêz³oœæ. Taki zabieg przy u¿y-
ciu zwi¹zków krzemoorganicznych przeprowadzono dla piaskowców pochodz¹cych z 19 z³ó¿ z ró¿nych obszarów Polski. Próbki nasycano
poprzez zanurzanie w impregnacie, a nastêpnie sezonowano przez cztery tygodnie dla uzyskania pe³nego efektu wzmocnienia. W dalszej ko-
lejnoœci okreœlano odpornoœæ piaskowców wobec si³y wyrywaj¹cej bolec kotwy.

Uzyskane wyniki wykaza³y, ¿e wielkoœæ obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek piaskowców po ich impregnacji ulega zmianom
o zró¿nicowanym nasileniu. Niemal we wszystkich przypadkach stwierdzono wzrost wielkoœci tego parametru. Jedynie w pojedynczych
próbkach nie zaobserwowano efektu wzmocnienia wywo³anego impregnacj¹. Wyniki badañ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ stosowania metody
wzmacniania strukturalnego kamienia budowlanego metod¹ impregnacji, rekomenduj¹c j¹ zw³aszcza dla piaskowców o du¿ej porowatoœci
i niewielkiej zwiêz³oœci.

S³owa kluczowe: p³yty elewacyjne, odpornoœæ na wyrwanie bolca kotwy, impregnacja wzmacniaj¹ca, piaskowce.

Abstract. Sandstones are materials often used in ventilated stone façades. In such constructions, dowels are fixed to the wall. Their
stainless steel bars join stone slabs. The slabs are exposed to dynamic load resulting from wind pressure effects, therefore the stone should
posses, among others, resistance to the forces pulling out the bolts. This parameter is determined by the standard PN-EN 13364:2002 and its
value may be increased by impregnating the stone with proper polymer preparations that change its strength. The sandstones collected from
19 deposits in Poland were subjected to strengthening with organo-silicic compounds. The samples were saturated by immersing in
the impregnate, and seasoned for four weeks to reach the full effect. As the next step, the resistance of the samples to the force pulling out
the bolts was determined.

The results indicate that the breaking load of the sandstones after impregnation measured at the dowel-bolt hole increased to a various de-
gree. The effect of strengthening induced by impregnation has not been recorded only in a few samples. The tests point to the possibility of
structural strengthening of building stones with polymers. The method may be recommended particularly for highly porous and weakly cohe-
sive sandstones.

Key words: façade slabs, bolt resistance for pulling out, strengthening impregnation, sandstones.
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Wspó³czesne technologie montowania ok³adzin kamien-
nych na elewacjach budynków czêsto polegaj¹ na mocowa-
niu kamiennych p³yt (najczêœciej o gruboœci 3 cm) za po-
moc¹ specjalnych kotw, zakoñczonych bolcami, wykona-
nych ze stali nierdzewnej i osadzonych w murze. Pomiêdzy
p³ytami kamiennymi a œcian¹ konstrukcyjn¹ (czêsto ocie-
plon¹ we³n¹ mineraln¹) pozostawia siê pustkê wentylacyjn¹,
zwykle o szerokoœci 4 cm. St¹d te¿ tego typu rozwi¹za-
nie okreœlane jest jako „elewacja kamienna wentylowana”.
P³yty kamienne, z uwagi na stosunkowo du¿¹ gêstoœæ objê-
toœciow¹ ska³y, w istotnym stopniu wp³ywaj¹ na obci¹¿enie
statyczne ca³ej œciany. Dodatkowo przenosz¹ obci¹¿enia dy-
namiczne spowodowane parciem wiatru, na skutek nadciœ-
nienia powietrza otaczaj¹cego, oraz ssaniem wiatru wywo-
³anym jego podciœnieniem. Z uwagi na wymienione czynni-
ki, w trakcie projektowania obiektu powinien byæ dokonany
dobór odpowiedniego kamienia, zw³aszcza w zakresie jego
odpornoœci wobec si³y wyrywaj¹cej bolec kotwy oraz in-
nych cech, np. wytrzyma³oœci na zginanie. W niektórych
przypadkach dla zapewnienia odpowiedniej trwa³oœci
ok³adziny zwiêksza siê gruboœæ p³yt, co wp³ywa jednak na

wzrost ciê¿aru elewacji i podra¿a koszty inwestycji. Innym
rozwi¹zaniem, które mo¿na zastosowaæ, jest impregnacja
kamienia odpowiednimi preparatami zwiêkszaj¹cymi jego
zwiêz³oœæ. Tego typu impregnaty, zw³aszcza zwi¹zki krze-
moorganiczne, s¹ z powodzeniem stosowane w konserwacji
zabytków do wzmacniania struktury kamienia, os³abionego
przez procesy deterioracji (Zielecka, 2000). Dla zapewnienia
skutecznoœci wykonania tych prac, istotne jest aby dobór im-
pregnatu by³ dokonywany na podstawie znajomoœci skutków
jego reakcji ze sk³adnikami ska³y. Dlatego te¿ wa¿ne s¹
wstêpne badania laboratoryjne, które oceniaj¹ przydatnoœæ
okreœlonych impregnatów do poszczególnych typów ska³.
Tego typu badania stanowi¹ce przedmiot niniejszego arty-
ku³u wykonano dla piaskowców, które s¹ ska³ami powszech-
nie stosowanymi w budownictwie jako materia³ ok³adzino-
wy. Ze wzglêdu na wykszta³cenie ska³y te czêsto s¹ stosun-
kowo ma³o odporne na dzia³anie ró¿nych czynników nisz-
cz¹cych, co wyra¿a siê powstawaniem pêkniêæ i ubytków na
ich powierzchni. Dlatego te¿ wymagaj¹ one zastosowania
dodatkowych zabiegów, które zapewni³yby ich ochronê przed
zmiennymi warunkami atmosferycznymi i technicznymi.

MATERIA£ BADAWCZY I METODYKA BADAÑ

Do analizy wybrano piaskowce o odmiennym sk³adzie
mineralnym i porowatoœci, pochodz¹ce z ró¿nych obszarów
Polski i doœæ powszechnie stosowane w budownictwie.

Do badañ wytypowano nastêpuj¹ce piaskowce:
– z niecki œródsudeckiej – piaskowce permskie ze z³o¿a

Bieganów oraz kredowe (ciosowe) ze z³ó¿ D³ugopole
i Radków;

– z niecki pó³nocnosudeckiej – piaskowce kredowe (cio-
sowe) ze z³ó¿ Rakowiczki, ¯erkowice i Wartowice III;

– z mezozoicznego obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich –
piaskowce triasowe: suchedniowskie (z³o¿a Baranów
i Kopulak) oraz tumliñskie (z³o¿e Tumlin Gród); pias-
kowce dolnojurajskie: ¿arnowieckie (z³o¿a D¹bie II
i Sielec I), szyd³owieckie (z³o¿a Szyd³owiec i Œmi-
³ów II) oraz kunowskie (z³o¿e Nietulisko);

– z obszaru Karpat – piaskowce górnokredowe: godul-
skie (z³o¿a G³êbiec i Tokarzówka) i istebniañskie (z³o-
¿a Sobolów i Czas³aw) oraz piaskowce oligoceñskie:
kroœnieñskie (z³o¿e Górka-Mucharz).

Z ka¿dego z³o¿a pobrano 42 próbki z trzech ³awic repre-
zentuj¹cych ró¿ne fragmenty profilu. Impregnacjê piaskow-
ców przeprowadzono przy u¿yciu stosowanych powszech-
nie w praktyce konserwatorskiej preparatów krzemoorganicz-
nych do wzmacniania kamienia, o nastêpuj¹cych nazwach
handlowych: Sarsil OH-100, Sarsil OH-300, Sarsil OH-500
(Zak³ad Chemiczny „Silikony Polskie”), Asolin OH-30
(Schomburg Polska Sp. z oo.), Funcosil-Steinfestiger 100,

Funcosil KSE 300 E, Funcosil KSE 500 E (Remmers Polska
Sp. z o.o.). Ka¿dy z wymienionych p³ynnych preparatów,
w których substancj¹ czynn¹ s¹ estry etylowe kwasu orto-
krzemowego, wprowadzono w przestrzeñ porow¹ piaskow-
ca poprzez jego stopniowe zalewanie, pocz¹tkowo do 1/4
wysokoœci próbki. Po 15 minutach dolewano impregnat do
po³owy, a po kolejnych 15 minutach zwiêkszano poziom im-
pregnatu do 3/4 wysokoœci próbki. Nastêpnie próbki zalano
ca³kowicie impregnatem (2 cm powy¿ej górnej powierzch-
ni próbki) i pozostawiono na 1 godzinê. Dla otrzymania
pe³nego efektu wzmocnienia (Domas³owski, £ukaszewicz,
1988), próbki by³y sezonowane przez okres 4 tygodni w wa-
runkach wilgotnoœci wzglêdnej 75%, w temperaturze 20°C.
Próbki kontrolne stanowi³y piaskowce niepoddane impre-
gnacji. Dla wszystkich odmian piaskowców (próbki nieim-
pregnowane oraz poddane impregnacji poszczególnymi pre-
paratami) okreœlono wielkoœæ obci¹¿enia niszcz¹cego przy
otworze na ko³ek, wed³ug normy PN-EN 13364:2002. Bada-
na wartoœæ obci¹¿enia dla ska³y jest œredni¹ z pomiarów wy-
konanych dla 6 próbek o wymiarach 200 × 200 × 30 mm.
W ka¿dej próbce wywiercono cztery otwory o œrednicy
10 mm, a nastêpnie za pomoc¹ zaprawy cementowej o wska-
Ÿniku W/C = 0,6 osadzono w nich ko³ki o œrednicy 6 mm
wykonane ze stali nierdzewnej. Próbki umieszczono pomiê-
dzy dwiema metalowymi p³ytami na d³ugoœci 100 mm, a na-
stêpnie do osi ko³ka przyk³adano obci¹¿enie niszcz¹ce,
zwiêkszaj¹c je z prêdkoœci¹ 50 N/s. Po zniszczeniu próbki
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przedstawiono dla niej œredni¹ wartoœæ obci¹¿enia nisz-
cz¹cego [N] podawan¹ zgodnie z norm¹, z dok³adnoœci¹ do
50 N. Zmiennoœæ odpornoœci piaskowców wobec si³y wyry-

waj¹cej bolec odniesiono do ich porowatoœci oraz sk³adni-
ków spoiwa opisanych we wczeœniejszej publikacji (Rem-
biœ, 2010).

WYNIKI BADAÑ

W piaskowcach permskich z kamienio³omu w Biega-
nowie wielkoœæ obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko-
³ek jest równa 850 N. Na skutek impregnacji Sarsilem
OH-300 oraz OH-500 zwiêksza siê ona do 1300 N, a po za-
stosowaniu Funcosilu KSE 500 E do 1250 N (tab. 1). Naj-
s³abszy efekt wzmocnienia uzyskano po u¿yciu Funcosilu
KSE 300 E. Do wyrwania ko³ka w tym przypadku wymaga-
na jest si³a 900 N (tab. 1).

W piaskowcach kredowych (ciosowych) wielkoœæ wy-
maganego obci¹¿enia do wyrwania ko³ka wynosi od 750 N
w piaskowcach z Radkowa do 1550 N w piaskowcach z D³u-
gopola (tab. 1). Mo¿na to wi¹zaæ z ró¿n¹ zawartoœci¹ spoiwa
oraz inn¹ porowatoœci¹ analizowanych ska³ (fig. 1). Jedno-
czeœnie w bardziej zwiêz³ych piaskowcach z D³ugopola,
efekt impregnacji zaznaczy³ siê wzglêdnie mniejszym (w za-
kresie od 3 do 32%) przyrostem odpornoœci piaskowców

na przyk³adane obci¹¿enie wyrywaj¹ce ko³ek. Zdecydowa-
nie wiêkszemu wzmocnieniu uleg³y pozosta³e piaskowce,
zw³aszcza z Radkowa, Wartowic III i ¯erkowic, dla których
obserwuje siê wzrost obci¹¿enia niezbêdnego do zerwania
ko³ka, wynosz¹cy czêsto powy¿ej 50% (tab. 1). Spoœród za-
stosowanych impregnatów najlepszy efekt wzmocnienia we
wszystkich piaskowcach uzyskano stosuj¹c Sarsil OH-300,
Asolin OH-30, Funcosil KSE 500 E i Sarsil OH-500 (przy-
rost wielkoœci obci¹¿enia wyrywaj¹cego o 23–81%). U¿y-
cie Funcosilu Steinfestiger 100 i Funcosilu KSE 300 E spo-
wodowa³o natomiast wzrost tego parametru o 3–19% (tab. 1,
fig. 2).

Piaskowce triasowe z obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich
charakteryzuj¹ siê nieznacznym zró¿nicowaniem wielkoœci
omawianego parametru, wynosz¹cej w piaskowcach suche-
dniowskich 700 i 850 N, a w piaskowcach tumliñskich –

Wp³yw impregnacji zwi¹zkami krzemoorganicznymi piaskowców stosowanych w pionowych ok³adzinach kamiennych... 443

Fig. 1. Zmiennoœæ porowatoœci (oznaczonej porozymetrycznie), udzia³u spoiwa
oraz wielkoœci obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek w piaskowcach niepoddanych impregnacji

Variation of the porosity (porosimetric determinations), cement content and breaking load value (measured at the dowel-bolt hole)
of sandstones not subjected to impregnation with organo-silicic compounds
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800 N (tab. 1). Impregnacja Sarsilem OH-300, Asolinem
OH-30, Funcosilem KSE 500 E i Sarsilem OH-500, doœæ
wyraŸnie zwiêkszy³a zwiêz³oœæ piaskowców, sprawiaj¹c,
¿e obci¹¿enie wymagane do wyrwania ko³ka wzros³o
o 12–86% i maksymalnie wynosi³o 1300 N dla piaskowców
z Baranowa (tab. 1, fig. 2). Najmniejszy efekt wzmocnienia
(wzrost obci¹¿enia nieprzekraczaj¹cy zwykle kilkunastu
procent) odnotowano po zastosowaniu Funcosilu KSE
300 E, Sarsilu OH 100 i Funcosilu Steinfestiger 100. Jedynie
w piaskowcach z Tumlina Grodu u¿ycie ostatniego z wy-
mienionych preparatów nie spowodowa³o ¿adnej zmiany
wielkoœci omawianego parametru.

Piaskowce dolnojurajskie z obrze¿enia Gór Œwiêto-
krzyskich cechowa³y siê najmniejszymi wartoœciami ob-
ci¹¿enia niezbêdnego do wyrwania ko³ka, co mo¿na ³¹czyæ
z wysok¹ ich porowatoœci¹ i s³ab¹ zwiêz³oœci¹, warunko-
wan¹ nieznaczn¹ iloœci¹ spoiwa (fig. 1). Oznaczone wielko-
œci obci¹¿eñ mieœci³y siê w zakresie od 500 N dla pias-
kowców z Nietuliska do 700 N dla piaskowców ze z³o¿a
D¹bie II (tab. 1). Impregnacja piaskowców Sarsilem OH-300,
Asolinem OH-30, Funcosilem KSE 500 E i Sarsilem OH-500,
spowodowa³a wzrost wielkoœci tego parametru o 43–100%.
Zastosowanie Sarsilu OH-100 zwiêkszy³o wymagane ob-

ci¹¿enie o 30–50%, natomiast Funcosilu Steinfestiger tylko
o 7–10% (tab. 1, fig. 2).

Spoœród karpackich piaskowców górnokredowych
i oligoceñskich najmniejszymi wielkoœciami obci¹¿enia wy-
maganego do zerwania ko³ka (700 N) charakteryzowa³y siê
piaskowce istebniañskie ze z³ó¿ Sobolów i Czas³aw. Zasto-
sowanie Sarsilu OH-300, Asolinu OH-30, Funcosilu KSE
500 E i Sarsilu OH-500 zwiêkszy³o odpornoœæ piaskowców
na si³y obci¹¿aj¹ce, które musia³y wzrosn¹æ o 57–86%, aby
doprowadziæ do wyrwania ko³ka. U¿ycie mniej skondenso-
wanych impregnatów, spowodowa³o wzrost niezbêdnego ob-
ci¹¿enia jedynie o 7–21% (tab. 1). W pozosta³ych, bardziej
zwiêz³ych piaskowcach, wielkoœæ obci¹¿enia wyrywaj¹cego
ko³ek wynosi³a 950 i 1000 N (piaskowce godulskie) oraz
1400 N (piaskowce kroœnieñskie ze z³o¿a Górka–Mucharz)
(tab. 1). WyraŸny efekt wzmocnienia w tych piaskowcach
stwierdzono jedynie po zastosowaniu Sarsilu OH-300 (fig. 2).
W tym przypadku obci¹¿enie niezbêdne do zerwania ko³ka
wzros³o o 25–35% (tab. 1). Po zastosowaniu pozosta³ych
impregnatów wielkoœæ ta wynosi³a najwy¿ej 11%, albo nie
stwierdzono ¿adnego efektu wzmocnienia, co spowodowa³o,
¿e do wyrwania ko³ka by³o wystarczaj¹ce przy³o¿enie takie-
go samego obci¹¿enia, jak przed impregnacj¹ (tab. 1).

Wp³yw impregnacji zwi¹zkami krzemoorganicznymi piaskowców stosowanych w pionowych ok³adzinach kamiennych... 445

Fig. 2. Zmiennoœæ wielkoœci obci¹¿enia niszcz¹cego przy otworze na ko³ek w piaskowcach
przed i po impregnacji zwi¹zkami krzemoorganicznymi

Variation of the breaking load value (measured at the dowel-bolt hole) of sandstones
prior and after impregnation with organo-silicic compounds



PODSUMOWANIE

Badania wykaza³y, ¿e piaskowce charakteryzuj¹ce siê
zmienn¹ odpornoœci¹ na obci¹¿enie niszcz¹ce przy otworze
na ko³ek po nasyceniu zwi¹zkami krzemoorganicznymi
w wiêkszoœci przypadków wykazuj¹ wzrost wartoœci tego
parametru. Szczególnie wyraŸnie (tab. 1, fig. 2) zaznacza siê
on w porowatych piaskowcach dolnojurajskich i kredowych
(ciosowych), zwykle o du¿ych, po³¹czonych porach, co
umo¿liwia wprowadzenie wiêkszej iloœci impregnatu. S³aby
efekt wzmocnienia uzyskany w niektórych piaskowcach, lub
jego brak (tab. 1, fig. 2), nale¿y wi¹zaæ z trudnoœci¹ wnika-
nia skondensowanych impregnatów (Funcosil KSE 300 E,
Asolin OH-30 i Funcosil KSE 500 E) w przestrzeñ porow¹,
zdominowan¹ przez pory o ma³ych rozmiarach i licznych

przewê¿eniach. W niektórych przypadkach wynika on tak¿e
z niewielkiej zdolnoœci impregnatów (np. Funcosilu Steinfe-
stiger 100 i Sarsilu OH-100) o ma³ym stê¿eniu substancji
czynnej (tetraetoksysilanu) do utworzenia ¿elu ³¹cz¹cego
sk³adniki mineralne piaskowców. Pomimo tych zastrze¿eñ
nale¿y stwierdziæ, ¿e przedstawiona metoda strukturalnego
wzmacniania kamienia budowlanego mo¿e byæ z powodze-
niem stosowana, zw³aszcza w piaskowcach o du¿ej porowa-
toœci i s³abej zwiêz³oœci.

Pracê zrealizowano w Katedrze Geologii Z³o¿owej i Gór-
niczej, Wydzia³u Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowi-
ska AGH, finansowano j¹ ze œrodków na naukê w latach
2007–2009, jako projekt badawczy nr N525 031 32/2907.
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