Eva Vejmelkova', Petr Maca?, Martin Keppert', Pavlia Rovnanikova?, Robert Cerny'

"Department of Materials Engineering and Chemistry, Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague

2Experimental Center, Faculty of Civil Engineering, Czech Technical University in Prague

3Institute of Chemistry, Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology

Odnawianie tynkéw: trwatos¢é oraz witasciwosci mechaniczne,

wilgotnosciowe, cieplne

Commercial renovation renders: mechanical, hygric, thermal and
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1. Wstep

Sktad i metody odnawiania tynkow, ktdre sg stosowane w prak-
tyce renowacyjnej zabytkowych budowli wywodzg sie z klasycz-
nych technologii, jednak réznig sie¢ pod pewnymi wzgledami. Za-
prawa stosowana do odnawiania, ktdrg naktada sie na zabytkowag
budowle jest wielosktadnikowa. Proces zmian materiatéw zacho-
dzi przez caty czas w trakcie ich okresu eksploatacyjnego; zakfa-
da sie, ze do naprawy stosuje sie taki sam lub podobny materiat.
Doktadnych wiasciwosci tego rodzaju tynkéw nie mozna jednak
znalez¢ w normach czeskich lub w normach innych panstw Unii
Europejskiej. Z tego wzgledu technolodzy czesto korzystajg z za-
lecen WTA 2-9-04 ID (1), ktére zostaty opracowane przez zespot
powigzany z niemieckim oddziatem stowarzyszenia WTA (Miedzy-
narodowe Stowarzyszenie Naukowo-Technologiczne do Konser-
wacji Budynkéw oraz Pomnikéw). W tych zaleceniach sg podane
wiasciwosci swiezych i stwardniatych tynkéw do odnawiania i za-
sady ich sporzadzania.

WTA 2-9-04 ID definiuje tynk do renowacji, jako suchg miesza-
nine o duzej porowatosci, wykazujgcg duzg szybkos¢ transportu
pary i zmniejszong szybkos¢ transportu wilgoci w kapilarach. Do
innych rodzajow tynkéw opisanych w WTA nalezg brgzowe tyn-
ki pokrywajgce, do wyrownywania muréw i $cian, ktére nie mu-
szg spetnia¢ wszystkich wymagan tynkow do renowacji. Innym
rodzajem tynkéw stosowanych do renowacji sg ,tynki zabezpie-
czajgce”, ktore wyrdzniajg sie duzg porowatoscig i bardzo duzg
chtonnoscig (sorpcjg), do krotkotrwatego stosowania (kilka mie-
siecy do dwdch lat). Usuwajg one duzg ilos¢ soli ze scian w tym
okresie, a nastepnie sg usuwane i zastepowane zwyktymi lub re-
nowacyjnymi tynkami.

Zwykte zaprawy renowacyjne do tynkowania opierajg sie na spo-
iwie stanowigcym mieszanine wapna i cementu portlandzkiego,
hydrofobizowanym oraz zawierajgcym domieszki powodujgce po-
wstawanie porow w trakcie wigzania tynku. Czesto stosowanym
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1. Introduction

The composition and processing of renovation renders and sys-
tems, which are applied in the current practice of reconstruction
of historical buildings, come from classical technologies, but they
are different in some respect. Renovation plasters represent
a heterogeneous element which is put into historical building. The
diversification process takes place all the time because materials
come through a service life; as a repair material the same or similar
one is supposed to be used. The exact properties of this type of
renders are, however, not prescribed in any standard in Czech Re-
public or in other EU countries. Therefore, the technologists often
use WTA 2-9-04/D (1) recommendation which was elaborated by
the group of persons who are associated with the corporation WTA
Germany (International Association for Science and Technology
of Building Maintenance and Monuments Preservation). In this
recommendation the properties of fresh and hardened renovation
plaster and rules for their preparation are described.

WTA 2-9-04/D defines renovation plaster as a dry mix with high
porosity, high rate of water vapor transport and reduced capil-
lary moisture transport. Other kind of plaster according to WTA
is brown coat plaster for leveling of the masonry, which does not
have to fulfill all requirements on renovation plaster. Yet another
type of plasters used in renovation is “sacrificed plasters” which
are porous plasters with very high sorptivity which are used just
for a short time application (several months to two years). They
remove high amount of salts from the masonry during this period
and then they are removed and replaced by common plaster or
renovation plaster.

The common renovation mortars for rendering are based on the
lime-Portland cement binder mix, hydrophobized, and include
admixture which generates pores during setting and hardening
of plaster. The often used criterion for their hygric properties is
the capillarity W,,> 0.3 kg/m?and the depth of water permeation



wskaznikiem okreslajgcym ich wiasciwosci wilgotnosciowe jest ka-
pilarno$¢ W,, > 0,3 kg/m? i gteboko$¢ wnikania wody h <5 mm. Kru-
szywo jest w wiekszos$ci przypadkdw drobne w zakresie 1-2 mm.

Co do hydrofobowych wtasciwosci tynkéw zgtaszajg jednak za-
strzezenia specjalisci z ochrony zabytkéw, ktore obejmujg takze
mate wymiary ziarn kruszywa. W pierwszym przypadku gtéwng
przyczynag jest mozliwos¢ uszkodzen zabytkowych Scian, zwigza-
na z gromadzeniem sie wilgoci w obszarach bliskich powierzchni
pomiedzy tynkiem i Sciang i jej zamarzaniem w okresie zimowym.
W drugim mate wymiary kruszywa mogg szkodzi¢ wyglagdowi ze-
wnetrznemu fasady. Ponadto w wigekszosci przypadkéw do odno-
wy fasad zabytkowych budowli specjalisci od ochrony zabytkéw
zalecajg stosowanie zapraw opartych na wapnie lub wapnie hy-
draulicznym, nie zawierajgcych domieszek zwiekszajgcych obje-
tos¢ poréw.

Zakfada sie, ze pory powstang w sposob naturalny w trakcie wig-
zania i twardnienia zaprawy. Objetos¢ poréw powinna wiec byé
tylko zalezna od rodzaju spoiwa i stosunku woda/sktadniki state.
Z tego wzgledu poszukiwanie rozwigzan majacych na celu te spe-
cjalne wymagania w odniesieniu do zapraw stosowanych do re-
nowacji sg przedmiotem prac badawczych.

Binda i in. (2) omowili wybdr zapraw do rekonstrukcji Katedry
w Noto. Zalecili oni stosowanie zaprawy z wapna hydraulicznego;
w przypadku braku tego wapna uzycie wapna hydratyzowanego
i pucolany okazato sie korzystne. Arioglu i Acun (3) przedstawili
analize modernizacji za pomocg tradycyjnych zapraw i tynkow wa-
piennych. Ich diagram pokazat zalecang metode doswiadczalng:
metode doboru zapraw i tynkéw do napraw. Polecajg oni stosowa-
nie gotowych do uzycia zapraw do napraw przeciwnie do wyma-
gan i wnioskéw podanych przez Michoinowg (4). Wedtug niej za-
prawa powinna by¢ przygotowana z ciasta wapiennego i piasku,
na miejscu budowy. Ashurst i Ashurst (5) zalecajg zaprawe opar-
tg na mieszaninie wapna i cementu portlandzkiego o stosunku 1:1
lub 2:1 jako przydatng do konserwacji budynkéw. Wiele prac do-
tyczyto badan zapraw i tynkéw opartych na wapnie hydratyzowa-
nym i pucolanie, szczegdlnie na metakaolinicie (6-14).

Pomimo czestego stosowania do rekonstrukcji zabytkowych bu-
dynkéw w catej Europie handlowe tynki do renowaciji nie sg w wiek-
szosci przypadkow dobrze scharakteryzowane w oparciu o analizy
obejmujgce ich wiasciwosci fizyczne i okres trwatosci. Lista roz-
nych producentéw zawiera tylko informacje, ze ich produkty spet-
niajg zalecenia WTA 2-9-04/D, czasami podane s3 takze warto-
$ci graniczne wspotczynnik oporu dyfuzji pary wodnej, przewod-
nos$¢ cieplna i ilos¢ cykli zamrazania i rozmnazania. Chociaz ten
rodzaj informac;ji jest korzystny dla uzytkownikéw, nie pozwalajg
one jednak na przeprowadzenie obliczeniowej analizy zachowa-
nia cieplno-wilgotnosciowego oraz okresu trwatosci tynku (15). In-
nymi stowy nie mozna sprawdzi¢ podstawowych funkcji tego tyn-
ku w przypadku jego zastosowania w roznych konstrukcjach i réz-
nych warunkach klimatycznych.

W tym artykule podano wyniki badan zbioru wiasciwosci obejmujg-
cych mechaniczne, cieplne wiasciwosci i trwato$¢ czterech handlo-

h <5 mm. The aggregates are in most cases relatively fine, up
to 1-2 mm.

The hydrophobity of renders is, however, objected to reservation
by the supervisory authorities of architectural heritage, as well
as the small dimensions of aggregate grains. In the first case the
main reason is the possible damage of historical masonry due to
the accumulation of water in the area close to the render/masonry
interface and its freezing in winter period. In the second the small
size of aggregates can affect the optical properties of a fagade. In
addition, for the major part of renewal of historical building fagcades
mortars based on lime or hydraulic lime without artificially increased
volume of pores are preferred by the authorities responsible for the
care of historical monuments. Pores are supposed to be formed
in natural way during setting and hardening of mortar. Pore volume
thus should be dependent on the kind of binder and on the water/
solid ratio only. Therefore, solutions to meet the specific require-
ments for renovation mortars were sought by various investigators.

Binda et al (2) discussed the choice of mortar for the reconstruc-
tion of the Cathedral of Noto. They recommended a hydraulic lime
for mortar; if a good hydraulic lime was not available the use of
hydrated lime and pozzolana was found acceptable. Arioglu and
Acun (3) presented an analysis of the restoration of traditional lime
mortars and plasters. Their flow diagram showed a recommended
experimental method for the process of design of repair mortars
and plasters. They recommended application of ready-to-use repair
mortars — quite contrary to the requirements and conclusions of
the essay of Michoinova (4). According to her, the mortar has to
be prepared from lime putty and sand on building site. Ashurst and
Ashurst (5) rated a mortar based on the mix of lime and Portland
cementin a ratio of 1:1 or 2:1 as acceptable for building conserva-
tion. Many investigators were active in investigations of mortars
and plasters based on hydrated lime and pozzolana, particularly
metakaolin (6-14).

Despite their frequent applications at reconstruction of historical
buildings all over Europe, commercial renovation renders are
mostly not well characterized from the point of view of building-
physics- and service-life related analyses. The technical lists of
the particular producers often include only information that their
products comply with WTA 2-9-04/D recommendation, sometimes
limiting values of water vapor diffusion resistance factor, thermal
conductivity, and number of freeze/thaw cycles are given. Although
this kind of information is certainly useful for the customers, it does
not make possible any serious computational analysis of hygro-
thermal performance and service life of the render (15). In other
words, the proper function of such a render cannot be verified for
different constructions and different climates.

In this paper, a complex set of mechanical, hygric, thermal and
durability properties of four commercially produced plasters form-
ing two brown coat-renovation plaster systems are studied. The
same measurements are performed for the common lime plaster
as well, for the sake of comparison.
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wych tynkéw obejmujgcych dwa uktady brgzowych pokrywajaco-
renowacyjnych tynkéw. Tymi samymi pomiarami objeto zwykte
tynki w celach poréwnawczych.

2. Szczegoly doswiadczalne

2.1. Materialy

Badano tynki renowacyjne produkcji Profi am Bau CM (oznaczo-
ne jako CP1)iLB Cemix (CP2). ,Profi Sanierausgleichsputz WTA”
(CP1-1)i “Cemix sanacni podkladni omitka WTA” (CP2-1) byty brgzo-
wymi pokrywajgco-poziomujgcymi tynkami, “Profi Sanier—plus WTA”
(CP1-2) i “Cemix sanacni omitka WTA” (CP2-2) byty renowacyjny-
mi tynkami zgodnymi z wymaganiami WTA. Wapienny tynk odnie-
sienia (RLP) zostat sporzgdzony z wapna hydratyzowanego CL 90
(Carmeuse, Fabryka Mokra, Czechy). Jako kruszywo stosowano
odsiewany piasek kwarcowy i piasek bazaltowy (Provodin, Libo-
chovany, Czechy), o uziarnieniu 0-4 mm, a stosunek piasek/wap-
no wynosit 9:1. Sktad badanych materiatéw podano w tablicy 1.
Symbol w/ds oznacza stosunek masowy wody do masy suchych
substanc;ji statych. Sktadniki mieszano w normowym mieszalniku
przez 3 do 4 minut. Swiezg mieszanke umieszczano w formach
w celu otrzymania prébek do badan. Prébki przechowywano w la-
boratorium w powietrzu o stosunkowo duzej wilgotnosci wzglednej
przez 28 dni; periodycznie przeprowadzano zraszanie wodg pro-
bek w celu zapewnienia poprawnego dojrzewania tynkow.

Tablica 1 / Table 1

SKLAD BADANYCH TYNKOW

COMPOSITION OF THE STUDIED PLASTERS.

2. Experimental details

2.1. Materials

Renovation plasters produced by Profi am Bau CM (denoted as
CP1) and LB Cemix (CP2), were tested. “Profi Sanierausgleich-
sputz WTA” (CP1-1) and “Cemix sanacni podkladni omitka WTA”
(CP2-1) were brown coat/leveling plasters, “Profi Sanier—plus
WTA” (CP1-2) and “Cemix sanac¢ni omitka WTA” (CP2-2) renova-
tion plasters conforming to the WTA requirements. The reference
lime plaster (RLP) was prepared using the lime hydrate CL 90
(Carmeuse, plant Mokra, CZ). Sorted quartz sand and basalt
sand (Provodin, Libochovany, CZ) of granulometry 0 — 4 mm was
used as aggregates, in the sand/lime ratio of 9:1. The composition
of studied materials is given in Table 1. The symbol w/ds means
the ratio of the mass of water and the mass of dry substances. The
components were mixed in standard mixer for 3 to 4 minutes.
The fresh mixture was cast to specific moulds in order to prepare
specimens for the tests. The specimens were cured on the air,
in a laboratory with high relative humidity for 28 days; fine water
spraying of samples was carried out periodically in order to ensure
proper curing of plasters.

2.2. Experimental methods

The bulk density p,, open porosity and matrix density p,,., were
determined using the water vacuum saturation method (16, 17).
In the experiment six samples of 50 x 50 x 25 mm were used. The
pore structure was measured by mercury intrusion
porosimetry. The experiments were carried out us-
ing the instruments PASCAL 140 and 440 (Thermo

Scientific).
Designation Components w/ds ) ]
RLP Lime hydrate, quartz sand and basalt sand 0/4 mm 0.266 For the bending strength measurements six bars
40 x 40 x 160 mm were used. Every bar was
CP1-1 Lime hydrate, Portland cement, ground limestone, admixtures | 0.175 o . ) y
- - - - positioned in such a way that the sides that were
CP1-2 White cement, ground limestone, perlite, admixtures 0.175 ) . . ) .
horizontal during the preparation were in the verti-
CP2-1 Lime hydrate, cement, mineral filler, admixtures 0.22 . . .
cal position during the test. The experiment was
CP2-2 Lime hydrate, cement, mineral filler, admixtures 0.23 . .
performed as a common three-point bending test

2.2. Metody badan

Gestos¢ nasypowa p,, porowatosé otwartg i gesto$¢ mieszanki
Pmat 0ZNaczano stosujgc metode nasycania w prézni (16, 17). Do-
Swiadczenia obejmowaty szes¢ probek 50 x 50 x 25 mm. Strukture
poréw oznaczono za pomocg metody rteciowej. Stosowano w tym
celu aparaty PASCAL 140 i 440 (Thermo Scientific).

Pomiary wytrzymatosci na zginanie prowadzono na szesciu be-
leczkach 40 x 40 x 160 mm. Kazdg probke ustawiano w taki spo-
séb, ze boki byty poziome w trakcie jej przygotowywania i przyjmo-
waty potozenie pionowe w trakcie pomiaru. Pomiar wykonywano
jako znane zginanie trzy-punktowe, stosujgc aparat WPM 50 kN.
Odlegtos¢ podpor wynosita 100 mm. Wytrzymato$¢ na zginanie
obliczano zgodnie z wytycznymi podanymi w normie. Do ozna-
czania wytrzymatosci na sciskanie wykorzystywano potéwki pro-
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using the WPM 50 kN device. The distance of the
supporting cylinders was 100 mm. The bending strength was calcu-
lated according to the standard evaluation procedure. Compressive
strength was determined on the halves of the specimens left over
after the bending tests. The specimens were placed between the
two plates of the WPM 100 kN device in such a way that their lateral
sides adjoining during the preparation to the vertical sides of the
moulds were in contact with the plates. In this way, the imprecision
of the geometry on the upper cut off side was not affecting nega-
tively the experiment. The compressive strength was calculated
as the ratio of the ultimate force and the load area.

The wet-cup and dry-cup methods were employed in the meas-
urements of water vapor transport parameters (16, 17). The water
vapor diffusion coefficient D, water vapor diffusion permeability &
and water vapor diffusion resistance factor u were the parameters
determined. Three cylindrical specimens with the diameter 105



bek pozostatych po pomiarze wytrzymatosci na zginanie. Préb-
ki umieszczano w prasie WPM 100 KN w ten sposéb, ze ich boki
przylegajace w trakcie ich przyrzgdzania do pionowych $cian for-
my byty utozone pod ptytkami w prasie. W ten sposéb niedoktad-
nos¢ geometrii gtdbwnego przekroju boku nie wptywaty niekorzyst-
nie na wynik pomiaru. Wytrzymato$¢ na $ciskanie obliczano jako
stosunek najwigkszej sity do obcigzonej powierzchni.

Metody mokrej i suchej zlewki stosowano do pomiaréw parame-
tréw transportu pary wodnej (16, 17). Wspotczynnik dyfuzyji pary
wodnej D, przenikalno$¢ dyfuzyjng pary wodnej & i wspoétczyn-
nik opornosci dyfuzyjnej pary wodnej uy byty oznaczanymi para-
metrami. Do pomiaréw stosowano trzy prébki walcowe o s$red-
nicy 105 mm i grubosci 20 mm. Wspdtczynnik absorbcji wody A
mierzono za pomocg znormalizowanego stanowiska pomiarowe-
go do badania sorpcji wody (18). W doswiadczeniach stosowano
pie¢ prébek 50 x 50 x 20 mm. Wzgledng dyfuzyjnos¢ wilgoci k.,
obliczano metodg Kumarana (19). Izotermy adsorpcji pary wod-
nej uzyskiwano z pomiaréw metodg eksykatora (16). Probki mia-
ty wymiar 40 x 40 x 10 mm.

Pomiar przewodnosci cieplnej jako funkcji zawartosci wilgoci prze-
prowadzano za pomocg handlowego aparatu Isomet 2104 (Ap-
plied Precision, Ltd.). Pomiary opieraty sie na zmianach tempe-
ratury analizowanego materiatu na wywotywany przeptyw ciepta.
Przeptyw ciepta zachodzit pod wptywem ogrzewania za pomocg
elektrycznego grzejnika oporowego, ktory stykat sie bezposrednio
z powierzchnig prébki. Pomiary przeprowadzano na trzech kost-
kach o wymiarach 70 x 70 x 70 mm. Wiasciwg pojemnos¢ ciepl-
ng suchych prébek oznaczono za pomoca tego samego aparatu
Isomet 2104. Jej zaleznos¢ od zawartosci wilgoci obliczano me-
todg opisang w pracy (20).

Odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie badano zgodnie z nor-
mag CSN 72 2452 (21). Cykle zamrazania i rozmrazania obejmo-
waly 4 godziny zamrazania w pojemniku o temperaturze -20 *
3°C i dwie godziny rozmrazania w wodzie o temperaturze +20°C.
Jedna préba sktadata sie z 15 cykli. Po 30 cyklach przeprowadza-
no je w dalszym ciggu az do wystgpienia pierwszych widocznych
uszkodzen na powierzchni badanych prébek. Do tych badan przy-
gotowano trzy zestawy ztozone z trzech probek o wymiarach 40 x
40 x 160 mm, w przypadku kazdego materiatu. Wspotczynnik od-
pornosci na mroz K oznaczano jako stosunek wytrzymatosci na
zginanie lub $ciskanie probek poddanych okreslonej liczbie cykli
zamrazania i rozmrazania do wytrzymatosci prébek, ktérych nie
poddawano zamrazaniu. Uwazano, ze materiat jest odporny na
dziatanie mrozu jezeli K > 0,75.

Badanie odpornosci na krystalizacje soli rozpoczynano od wy-
suszenia probek w 105°C. W trakcie jednego cyklu krystalizaciji
soli probki zanurzano w roztworze soli na 8 godzin, a po ich wy-
jeciu suszono je w 40°C przez 16 godzin. Stosowano nastepujg-
ce roztwory soli: 10 g/l NaNO; (7,295 g NO;, 0,1177 mol NO; ),
10 g/l NaCl (6,066 g CI, 0,171 mol CI), 50 g/l Na,SO, (33,815 g
S0%, 0,352 mol SO7 ) i roztwory mieszane wedtug (1) zawierajace
35 g/l NaCl (21,232 g CI, 0,5989 mol CI), 5 g/l Na,SO, (3,3814 g

mm and thickness 20 mm were used in the experiments. The
water absorption coefficient A was measured using the standard
experimental setup for water sorptivity studies (18). In the meas-
urements five specimens of 50 x 50 x 20 mm were used. The
apparent moisture diffusivity ,,, was calculated according to (19).
The water vapor adsorption isotherms were measured by the des-
iccator method (16). The samples had a size of 40 x 40 x 10 mm.

The thermal conductivity as a function of moisture content was
measured using the commercial device Isomet 2104 (Applied
Precision, Ltd.). The measurement was based on analysis of
the temperature response of the analyzed material to heat flow
impulses. The heat flow was induced by electrical heating using
a resistor heater having a direct thermal contact with the surface
of the sample. In the experimental work three cubic samples 70
x 70 x 70 mm were used. The specific heat capacity of dry speci-
mens was determined by Isomet 2104 as well. Its dependence on
moisture content was calculated using the theoretical procedure
described in (20).

The frost resistance test was performed according to CSN 72 2452
(21). A freeze-thaw cycle included 4 hours freezing in icebox at
-20+3°C and 2 hours thawing in +20°C warm water. Each freeze/
thaw period consisted of 15 cycles. After 30 cycles the further
freeze/thaw testing proceeded until the first visible damage of the
surface of test samples. Three sets of three 40 x 40 x 160 mm
specimens were prepared for every material. Frost resistance
coefficient K was determined as the ratio of bending or compres-
sive strength of specimens subjected to the specified number of
freezing and thawing cycles to the strength of reference specimens
which did not undergo the frost resistance test. A material was
considered frost resistant for K> 0.75.

In the salt crystallization resistance test the specimens were dried
atfirstat 105°C. In one salt crystallization cycle, they were putin a
specific salt solution for 8 hours, after taking out from the salt bath
they were dried at 40°C for 16 hours. The following salt solutions
were used: 10 g/l NaNO, (7.295 g NO; , 0.1177 mol NOy3 ), 10 g/l
NaCl (6.066 g CI-, 0.171 mol CI), 50 g/l Na,SO, (33.815 g SO%,
0.352 mol SO3) and mixed solution according to (1) including
35 g/l NaCl (21.232 g CI, 0.5989 mol CI), 5 g/l Na,SO, (3.3814 g
S0Z, 0.0352 mol SO%) and 15 g/l NaNO, (10.943 g NO; , 0.1765
mol NO; ). 40 salt crystallization cycles were applied for the 50 g/l
Na,SO, solution, 50 cycles for the remaining solutions. The corro-
sion resistance coefficient C,,, was then determined as the ratio
of bending or compressive strength after the chosen number of
salt crystallization cycles and bending or compressive strength of
reference specimens stored in laboratory conditions. A material
was considered resistant against salt crystallization for C,, > 0.75.

3. Results and discussion

3.1. Basic material properties

The highest bulk density (Fig. 1) and lowest porosity (Table 2) had
the reference lime plaster RLP which did not contain any specific
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S0%,0,0352 mol SO37)i 15 g/l NaNO, (10,943 g NO; , 0,1765 mol
NO; ). Zastosowano 40 cykli krystalizacji soli w przypadku roztwo-
ru 50 g/l Na,SO,, 50 cykli w przypadku pozostatych roztwordw.
Wspotczynnik odpornosci na korozje C,,, okreslono jako stosu-
nek wytrzymatosci na zginanie lub Sciskanie po wybranej liczbie
cykli krystalizaciji soli do wytrzymatosci probek odniesienia, prze-
chowywanych w warunkach laboratoryjnych. Materiat oceniano
jako odporny na krystalizacje soli gdy C,,, > 0,75.

Tablica 2 / Table 2

POROWATOSC OTWARTA
OPEN POROSITY

Plaster RLP CP1-1 CP1-2 CP2-1 CP2-2

Open porosity, % 34.5 44.09 453 47.45 49.1

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Podstawowe wiasciwosci materiatu

Najwiekszg gesto$¢ nasypowg (rysunek 1) i najmniejszg
porowato$¢ (tablica 2) miat tynk wapienny RLP stanowigcy
probke odniesienia, ktory nie zawierat zadnych domieszek
i jego struktura porowatosci ulegata zmianom tylko pod wpty-
wem duzego stosunku w/ds. Oba ukfady CP1 i CP2 spet-
niaty podstawowe wymagania tynkéw do renowac;ji, duzg
otwartg porowatos$¢ zgodnie z (1), ktéra jest bardzo korzyst-
nym czynnikiem poniewaz stwarza mozliwos¢ gromadzenia
soli przechodzgcych z zabytkowej $ciany. Tynk CP2 miat
okoto 10% wiekszg porowatos$¢ niz tynki CP1, pomimo do-
datku perlitu do tynku CP1-2. W obu rodzajach renowacyj-
nych tynkow brgzowe tynki pokrywajgce miaty nieznacznie
mniejszg porowatos¢ od tynkéw renowacyjnych. W zwigz-
ku z tym, ze wszystkie handlowe tynki (tablica 1) zawiera-
ja tylko podstawowe dane podane przez producentow, do-

Density [kgm]

Rys.

ktadne wyjasnienie réznych porowatosci nie jest uwzgled-
nione. Jednak mozna przypuszczac z duzym prawdopodo-
bienstwem, ze dodatek domieszki porotwoérczej spowodowat
te stwierdzong duzg porowatos$¢, poniewaz gestos¢ matry-
cy analizowanych tynkéw réznita sie tylko o 5% od wapien-
nego tynku odniesienia (rysunek 1).

3]

Rozktad poréw w CP1-2 i obu CP2 byt bardzo podobny (ry-
sunek 2). Przyrost objetosci poréw zachodzit stosunkowo
powoli w zakresie 3 nm do 3 uym (w przypadku CP2-1 tyl-
ko do 1 um), jednak nie wystepowato zadne maksimum na
krzywej rozktadu wielkosci poréw. Natomiast w przypadku
CP1-1 wystepowat jeden pik przy 2 um, a w przypadku RLP
nawet nieco wyzszy pik przy 0,6 pm.

Incremental pore volume [cm?g']

3.2. Wfasciwosci mechaniczne

Brazowe pokrywajgce tynki CP-1 i CP2-1 miaty najwyz- Rys.
szg wytrzymatosc¢ na $ciskanie i zginanie (rysunek 3). Jest

additives and its pore structure was affected only by the high w/ds
ratio. Both CP1 and CP2 systems met the fundamental requirement
of renovation plasters, the high open porosity in accordance with
(1), which is a very positive factor because it makes possible to
accumulate salts transferred from the historical walls. CP2 renders
exhibited about 10% higher porosity than the corresponding CP1
renders despite the perlite addition in CP1-2. In both systems
of renovation renders the brown coat plasters had slightly lower
porosity than the renovation plasters. As the composition of all
commercial renders (Table 1) was provided only in vague terms by
the producers, the exact explanation of the differences in porosity
cannot be given. However, there is a good reason to believe that
the presence of foaming agents was responsible for the observed
high porosities because the matrix density of the analyzed renders
differed only within a 5% margin from the reference lime plaster
(Fig. 1).

The pore distribution of CP1-2 and both CP2s was very similar
(Fig. 2). The incremental pore volume relatively slowly increased
in the range of 3 nm to 3 ym (for CP2-1 only up to 1 ym) but not
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any clear peak was observed. CP1-1, on the other hand,

exhibited a distinct peak at 2 ym and RLP an even slightly

higher peak at 0.6 pm.

3.2. Mechanical properties

The brown-coat plasters CP1-1 and CP2-1 exhibited the

highest compressive and bending strengths (Fig. 3). This was

Strength [MPa]
R T R Y N . BB

,_L“ T T T T
RLP CPI1-1 CP1-2 CP2-1 CP2-2
O Compressive strength OBending strength

Rys. 3. Wielkosci mechaniczne

Fig. 3. Mechanical properties

beneficial for this type of plaster which could be exposed for
instance to water and salt penetration from the load bearing
wall and possible salt crystallization during their service life.
Their renovation counterparts CP1-2 and CP2-2 performed
in satisfactory way from the mechanical point of view as well.
The reference lime plaster RLP had very low strength as it
was already observed in previous studies (8). This confirmed
its inadvisability for use in historical buildings in its pure form.

3.3. Hygric properties

The water vapor diffusion resistance factor y measured in

0.04
—RLP

— CP1-1

=1

=

fad
1

0.02

0.01

Moisture content [kgkg']

the wet-cup arrangement (Table 3) was for all analyzed
plasters lower than 10 which meant that the plasters were
highly permeable for water vapor. This is a positive feature
because water vapor can be easily removed from the load
bearing wall. The values of y factor measured by the dry-
cup method were lowest for the reference lime plaster RLP,
the highest for the brown coat CP2-1 and renovation plaster
CP1-2. Although the u values close to 30 may seem to be
too high, it is necessary to point out that in the case that low
relative humidity corresponding to the dry-cup method oc-

0 0.2 04 0.6 0.8
Relative humidity [-]

Rys. 4. Izotermy adsorpciji

Fig. 4. Adsorption isotherms

to korzystne dla tego rodzaju tynku, ktéry moze by¢ narazony na
wnikanie wody i soli ze $ciany nosnej i mozliwg krystalizacje soli
w okresie eksploatacji. Odpowiadajgce im tynki renowacyjne CP1-2
i CP2-2 miaty rowniez wystarczajgce wtasciwosci z mechanicznego
punktu widzenia. Wapienny tynk odniesienia RLP miat bardzo matg
wytrzymatosg, jak to juz stwierdzono w poprzednich badaniach (8).
Potwierdzito to jego nieprzydatnos¢ Tablica 3 / Table 3

do stosowania w zabytkowych bu-

curs in a wall, the need for water vapor removal is not very
1 urgent. Also, taking into account that the majority of historical
buildings is not provided by horizontal water—proof insulation
which mostly leads to higher moisture contents in the building
envelope walls the conditions with low relative humidity are
not very likely to occur.

The slowest transport of liquid water was observed for the
renovation plaster CP2-2, the second was CP1-2 (Table 4). Ap-
parently, these plasters contained hydrophobic additives in high
amounts; hence they soaked water in a limited extent only. The
strategy of producers of these plasters was to reduce the transport
of rainwater from surrounding environment which could increase
the amount of moisture in a historical wall. The brown coats CP1-1

PARAMETRY TRANSPORTU PARY WODNEJ

dowlach w czystej formie.

WATER VAPOR TRANSPORT PROPERTIES

3.3. Wtasciwosci

wilgotnosciowe 5/50% 97I50%

Plaster 9 D u o D u
Czynnik oporu dyfuzji pary wodnej u s m2s! - s m?2s! -
oznaczony za pomoca metody mo- RLP 1.39E-11 1.91E-06 12.20 2.91E-11 4.00E-06 5.80
krej zlewki (tablica 3) byt dla wszyst- CP1-1 8.63E-12 1.19E-06 19.46 2.36E-11 3.25E-06 7.1
kich badanych tynkow mniejszy od CP1-2 6.23E-12 8.56E-07 27.09 1.82E-11 2.50E-06 9.25
10, co oznacza, ze tynki byty bar- CP2-1 5.86E-12 8.05E-07 28.65 2.78E-11 3.81E-06 6.22
dzo przepuszczalne dla pary wod- CP2-2 8.33E-12 1.15E-06 20.40 3.37E-11 4.63E-06 5.02
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Tablica 4 / Table 4
PARAMETRY TRANSPORTU WODY
WATER TRANSPORT PROPERTIES

A Kapp
Plaster
kg m-2s-12 m2 s

RLP 0.192 4.20E-07
CP1-1 0.067 7.69E-08
CP1-2 0.027 3.68E-09
CP2-1 0.037 1.24E-08
CP2-2 0.019 1.88E-09

nej. Jest to korzystna wtasciwo$c¢, gdyz para wodna moze zostac
fatwo usunieta ze sciany nosnej. Wielkosci czynnika py oznaczo-
ne za pomocg metody suchej zlewki byty najmniejsze dla wapien-
nego tynku odniesienia RLP, a najwieksze dla brgzowego tynku
pokrywajgcego CP2-1 i tynku renowacyjnego CP1-2. Aczkolwiek
wartosci u bliskie 30 mogg wydawac sie za duze, nalezy jednak
zaznaczyC, ze w przypadku matej wilgotnosci wzglednej $ciany,
odpowiadajgcej suchej zlewce, potrzeba usuniecia pary wodnej
nie jest pilna. Biorgc takze pod uwage, ze wiekszo$¢ zabytko-
wych budowli nie posiada poziomej izolacji chronigcej od wody,
co w wiekszosci przypadkow prowadzi do wiekszej zawartosci wil-
goci w $cianach zewnetrznych budowli, warunki odpowiadajgce
matej wilgotnosci wzglednej raczej nie wystepuja.

Najwolniejszy transport ciektej wody wystepowat w przypadku
tynku renowacyjnego CP2-2, a drugim byt tynk CP1-2 (tablica 4).
Widocznie te tynki zawieraty znaczne ilosci dodatkéw hydrofobo-
wych, z tego wzgledu wchtaniaty one wode tylko w ograniczonym
stopniu. Dazeniem producentéw tych tynkow byto zmniejszenie
transportu wody deszczowej z otoczenia, ktéra mogtaby zwiek-
szy¢ zawartos¢ wilgoci w zabytkowej $cianie. Brgzowe tynki po-
krywajgce CP1-1 i CP2-1 zachowywaty sie rowniez stosunkowo
dobrze z punktu widzenia transportu wody, chociaz ich wspétczyn-
nik absorpcji wody A byt dwa do trzech razy wiekszy niz odpowia-
dajgcym im tynkom renowacyjnym w tym ukfadzie [najwiekszy A
posrad tynkéw renowacyjnych miat tynk CP1-1 co mozna
byto wyjasni¢ obecnoscig piku przy 2 ym na krzywej roz-
ktadu porow (rysunek 2)]. Najwieksza szybkos¢ transpor-
tu wody wystepowata w wapiennym tynku odniesienia, co
jeszcze raz potwierdza brak jego przydatnosci do prac re-
nowacyjnych zabytkowych budowli.

Najmniejszg zdolnos$¢ adsorpcji pary wodnej wykazat tynk
z samego wapna RLP (rysunek 4) co odpowiada jego naj-
mniejszej porowatosci (tablica 2). Tynk renowacyjny CP1-2
miat znacznie wiekszg adsorpcje wody niz jego brgzowy
odpowiednik pokrywajgcy CP1-1 co prawdopodobnie byto
zwigzane z obecnoscig perlitu w tynku CP1-2. Z drugiej
strony CP2-1 i CP2-2 wykazywaty prawie taki sam poziom
adsorpcji pary wodnej, co pozostawato w zgodnosci z ich
podobnym sktadem.

Thermal conductivity [Wm K]

and CP 2-1 performed also relatively well from the point of view
of water transport although their water absorption coefficients A
were two to three times higher than for the corresponding renova-
tion plasters in the systems (the highest A among the renovation
plaster systems was observed for CP1-1 which could be explained
by the presence of the 2 um peak on its pore distribution curve —
Fig. 2). The far and away the fastest water transport occurred in
the reference lime plaster which underlined its unfitness for use
at building renovation.

The lowest capability of water vapor adsorption exhibited the
pure lime plaster RLP (Fig. 4) which corresponded with its lowest
porosity (Table 2). The renovation plaster CP1-2 showed much
higher water adsorption than its brown coat counterpart CP1-1
which was probably due to the presence of perlite in CP1-2. On
the other hand, CP2-1 and CP2-2 were presented by almost the
same level of water vapor adsorption which was in accordance
with their similar composition.

3.4. Thermal properties

The measurements of thermal properties of analyzed plasters in
dry state are presented in Table 5. The lowest thermal conductivity
A exhibited CP2-1 and CP2-2 which was in accordance with their
highest porosity (Table 2). The thermal conductivity of CP1-1 and
CP1-2 was only slightly higher which reflected the only small dif-
ferences in porosity. The highest thermal conductivity showed the
reference lime plaster with the lowest porosity. The specific heat
capacity c of reference lime plaster was about 20-30% lower than
for the brown coats and renovation plasters. This was probably due
to the admixtures (foaming agents, hydrophobizers) with higher
specific heat capacity in CP1 and CP2. The values of thermal dif-
fusivity a in dry state (Table 5) were largely affected by the thermal
conductivity and followed similar trends.

The thermal conductivity of the reference lime plaster RLP in-
creased up to three times for the moisture contents between dry
state and capillary saturated state (Fig. 5). The renovation plasters
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Rys. 5. Przewodnos¢ cieplna

Fig. 5. Thermal conductivity
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3.4. Wtasciwosci cieplne

Pomiary wiasciwosci cieplnych badanych tynkéw w stanie suchym
podano w tablicy 5. Najmniejszy wspotczynnik przewodnosci ciepl-
nej A wykazywaty CP2-1 i CP2-2 co zgadzato sie z ich duzg poro-
watoscig (tablica 2). Przewodnos$¢ cieplna CP1-1i CP1-2 byta tyl-
ko nieznacznie wieksza, co miato uzasadnienie w matej roznicy
porowatosci. Najwiekszg przewodnos¢ cieplng wykazat wapien-
ny tynk odniesienia oraz najwyzszg porowatos$¢. Wiasciwa pojem-
nos¢ cieplna ¢ wapiennego tynku odniesienia byta o okoto 20-30%
mniejsza niz brgzowych tynkéw pokrywajgcych | renowacyjnych.
Byto to prawdopodobnie spowodowane dodatkiem domieszek (do-
mieszka porotwodrcza, hydrofobizujgca), w przypadku wiekszej po-
jemnosci cieplnej CP1 i CP2. Dyfuzyjnos¢ cieplna a w stanie su-
chym (tablica 5) byta bardzo uzalezniona od przewodnosci ciepl-
nej i wykazywata podobne tendencje.

Tablica 5/ Table 5
WEASCIWOSCI CIEPLNE W STANIE SUCHYM
THERMAL PROPERTIES IN DRY STATE

A c a
Plaster
Wm 'K Jkg 'K 10°m2s"

RLP 0.78 817 0.547
CP1-1 0.481 1005 0.319
CP1-2 0.532 1083 0.345
CP2-1 0.409 1062 0.286
CP2-2 0.384 1122 0.27

Przewodnos¢ cieplna wapiennego tynku odniesienia RLP wzrastata
az trzykrotnie w zwigzku ze zwigkszaniem wilgotnosci od stanu su-
chego do stanu nasycenia kapilar (rysunek 5). Tynki renowacyjne
i ich odpowiedniki brgzowe pokrywajgce ulegty korzystnym zmia-
nom pod wptywem hydrofobizacji, co zmniejszyto ich wilgotnosé
odpowiadajgcg nasyconym kapilarom. Najmniejszg przewodnos¢
cieplng w catym zakresie zmian wilgotnosci wykazat tynk CP2-2;
w stanie nasycenia wodg byta ona tylko o 50% wigksza niz w sta-
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Specific heat capacity [Jkg'K-']
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Rys. 6. Wtasciwa pojemnos¢ cieplna

Fig. 6. Specific heat capacity

and their brown coats were positively affected by their hydro-
phobization which decreased their capillary saturation moisture
contents. The lowest thermal conductivity in the whole range of
moisture content exhibited CP2-2; in the water saturated state it
was only 50% higher than in dry state. The specific heat capacity
of all plasters increased with moisture content in almost linear way
(Table 6) which reflected the theoretical considerations explained
in more detail in (20).

3.5. Durability properties

The frost resistance of CP1-2, CP2-1 and CP2-2 was very good
(Table 6). The values of K > 0.75 were achieved for CP1-2 up to
50 cycles, for CP2-1 and CP2-2 up to 62 cycles. The brown coat
CP1-1 did not meet the K > 0.75 criterion for bending strength
(which is the decisive factor because K based on compressive
strength is not considered in the CSN 722452 standard) already
for 15 cycles. The K values of the reference lime plaster RLP are
not given in Table 5 because the specimens were disintegrated
already after the first 15 cycles.

The best salt crystallization resistance exhibited CP1-2 which met
the C,.,, > 0.75 criterion for both compressive and bending strength
and all salt solutions (Table 7). CP2-1 and CP2-2 did not pass the
salt crystallization test for bending strength and NaNO; solution
but the values of C_,,, were still relatively high. The worst results
among the renovation renders achieved CP1-1 which failed in the
bending-strength test for NaNO, NaA,SO, and the mixed solution.
Similarly as in the frost resistance test, the specimens of reference
lime plaster were disintegrated after the salt crystallization test.

4. Conclusions

The basic physical properties: mechanical and hygric water and
heat transport and storage properties of two pairs of commercial
renovation plasters and brown coats forming together renovation
systems measured in the paper can serve two basic purposes.

Firstly, they can be used in a preliminary empirical assessment
of suitability of the particular plasters in historical buildings as it
was done in this paper. The pair of plasters CP2-1, CP2-2 was
from this point of view more prospective than CP1-1 and CP1-2.
The high values of compressive and bending strength were their
first advantage, the low liquid water transport parameters the
second, the very good durability parameters the third. Together
with the low water vapor diffusion resistance factor in the range
of higher relative humidity, relatively low thermal conductivity
and high open porosity they present a set of parameters which
seems to make good prerequisites for successful application of
the plasters at building renovation. The renovation plaster CP1-2
exhibited only slightly worse properties than CP2-1 and CP2-2, for
instance somewhat higher water transport parameters. However,
the brown coat CP1-1 showed significantly worse frost resistance
and salt crystallization resistance, which limits its use for renova-
tion purposes.
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Tablica 6 / Table 6

WSPOLCZYNNIK ODPORNOSCI NA MROZ

FROST RESISTANCE COEFFICIENT

Plaster As the ratio of bending strengths As the ratio of compressive strengths

15 cycles 30 cycles X cycles 15 cycles 30 cycles X cycles
CP1-1 0.58 0.58 045-35c¢c 1.10 0.89 0.82-35¢c
CP1-2 1.15 1.00 0.75-50¢c 1.28 1.27 0.91-50c
CP2-1 1.29 1.23 1.11-62c¢c 1.17 0.98 0.98-62c
CP2-2 1.00 0.91 0.86 —62c 0.92 0.85 0.83-62c

Tablica 7 / Table 7

WSPOLCZYNNIK ODPORNOSCI NA KRYSTALIZACJE SOLI WYLICZONY JAKO STOSUNEK WYTRZYMALOSCI NA ZGINANIE DO WYTRZYMA-

£OSCI NA SCISKANIE

CORROSION RESISTANCE COEFFICIENT C,_,, FOR THE SALT CRYSTALLIZATION TEST CALCULATED AS RATIO OF BENDING STRENGTHS

R;AND COMPRESSIVE STRENGTHS R,

NaNO, NaCl Na,SO, Mixed solution

Ccorr Ccorr Ccorr Ccorr Ccorr Ccorr Ccorr Ccorr
Plaster

as as as as as as as as

Rf/ Rf‘ref Rc / Rc,ref Rf/ Rf,ref Rc / Rc,ref Rf/ Rf,ref Rc / Rc,ref Rf/ Rf,ref Rc / Rc,ref

CP1-1 0.58 1.29 0.83 1.1 0.71 1.40 0.61 1.24
CP1-2 0.85 1.08 1.30 1.27 1.15 1.02 0.90 1.25
CP2-1 0.64 0.90 0.88 0.98 1.24 0.90 1.06 1.02
CP2-2 0.68 0.77 0.77 0.73 1.41 0.92 0.91 1.08

nie suchym. Wtasciwa pojemnos¢ cieplna wszystkich tynkéw ro-
sta z zawartoscig wilgoci, prawie w sposéb liniowy (tablica 6), co
oddaje rozwazania teoretyczne wyjasnione szczegotowo w in-
nej pracy (20).

3.5. Trwatosé

Odpornos¢ na mréz tynkéow CP1-2, CP2-1 i CP2-2 byta bardzo
dobra (tablica 6). Poziom K > 0,75 zostat osiggniety w przypadku
CP1-2 az do 50 cykli, w przypadku CP2-1 i CP2-2 az do 62 cykli.
Brazowy tynk pokrywajgcy CP1-1 nie spetnit wymagania K> 0,75
w odniesieniu do wytrzymatosci na zginanie juz po 15 cyklach (co
stanowi decydujgcy czynnik, gdyz K oparte na wytrzymatosci na
Sciskanie nie jest uwzgledniane w normie CSN 722452). Warto-
sci K wapiennego tynku odniesienia RLP nie podano w tablicy 5,
gdyz probki ulegty zniszczeniu juz po 15 cyklach.

Najlepszg odpornos¢ na krystalizacje soli wykazat tynk CP1-2, kt6-
ry spetnit wymaganie C,,> 0,75, tak w przypadku wytrzymatos$ci
na $ciskanie jak i na zginanie we wszytkich roztworach soli (tabli-
ca 7). CP2-1i CP2-2 nie spetnity warunkéw odpornosci na krysta-
lizacje soli w przypadku wytrzymato$ci na zginanie i w roztworze
NaNO,, jednak uzyskane wartosci C.,, byly stosunkowo dobre.
Najgorszy wynik w przypadku tynkéw renowacyjnych osiggnat
CP1-1, ktory nie spetnit wymagania w zakresie wytrzymatosci na
zginanie w przypadku NaNO,, Na,SO, i roztworu mieszanego. Po-
dobnie jak w przypadku badania odpornosci na mréz prébki z wa-
piennej zaprawy odniesienia ulegty rozpadowi po krystalizaciji soli.
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The second, more efficient way of using the measured parameters
is in computer simulation tools. The obtained data can be used
as input parameters of service life assessment models making
possible simulations of real conditions which the particular plaster
systems will be exposed to on building site, in a specific construc-
tion system. This should be the preferential use of measured
parameters in the future.

It should be noted that all analyzed renovation plasters were pro-
duced using cement as a substantial part of their composition. This
was the main reason for the very good mechanical and durability
properties. They also contained hydrophobization admixtures in
significant amounts, which were reflected in the slow liquid water
transport. These favorable properties can certainly ensure a rela-
tively long service life of the studied renovation plasters when they
are used on a historical building. However, the current trends in
some European countries consisting in the recommended use
of materials and technologies as close as possible to the origi-
nal construction, which began to prevail at the care of historical
monuments, already led to the restrictions in using cement and
hydrophobizers at the renovation of surface layers. This may
present serious problems in future use of common renovation
render systems offered on the current market. Possible way out of
these difficulties may lie in using pozzolanic additions which were
used in plasters since ancient times (22).



4. Wnioski

Zbadano podstawowe wiasciwosci mechaniczne i wilgotnoscio-
we; transport wody i ciepta dwoch par handlowych tynkéw do re-
nowacji i brgzowych pokrywajgcych, ktére tworzyty razem uktad
renowacyjny, co moze stuzy¢ do dwodch celdw.

Po pierwsze moga one by¢ wykorzystane do wstepnej empirycz-
nej oceny przydatnosci poszczegoélnych tynkéw do prac przy bu-
dowlach zabytkowych, jak tego dokonano w artykule. Para tynkow
CP2-1 i CP2-2 miafa korzystniejsze wtasciwosci niz para CP1-1
i CP1-2. Duza wytrzymatos$¢ na zginanie i $ciskanie stanowita ich
pierwszg ceche pozytywng, a maty transport wody druga, w korcu
dobra trwato$¢ stanowita trzecig. Razem z matym oporem dyfuzji
pary wodnej w zakresie duzych wilgotnosci wzglednych, stosun-
kowo mate przewodnictwo cieplne i duza porowatos$¢ otwarta sta-
nowig zbiér parametréw, ktdre korzystnie Swiadcza o dobrej przy-
datnosci tych tynkéw do renowacji budynkéw. Tynk renowacyjny
CP1-2 wykazuje tylko nieznacznie gorsze wiasciwosci od tynkow
CP2-1 i CP2-2, na przyktad nieco wieksze parametry transportu
wody. Jednak, brgzowy tynk pokrywajgcy CP1-1 wykazat znacz-
nie gorszg odpornos¢ na mréz i krystalizacje soli, co ogranicza
jego stosowanie w celach renowacyjnych. Drugg skuteczniejszg
metodg wykorzystania danych pomiarowych jest symulacja kom-
puterowa. Otrzymane wyniki mozna wykorzysta¢ jako dane wej-
sciowe w modelu, ktéry nasladuje warunki spotykane w praktyce,
w ktorych tynk bedzie eksploatowany w budowli, w szczegdlnych
uktadach konstrukcyjnych. Stanowi to najlepsze wykorzystanie
zmierzonych parametrow w przysztosci.

Trzeba zaznaczy¢, ze wszystkie badane tynki renowacyjne zo-
staty wyprodukowane przy zastosowaniu cementu jako podsta-
wowego sktadnika. To byto podstawowym czynnikiem gwarantu-
jacym bardzo dobre wtasciwosci mechaniczne i trwatos¢. Zawie-
raty one takze znaczny dodatek domieszek hydrofobizujgcych,
co powodowato wolny transport wody. Te korzystne wtasciwosci
mogg niewatpliwie zapewni¢ stosunkowo dtugi okres eksploata-
cji badanych tynkéw renowacyjnych w przypadku ich zastosowa-
nia w zabytkowych budowlach. Jednak obecne tendencje w nie-
ktorych krajach europejskich sprowadzajg sie do zalecania stoso-
wania materiatdow i technologii mozliwie bliskich tych zastosowa-
nych w zabytkowych budowlach, co zaczyna przewazac w pacach
renowacyjnych i pocigga za sobg ograniczenia w uzyciu cemen-
tu i domieszek hydrofobowych do napraw warstw powierzchnio-
wych. Moze to stwarza¢ powazne problemy w przysztosci w sto-
sowaniu zwyklych tynkéw renowacyjnych znajdowanych obecnie
na rynku. Mozliwg drogg do pokonania tych trudnosci jest stoso-
wanie dodatkéw pucolanowych, ktére byty uzywane w tynkach,
w pracach starozytnych.
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