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1. Wprowadzenie

Wsréd metod oceny skutecznosci Srodkow iniekcyjnych
stosowanych do wykonywania wtérnych hydroizolacji po-
ziomych w murze [1] najpopularniejsze sa: metoda Instytu-
tu Techniki Budowlanej (ITB) - niegdys stanowiaca podsta-
we do wydania Rekomendacji Technicznej ITB [2], obecnie
Krajowej Oceny Technicznej — oraz opisana w instrukcji Na-
ukowo-Technicznego Stowarzyszenia na rzecz Konserwacji
Budynkéw oraz Ochrony Zabytkéw (WTA - niem. Wissen-
schaftlich-Technische Arbeitsgemeinschaft fiir Bauwerkser-
haltung und Denkmalpflege) nr 4-10-15/D [3]. Obie metody
z powodzeniem moga by¢ stosowane w przypadku srodkéw
uzywanych od dziesiecioleci, takich jak kombinacja krze-
mianéw oraz metylokrzemiandw alkalicznych (dalej ozna-
czana skrotem MKA), ugruntowanych juz na rynku kremoéw
iniekcyjnych (Kl [basic]), jak rowniez kremdw iniekcyjnych
nowej generacji (Kl +).

2. Przygotowanie do wykonania badan

2.1. Mury doswiadczalne

W metodzie ITB mur do$wiadczalny wykonywany jest z ce-
gty ceramicznej klasy 150 murowanej na zaprawie cemen-
towo-wapiennej. Po wymurowaniu mur nalezy poddac se-
zonowaniu przez jeden miesigc. Metoda WTA przewiduje
wykonanie dwdch rodzajéw muru doswiadczalnego. Mur
doswiadczalny ,maty” moze by¢ stosowany w przypadku
iniekcji grawitacyjnej, natomiast mur doswiadczalny,duzy”
moze by¢ uzywany zaréwno w przypadku sprawdzania sku-
tecznosci iniekgji cisnieniowej, jak i bezcisnieniowej. Do poje-
dynczego badania nalezy przygotowac trzy mury. Do wzno-
szenia muréw nalezy uzywac cegty pochodzacej od jednego
producenta, a przed przystapieniem do murowania cegte
nalezy zwilzy¢. Rodzaj i proporcje zaprawy uzaleznione sg
od typu muru badawczego. Konsystencja zaprawy powin-
na umozliwiac¢ aplikacje kielnia. Oba rodzaje muru nalezy
przechowywac przez 28 dni w temperaturze ok. 23°Ci wil-
gotnosci wzglednej powietrza ok. 50%. Po tym okresie,
a jeszcze przed przystapieniem do zawilgocenia, nalezy
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Rys. 1. Mury badawcze przygotowane do iniekcji w metodzie ITB

wykonac otwory iniekcyjne. Otwory nalezy nawierca¢ pod
katem nie przekraczajagcym 45° w osiowym rozstawie 10—
12,5 cm. W przypadku duzego muru dopuszczone jest na-
wiercanie dwurzedowe. Nawierty nie moga naruszac najniz-
szej oraz najwyzszej warstwy cegiet, a ich srednica nie moze
by¢ wieksza niz 30 mm. Zwierciny nalezy usuwac, przedmu-
chujac otwory niezaolejanym powietrzem.

2.2. Zawilgocenie muru

Zawilgocenie muru w metodzie ITB nalezy prowadzi¢ przez
ok. 28 dni poprzez zanurzenie muru w wodzie, ktérej po-
ziom nalezy ustabilizowac na poziomie ok 30 cm od spodniej
ptaszczyzny poziomej muru. Proces ten nalezy prowadzi¢ az
do uzyskania stanu petnego nasycenia. Poziom zanurzenia
muru w wodzie nalezy utrzymywac nie tylko w okresie za-
wilgacania, ale przez caty okres trwania badania (rys. 1).
Ze wzgledu na zréznicowane wtasciwosci dostepnych na ryn-
ku srodkéw iniekcyjnych instrukcja WTA umozliwia prze-
prowadzenie badan w trzech stopniach zawilgocenia DFG
(od niem. Durchfeuchtungsgrad): DFG 60%, DFG 80% oraz DFG
95%. Mury przeznaczone do badania przy DFG 60% oraz DFG
80% nalezy osuszy¢ w temperaturze 60°C az do uzyskania
statej masy, a nastepnie schtodzi¢ do temperatury pokojo-
wej. Nastepnie wszystkie mury nalezy doprowadzi¢ do stanu
petnego nasycenia, po czym prébki DFG 90% zabezpieczy¢
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przed wysychaniem (np. owijajac folig), a pozostate préb-
ki osuszy¢ do wymaganego stopnia zawilgocenia i réwniez
zabezpieczy¢ przed wysychaniem. Tak zabezpieczone mury
nalezy przechowywac przez okres od 28 do 56 dni.

2.3. Wykonanie iniekgji

W metodzie Instytutu Techniki Budowlanej iniekcje prowa-
dzi sie wedtug zalecen zleceniodawcy badan. Zalecenia te
powinny obejmowac przed wszystkim sposéb aplikacji (gra-
witacyjna lub ci$nieniowa) oraz sposéb nawiercania otwo-
row (iniekcja jedno- lub dwurzedowa). Dolny rzad otworéw
nalezy wykona¢ na wysokosci ok. 100 mm powyzej pozio-
mu wody. Odstep miedzy rzedami nawiertéw, osiowy roz-
staw otworow, cisnienie aplikacji (w przypadku iniekgji ci-
Snieniowej), czas trwania aplikacji, sposéb napetniania oraz
zamykania otworéw powinny odpowiadac zaleceniom pro-
ducenta $rodka iniekcyjnego.

Iniekcje obu rodzajéw muru badawczego w metodzie WTA
nalezy prowadzi¢ zgodnie z wytycznymi producenta prepa-
ratu iniekcyjnego (rys. 2). Wszelkie parametry iniekgji, takiej
jak cisnienie, zuzycie itp. powinny by¢ odnotowywane w pro-
tokole iniekcji. Bezposrednio po przeprowadzeniu iniekgcji
boczne i tylne czesci muru nalezy zabezpieczy¢ powtoka
paroszczelng lub folia. Ta strona muru, od ktérej prowadzo-
no iniekcje, pozostaje niezabezpieczona. Przed przystapie-
niem do badania skutecznosci iniekcji mury badawcze nale-
zy przechowywac przez 28 dni w temperaturze pokojowej,
przy czym probki DFG 95% (w tym rowniez prébki referen-
cyjne) nalezy zanurzy¢ w wodzie na gtebokos¢ potowy gru-
bosci pierwszej warstwy. W przypadku prébek DFG 60% oraz
DFG 80% ustawienie w wodzie nie jest wymagane.

3. Badanie efektywnosci dziatania przepony

3.1. Metoda ITB

Ocena dziatania efektywnosci przepony w metodzie ITB
prowadzona jest na podstawie zmian wilgotnosci muru be-
dacych efektem wykonania iniekgji, w stosunku do wilgot-
nosci w stanie kapilarnego wysycenia przed wykonaniem
wtérnej izolacji poziomej. Wilgotnos¢ muru w kazdym punk-
cie pomiarowym nalezy okresli¢ metoda wagowo-suszar-
kowa. Probki do badania wilgotnosci pobierane sg z muru
obok otworéw iniekcyjnych przed wykonaniem iniekcji
(lecz po catkowitym nasyceniu woda) oraz kolejno po 30,
60 oraz 90 dniach od daty wykonania iniekgcji (rys. 3). Oce-
na efektywnosci przeprowadzonej iniekcji wyrazona jest

Rys. 3. Mur referencyjny po zakoriczeniu badari

przez Srednig wartos$¢ spadku zawilgocenia w poszczegdl-
nych poziomach badawczych po kolejnych okresach ba-
dawczych (30, 60, 90 dni od daty przeprowadzenia iniek-
¢ji), w poréwnaniu do $redniej wartosci zawilgocenia muru
w stanie petnego wysycenia, tj. bezposrednio przed wyko-
naniem przepony (tabela 1).

Dodatkowym kryterium oceny skutecznosci iniekcji wedtug
Instytutu Techniki Budowlanej jest obserwacja rozchodzenia
sie preparatu w murze. Obserwacje nalezy przeprowadzic¢
w trakcie wykonywania iniekcji (wstepnie) oraz po jednym
miesigcu od jej zakonczenia. Ocena polega na ustaleniu, czy
poszczegdlne obszary dystrybucji preparatu wokét otworéw
iniekcyjnych nachodzg na siebie oraz czy nasycenie prepa-
ratem nastapito na catej grubosci muru, co przejawia sie po-
przez wystapienie sladéw preparatu po stronie muru prze-
ciwnej do tej, po ktorej nawiercono otwory.

Tabela 1. Efektywnos¢ dziatania wyrazona spadkiem wilgotnosci muru w linii otwordéw iniekcyjnych [5-7]

Wilgotnos¢ masowa Obnizenie zawilgocenia
poczatkowa | po 30 dniach | po 60 dniach | po 90 dniach | po 30 dniach | po 60 dniach | po 90 dniach
MKA 9,6% 7,5% 1,7% 1,3% 21,9% 82,3% 86,5%
Kl [basic] 11,6% 10,2% 3,9% 1,8% 12,1% 66,4% 84,5%
Kl + 8,7% 5,9% 1,0% 0,5% 32,2% 88,5% 94,3%
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3.2. Metoda WTA
Efektywnos¢ dziatania wtérnej izolacji poziomej mozna we-
dtug wytycznych WTA ocenic na trzy sposoby: przez prébe
wodoprzepuszczalnosci, metodg mikrofalowa oraz poprzez
pomiar parowania. Ocene skutecznosci danego $rodka iniek-
cyjnego prowadzi sie poprzez poréwnanie parametréw
muréw poddanych iniekcji oraz muru referencyjnego, przy
czym parametr muru referencyjnego okresla sie po 60 dniach
od rozpoczecia badania.

Bez wzgledu na to, ktérym z trzech sposobéw prowadzo-
na bedzie ocena funkcjonowania wtdrnej izolacji poziomej,
potwierdzenie skutecznosci srodka iniekcyjnego mozliwe
bedzie dopiero woéwczas, gdy spetnione beda nastepuja-
ce kryteria:

¢ ilos¢ odparowanej wody, wilgotnos¢ (srednia z 30 punk-
tow pomiarowych) lub wodoprzepuszczalnos¢ muru pod-
danego iniekcji musi zostac zredukowana co najmniej o 50%
w stosunku do probki referencyjnej (nalezy podac okres
spetnienia kryterium skutecznosci);

¢ ilos¢ odparowanej wody, wilgotnos¢ lub wodoprze-
puszczalnos¢ muru poddanego iniekcji w czasie prowa-
dzenia badan nie moze wzrasta¢ w stosunku do prébki re-
ferencyjnej.

Préba wodoprzepuszczalnosci, okreslana réwniez jako me-
toda WDL (od niem. Wasserdurchlassenversuch) lub pomiar
objetosciowy, bazuje na rejestracji ilosci wody, jaka odparo-
wuje z przekroju muru w jednostce czasu. Pomiarom podle-
ga tuilos¢ wody (w gramach lub mililitrach), jaka dyfunduje
w ciggu doby z jednego metra kwadratowego horyzontalne-
go przekroju muru. Aby uwzgledni¢ parowanie swobodne
z lustra wody w cylindrze pomiarowym, rejestruje sie row-
niez parowanie wody w cylindrze referencyjnym, o takich
samych wymiarach co cylinder wchodzacy w sktad stano-
wiska, jakie obrazuje rysunek 4.

Wykres (rys. 5) przedstawia zmiany ilosci wody odparo-
wujacej z muréw poddanych iniekgji przy DFG 95% (mur
1imur 2) oraz muru referencyjnego (mur 3) podczas ba-
dania skutecznosci kremu iniekcyjnego Kl +. Po 60 dniach
od rozpoczecia badan mur referencyjny (mur 3) charaktery-
zowat sie wskaznikiem przepuszczalnosci wody 71 g/m?d.
Mury poddane iniekcji (mur 1imur 2)
po 120 dniach od rozpoczecia testu
wykazuja srednig wartos¢ wspot-
czynnika 20 g/m?d, co jest warto-
$cig 0 71% nizszg od wskaznika dla
muru referencyjnego po 60 dniach
[8]. W analogicznych badaniach pro-
wadzonych dla iniekcji penetracyjnej
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Rys. 5. Zmiana wskazZnika przepuszczalnosci w trakcie badania
kremu iniekcyjnego KI + [8]

ptynem iniekcyjnym (MKA) przy DFG 80% wskaznik prze-
puszczalnosci muru referencyjnego po 60 dniach wynosit
211 g/m*d. W przypadku dwéch muréw poddanych iniek-
¢ji po 90 dniach od momentu rozpoczecia testu odnotowa-
no spadek o 56%, a wskaznik przepuszczalnosci wynosit od-
powiednio 92 g/m?d [9].

W przypadku metody mikrofalowej wykonuje sie pomiary wil-
gotnosci muru przy uzyciu wilgotnosciomierza elektronicz-
nego (rys. 6). Aby pomiary wykonywane byty zawsze w tym
samym miejscu, jeszcze przed rozpoczeciem badania na mu-
rze doswiadczalnym nalezy oznaczy¢ trzydziesci (po pietna-
$cie na kazdej stronie) punktéw pomiarowych. Wynik badania
stanowi Srednia z dziesieciu pojedynczych pomiaréw wyko-
nanych w kazdym z punktéw kontrolnych. Pomiar zawilgoce-
nia nalezy prowadzi¢ w tym samym czasie na murach zainiek-
towanych oraz prébce referencyjnej. Przed przystapieniem
do kolejnej serii pomiaréw nalezy przeprowadzi¢ kalibracje
na probce z trzech warstw cegiet, grubosci i szerokosci jed-
nej cegty, ktoérej faktyczng wilgotnos¢ nalezy okresli¢ meto-
da wagowo-suszarkowa.

Tabela 2 oraz wykres na rysunku 7 prezentuja zarejestrowa-
na przy uzyciu wilgotnosciomierza mikrofalowego dynamike
wysychania muréw badawczych poddanych iniekcji kremem
Kl (basic) przy DFG 95%. Wilgotnos¢ muru referencyjnego

Cylinder pomiarowy z podzialka cbjetosciowa
umozliwiajacy ustalenie iloéci odparowanej wody w Ifm°d
(zaréwno z muru jak i cylindra)
Cylinder referencyijny
do pomiaru parowania
powierzchniowego

™ |

Rys. 4. Schemat badania skutecznosci
przepony iniekcyjnej metodq préby
wodoszczelnosci [3]

Woda

Ruszt metalowy
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Tabela 2. Zmiana wilgotnosci muréw badawczych w metodzie mikrofalowej [4]
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Rys. 7. Zmiana wilgotnosci muréw badawczych w metodzie mikro-
falowej [4]

po 60 dniach od rozpoczecia testu wynosita ok. 11%. Kryte-
rium skutecznosci, czyli spadek wilgotnosci o 50%, zostato
osiggniete po 260 dniach w przypadku muru badawczego
nr 1 oraz po 290 dniach dla muru badawczego nr 2. Kolejne
pomiary wykazaty dalsze wysychanie muréw — sredni czas
osiggniecia kryterium ustalono na 275 dni [4].

W przypadku pomiaru parowania prowadzi sie go po umiesz-
czeniu na goérnej powierzchni muru badawczego specjalne-
go klosza (,dzwonu”), tworzacego zamknietg, szczelng prze-
strzen, dzieki czemu wilgo¢ moze sie do niej dosta¢ wytacznie
z gornej powierzchni prébki (rys. 8). Kontrole ilosci wilgoci,
jaka wyparowuje z muru, prowadzi sie, umieszczajac pod klo-
szem pojemnik z substancja absorbujacg wilgo¢ z otoczenia
(np. zelem krzemionkowym, okreslanym potocznie jako silika-
zel lub silica gel) i regularne wazenie zasobnika. Dodatkowo,

Mur badawczy 1 Mur badawczy 2 Mur badawczy 3 (referencyjny)
Czas indeks odpowiadajacy indeks odpowiadajacy indeks odpowiadajacy
zawilgocenia wilgotnosci zawilgocenia wilgotnosci zawilgocenia wilgotnosci
Poczatek badania 1497 13,0% 1567 13,2% 1532 13,2%
60 dni 1076 9,8% 1109 10,1% 1217 11,0%
260 dni 730 5,1% 760 5,7% = =
290 dni 715 4,7% 740 5,2% - -
306 dni 700 4,6% 730 5,1% = =
Rys. 8. Schemat
stanowiska badaw-

czego przy pomiarze "
parowania [3] |

w celu rejestracji
warunkow klima-
tycznych, pod klo-
szem umieszcza sie
réwniez specjalny
rejestrator.

|
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4, Podsumowanie

Opisane powyzej metody badan skutecznosci nie moga
stanowi¢ bezposredniego przetozenia na uzyskanie ta-
kich samych albo bardzo zblizonych efektéw na konkret-
nych obiektach budowlanych, nie uwzgledniajg bowiem
szeregu innych czynnikéw, niemozliwych do zatozenia dla
wszystkich spotykanych zastosowan (np. stopnia przesiagk-
niecia wilgocia, czy poziomu zasolenia muru) [2]. Pozwa-
laja jednak dokona¢ poréwnania miedzy poszczegdlnymi
srodkami iniekcyjnymi dostepnymi na rynku, jak réwniez
wskazuja niektore zalety lub ograniczenia poszczegél-
nych preparatéw.
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