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1. WYMAGANIA STAWIANE WARSTWOM OCHRONNYM

Gléwnym czynnikiem niszczgcym mury nieza-
bezpieczone dachem jest deszcz, ktéry rozpu-
szcza weglan wapnia i rozmywa zaprawe. Poza
tym niszczenie zaprawy i cegiel nastepuje
wskutek zamarzamia wody w okresie jesienno
i wiosenno-zimowym. Stad celem ochrony koro-
ny muréw, w przypadku niemoznosci pokrycia
ich dachem, nalezy stosowaé¢ warstwy ochron-
ne przed woda.

Warstwy tego rodzaju powinny odznaczaé sie
nastepujgcymi wlasciwosciami:

a) powinny posiada¢ wysokie wlasciwo§ci hy-
drofobowe, zblizony do muru wspédtczynnik roz-
szerzalnosci cieplnej oraz zblizong odpornosé
mechaniczng i porowatosé, ’

b) powinny by¢ elastyczne, odporne ma dziala-
nie czynnikéw atmosferycznych, mikroorganiz-
moéw i starzenie, twardnie¢ bez zmiany objeto-
$ci (skurczu) w warstwach o dowolnej gruhosci,
oraz mie¢ dobrg przyczepnosé do muru,

¢) nie powinny zawiera¢ soli rozpuszczalnych w
wodzie i innych substancji, mogacych wywieraé
szkodliwe dzialanie na zaprawe i cegly.

Dzieki wyisokim wlasciwosciom hydrofobowym
warstwy ochronne powinny stanowi¢ zapore po-
wstrzymujacg przesigkanie wody opadowej
(deszcz, topniejacy $nieg) do muru. Jest to pod-
stawowe zadanie tych warstw, trudne jednak
do osiagniecia ze wzgledu ma konieczno$é spel-
niania wyzej wymienionych warunkéw, a prze-
de wszystkim warunku zachowania porowato-
Sci otwartej. Zachowanie porowatosci otwartej
wynika z konieczno$ci umozliwienia odparowy-
wania wody zawartej w murze, a dostajgcej sie
don z gleby lub wskutek wsigkania wody de-
szczowej (przy skosnie padajacym deszczu). W
przypadku istnienia szczelnej lub mato porowa-

* Praca podjeta z inicjatywy Wojewodzkiego Konser-
watora Zabytkéw w Bydgoszczy, oraz Miejskiego Kon-
serwatora Zabytkéw w Toruniu.
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tej warstwy, powierzchniowe partie korony mu-
ru stykajace sie z cegla beda przez bardzo diu-
gi okres pozostawaly w stanie wilgotnym wsku-
tek utrudnionego odparowywania wody. W wy-
niku zaprawa wapienna bedzie rozpuszczana i
rozmiekczana, a w przypadku zmian tempera-
tury ponizej i powyzej 0°C bedzie nastepo-
walto w tych partiach intensywniejsze niszcze-
nie muru, spowodowane rozsadzajagcym dziala-
niem lodu. Natomiast hydrofobowa, lecz poro-
wata warstwa uniemozliwia badz utrudnia je-
dynie przenikanie wody cieklej, lecz nie stano-
wi zapory dla pary wodnej, dzieki czemu nie
hamuje procesu odparowywania wody z muru.

Obecnosé warstwy izolujacej o wymienionych
wlasciwosciach (hydrofobowa i porowata) nie
rozwiazuje jednak calkowicie zagadnienia pra-
widlowej ochrony muru, w przypadku czestego
jego nawilzania wodg gruntowa. Istnieje miano-
wicie wowczas niebezpieczenstwo, Ze przy du-
zej infiltracji wody z gruntu, na granicy muru
i warstwy izolujacej beda krystalizowaly roz-
puszczalne w wodzie sole, jako nastepstwo od-
parowywania wody. Dzialanie krystalizujgcych
soli jest bardziej niebezpieczne od dzialania za-
marzajacej wody, gdyz narastajace krysztalty w
porach cegly czy zaprawy, mogg wywieraé
wieksze ci$nienie na otaczajace je Scianki, a
poza tym czestotliwo$é rozpuszezania i ich kry-
stalizacji jest w naszych warunkach atmosfe-
rycznych wigksza niz zamarzania i odmarzania
wody. Nalezy podkresli¢, ze jezeli mur znajdu-
je sie na gruncie mokrym, lub czesto nawilza-
nym, to ilo$¢ odkladanych soli bedzie wzrasta-
la i w konsekwencji nastgpi nieuchronne zni-
szczenie tych partii, w ktérych sole osadzaly sie.
Dlatego tez wydaje sie celowe pokrycie po-
wierzchni korony muru dwoma lub trzema war-
stwami ochronnymi. Pierwsza z nich, lezgca
bezpo$rednio na murze powinna posiadaé duzg
porowatosé, wyzszg od porowatosci cegiet i za-
prawy wapiennej, aby mozliwe bylo przenika-
nie do niej wody zawartej w murze. Funkcja
tej warstwy polegalaby na akumulowaniu kry-
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stalizujacych soli i w przypadku duzych ich ilo-
Sci ulegalaby ona w pierwszym rzedzie zniszcze-
niu, a nie skladniki muru. Nastepna warstwa
powinna odznacza¢ sie mizszg porowatoscig, a
co za tym idzie wyzsza odpornoscig mechanicz-
ng i nizszag nasigkliwoscia woda. Ewentualna
trzecia warstwa powinna posiadaé jeszcze niz-
szg porowatos$¢ i nasigkliwos¢, a wyzsza odpor-
no$¢ mechaniczng. Zadanie warstwy powierz-
chniowej polegatoby wylgcznie na zabezpiecze-
niu muru przed przenikaniem wody opadowej
oraz uszkodzeniem mechanicznym,

Oproécz wymienionych czynnikéow duzy wplyw
na trwalo$é zabezpieczenia ma wuipdlezynnik
rozszerzalnosci cieplnej muru i warstwy ochron-
nej. W przypadku duzych réznic na granicy
warstw beda powstawaly w wyniku zmian tem-
peratury naprezenia Scinajace, prowadzace do
zniszczenia warstwy o mnizszych wskaZnikach
mechanicznych (ewentualnie obydwu warstw).
W omawianym ukladzie mamy do czynienia z
trzema roznymi materialami (cegla, zaprawa
wapienna, warstwa izolujaca), z ktorych cegla
i zaprawa wapienna majg zblizone wspdlczyn-
niki rozszerzalnosci. Wartos¢ wspolczynnika
warstwy izolujgcej moze ulega¢ duzym zmia-
nom w zaleznosci od zastosowanego materiatu.
W przypadku duzych réznic w pierwiszym rze-
dzie bedzie ulegala zniszczeniu zaprawa wapien-
na (warstwa powierzchniowa powinna mieé
wyzszg odporno$¢ mechaniczng), w partiach po-
zostajgcych w kontakcie z warstwg ochronng.
W dalszej kolejnosci zniszczeniu bedzie ulegaé
cegla lub warstwa izolujgca (takze w zaleznosci
od wlasciwo§ci mechanicznych). W pierwszym
przypadku ulegnie zniszczeniu powierzchnia ce-
giel, w drugim nastapi spekanie i utrata przy-
czepnosci warstwy izolacyjnej. Zjawisko po-
wyzsze moze jednak nie wystepowaé, jezeli
warstwa ochronna, pomimo roéznego wspétezyn-
nika rozszerzalno$ci, bedzie odznaczala sie du-
z3 elastycznoscia. Warstwy twarde i sztywne

muszg ulec zniszczeniu (zaprawa cementowa),
lub spowodowa¢ zniszczenie powierzchni muru.
Dlatego tez oprocz warunku zblizonej rozsze-
rzalno$ci cieplnej warstwa izolujgca nie powin-
na mie¢ wyzszej odpornosci mechanicznej od
podloza (cegly). Warunek ten moze by¢ spel-
niony przy zakladaniu dwoch (trzech) warstw
izolujacych. Pierwsza warstwa (stykajaca sie z
murem) powinna by¢, jak zaznaczono porowa-
ta, a co za tym idzie jej odporno$¢ mechanicz-
na powinna by¢ stosunkowo niska. Zwigkszenie
porowatosci, a zarazem obnizenie odpornosci
mechanicznej mozna uzyskaé stosujgc wieksze
ilosci wypelniacza w stosunku do lepiszcza, a
zatem wraz ze wzrostem ilosci wypelniacza
(piasek, mial kamienny) bedzie takze ulegal ob-
nizeniu wspdlczynnik rozszerzalnosci cieplnej
tej warstwy. Jak z tego wynika stosowanie
warstwy posredniej pozwala zrealizowaé szereg
waznych dla trwalosci obiektu postulatéw. War-
stwe powyzszg mozna wigc nazwaé, ze wzgle-
du na spelniong funkcje, warstwg amortyzuja-
cg.

Ze stosowania jej wynika takze i inna korzys¢,
a mianowicie ta, ze wraz ze zwiekszaniem ilo-
Sci wypelniacza w stosunku do lepiszcza maleje
skurcz zapraw bedgcy nastepstwem ich wigza-
nia, bagdZz wysychania (wyjatek gips), co takze
jest niezmiernie waznym czynnikiem. W przy-
padku duzego skurczu powstang na granicy la-
czenia z murem mnaprezenia, w wyniku ktérych
przy zmianach temperatury nastapi utrata przy-
czepnosci warstwy izolujacej, jej spekanie i od-
padanie od podloza. Nalezy zaznaczy¢, ze przy
znacznynt skurczu zapraw powstaja w powlo-
kach pekmniecia juz w trakcie wysychamia (wia-
zania). Oczywiscie warstwa taka nie bedzie spel-
niala swych zadan. Poza tym w przypadku wig-
zania zapraw bez zmiany objetoSci mozna na-
klada¢ je w dowolnie grubych warstwach, co
jest takze waznym czynnikiem z punktu widze-
nia ekonomicznego.

2. WEASCIWOSCI WARSTW OCHRONNYCH, UZYSKIWANYCH Z MIESZANIN ZYWIC

EPOKSYDOWYCH Z WYPELNIACZAMI

Stosowane dotychczas materiaty do ochrony ko-
rony muréw nie spelniajg wiekszoSci wyinie-
nionych wyzej wymagan. Zaprawa cementowa,
ktéra znalazla najwieksze zastosowanie, jest
twarda, krucha i rézni sie¢ zwykle wspolczynni-
kiem rozszerzalnosci termicznej od muru. Ule-
ga ona spekaniu i odspajaniu, badZ niszczy
skladniki muru.

Inne materialy izolacyjne, stosowane na skale
przemystows, jak asfalty, szklo wodne i roz-
twory kazeiny w mieszaninie z wypelniaczami
mineralnymi i ré6znymi dodatkami, takze odzna-
czajg sie duzymi wadami, uniemozliwiajacymi
stosowanie ich do ochrony obiektéw zabytko-
wych.
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Na podkreslenie zastuguje fakt, ze dotychczas
brak jest publikacji dotyczgcych badan nad za-
gadnieniem ochrony muréw.

W nawiazaniu do sformulowanych wymagan
nalezy stwierdzi¢, ze odpowiednie materiaty izo-
lujace mozna uzyskaé stosujac zywice epoksy-
dowe w mieszaninie z wypelniaczami mineral-
nymi, np. piaskiem.

Ciekle zywice moga by¢ utwardzane w tempe-
raturze normalnej, tworzac ciala stale twarde,
o znacznej elastycznos$ci i wytrzymatosci me-
chanicznej, odporne na dzialanie wody, czyn-
nikéw atmosferycznych, podwyzszonej i niskiej
temperatury, mikroorganizméw i starzenie. Do



utwardzania najczesciej stosuje sie trojetyleno-
czteroamine.

Zywice epoksydowe nie zawierajg zadnych sub-
stancji mogacych wplywaé szkodliwie ma mury,
Utwardzaniu zywicy towarzyszy skurcz (przej-
Scie od ciata cieklego do ciala stalego) w gra-
nicach 1—2%,, ktéry wydatnie obnizaja dodat-
ki wypelniaczy. Badajgc mieszaniny zywicy epo-
ksydowe]j z piaskiem, w ktérych na 1 czes¢ zy-
wicy przypadato 10 =~ 50 czesci piasku, nie zdo-
lano stwierdzi¢, na ksztaltkach dlugosei 12 c¢m
skurczu (dokladnoéé pomiaru 0,01 mm) i,

20. BADANIA WELASCIWOSCI ZAPRAW
EPOKSYDOWYCH

Badania, ktére przeprowadzono stosujyc zywi-
ce epoksydows oraz piasek, pozwolily ustali¢
szereg parametréw majacych wplyw na wla-
sno§ci mieszanin (przed i po utwardzeniu).

Do doswiadczen stosowano:

a) zywice Epidian 5 (Ep 5),
b) tréjetylenoczteroamine (TECZA),
¢) piasek o granulacji 0,125/0,250(Ps).

Probki sztucznego kamienia (zapraw) otrzymy-
wano stosujac:

a) zywice epoksydowa bez rozpuszczalnikow
(100%0) i b) roztwory zywicy epoksydowej.

ad. a) do okreslonej ilosci zywicy (w gramach)
dodawano 20% utwardzacza (w ml) i po doklad-
nym wymieszaniu ucierano z piaskiem. Miesza-
niny umieszczano w formach o wym. 20 X 20 X
X 20 mm i utwardzano przez 3 godziny w tem-
peraturze 80°C i 1 godzine w 160°C (w przy-
padku stosowania innych warunkéw utwardza-
nia zaznaczono opisujac doswiadczenie).

ad. b) piasek wsypywano do form o wym. 5 X
X 5 X 7 em, a nastepnie dodawano 20% roz-
twoér zywicy Epidian 5 w mieszaninie toluen +
+ metanol = 1:2. Formy przykrywano i utwar-
dzano sztuczne kamienie przez 10 dni w odizo-
lowanej od atmosfery komorze, suszono przez 10
dni w temperaturze normalnej, a mnastepnie
przez 6 godzin w temperaturze 100°C. Do
utwardzania stosowano TECZA w ilosci 18%s.

Zbadano wplyw réznych czynnikéw na wilasci-
wosci mechaniczne, nasigkliwo$é, wodo- i mro-
zoodporno$¢ oraz rozszerzalnosé cieplng sztucz-
nych kamieni (zapraw).

Spos6b wykonania badan:

a. Odporno$§¢é mechaniczna (R§¢).

Okreflano odporno$¢ na Sciskanie. Badania probek
uzyskanych bez rozpuszczalnikéw zostaly wykonane
przez Laboratorium Zespolowe Torunskich Zakladow
Ceramiki Budowlanej w Grebocinie. Wyniki préb po-

1 W. Domaslowski, Badania nad technologiq ma-
teriatow do kitowania i rekonstrukcji kamiennych
Tze¢b i detali architektonicznych, Zeszyty Naukowe
UMK w Toruniu 1966, Z. 21, s. 179.

dano w kG/em?2 Badania pozostatych prébek przepro-
wadzil autor,

b. Wodoodporno$§¢ (Rw).

Préobki o wymiarach 20 X 20 X 20 mm zanurzano do
wody na 24 godziny, a o wymiarach 50 X 50 X 50 mm
na 48 godzin i nastepnie badano ich odpornos¢ na
§ciskanie.

¢. Nasigkliwo$§¢ (N).

Probki wysuszone do stalego cigzaru w temp. 110°C
nasycano wodg o temperaturze pokojowej przez okres
1 doby (0o wym. 2X 2X 2 cm) i 2 doby (6 X5 X 5 cm).

d. Mrozoodporno$¢.

Probki nasycone wodg zamrazano w temperaturze
—23 + —20°C przez 1 godzine, zanurzano na 15 minut
do wody o temperaturze 55—65°C, a nastepnie do wo-
dy o temperaturze 18—20°C, i po 15 minutach ponow-
nie zamrazano. Wykonano 50 cykli zamrazania i od-
mrazania, sprawdzajgc po kazdych 10 cyklach stan
zachowania probek.

e. Rozszerzalno$é cieplna.

Rozszerzalno$§¢ badano na probkach diugos$ci ok. 8 ¢cm
i Srednicy ok, 1 cm w dylatometrze kwarcowym, w
zakresie temperatur 0 + 100°C.

21.1. Wplywrozpuszczalnikédw na wtas§ci-
woscisztucznych kamieni

Ciekle zywice epoksydowe odznaczajg sie dobrg zwil-
zalno§cig, dzieki czemu mozna zmiesza¢ z nimi bardzo
duze iloSci piasku, przy czym, z uwagi na wysoka
lepko$§é zywicy, mieszaniny takie posiadajg znaczng
kleistosé, spoisto§é i plastycznosé. Te ostatnie cechy
pozwalajg na nakladanie mieszanin nawet na powierz-
chnie pionowe, oraz na formowanie plastyczne miesza-
nin. Przeciwstawieniem omawianych zalet jest fakt,
ze uzyskanie jednorodnych mieszanin wymaga duzego
nakladu pracy (duza lepko$§¢ zywicy utrudnia miesza-
nie). Bez trudu i szybko mozna r.atomiast zmieszaé
piasek ze stezonym roztworem zywicy. Przeciwstawie-
niem tej zalety jest z kolei obnizenie spoistosci, kleis-
tosci i plastyczno$ci mieszanin, ktore staja sie bardziej
sypkie. O ile pierwsze z wymienionych mieszanin moz-
na stosowaé do formowania, czy jak wspomniano do
nakladania na powierzchnie pionowe, o tyle drugie do
ksztaltowania nie nadaja sie i na powierzchnie piono-
we moga by¢ nakladane jedynie w cienkich warstwach-
Przy duzym rozcienczeniu zywicy, a zatem znacznym
obnizeniu lepko$ci mozna jc uzyé¢ tylko do naktadania
na powierzchnie nachylone pod pewnym katem.

Do wad wynikajacych ze stosowania roztworéw nalezy
obnizenie mechanicznej odpornoSci zywicy. Przykla-
dem sy wyniki badan zywicy na zlamanie (Rzg) za-
mieszczone w tabeli nr 1 (probki o wym.
4 X 10X 15 mm badano w aparacie ,Dynstat”).
Uzyskane rezultaty pozwalajg stwierdzié, ze nawet
niewielkie dodatki rozpuszczalnikéw (20%) obnizaja
odporno$é mechaniczng zywicy. W przypadku toluenu

Tabela 1

Wplyw dodatkéw rozpuszczalnikéw do zywicy
epoksydowej (Ep 5) na jej odporno$¢ na zlamanie.
stezenie roztworu : 80%o
stezenie TECZ A : 20%

R spadek
. zg
rozpuszczalnik kG /cm? Rzg
%,____._
! |
{ bez rozpuszczalnika [ 1356 —
etanol 1145 ‘ 15,5
toluen 884 34,8
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spadek t2n jest bardzo duzy, bo okolo 1/3 wytrzyma-
loSci prébek nie zawierajgcych rozpuszczalnikéw, Po-
niewaz alkohol wywiera mniejszy wplyw na wtasci-
wos$ci mechaniczne zywicy, jego mieszaniny z tolue-
nem (lub innymi weglowodorami aromatycznymi)
pozwalajg uzyskaé sztuczny kamien o lepszych wias-
ciwosciach niz z samym toluenem. Obrazujg to wy-
niki badan podane w tabeli 2. Sztucznz kamienie
uzyskano mieszajac piasek z roztworem zywicy.

.

Tabela 2

Wplyw mieszanin toluen--metanol (T+M) na wlasciwosci
sztucznego kamienia.

|
rozpuszczalnik Cob Rs¢ spadek
g/cm3 kG/cm? %%

bez rozpu- ‘ i

szczalnika | 1,626 186 i —
T'M=1:4 | 1744 174 , 6,5 ;
TeM=1:2 | 17 bl 4
T 1687 135 274 |

Jak wynika z tabeli nr 2 probki uzyskane z 20% roz-
tworem zywicy wykazujg nizsze wlasciwosci mecha-
niczne od proébek otrzymanych przez zmieszanie zy-
wicy 100%0 z piaskiem, Roéznice powyzsze bylyby jesz-
cze wieksze, gdyby ciezar objeto§ciowy provki nr 1
byl wyzszy. Na odporno$¢ mechaniczng wywiera tak-
ze wplyw ilo§¢ alkoholu w stosunku do toluenu. Przy
duzej zawarto$ci alkoholu odpornoé¢ préobek jest wyz-
sza. Dane powyzsze pokrywajg sie z wynikami tabeli.
nr 1.

2.12. Wpltyw temperatury utwardzania
na wtas§ciwos$ci sztucznych kamieni.

Badania, ktdére przeprowadzono nad utwardzaniem
zywic epoksydowych wykazaly, 7e probki utwardzane
przez 1 godzine w temperaturze 50°C wykazywatlty ma-
ksymalng odporno$¢ na zginanie, wyzsza o ponad 200%0
od probek utwardzanych przez 48 godzin w tempera-
turze pokojowej2 Roznice te stawaly sie z biegiem
czasu mniejsze i probki utwardzane w temperaturze
pokojowej przez 126 doéb uzyskiwaly odpornos$é zblizo-
na do utwardzanych (1 godz.) w temperaturze 50°C.
W przypadku stosowania mieszanin zywicy z piaskiem
(lub innym wypelniaczem) utwardzanie w temperatu-
rze pokojowej i zwigzana z tym odporno§¢é mechanicz-
na sg uzaleznione od ilo$ci stosowanego wypzlniacza,
oraz od rodzaju spoiwa (roztwoér, zywica 100%). Jezeli
stosuje sie zywice 100%,, to wraz ze zwiekszeniem ilo§-
ci wypelniacza maleje zdolnos§é utwardzania sie zywi-
cy w temperaturze pokojowej, I tak na przykiad po 30
dobach utwardzania, probki zawierajgce 10 czesci pia-
sku na 1 cze$é zywicy wykazywaly o £5,4% nizszg od-
porno$¢ na ztamanie, a z 30 czeSciami piasku o 36,5
od prébek utwardzanych przez 3 godziny w tempcra-
turze 80°C i 1 godzine w temperaturze 160°C. Biorac
pod uwage fakt: 1) ze calkowite utwardzanie w tem-
peraturze pokojowej lanzj zywicy epoksydowej (bez
rozpuszczalnika) nie zawierajgcej wypelniacza, lub za-
wierajacej go w takiej ilodci, Ze mieszaniny sg nispo-
rowate jest tylko kwestig czasu, 2) oraz to ze b. cien-
kie powloki zywicy i mieszaniny porowate nie ulegaja
pelnemu utwardzeniu w temperaturzz pokojowej,
a wylacznie w podwyzszonej, wyrazono przypuszczc-
nie, ze zjawisko powyisze wywolane jest inhibituja-
cym wplywem gazéw atmosferycznych (para wodna,
dwutlenek wegla?). Hipoteze powyzszg potwierdza tak-
ze to, ze probki wykonane z piasku i roztworéw zywi-
cy epoksydowej moga by¢ utwardzane w temparaturze

2 W. Domastowski, Badania..,, op. cit. s. 172,
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pokojowej pomimo stosowania duzych ilo§ci piasku.
Jak podano wyzej, probki te wykonywano w ten spo-~
s0b, ze piasek w formach zalewano roztworem, az
do catkowitego wypelnienia wolnych przestrzeni,
a nastepnie utwardzano przez 10 déb w warunkach
uniemozliwiajacych odparowanie rozpuszczalnika Jak
z tego wynika, utwardzanie zywicy odbywalo sie bez
mozliwos$ci oddzialywania gazéw atmosferycznych.
Powyzsze wywody ilustrujg wyniki badan zamieszczo-
ne w tabeli nr 3.

Tabela 3

Wplyw czasu i temperatury utwardzania zywicy epoksydowej
na odporno$¢ mechaniczng sztucznych kamieni.

Temp. czas Cob | R$¢ | wzrost

| rod.za,_| Ep:Ps utwar- utwa'r— Rsé

spoiwa dzania dzania

) °C w dobach | g/cm3 | kG/em?) o/
- 5 e

' ‘ pokojowa 50 1,641 17 —
100 |1.sol 80 | 1,543 ] 65 | 282 |
(] - -
| Ep5 | 100 1,633 83 ., 388
——| 3 godz. | b—
i 130 11,628 | 144 | 747 |
160 11,625 144 | 747 |

‘ 25 1,749 158 | —
20% | 1:30] pokojowa 40 “37}3 49 | — |
rez 70 1,790 175 — |
twor l o i e

pokKojowa 25 |

| EpS ! \1,740 161 ‘ — l

' 100 | 6 godz.

Jak wynika z liczb przytoczonych w tabzli nr 3, dla
peinego utwardzenia sztucznego kamienia, otrzyma-
nego z zywicy 100%, konieczne jest ogrzewanie go w
temperaturze wyzszej od 100°C. Kamienie utwardzane
w temperaturze pokojowej odznaczaja sie bardzo niska
odporno$cia. Nalezy nadmienié, ze pelne utwardzenie,
a tym samym maksymalny wzrost odporno$§ci maz-
chanicznej sztucznych kamieni mozna osiagnaé¢ ogrze-
wajac je po dowolnie dtugim okresie czasu utwardza-
nia w temperaturze pokojowej. Np. préobki po 50 do-
bach utwardzania w temperaturze pokojowej, oraz 3
godzinach w temperaturze 150°C posiadaly odporno$§¢
128 kG/em? a wigc o 6539/ wyzszg (tabl. 3, pr. nr 1).

W przypadku mieszanin z roztworem zywicy epoksy-
dowej podwyiszona temperatura nie wywarta wply-
wu na odporno$¢é mechaniczng, Mozna uzna¢, ze po 25
dobach utwardzania w t2mpearaturze pokojowej naste-
puje catkowite utwardzanie zywicy. Obserwowany po
70 dobach wzrost wytrzymatosci (ok. 11%) moze byé
zaré6wno wynikiem wzrostu usieciowania zywicy, cal-
kowitego odparowania rozpuszczalnika, jak tez wie-
kszego ciezaru objeto$ciowego probek. Te same wyni-
ki, jezeli chodzi o szybko$§¢ i stopien utwardzania zy-
wicy w temperaturze pokojowej, uzyskuje sie miesza-
jac Zywice (zawierajacg utwardzacz) z wypelniaczem,
a nastepnie po zageszczeniu (ubiciu), nasycajac mie-
szanine cieczg, az do wypelnienia wolnych przestrzeni
(poréw). Omawiang cieczg moze byé benzyna, w kté-
rej zywica nie rozpuszcza sie, lub alkohole, w Xkté-
rych rozpuszcza sie czeSciowo.

Utwardzanie sztucznych kamieni, uzyskanych z roz-
twordw zywicy epoksydowej przez 10 déb w warun-
kach uniemozliwiajacych odparowanie rozpuszczalni-
ka nie jest podyktowane wylacznie koniecznoscia
odizolowania zywicy od wplywu gazow atmosferycz-
nych. Przeprowadzone badania nad utwardzaniem zy-
wic epoksydowych w roztworach wykazaly bowiem,
ze w wyniku krotkotrwalego utwardzania, pozostajg



w roztworach duze ilo§ci rozpuszczalnych frakcji zy-
wic 3, Zjawisko to nie jast korzystne, albowiem zawar-
ta w roztworze zywica migruje w przypadku swobod-
nego odparowywania rozpuszczalnika i osadza sie w
powierzchniowych porach warstw izolujgcych, kitéow,
czy sztucznych kamieni.

2.13. Wplywrodzajuzywicy epoksydowe]
na odporno$§é mechaniczng sztucznych
kamieni.

W Polsce, Zaklady Chemiczne ,,Sarzyna” produkuja
pie¢ podstawowych typéw zywic epoksydowych:
Epidian 1 = 5. Epidian 1 i 2 sg cialami statymi i w
temperaturze normalnej mogg byé utwardzane jedy-
nie w postaci roztwordéw. Epidian 3 =+ 5 sg gestymi
cieczami o duzej lepkos$ci, malejacej wraz zz2 wzro-
stem podanych liczb. Moga byé utwardzane zaréwno
w roztworach, jak w postaci bezrozpuszczalnikowej
(zywica 100%0). Postaé fizyczna zywic jest uwarunko-
wana ich ciezarem czasteczkowym, oraz zwigzang
z nim zawarto$ciag grup epoksydowych w zywicy.
Najwyzszy ciezar i najnizszg liczbe epoksydowg po-
siadaja zywice Epidian 1 — w przeciwienstwie do
zywic Epidian 5. Wplyw, jaki wywiera rodzaj zywicy
na wilasciwo$ci mechaniczne sztucznych kamieni ilu-
struje tabela 4. Do ich otrzymania stosowano 20° roz-
twory zywic.

Tabela 4

Wplyw rodzaju zywic epoksydowych na wiasciwosci mecha-
niczne sztucznych kamieni
Ep:Ps=1:30

- R
ilogé spadek R$¢
rodzaj TECZA Cob Rs¢ w stosunku
zywicy o g/cm3 kG/cm2 | doprobek zEp 1
° %
0
Ep ! 7,2 1,749 182 —
Ep 2 10,8 1,729 180 1,1
Ep 3 14,4 1,706 149 18,1
Ep 4 16,0 1,737 154 15,4
Ep 5 18,0 1,741 161 11,6

Jak wynika z tabeli prébki otrzymane z zywica Epi-
dian 1 i 2 posiadaly wiekszg odpornoéé na S$ciskanie
od pozostatych. Ten niewielki wzrost (11—189/¢) mozna
przypisa¢ jednak bledom do$wiadczenia, a nie wia-
§ciwosci zywic, poniewaz badania nad impregnacjg ka-
mieni nie potwierdzily przedstawionych powyzej wyni-
kéw4, Rodzaj stosowanej zywicy w praktyce nie wy-
daje sie wiec, z punktu widzenia odpornosci mecha-
nicznej tworzyw, istotny.

: -
2.14. Wplyw stezenia tréjetylenocztero-
aminy na wtasciwos$ci sztucznego ka-
mienia.

Badania przeprowadzone nad utwardzaniem zywic epo-
ksydowych przy pomocy trojetylenoczteroaminy po-
zwolity ustali¢, ze wraz ze wzrostem jej stezenia ro-
$nie szybko$¢ utwardzania, oraz nastepuje zwiekszenie
mechanicznej odpornosci zywicy, a obnizenie jej od-
pornoéci na podwyzszong temperature 5. Do badan uzy-

3W.Domaslowski, T. Zaremba, Badania nad
ustaleniem optymalnych warunkow impregnacji drew-
na roztworami 2ywic epoksydowych, Zeszyty Naukowe
UMK, w druku. W, Domastowski, Badania nad
strukturalnym wzmacnianiem kamieni przy pomocy
roztworéw zywic epoksydowych, Biblioteka Muzeal-

to TECZA w iloSci odpowiadajgcej liczbie epoksydo-
wej stosowanej zywicy Epidian 5 oraz jej 50 i 100%
nadmiar. Piasek mieszano z 20%e roztworem zywicy.
Wyniki podano w tabeli 5.

Tabela 5

Wplyw stezenia trojetylenoczteroaminy na wilasciwosci
sztucznego kamienia.
Ep:Ps=1:30

Tlosé Cob | R wzrost R$¢ |
TECZA 9% g/cm3 1 kG/cm?2 %
12 1739 | 140 —
18 1,741 161 15,0
2% 1,719 2 | 23,0

Z tabeli 5 wynika, ze wraz ze zwiekszaniem stezenia
TECZA nastepuje pewien wzrost odporno$ci mecha-
nicznej. Wzrost ten jest jednak zbyt maly, aby mozna
mu przypisywaé duze znaczenie dla celow praktycz-
nych.

2.15. Wpltyw ilo§ci wypelniacza naodpor-
nos§é mechaniczng sztucznego kamienia

Jak wspomniano, z zywica epoksydowg mozna zmie-
szaé nawet bardzo duze ilo$ci piasku, niemniej mak-
symalng jego ilo§¢ ograniczajg witasciwo$ci mechanicz-
ne i fizyczne produktéw. Wraz ze zwiekszaniem ilo§ci
piasku odporno§¢ mechaniczna ulega obniZeniu, a
wzrasta porowato$¢, Ilustruje to tabela 6.

Tabela 6

Wplyw ilosci piasku w stosunku do zywicy epoksydowej
na odporno$¢ mechaniczna sztucznych kamieni

‘s dek
. . Cob R$¢ spa
rodzaj spoiwa | Ep : Ps %
oczAl P P glom’ | kGjemz | RS
- %
;110 1,766 | 538 —
100% 1:30 | 1,626 | 186 54,1
Ep 5 i i
1:50 1,590 | 138 | 659
309% roztwor !
Ep 5 1:18 1,79 | 217 —
209, roztwor
Ep 5 1:30 1,741 161 25,8

Wyniki zamieszczone w tabeli 6 wskazujg, ze probki
uzyskane z roztworami zywic epoksydowych, pomimo
wiekszych ciezaréw objetoSciowych posiadaja nizszag
odporno§¢ mechaniczng. Jeszcze raz potwierdza sie
wiec stusznos$¢ tezy o niekorzystnym wplywie rozpusz-
czalnikéw na wlasciwosci zywicy.

W przypadku stosowania zywic bezrozpuszczalniko-
wych spadek odporno$ci wystepuje wraz ze zmniejsza-
niem ciezaru objetoSciowego sztucznego kamienia. Na-
lezy to przypisa¢ wiekszemu tarciu przy stosowaniu
duzych iloéci piasku, ktdére utrudnia zageszczenie mie-

nictwa i Ochrony Zabytkéw, Warszawa 1966, t. XV,
s. 99,

4W. Domastowski, Badania nad struktural-
nym..., op. cit., s. 126.

5W. Domastowski, Badania nad technologiq...,
op. cit, s. 170.
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szanin. Jezeli stosuje sig roztwory, réznice ciezaréw
objetoSciowych sg z podanych przyczyn mniejsze. Oczy-
wiScie wraz ze zmniejszaniem ilo§ci zywicy w stosun-
ku do piasku maleje odporno$é mechaniczna, pomimo
zb}iiqnych ciezaré6w objetoSciowych sztucznych ka-
mieni.

Poniewaz na wtaSciwo§ci mechaniczne wywiera duzy
wplyw ciezar objeto§ciowy sztucznego kamienia, a
wiec gesto$§¢ ulozenia ziarn piasku i, co za tym idzie,
wielko$é powierzchni ich sklejenia, celem zwiekszenia
odporno$ci na $ciskanie nalezy stosowaé mieszanine
piasku grubo i drobnoziarnistego w takim stosunku,
aby wykazywata ona najwyzsza szczelno$é. Swiadcza
o tym wyniki badan zestawione w tabeli nr 7. Probki
uzyskano stosujgc zywice bez rozpuszczalnika. Naj-
pierw mieszano z zywicg frakcje gruboziarnists, a na-
stepnie drobnoziarnistg. Poszczegbélne frakcje piasku
otrzymano przesiewajgc go przez sito o oczkach kwa-
dratowych, W rubryce 1-szej podano ditugo$ci boku
oczka w mm.

Tabela 7

Wplyw cigzaru objetosciowego wypelniacza (szczelnosci)
na mechaniczna odporno$¢ sztucznego kamienia

Ep:Ps=1:50
Cob wzrost | peg | warost
rodzaj Cob | sztucz- Cob Rsé
frakcji piasku| nego sztucz-
iasku cm? | kamienia nego
P g/ Jem3 kamienia | kKG/
: % | fem? | o
100%
0,125/0,250 1,587 1,559 _— 147 _—
( —
809 0,25/0,50 }
209% !
0,063/0,125 | 1,852 | 1,840 180 | 217 | 476 |
60% 1,0/1,6 ‘
40%
0,125/0,25 1,942 1,933 24,0 222 51,0

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wniosko-
waé, ze stosujgc piasek skitadajacy sie z dwdch frak-
cji znacznie réznigcych sie wielkoscig ziarn, oraz uzy-
tych w takich ilo§ciach, aby mieszanina posiadata naj-
wyzszg szczelno§é, mozna bardzo znacznie zwiekszy¢
odporno§¢é mechaniczng sztucznego kamienia. Zjawi-
sko to jest spowodowane tym, ze drobne ziarna pia-
sku wypelniajg wolne przestrzenie pomiedzy czastecz-
kami o wiekszej $§rednicy, wskutek czego nastepuje
zwiekszenie ilo§ci punktéw stycznych pomiedzy nimi,
a tym samym wzmocnienie ,,szkieletu” sztucznego ka-
mienia.

Stosujac piasek o dwéch réznych frakcjach mozna sto-
sowat wieksze ilo§ci wypelniaczy przy zachowaniu wy-
sokiej odporno$ci sztucznego kamienia na S$ciskanie.
Wynika to z tabeli nr 8. Do uzyskania sztucznego ka-
mienia stosowano zywice bez rozpuszczalnika.

Por6éwnujac uzyskane rezultaty z danymi zamieszczo-
nymi w tabeli nr 6 mozemy stwierdzié¢, ze w przypad-
ku stosowania ziarn mieszanych piasku nastgpit wzrost
odporno$ci przy probkach z 30 czeSciami piasku o 86%o,
a 50 o 57%. Przy dalszym zwigkszaniu ilo§ci piasku
odpornoéé¢ ulega duzemu obnizeniu.

6 A.S. Michaels, A low cost construction material,
Industrial and Engineering chemistry, t. II. (1960)
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Tabela 8
Wplyw iloéci wypeliacza o maksymalnej szczelnosci
na wiasciwosci mechaniczne sztucznego kamienia
sktad piasku : 809, frakcji 0,25/0,50
: 20% frakcji 0,063/0,125

Cob RS spadek |
Ep :Ps g/cm3 kG/cm?2 }t/zc |
1:30 1,920 346 — ]'
1:50 1,840 217 37,3 ‘\
1:60 1,846 132 61,9
1:70 1,796 108 68,8 |

Na odporno§¢ mechaniczng sztucznego kamienia wy-
wiera takze wplyw kolejno§¢é mieszania skladnikéw.
W przypadku mieszania z zywicg najpierw frakcji
gruboziarnistej, a nastepnie drobnoziarnistej sztuczny
kamien posiada o ponad 300/y wyzsza odporno$é niz
w przypadku mieszania z zywicg mieszaniny obu frak
cji. Zjawisko powyzsze zaobserwowat Michaels i zo-
stalo ono potwierdzone badaniami przeprowadzonymi
przez autoras,

2.16. Wodoodpornoé§¢ sztucznego kamie-
nia.

Zywica epoksydowa odznacza sie¢ wysoka hydrofobo-
wo$ciag i calkowita wodoodpornoscig. Stwierdzenie
catkowitej wodoodpornoéci dotyczy zywic lanych,
spoin klejowych, oraz powlok ochronnych, Nieco
mniejszg wodoodporno$cia odznaczaja sie natomiast
bardzo cienkie blonki zywicy, jakie tworza sie w wy-
niku zmieszania jej z duig ilo§cig wypeiniaczy. Na
przyklad przy zmieszaniu z 1 cze§cig zywicy 50-ciu
cze$ci piasku o granulacji 0,074/0,149, powstaje na jego
ziarnach blona o grubo$ci okoto 0,7 mikrona, a w
przypadku piasku o granulacji 0,297/0,420 okolo 2,5 mi-
krona. Tak bardzo cienkie blony ulegajg wicksz2mu
pecznieniu niz blony grube, (w ktérych pecznieniu
ulega jedynie cienka warstewka powierzchniowa), stad
obserwuje sie spadek odporno$ci sztucznego kamienia
po jego nasycaniu woda. .

Na wodoodpornoé§é sztucznego kamienia nie wywiera-
ja wplywu takie czynniki, jak stezenie tréjetyleno-
czteroaminy, ilo§¢ piasku w stosunku do zywicy (przy
duzych jego ilo§ciach), szczelno§¢é mieszanin piasku
oraz nasigkliwos$é sztucznego kamienia.

W przypadku stosowania rozcienczonych roztworow
zywic epoksydowych wodoodporno§é sztucznych ka-
mieni jest takze niezalezna od temperatury utwardza-
nia. Jest ona natomiast uzalezniona od temperatury
utwardzania, jezeli uzywa sie zywic bez rozpuszczal-
nikow. Wraz z wzrostem temperatury (badano do
temperatury 160°C) wodoodporno$é ro$nie. Zjawisko
powyzsze jest oczywiScie zwigzane ze stopniem usie-
ciowania 2zywicy. Kamienie sztuczne, uzyskiwane
z roztworami zywic, juz po 25 dobach utwardzania
w temperaturze pokojowej uzyskujg duzg wodood-
porno$é, Ilustruje to tabela nr 9 (stosowano 209/,
roztwor zywicy).

Spadek odporno$ci probek utwardzanych ponad 25 déb
w granicach dwudziestu kilku procent mozna uznac
za niewysoki. Jak wynika z tabeli wraz z czaisem
utwardzania wodoodporno§¢ wzrasta. Przyczyna tego
jest zaré6wno zwiekszenie stopnia usieciowania zywic,
jak 1 ulatniania sie rozpuszczalnika. Podane wyniki
nasigkliwo$§ci woda sg bardzo niskie, co nalezy przy-
pisa¢ wlaSciwosciom hydrofobowym zywicy. Przepro-
wadzone badania przy pomocy benzyny wykazaly, Ze

nr 9, s. 78; W. Domaslowski, Badania nad
technologiqg..., op. cit. 192,



Tabela 9

Wplyw czasu utwardzania zywicy epoksydowej
w temperaturze pokojowej
na wodoodporno$é sztucznych kamieni

Ep:Ps=1:30
!"7’ e — e e e "I
: czas N Rw wzrost Rw spadek Rw :
' utwar- w stosunku w stosunku
| dzania do probek do prébek
w dobach : utwardzanych suchych
kG/ | 25 dob (tabl. 3)

‘ % | fem? DA o
' N | i
-2 29 i 97! — 38,6

40 22 | 113 { 17,5 24,2

i

f i !
F 70 3,1 ‘ 127 I 31,0 27,4

nasigkliwo§¢ benzyng probek sztucznego kamienia (ta-
bela nr 9) wynosi §rednio 6,5%, a porowato§é otwarta
14,80/, Poniewaz podana nasigkliwo$¢ benzyng jest
réwnowazna 8,4% nasigkliwo§ci wodg mozna stwier-
dzié, ze dzieki wla$ciwo§ciom hydrofobowym zywicy
nastapil spadek nasigkliwo$ci woda o ok. 68%/. Nalezy
zaznaczyé, ze przy stosowaniu wiekszych ilo§ci troj-
etylenoczteroaminy obserwuje sie wzrost nasigkliwo$ci
sztucznego kamienia, co jest prowdopodobnie wyni=
kiem nieprzereagowania calkowitego aminy. Amina
»sWypaca sie” na powierzchnie zywicy ulatwiajac jej
zwilzanie wodg, a tym samym przenikanie do wne-
trza kamieni.

Dobrg wodoodporno$cig charakteryzujg sie takze
sztuczne kamienie, otrzymane przez zmieszanie piasku
z iywicg bez rozpuszczalnika (utwardzano w temp.
podwyzszonej). Wyniki zestawiono w tabeli 10.

Tabela 10
Wplyw ilosci piasku na wodoodpornos¢ sztucznych kamieni,
lEp :Ps| N | wzrost Rw spadek Rw | spadek Rw |
% N kG/ w stosunku | w stosunku
% Jem2 do probki | do probek
pierwszej suchych
% (tabl. 6)
1:107 2,5 — 313 — 41,8
T {
1:30, 11,2 1 348 123 | 60,7 33,9
| .
| | | '
1:50 11,9 ' 376 76 ! 75,7 44,8
e - IR |

Jak wynika z tabeli nr 10 probki uzyskane przez
zmieszanie piasku z zywicg 100% odznaczaja sie wyz~
szg nasigkliwo$cig, oraz nieco nizszg wodoodporno$cia
od sztucznych kamieni uzyskanych z roztworem zy-
wicy (tabl. 9). Z faktu powyzszego nie nalezy jednak
wyciggaé¢ wniosku o lepszych witasciwo$ciach sztucz-
nych kamieni otrzymywanych z roztworami. W poda-
nym przypadku na wyniki wplynely wielko$ci bada-
nych probek. W pierwszym przypadku (zywica 100%0)
stosowano prébki o wym. 20 X 20 X20 mm, w drugim
(20% roztwér zywicy) o wym. 50 X 50 X 50 mm. Po-
niewaz dzigki wlasciwosciom hydrofobowym probek
woda moze przeniknaé jedynie na pewng odleglo$é od

ich powierzchni, a tym samym stosunek warstw nasy-
conych do nienasyconych wodg jest dia préobek matych
niekorzystny, nasigkliwo$¢ wyraza sie wyzszg liczba.

Na podstawie powyzszych wynikéw mozna wyciagnaé
wiec wniosek, ze wodonieprzepuszczalno§? warstw
izolacyjnych korony muréw bedzie zalezna zardéwno od
ilo§ci wypelniacza w stosunku do Zywicy, jak tez od
grubos$ci warstw. Na podstawie przeprowadzonych ob-
serwacji mozna stwierdzi¢, zz przy stosunku Ep:Ps,
jak 1:30 wystarczy warstwa grubosci 1,5 cm, a przy
stosunku 1 :50 grubo$ci 2 cm.

Podobng wodoodpornos$cig odznaczajg sie sztuczne ka-
mienie uzyskane z piasku o frakcjach mieszanych
(najwyzszej szczelnoéci). Dane zamieszczono w tabeli 11
(probki z zywicg 100%0),

Tabela 11
Wplyw ilosci piasku o maksymalnej szczelnosci
na wodoodpornoéé sztucznych kamieni.
sklad piasku : 809, frakcji 0,25/0,50
: 209 frakcji 0,063/0,125

[ | spadek Rw |
Ep:Ps] N |[wzrostt Rw spadek Rw w stosunku
N | kG/cm? | w stosunku do prébek
% do probki suchych
] 1-szej (tabl. 8)
% | kG/cm? % o
| S IO BN A
1:5] 99| — ! 136 | — 37,3
N | ;
[1:60; 11,9 ! 20,2 { 83 38,6 27,1
| | |
|1:70] 13,9 ’ 40,4 T4 46 31,5
| !

Jak wynika z tabeli takze w przypadku stosowania 2
frakcji piasku nastepuje po nasyceniu woda spadek
odporno§ci w granicach 30 -+ 40 Nasigkliwo§¢ jest
nieco nizsza niz przy stosowaniu piasku o jednako-
wych ziarnach dzieki mniejszej porowato$ci prébek.
I w tym przypadku z uwagi na mate wymiary probek
nasigkliwo§é¢ ich w poréwnaniu z prébkami o wymia-
rach 50 X 50 X 50 mm jest do§¢ znaczna.

2.17. Odporno$é sztucznego kamienia na
zamrazanie i zmiany temperatury

W okresie 50 cykli zamrazania i odmrazania w poda-
nych wyzej warunkach nie zaobserwowano pekania i
rozkruszania sie¢ probek sztucznych kamieni otrzyma-
nych przy stosunku Ep:Ps=1:10; 1:30 i 1:50.
Swiadczy to o ich pelnej odporno$ci na zamrazanie |
zmiany temperatury.

2.18. Rozszerzalnoéé¢ cieplna sztucznego
kamienia.
Tabela nr 12 ilustruje wyniki badan uzyskane przy
zmiennych ilo§ciach piasku do Zywicy.

Tabela 12

Wplyw iloéci piasku w stosunku do zywicy epoksydowej
na rozszerzalnos$é cieplna sztucznego kamienia.

Ep : Ps wspolczynnik obnizenie
rozszerzalnosci wspolczynnika
cieplnej liniowy rozszerzalnosci

a.10—6 %

1:10 22,9 —

1:30 11,2 51,1

1:50 8,06 64,8




Z tab=li wynika, ze wraz z zwiekszaniem ilo$ci piasku
w stosunku do zywicy w bardzo duzym stopniu ma-
leje wspélezynnik rozszerzalno$ci cieplnej. Podane
wspblczynniki sg zblizone do wspélczynnikdw rozsze-
rzalno$ci cieplnej materialébw budowlanych (cegla:
5 6.10—%, tynk wapienny: 8 = 9.10—5, beton: ¢ = 14.
. 10—%),

Biorac pod uwage powyisze, oraz fakt, ze sztuczne
kamienie odznaczajg sie duzg elastycznoscia moina
wyrazi¢ przypuszczenie, Ze procesy niszczenia na gra-
nicy mur — sztuczny kamien, wywolane zmianami
temperatury bedg zachodzily w minimalnym stopniu.

22. WNIOSKI

Przedstawione wyniki badan pozwalajg stwier-
dzi¢, ze stosujac do wytwarzania warstw izola-
cyjnych korony muréw mieszaniny zywic epo-
kisydowych z piaskiem, mozna zrealizowaé po-
stulaty, jakie sformulowano w 1-szej cze$ci ni-
niejszej pracy.

1. Dzieki wysokim wlasciwosciom hydrofobo-
wym zywicy epoksydowej warstwy izolacyjne
moga by¢ skuteczng zaporg przeciwko przesig-
kaniu wody, przy zachowaniu porowatosci tych
warstw, a tym samym umeozliwieniu odparowy-
wania wody z muru.

2. Wlasciwosci mechaniczne warstw izolacyj-
nych, oraz ich porowatos$¢ i nasigkliwosé mozna
zmieniaé w szerokim zakresie stosujgc rézne
ilosci piasku w stosunku do zywicy. Tworzywa
o wigkszej odpornosci mechanicznej uzyskuje
si¢ stosujac mieszaning piasku o co najmniej
dwéch frakcjach ziarn znacznie réznigcych sie
wielkoscig. W ostatnim przypadku o wilasnos-
ciach produktu decyduje kolejno§¢ mieszania
sktadnikow. Mozliwosé regulowania wlasciwosci
pozwala na makladanie na korone muru dwaoch,
lub wiecej warstw izolacyjnych o podanych w
czesci 1-szej wlasciwosciach.

3. Przy stosowaniu odpowiedniej ilosci piasku
w stosunku do zywicy (ponad 30 cze$ci na
1 czes¢ zywicy) warstwy izolacyjne posiadaé
bedg wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej zbli-
zony do wspolczynnika skladnikéw muru.

4. Mieszaniny zawierajace duze iloSci piasku
(ponad 10 czeSci na 1 czes¢ zywicy) nie kurcza
sie¢ w czasie twardnienia, dzieki czemu pomie-
dzy warstwami izolacyjnymi i murem nie po-
winny powstawaé¢ naprezenia. Wiasciwosé po-
wyisza pozwala takze na naktadanie na mur do-
wolnie grubych warstw izolacyjnych.

5. Badania odpornosci na dzialanie wody, mro-
zoodpornosci i odpornosci na zmiany ternpera-
tury pozwolily ustali¢, ze wamstwy izolacyjne
powinny by¢ odporne na dzialanie czynnikéw
atmosferycznych.

6. Aby ulatwi¢ mieszanie skladnikow, zywice
mozna rozcienczy¢ miewielky iloscig rozpusz-
czalnikéw (10—20%: benzen, toluen, ksylen,
metanol, etanol, propanol). Duze rozcienczanie
jest mniecelowe, albowiem wskutek obnizenia
lepkosci zywicy mieszaniny odznaczajg sie malg
kleistoscia, co utrudnia praktyczne ich stosowa-
nie. W przypadku rozcienczania zywicy weglo-
wodorami aromatycznymi nastepuje przediuze-
nie czasu utwardzania zywicy, co umozliwia za-
robienie wiekszych ilosci mieszanin. Natomiast
niekorzystnym objawem stosowania weglowo-
doréw aromatycznych jest obnizenie odpornosci
mechanicznej produktéw. Mniej szkodliwy
wplyw wywierajg dodatki alkoholi alifatycz-
nych.

7. Odpornoé¢ mechaniczna produktéw jest nie-
zalezna od rodzaju zywicy epoksydowej, jed-
nak ze wzgledéw praktycznych najodpowied-
niejszymi zywicami wydajg si¢ Epidian 5 lub 4.
Odznaczajg sie one najnizszg lepkoscig przy
najwyzszej ciekloéci, stgd nietrudno jest przy-
gotowa¢ ich roztwory i mnie zachodzi koniecz-
nos¢ stosowania duzych ilosci rozpuszczalni-
kow, aby uzyska¢ roztwory latwo mieszajgce
sie z piaskiem (bez koniecznosci ucierania).

8. Do utwardzania zywic nalezy stosowaé nie-
wielki nadmiar utwardzacza (do 50°v). Pomimo,
ze ze wzrostem stezenia aminy wzrasta nieco
odpornos¢ mechaniczna produktéw, stosowanie
jej duzego nadmiaru mie jest korzystne, ponie-
waz nie zwigzana aming ulatwia przesigkliwosé
wody.

9. Celem pelnego utwardzenia zywicy mczna:
a. po stwardnieniu mieszanin (kilka dob) ogrzaé
je do temperatury powyzej 100°C.

b. po zalozeniu warstwy izolacyjnej nasaczyé
jg benzyng lakowg i calo$¢ odizolowaé od oto-
czenia przy pomocy folii polietylenowej, na
okres 14 déb. W tych warunkach nastgpi utwar-
dzenie bez koniecznosci stosowania podwyzszo-
nej temperatury.

3. PRAKTYCZNE WYKONANIE KONSERWACJI KORONY MURU.

1. Przed przystgpieniem do wlasciwej konser-
wacji nalezy uporzadkowaé¢ powierzchnie koro-
ny muru, a mianowicie:
a. uwsung¢ wszelkie naleciatosci i nawarstwienia
(ziemia, rodlinno$¢ itp.),

b. usunaé zwietrzalg zaprawe wapienng i umo-
cowa¢ luzne cegly $§wiezg zaprawg,
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c. wypelni¢ dziury powstale wskutek ubytku ce-
giet nowymi ceglami,

d. wyrowna¢ nieréwnosci powierzchni korony
murdéw zaprawg wapienng.
{ -, i

Oczyszczenie powierzchni korony muru z na-
lecialosci jest konieczne, aby uzyskaé odpowied-
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nie zwigzanie warstwy ochronnej z murem.
Wymiana zwietrzalej zaprawy ma na celu sta-
bilizacje powierzchniowych warstw cegiel.
Uzupelnianie brakujgcych cegiel ma uniemozli-
wi¢ gromadzenie sie w dziurach i zagiebieniach
wody. Ostatni z 'wymienionych zabiegéw (wy-
rownanie zaprawg powierzchni korony) jest po-
dyktowany wzgledami ekonomicznymi. Chodzi
mianowicie o to, aby na powierzchni nie zawie-
rajagcej duzych nieréwno$ci i zaglebien mozna
bylo zalozy¢ warstwe zabezpieczajacg o mozli-
wie niewielkiej grubosci z uwagi na to, ze jest
ona znacznie drozsza niz zaprawa wapienna.

Zaréwno do uzupelnienia brakujacej zaprawy,
jak i do wyrownywania powierzchni korony
nalezy stosowa¢ wapno o mozliwie najwyzszej
jakosci, tzn. dostatecznie dlugo i w odpowiedni
spos6b dolowane, oraz nie zawierajace cementu.
Powinno ono by¢ dotowane minimum 1 rok, za-
wieraé ponad 95% wodorotlenku wapnia, & nie
zawierac soli rozpuszczalnych w wodzie. Wapno
niedolowane, oraz hydratyzowane nie powinno
by¢ stosowane. Przed nalozeniem zaprawy mur
nalezy silnie zwilzy¢ wodg. Do zaprawy celowe
jest doda¢ mial ceglany. Stosunek wapno : pia-
sek : mial ceglany powinien zawieraé sie w gra-
nicach 1 : 1,5 : 0,5 (sklad zaprawy wg prof. Le-
onarda Torwirta). Po nalozeniu zaprawy powin-
na by¢ ona utrzymywana w stanie wilgotnym
co najmniej przez 14 dob. Gwarantuje to pra-
widlowe jej zwigzanie. Przez caly okres trwa-
nia wymienionych prac, mury muszg by¢ chro-
nione przed opadami atmosferycznymi oraz
bezpoSrednim dzialaniem slonca (przyspiesza
odparowywanie wilgoci z zaprawy). Prace mo-
g3 byt rozpoczete w okresie wiosennym, jezeli
temperatura nie bedzie ulegala obnizeniu do
0°C. W przypadku konieczno$ci wypelniania du-
zych nieréwnosci muru, do zaprawy mozna do-
dawa¢ gruby tluczen ceramiczny (np. z dacho-
wek). Zapobiegnie to jej pekaniu.

2. Zakladanie warstw izolacyjnych mozna roz-
pocza¢ nie wezeéniej, jak po 30 dobach od chwili
zakonczenia wyzej oméwionych prac. Tempe-
ratura otoczenia nie powinna by¢ nizsza jak
18—20°C, a powierzchnia korony muru sucha.
Zasadniczo prac nie powinno sie prowadzié przy
wysokiej wilgotnosci powietrza (deszcz).

Calo$¢ prac mozna podzieli¢ na 3 etapy:

1. Pokrycie powierzchni korony muru roztwo-
rem zywicy epoksydowej.

2. Nalozenie mna powierzchnie korony muru
warstw izolacyjnych.

3. Utwardzenie warstw izolacyjnych w pod-
wyzszonej temperaturze,

ad 1. Na oczyszczonej powierzchni muru nalezy
rozprowadzi¢ przy pomocy pedzla cienka war-
stwe roztworu zywicy epoksydowej zawierajg-
cego odpowiednig ilo§¢ utwardzacza. Pokrycie

wymienionym roztworem jest konieczne, aby
zapewni¢ przyczepno$¢ warstw izolacyjnych
nakladanych w dalszym etapie pracy. Stezenie
roztworu musi byé¢ tak dobrane, aby nie weig-
kal on w mur, lecz pozostawal na jego powierz-
chni. Dlatego najodpowiedniejsza do tego celu
zywica jest Epidian 1, ktéry z uwagi na wysoki
ciezar czasteczkowy tworzy roztwory o najwyz-
szej lepkosci (sposréd Epidiandow). W przypadku
Epidianu 5 lub 4 nalezy stosowaé roztwory bar-
dziej stezone, Poza tym wplyw na lepkos¢ roz-
tworow, a wiec i ma ich zdolnos¢ wsigkania ma
temperatura, oraz porowatos¢ cegiel i zaprawy.

Przy wysokiej temperaturze nalezy stosowaé
roztwory bardziej stezone. W przypadku uzy-
cia zywicy Epidian 1 stezenie roztworu (w to-
luenie, lub ksylenie) powinno wynosi¢ okolo
65—80", a zywicy Epidian 5 okolo 75—90%.
W przypadku przygotowania roztworu o zbyt
niskim stezeniu mozna po dodaniu tréjetyleno-
czteroaminy odstawi¢ roztwér w maczyniu do
czasu az ulegnie odpowiedniemu zageszczeniu
i wowezas pokryé¢ nim powierzchnie muru.

Rozprowadzanie roztworu zywicy powinno by¢
prowadzone roéwnolegle z przygotowywaniem
mieszaniny do wykonania warstw izolacyjnych,
a nawet po wykonaniu tych ostatnich. Natych-
miast po jego rozprowadzeniu powinny by¢ na-
kladane warstwy izolacyjne.

Przygotowanie roztworu zywicy (Epidian 1
lub 5):

Zywice nalezy ogrza¢ na wrzgcej lazni wodnej
(w przypadku Epidianu 1 do stopienia) i doda-
wa¢ matymi porcjami toluen lub ksylen ( z da-
leka od ognia). Stosowaé po wymieszaniu i ostu-
dzeniu. Celem utwardzenia do roztworu nalezy
doda¢ trojetylenoczteroamine w  ilosci 6%
(w stosunku do zywicy) przy uzyciu zywicy
Epidian 1 i 15% do Epidianu 5. Po dodaniu TE-
CZA roztwér malezy dokladnie wymieszac.
Przygotowuje sie go w takiej ilosci, jaka jest
konieczna do natychmiastowego uzycia. Troj-
etylenoczteroamine nalezy przechowywac w
naczyniach zamknietych. Na pokrycie | m* po-
wierzchni muru zuzywa sie 250—300 ml roz-
tworu.

ad 2. Jak wspomniano, po pokryciu roztworem
korony muru nalezy matychmiast nanosi¢ war-
stwy izolacyjne. Przygotowuje si¢ je przez pro-
ste zmieszanie roztworu zywicy Epidian 5 z pia-
skiem. Stezenie roztworu powinno wynosi¢
90 + 95%, Do utwardzenia zywicy stosuje sie,
podobnie jak w p.l., trojetylenoczteroamine
(takze o podanym stezeniu). Celem zharmonizo-
wania kolorystycznego mnakladanych warstw,
mieszaniny mozna zabarwia¢ barwnikami, sto-
sujac je w ilosci uzaleznionej od intensywnosci
zabarwienia cegiel.

Izolacja powierzchniowa powinna sktadaé sie
co najmniej z dwoch warstw, przy czym po na-
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lozeniu pierwszej i lekkim jej ubiciu naklada
sig mnatychmiast druga (ewentualnie trzecia)
i calo$¢ silnie ubija i wyréwnuje. Po wyko-
naniu powyzszych czynnosei mozna nalozone
warstwy nasyci¢é benzynag i pod przyikryciem
z folii polietylenowej utwardzaé je w tempera-
turze otoczenia przez 14 dni, badZz przykryé
folia dla zabezpieczenia przed deszczem na
okres 2—3 dni, przez dalsze 2—3 dni suszy¢ bez
przykrycia, a nastepnie ogrzaé¢ (np. lampa ben-
zynowa) do temperatury 150—200°C. Pierwszy
sposob nie byl dotychczas stosowany w prakty-
ce, dlatego poleca sie raczej utwardzanie sposo-
bem drugim, ktéry poza tym jest bardziej eko-
nomiczny. S
Jako wypelniacz nalezy stosowaé¢ mieszanine
piasku o dwu granulacjach, znacznie réznigcych
sie wielkoscig ziarn np.:

a. I frakcja o granulacji 1,0/1,6 mm, II frakcja
o granulacji 0,125/0,25 mm,

b. I frakcja o granulacji 0,5/1,0 mm, II frakcja
o granulacji 0,063/0,125.

W zasadzie nie powinno sie stosowaé piasku
o wiekszych ziarnach niz podano, poniewaz po-
wierzchnie warstw bedg chropowate i ziarna
latwiej beda sie z mich wykruszaly. Stosunek
ilociowy dwoéch frakeji piasku nalezy ustalié
na podstawie pomiaru ciezaru objetosciowego
mieszanin i stosowaé te, ktore wykazuja naj-
wyzszy ciezar. Z zywica {(calg jej ilo$cig) nalezy
najpierw zmieszaé¢ frakcje gruboziarnistg, a na-
stepnie dodaé drobnoziarnistg i ponownie do-
kladnie wymieszaé (mozna stosowaé naczynie
zelazne, ceramiczne itp., nie uzywaé natomiast
cynkowych, aluminiowych).

Przeprowadzone doswiadczenia w 1965 r. na
fragmentach muru Zamku Krzyzackiego w To-
runiu pozwolily ustali¢, ze warstwy powierzch-
niowe zawierajace 30 =~ 50 czesci piasku mna 1
czese zywicy (Epidian 5) posiadaly dobra twar-
dos¢, zwartosé i odpornosé mechaniczng, nato-
miast miedostatecznymi wlasnosciami odzna-
czaly sie warstwy z 70 cze§ciami piasku (stosun-
kowo latwo mozna je uszkodzié¢). Dlatego do

CONSERVATION DU COURONNEMENT DES MURS

Les matériaux employés jusqu’alors en vue de la con-
servation des couronnements des murs ne répondent
plus aux exigences actuelles des conservateurs. Le
mortier de ciment, appliqué le plus couramment
comme couche d'isolation superficielle, constitue un
matériel trop dur en méme temps que trop fragile.
I1 est sujet aux craquelures et la perte d’adhérence
en raison de la différence de son coefficient de dilata-
tion thermique et de celui du mur qui lui sert de
support. 11 agit parfois de facon destructive sur certains
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utworzenia warstwy 1-szej, amortyzujgcej pro-
ponuje sie uzy¢ na 1 cze$¢ (objetosciowsy)
90—95°% roztworu zywicy 50 czeci (cigzaro-
wych) piasku, a do utworzenia warstwy po-
wierzchniowej 30 do 40 czesci piasku.

Do pokrycia 1 m? powierzchni muru warstwg
grubosci 1 cm zuzyje sie:

a. warstwa 1-sza (1 : 50) : 330 ml 90%¢ roztwo-
ru zywicy Epidian 5 (297 g zywicy + 33 ml roz-
puszczalnika) 45 ml tréjetylenoczteroaminy, 17
kg piasku

b. warstwa 2-ga (1 : 40) : 420 ml 90% roztworu
zywicy Epidian 5 (378 g zywicy + 42 ml roz-
puszczalnika) 57 ml tréjetylenoczteroaminy, 17
kg piasku

lub 2. (1 :30) : 550 ml 90% roztworu zywicy Epi-
dian 5 (495 g zywicy + 55 ml rozpuszczalnika)
74 ml tréjetylenoczteroaminy, 17 kg piasku.

4, Uwagi

1. Wszystkie materialy stosowane do prac kon-
serwacyjnych powinny by¢ suche.

2. Nie nalezy zaklada¢ warstw izolacyjnych w
okresie deszczu.

3. Naczynia i narzedzia powinny by¢ natych-
miast oczyszczane po kazdorazowym wykonaniu
zabiegu (butanon, toluen, aceton, mieszanina
toluenu z denaturatem).

4. Przy stosowaniu trojetylenoczteroaminy na-
lezy zachowaé duzg ostrozno$¢ z uwagi na jej
wlasciwosei trujace i mozliwosé wywolywania
egzem podraznienia skéry. Pracownicy powinni
by¢ zaopatrzeni w rekawice gumowe. Nalezy
ich przestrzec przed przypadkowym spozyciem
(zanieczyszczone rece itp.).

dr Wiestaw Domastowski
Uniwersytet im. Mikolaja Kopernika
Torun

mgr Waclawa Szmidel-Domaslowska
Pracownie Konserwacji Zabytkéw
Torun

éléments d’alliage du mur. Les autres matériaux
appliqués a I'occurence tels que les asphaltes, le verre
d’eau et les solutions de la caséine dans les mélanges
contenant des remplisseurs minéraux, aémontrent
également des caractéres nocifs qui excluent actuel-
lement leur emploi dans la conservation des monu-
ments historiques.

Dans le cadre des recherches relationnées des expé-
riences ont été faites en vue de l’application des
résines mélangées au sable pour former des couches



d’isolation superficielles sur les couronnements des
murs.

Il a été constaté qu’elles possédent les qualités sui-
vantes:

1) Grace aux propriétés hydrophobes considérables la
résine époxyde constitue un empéchement efficace
a la pénétration de l'eau tout en conservant la po-
rosité des couches d’isolation qui permet 1'évaporation
de I'humidité des murs.

2) Les propriétés mécaniques des couches d'isolation
ainsi que leur porosité et possibilitd d’absorption peu-
vent étre modifiées en largs part par I’emploi du sable
en quantités diverses par rapport a la résine (tablea~
ux 6 et 10).

On obtient des matériaux d’une plus grande résistance
mécanique en utilisant un mélange sableux d’au moins
deux fractions de grains d’une grandeur sensiblement
différente (tableaux: 7, 8 et 11). Dans ce dernier cas,
la successivité des composants additionnés au mélange
conditionne les propriétés du produit.

La possibilité d’obtenir un produit de telle ou autre
qualité permet de couvrir le couronnement des murs
par deux ou par plusieurs couches d'isolation, dif-
férant les unes des autres par leurs propriétés: poro-
sitd), saturation et résistance mécanique,

3) En employant le sable en quantité propre, par
rapport a la résine (plus de 30 fractions sur 1 frac-
tion de la résine), les couches d’isolation possédent
un coefficient de dilatation thermique similaire au
coefficient des composants du mur (tableau 12).

4) Les mélanges contenant de grandes quantités de
sable (plus de dix fractions sur une fraction de la
résine) ne sont pas sujets a la contraction au cours
de leur durcissement, ce qui fait qu’aucune tension
ne se manifeste entre les couches d’isolation et le mur,
Cette particularité permet également de recouvrir le
mur par des couches d’isolation d’épaisseur voulue.

5) Les épreuves effectuées pour mesurer le degré de
la résistance contre I’humidité et les mutations de la

température ainsi que la résistance contre le gel ont
permis de constater que ces couches d’isolation de-
vraient étre suffisamment résistantes a I'action des
facteurs atmosphériques.

6) Pour faciliter I’addition des divers composants, on
peut déluer la résine dans des dissolvants de quantité
restreinte (10—20%0: benzéne, toluéne, syléne, métha-
nol, étanol, propanol).

Une dissolution trop forte n’est pas recommandée, car
en abaissant le degré de la viscosité de la résine les
mélanges en question s’avérent peu adhérents ce qui
rend, en pratique, leur application difficile. La disso-
lution de la résine a l'aide des hydrocarbonates aro-
matiques prolonge la période de son durcissement, ce
qui permet de Il'introduire dans une quantité plus
grande de mélanges. Toutefois l’application des hy-
drocarbonates aromatiques se manifeste d’'une facon
nocive par une réduction de la résistance mtdcanique
des produits. L’influence des suppléments d’alcool
aliphatique est bien moins nuisible (tableaux 1 et 2).

7) La résistance mécanique des produits est indépen-
dante de la qualité de la résine époxyde (tableau 4),
toutefois, pour des raisons pratiques les résines con-
tenant un grand nombre d’époxydes semblent étre les
mieux appropriées. Elles se distinguent par la plus
basse viscosité en méme temps que par la plus grande
fluidit¥; donc, il est facile de préparer leurs solutions
et il n’est pas nécessaire d’employer un grand nombre
de dissolvants pour obtenir des solutions faciles
a melanger au sable.

8) Pour durcir les résines, il faudrait employer une
petite quantité du durcisseur (jusqu'a 50%). Malgré
que la resistance mécanique des produits augmente
a mesure de la concentration de I’amine (tableau
no. 5), son application en plus grande quantité n’est
pas recommandable vu que I’'amine non-lié, favorise
la pénétration de 1’eau a travers les couches d’isolation-
9) Pour obtenir la consolidation compléte de la résine
il faut, ayant acquis le durcissement des meélanges
(qui dure plusieurs jours), la rechauffer jusqu’'a la
température de plus de 100°C (tableau no. 3).



