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Tematem rozprawy doktorskiej jest Warstwowy wielofunkcyjny kompozyt
tekstylny w hydroizolacji konstrukcji betonowych, ktory stanowi naukowe
podejscie do nowego rodzaju przeciwwodnego zabezpieczenia, szczegolnie
poziomych zewnetrznych konstrukcji betonowych z wykorzystaniem ma-
teriatow widkienniczych. Nowa metoda opiera si¢ na materiatach widkien-
niczych o roznych strukturach funkcjonalnych, ktore sq wszechobecne
w zastosowaniach technicznych. Materialy wldkiennicze, poza ich pod-
stawowq funkcjq ,,odziezowq” znajdujq szerokie zastosowanie w roznych
obszarach techniki. Zdobyte doswiadczenie i pozyskany stan wiedzy z prze-
glgdu literatury pozwolily na sformulowanie tezy rozprawy ,, Mozliwe jest
opracowanie nowego tekstylnego kompozytu wielofunkcyjnego o wiasno-
Sciach hydroizolacyjnych zapewniajgcego. (1) bezobstugowy proces konsty-
tuowania betonu nowobudowanym poziomym zewnetrznym elementom
architektonicznym o konstrukcji betonowej oraz (2) trwalq i niezawodng
jego ochrone przeciwwodng w czasie eksploatacji”. Od kompozytu
oczekuje sie, aby posiadatl doskonate wiasnosci barierowe i byt niezawodny
w trakcie eksploatacji konstrukcji betonowych, jak rowniez znacznego
skrocenia prac budowlanych lub remontowych, co z kolei prowadzi do
obnizenia kosztow inwestycji. Kompozyt wiokninowy zapewnia bezobstu-
gowy proces dojrzewania betonu, a jego wlasnosci drenazowe pozwolily,
jak wykazaly badania, zapewni¢ realizacje tego procesu wymagang
w trakcie hydratacji cementu. Z funkcji, jakie ma realizowaé kompozyt
w tej konkretnej sytuacji wynika, ze jego struktura ma zapewnic¢ wysoko-
skuteczne wlasciwosci drenazowe pozwalajqce odprowadzaé nadmiar
niezwigzanej z betonem wilgoci w czasie jego dojrzewania. Pelna barie-
rowos¢ jest utrzymywana z kolei przez wlasciwos¢é powolnego plastycznego
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odksztafcania (osiadania) zmniejszajgcego porowatos¢ masy drenazowej,
powodowanego naciskiem masy warstwy zewnetrznej (wylewki i ewentual-
nego podloza). Kompozyt sktada sie z trzech warstw:

Warstwa gorna: geowldknina, ktora spetnia funkcje ochronng przed
uszkodzeniem warstwy barierowej podczas ukladania kompozytu na betonie
konstrukcyjnym, jak rowniez podczas wylewania wylewki na kompozyt.
Warstwa srodkowa: termoplastyczna folia polietylenowa, ktora po skonso-
lidowaniu jej z warstwami gorng i dolng zapewnia catkowitq hydro-
barierowosc kompozytu.

Warstwa dolna: geowtoknina o dobrych wiasnosciach drenazowych uzy-
skiwanych poprzez nadanie jej wysokiej sprezystosci i odpowiedniej
porowatosci. Zadaniem tej warstwy jest odprowadzenie ewentualnego
nadmiaru wody, ktora nie zostala zwigzana z cementem oraz stworzenie
warunkow wodnych na powierzchni betonu konstrukcyjnego podobnych
jak dla betonu pielegnowanego w okresie jego dojrzewania. Proponowana
technologia skraca czas prac budowlanych o 3 do 4 tygodni. Sposob
hydroizolacji z uzyciem opracowanego kompozytu barierowego oraz kom-
pozyt barierowy zostaly zgtoszone do ochrony w UP RP. Nalezy rowniez
zwroci¢ uwage na fakt, Ze zaproponowana technologia jest calkowicie
ekologiczna, gdyz eliminuje stosowanie pap, materiatow bitumicznych
(smoly) oraz rozpuszczalnikow. Ostateczng weryfikacje nowej metody
hydroizolacji z wykorzystaniem warstwowego wielofunkcyjnego kompozytu
tekstylnego zbadano na zbudowanym do tego celu balkonie na jednym
z budynkow Instytutu Technologii Eksploatacji, gdzie wykonywano bada-
nia. Otrzymane wyniki potwierdzily catkowicie barierowos¢ kompozytu
i jego niekwestionowang przydatnos¢ w procesie dojrzewania i pielegnacji
betonu oraz niezawodne funkcjonowanie w warunkach rzeczywistego
klimatu.

1. WPROWADZENIE

Dzisiejsze technologie wiokiennicze pozwalajg ksztaltowaé dowolne struk-
tury widkniste dla réznych aplikacji w technice. Moga to by¢ struktury o szero-
kim zakresie wtasciwosci, np. filtracyjnych, drenazowych, barierowych, hydrofi-
lowych, hydrofobowych, sprezystych, wytrzymatosciowych etc. Jednym z takich
obszaréw jest budownictwo ogolne, w ktoérym szeroko stosowane sa geotekstylia
i hydrotechniczne materialy kompozytowe spetiajace z reguty kilka funkcji
naraz, z ktorych najwazniejsze to funkcje; ochronna, separacyjna, drenazowa,
filtracyjna i wzmacniajaca. W Instytucie Technologii Eksploatacji — Panstwowym
Instytucie Badawczym, badaniami nad roznorodng aplikacjg oryginalnych
struktur wioknistych zajmuje si¢ Zaklad Technik Wtokienniczych w todzi.
Z opracowan dla obszaru budownictwa na uwage zastuguja dwie ostatnie prace.
Jedna z nich jest opracowany i zbadany wspdlnie z Instytutem Techniki Budo-
wlanej w Warszawie — geokompozyt hydrotechniczny o wysokich wtasnosciach
drenazowych niezbednych w odwadnianiu m.in. sktadowisk odpadow.
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Kolejne badania ukierunkowane zostaty na hydroizolacje konstrukcji beto-
nowych w budownictwie mieszkaniowym 1 uzyteczno$ci publicznej. Prace
badawcze prowadzono wspoélnie z Katedrg Fizyki Budowli i Materialow Budo-
wlanych Politechniki t.60dzkiej nad widokninowym wielofunkcyjnym kompozytem
pozwalajacym bezobslugowo realizowac proces dojrzewania i osuszania $wiezo
wykonanej poziomej konstrukcji betonowej zewngtrznej, jako elementu architek-
tonicznego stosowanego powszechnie w budownictwie mieszkaniowym (balkony,
tarasy lub loggie).

Z funkcji, jakie ma realizowa¢ kompozyt w tej konkretnej sytuacji, wynika,
ze jego struktura powinna zapewnia¢ wysoko skuteczne wlasciwosci drenazowe,
by odprowadza¢ nadmiar niezwigzanej z betonem wilgoci w czasie jego
dojrzewania przy zachowaniu pelnej barierowosci z uwagi na hydroizolacje
konstrukcji betonowej, a takze wlasciwo$¢ powolnego plastycznego odksztat-
cania zmniejszajacego porowato$¢ masy drenazowej powodowanego cigzarem
warstwy zewnetrznej — wylewki betonowej. Na podstawie naukowego i ekspery-
mentalnego poznania opracowano wielofunkcyjny kompozyt widkninowy do
przeciwwodnej izolacji poziomych konstrukcji betonowych.

Wynik z przeprowadzonych badan przedstawiono gtéwnie od strony opra-
cowanego kompozytu i jego wtasno$ci fizycznych z uwagi na niezbedne trwale
funkcje eksploatacyjne.

2. WIELOWARSTWOWY BARIEROWY KOMPOZYT
WLOKNINOWY

Kompozyt widkninowy zawiera termicznie skonsolidowane ze soba nastg-
pujace warstwy:

o Warstwa gorna spethia funkcje ochronng przed uszkodzeniem warstwy
barierowej podczas uktadania kompozytu na betonie konstrukcyjnym.

e  Warstwe srodkowg stanowi termoplastyczna folia polietylenowa, ktora po
termicznym skonsolidowaniu jej z warstwami goérng ochronng i dolng
drenazowg spelnia funkcje barierowg przeciwwodng (hydroizolacyjng)
w kompozycie.

o  Warstwe dolng kompozytu stanowi geowtdknina o wysokich wiasnosciach
drenazowych, ktore zapewniaja wilokniny strukturalne. Zadaniem tej warstwy
jest odprowadzenie z powierzchni mokrej betonu nadmiaru niezwigzanej
wody z cementem oraz zapewnienie warunkow do realizacji procesu doj-
rzewania na jego powierzchni (podobnych jak dla betonu pielegnowanego
w okresie jego dojrzewania).

Rysunek 1 przedstawia strukture kompozytu oraz jego umiejscowienie

w konstrukcji budowlane;.
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[ >]

A-A

-

:

A - $ciana budynku

B - wylewka betonowa

C - widkninowy kompozyt barierowy
D - beton konstrukcyjny

ENE

Rys. 1. Struktura kompozytu (a) i jego umiejscowienie w konstrukcji betonowe;j (b)

W warunkach rzeczywistych kompozyt pracowal begdzie pod statym obcig-
zeniem spowodowanym wylewka betonowa lacznie z innymi materiatami deko-
racyjnymi (np. ptytki ceramiczne), ktéore mozna okresli¢ na poziomie 80 do
100 kg/m? powierzchni. Obcigzenie to powoduje, ze warstwa dolna kompozytu,
ktorg jest strukturalna wioknina drenazowa, podlega procesowi $ciskania. W wyniku
tego nastgpuje stopniowe obnizanie jej porowatosci. To zjawisko, z jednej strony
pogarsza wiasno$ci drenazowe w czasie (zamykanie poréw we witokninie drena-
zowej), natomiast z drugiej strony po calkowitym zamknigciu porow wplywa
korzystnie na barierowo$¢ kompozytu, co jest cecha korzystna, z uwagi na racjo-
nalng eksploatacje.

Po opracowaniu technologii wytwarzania kompozytu zbudowana zostata
prototypowa linia wytworcza o szerokos$ci roboczej 1000 mm do termicznej kon-
solidacji opisanych wyzej warstw sktadowych kompozytu. W linii zastosowano:
— kalander tr6jwatowy wlasnej konstrukcji do konsolidacji kompozytu,

— uktad bez napigciowego podawania folii termoplastycznej do procesu konso-
lidacji kompozytu w réwnolegltym uktadzie tensometrycznym,

— ukfad nadaznego poprzecznego pozycjonowania potozenia wozkow, pierwszy
z nawojem odwijanej folii, drugi z wtokning ochronng, obydwa wzgledem
brzegdéw wiokniny filtracyjne;.

Pozycjonowanie brzegéw warstw sktadowych kompozytu jest istotne z uwagi
na zachowanie ciaglosci przy wykonywaniu hydroizolacji, gdzie odpowiednie
tasmy kompozytu po rozwini¢ciu na powierzchni betonu muszg zachodzi¢ na
siebie. Na rysunku 2 pokazano modelowg lini¢ wytwoércza wielowarstwowego
kompozytu barierowego.
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Rys. 2 Modelowa linia do otrzymywania wielowarstwowego
kompozytu barierowego

Do wytworzenia kompozytu uzyto nastgpujacych sktadnikow:
1) warstwa ochronna — wtoknina PES, o masie powierzchniowej 150 g/m?,
2) warstwa barierowa — folia termoplast. prod. francuskiej o grubosci 0,075 mm,
3) warstwa drenazowa — wioknina strukturalna PES, o masie pow. 350 g/m’.

Opracowany wiokninowy kompozyt hydroizolacyjny moze mie¢ zastoso-
wanie zarowno w naprawczych hydroizolacji eksploatowanych elementéw archi-
tektonicznych, jak i nowobudowanych. Najbardziej interesujacy jest przypadek
drugi, z uwagi na proces hydratacji cementu, w wyniku ktérego nastepuje konso-
lidacja betonu. Proces ten wymaga okre§lonego czasu na dojrzewanie i suszenie
betonu, ktory przyjmuje si¢ 28 dni. Po tym okresie mozna prowadzi¢ dalsze
prace wykonczeniowe na konstrukcji betonowej. W przypadku zastosowania
nowej hydroizolacji opartej na widkninowym kompozycie zawierajacym warstwe
drenazowa, mozliwy jest transport wilgoci zgodnie z prawem Ficka, z osrodka
0 wyzszym stezeniu (z mokrej powierzchni betonu) do os$rodka o nizszym
stezeniu (wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego). Procesy dojrzewania i suszenia
betonu zachodza az do wyréwnania stezen, tj. wilgotnosci legalnej. Uwzgled-
niajagc niezwykle wazng funkcje drenazowa kompozytu, mozna radykalnie
skroci¢ czas do 2-3 dni, po ktorym mozna wykonywac dalsze prace wykoncze-
niowe i rozpocza¢ rozktadanie kompozytu na jego powierzchni.

Na rysunku 3 przedstawiono cykl czasowy do wykonania prac hydroizola-
cyjnych prowadzonych dotychczas i wedtug nowej metody za pomoca kompo-
zytu widkninowego.
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Czas [tydzien]

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| | | | | | | | | |
wylanie batonu konstrukeyjnego
A b
wigazanie i dojrzewanie betonu konstrukcyjnego
+ pielegnacja betonu
wykonanie hydroizolacji oraz wykonanie wylewki
wigzanie | dojrzewanis wylewki + pislggnacja
prace wykonczeniowe
wykonanie Zolac)

przeciwwodns,

uloZenis plytek
wylania betonu konstrukcyjnego

wigzanie i dojrzewanie batonu konstrukcyjnego
+ pielegnacja betonu

wykonanie hydroizolacji oraz wykonanie wylewki

wiazanie i dojrzewanie wylewki + pielegnacja

prace wykonczeniowe

wyhoname Zolacy
przeciwwodne,
ulozenis plytek

Rys. 3. Porownanie cykli czasowych w hydroizolacji konstrukcji betonowych metoda:
A —tradycyjng i metoda B — z uzyciem kompozytu wtdkninowego

Po utozeniu hydroizolacji mozna na tak zabezpieczonej konstrukcji beto-
nowej zrobi¢ wylewke betonowa, ktorej grubos¢ z reguly nie przekracza 5 cm.
Warstwa barierowa kompozytu skutecznie zabezpiecza przenikanie wilgoci
z wylewki betonowej do warstwy drenazowe;.

3. BADANIA REOLOGICZNE KOMPOZYTU BARIEROWEGO

Proces badawczy nad nowym widékninowym kompozytem hydroizolacyjnym
zrealizowano w skali laboratoryjnej, péttechnicznej i eksploatacyjne;j.

3.1. Badania reologiczne kompozytu

Wylewka betonowa skutkuje statym obciazeniem kompozytu. A stad badanie
reakcji pomiedzy obcigzeniem kompozytu a jego odksztalceniem jako funkcji czasu,
jest istotnym zagadnieniem, z uwagi na potrzebg transportu wilgoci z procesu
dojrzewania i suszenia betonu konstrukcyjnego (ktorego grubo$¢ moze by¢ kilka-
krotnie wicksza niz wylewki) do otoczenia zewngtrznego. Na rys. 4 przedstawiono
teoretyczne oczekiwane relacje pomigdzy procesami dojrzewania i suszenia betonu
mierzone ubytkiem wilgoci a spodziewanym osiadaniem (zamykaniem porow),
szczegblnie warstwy drenazowej kompozytu jako funkcje czasu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ osiadania wtokniny drenazowej kompozytu i przyrostu
wytrzymatos$ci betonu od czasu
Zrodto: opracowanie wlasne.

Na wykresie zaznaczono minimalng wytrzymatos¢ betonu od momentu jego
wylania, przy ktorej mozliwe jest reczne roztozenie kompozytu na $Swiezej
powierzchni betonu i wylanie na nim wylewki betonowej. Charakterystyki 1 i 2
dotycza witoknin drenazowych: 1 — idealnej o wydluzonym do czterech tygodni
okresie osiadania, 2 — typowej widkniny drenazowej. Charakterystyki 17 i 2°
odpowiednio przyrosty wytrzymalosci betonu na $ciskanie.

W budownictwie przyjeto niezbedny i wystarczajacy 28 dniowy czas na
proces dojrzewania i suszenia konstrukcji betonowych, zapewniajacy jej odpo-
wiednig wytrzymato$¢ mechaniczng, niezaleznie czy osiggnie on wilgotnosc
otoczenia w calej swojej masie. Oznacza to, ze kompozyt hydroizolacyjny w tym
okresie powinien skutecznie odprowadzi¢ wilgo¢ z betonu, tj. zapewni¢ mozliwie
jak najwieksza porowato$¢ warstwy drenazowej. Aby ten wymog spehni¢, nalezy
w projektowaniu wiokniny drenazowej kompozytu uwzgledni¢ odpowiednia
grubo$¢ 1 sprezystos¢ widkien oraz nada¢ jej w konstrukcji charakter widkniny
strukturalnej. Nalezy spodziewa¢ sie, iz zmiany parametrow — wilgotnos$ci betonu
i porowato$ci warstwy drenazowej, w znacznie dluzszym czasie (nawet ponad
rocznym) beda asymptotycznie dazy¢ do stanu ustalonego, w ktérym beton
osiggnie wilgotnos¢ legalng, natomiast porowato$¢ warstwy drenazowej bedzie
bliska warto$ci zerowej, co dla przeciwwodnej ochrony elementu kon-
strukcyjnego stanowi¢ bedzie bardzo korzystna wilasciwo$¢ eksploatacyjna
kompozytu, z uwagi na docelowe ,,wzmocnienie” jego barierowowosci. Dla
zweryfikowania zawartych wyzej postulatbw merytorycznych przeprowadzono
badania statyczne i dynamiczne kilku rodzajoéw wioknin drenazowych, ktore
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potencjalnie moga by¢ zastosowane do budowy kompozytu. W badaniach
laboratoryjnych wykorzystano odpowiednie probki z wildknin drenazowych
pozyskanych z przemystu i uzyto je w rownolegtych badaniach na zbudowanym
stanowisku laboratoryjnym.

Pomiar grubosci wioknin
Pomiaru grubosci widkniny drenazowej dokonano na opracowanym i zbu-
dowanym w ITE-PIB laserowym grubo$ciomierzu do pomiaru grubosci wtoknin,
oznaczonym symbolem WT-G200. Pomiar ten niezaleznie od zakwalifikowanego
normg rodzaju widkniny jest wykonywany jednym przyrzadem wyposazonym
w cztery rodzaje plytek dociskowych o okreslonych wymiarach, ktorych masy
sa tak dobrane, aby wywolywaly na probke cisnienie zgodnie z wymaganiami
obowiazujacej normy PN-EN ISO 9073-2 luty 2002. ,,Tekstylia. Metody
badawcze wioknin. Cz. 2 Wyznaczanie grubosci”’, za§ plyta odniesienia jest
stot przyrzadu. Czujnik laserowy umieszczony jest nad powierzchnig stotu na
ramieniu umozliwiajgcym w pionie zmian¢ polozenia lasera w zaleznosci od
grubosci mierzonej probki wtokniny. Grubo$¢ widkniny jest mierzona czujnikiem
laserowym jako réznica odleglosci pomiedzy stopka dociskowa umieszczong
w centralnym miejscu ptyty przyrzadu a tg sama stopka potozong jak uprzednio
na badanej widkninie w zakresie 0+200 [mm]. Wyniki pomiaru s wyswietlane
na cieklokrystalicznym wyswietlaczu. Przyrzad posiada Deklaracj¢ Zgodnosci
CE, Swiadectwo Wzorcowania U/08/W1-10820262 z dn. 27.05.2008 r. wydane

przez OUM w Katowicach.

Badania wioknin pod obcigzeniem statycznym

Dla poznania wplywu obcigzenia statycznego na widkniny drenazowe
w funkcji czasu wykonano badania stanowiskowe, obcigzajac probki masg odpo-
wiadajaca naciskowi jaki powstaje od wylewki betonowej. Czasokres badan
odpowiada tzw. niezb¢dnemu czasowi na proces dojrzewania betonu, ktéry
wynosi 28 dni. Na rys. 5 pokazano stanowisko do badan zmiany grubos$ci
wlokniny drenazowej w funkcji czasu przy stalym obciazeniu.
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T

A — mikromierz

B — obcigzniki o masie 90 kg/m?
C — ptyta szklana

D — kompozyt widkninowy

E — plyta stalowa

Rys. 5. Stanowisko do badan osiadania wtdkniny pod obcigzeniem w czasie

Zmiana grubo$ci wlokniny pod wplywem obcigzenia statycznego byta reje-
strowana w odstepach jednodobowych, ktore przedstawia rysunek 6.

102

m——widknina Il

100 widknina Ill

—wtaknina VI

wzgledna zmiana grubosci [%]

92

90

0 5 10 15 20 25 30
czas [dobal]

Rys. 6. Zmiana grubosci wtokniny pod wptywem sily dziatajacej statycznie

Na rys. 6 przedstawiono charakterystyki wplywu czasu na proces osiadania
wlokniny pod stalym obcigzeniem. Na podstawie przeprowadzonych badan
dokonano wyboru najlepszych wtoknin. Kryterium byt czas osiadania witdkniny
drenazowej, czyli czas w ktorym nastagpita szybka redukcja grubosci widknin.
Wibkniny, ktore w krotkim czasie znacznie zmniejszaja swoja grubos¢ nie nadaja
si¢ na wtoknine drenazowg do zastosowania w kompozycie barierowym. Zmiana
grubosci powoduje zamykanie porow, co utrudnia procesy dojrzewania i suszenia
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betonu. Najlepiej sprawdzaja si¢ widkniny II, III oraz VI. Badania dynamiczne
pozwalajg na szybkie sprawdzenie osiadania widknin, co przeklada si¢ na
prawidtowy dobor widkniny drenazowej. Wynik 95% grubosci wioknin zostat
osiggniety po 150+200 sekundach, co w badaniach statycznych osiggnieto po
5 dniach dla wldkniny VI i po 13 dniach dla wtoknin II i III. Zbudowane
stanowisko do badan przyspieszonego osiadania pod wpltywem obcigzenia dziata-
jacego dynamicznie w widoczny sposob skraca czas potrzebny na dobor wtoknin.

Badania wioknin pod obcigzeniem dynamicznym

W budowie stanowiska badawczego zastosowano sitownik elektromagne-
tyczny, ktory jest zasilany falownikiem o regulowanym napigciu i czestotliwosci.
Probka badanej widkniny znajduje si¢ pod obcigzeniem statycznym, catos$é
zawieszona jest elastycznie na sitowniku. Zmiang nacisku na widkning uzyskuje
si¢ poprzez wprowadzenie sitownika elektromagnetycznego w ruch drgajacy.
Zbudowane stanowisko zapewnia:
e mozliwos¢ zmiany wartosci sity dziatajacej na probke,
e mozliwos¢ regulacji czestotliwosci,
e mozliwos¢ regulacji amplitudy drgan,
e rejestracje warto§ci pomiarowych w dlugim czasie.
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A - cewka elektromagnesu G - badana wtdknina
B - elastyczne mocowanie trzpienia H - ptytka na ktarej spoczywa widknina
C - generator czestotliwosci (falownik) | - nakretka mocujaca

D - sterownik z rejestratorem

E - tozysko slizgowe umozliwiajace ruch
obciazenia statycznego

F — obciaznik o masielkg z uktadem pomiarowym grubosci wiokniny, amplitudy, sity
dziatajacej na widknine

Rys. 7. Schemat stanowiska do badan reologicznych wtoknin
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Badania drenazowe widknin

Dla zapewnienia odpowiedniej gospodarki wodnej podczas dojrzewania
betonu z kompozytem wtdkninowym niezbedne sa wysokie whasciwosci drena-
zowe wiokniny wchodzacej w sktad kompozytu. Widknina w pierwszym etapie
dojrzewania betonu musi odprowadzi¢ nadmiar wody, ktoéra zawarta jest w masie
betonu. Nastepnie utrzymuje odpowiednig wilgotno$¢ niezbgdna w procesie
wigzania cementu, by na koncu osuszy¢ beton z wilgoci. W celu zbadania tych
wlasno$ci zbudowano stanowisko badawcze, ktore przedstawia rysunek 7.

Otrzymane wyniki osiadania widknin przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Zmiana grubos$ci widknin pod wplywem obcigzenia dynamicznego

Probki widknin o jednakowych wymiarach po namoczeniu (30 min) i odsg-
czeniu grawitacyjnym nadmiaru wody zwazono i umieszczono pod ptyta szklang
i obcigzono rownomiernie wieloma ci¢zarkami o jednakowej masie odpo-
wiadajacej cigzarowi wylewki cementowej. Widkniny byly umieszczone tak,
ze okoto 2 cm wldkniny wystawato poza obreb plyty szklanej. Ulozenie jest
widoczne na rysunku 9.

W wyniku réznicy stezen miedzy wilgotnymi probkami a powietrzem
zewnetrznym nastepuje powolny ciggly transport wilgoci do otoczenia przez
odstonigta czgs¢ wldkniny, co wyraza si¢ ubytkiem masy probki. Podczas
badania rejestrowano zmiany masy wiokniny w czasie 28 dni. Ubytek masy byt
spowodowany odparowaniem wody z wldkniny przez odstonigta cze$¢ wtokniny.

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunku 10.
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A — obciaznik o masie 90 kg/m°
B — ptyta szklana
C - badany kompozyt widkninowy

D — kompozyt widkninowy poza

obrebem docisku na dlugosci ok. 2 cm

Rys. 9. Stanowisko do badania wlasciwos$ci drenazowych
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Rys. 10. Zmiana masy wtoknin drenazowych podczas suszenia

Dane pomiarowe przedstawiono na wykresie jako zmiang¢ procentowa masy
wloknin w procesie ich suszenia. 100% stanowi masa widkniny w stanie suchym.
Kazda z badanych widoknin cechuje si¢ inng zdolnoscig do adsorpcji wody.
W wyniku suszenia widkniny przez ograniczona powierzchni¢ najlepiej spra-
wdzity si¢ widkniny II 1 III, ktéore majg najlepsze wilasciwosci drenazowe.
Widkniny te transportuja zawartag w nich wilgo¢ na zewnatrz uktadu, co w warun-
kach rzeczywistych zapewni prawidlowe wysychanie betonu.
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5. BADANIE BARIEROWOSCI KOMPOZYTU

Badanie barierowos$ci polegato na dziataniu na powierzchni¢ wtokninowego
kompozytu barierowego stupa cieczy o wysokosci 30 cm przez okres 24 godzin.
Badania prowadzono na podstawie normy dotyczacej badania wodoszczelno$ci
PN-EN 13859-1:2010 Elastyczne wyroby wodochronne — Definicje i wlasciwosci
wyrobow podkladowych oraz PN-EN 13967:2012 Elastyczne wyroby wodo-
chronne — Wyroby z tworzyw sztucznych i kauczuku do izolacji przeciwwodnej
lacznie z wyrobami z tworzyw sztucznych do izolacji przeciwwodnej czesci
podziemnych.

W trakcie badania uzyskano 100% barierowos$¢ kompozytu.

6. BADANIA PROCESU DOJRZEWANIA
I OSUSZANIA BETONU

Badanie prowadzono na opracowanym i zbudowanym stanowisku powie-
lonym trzykrotnie z przeznaczeniem na wykonanie rownolegle trzech ptyt
betonowych o wymiarach (1200 x 600 mm). Proces dojrzewania i osuszania jest
realizowany:

a) przy uzyciu opracowanego kompozytu barierowego (stanowisko 1),

b) tradycyjnej pielegnacji betonu (stanowisko II),

¢) bez pielegnacji betonu (stanowisko III).

Badano zmian¢ wilgoci w przygotowanych betonach za pomoca odpo-
wiednio rozmieszczonych w betonie sond pomiarowych. Pomiar wilgotnosci
realizowano urzadzeniem pomiarowym TDR/MUX/mpts EASY TEST produkcji
Instytutu Agrofizyki, PAN w Lublinie. TDR/MUX/mpts jest o$miokanalowym
urzadzeniem do pomiaru zawartosci wody w probkach porowatych, potencjatu
matrycowego wody, elektrycznej konduktywnos$ci i temperatury przy uzyciu
elektroprzewodzacych sond. Badania prowadzono w uzgodnieniu z Katedra
Fizyki Budowli i Materiatow Budowlanych Politechniki L.odzkiej.

Na rysunku 11 przedstawiono schemat jednego ze stanowisk do badan
eksperymentalnych procesu dojrzewania i pielegnacji betonu w skali pot techniki
z poditgczong aparaturg pomiarowsq.
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. A — zestaw do rejestracji wynikdw
) B - 8xkanatowy rejestrator wilgotnosci
C — badany beton

I i

Rys. 11. Stanowisko do badania zmian wilgotno$ci betonu

Zmiany wilgotnosci rejestrowano przez 28 dni. Wyniki porownawcze z badan
przedstawiono w postaci wykresOw na rysunku 12.
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Rys. 12. Zmiany wilgotnosci w betonach do§wiadczalnych dla trzech
przypadkow: beton pielggnowany kompozytem (PK), beton z pielegnacja tradycyjna (PT)

oraz beton niepielggnowany (PN)

W pracy przeprowadzono badania dla wszystkich wtoknin, dla zobrazowania
zmian wilgotno$ci zachodzacych w betonie podczas suszenia przedstawiono
wyniki dla najlepszej widkniny (I11).

Przebieg zmiany wilgotnosci betonu pielegnowanego kompozytem (PK)
mozna uzna¢ za prawidlowy. W pierwszym okresie (5 dni) ilos¢ wody jaka
jest potrzebna w procesie wigzania betonu jest wystarczajaca. Zmiana wilgot-
nosci w tym przypadku jest zbiezna ze zmiang wilgotnosci betonu pielggno-
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wanego, ktory byl codziennie nawilzany woda. Przebieg zmiany wilgotno$ci
dla betonu niepielegnowanego (PN) jest gwaltowny, a ilos¢ wody potrzebna
w procesie dojrzewania betonu jest niewystarczajgca. Potwierdzity to réwniez
badania dodatkowe, beton byl porowaty, tuszczyt si¢ i nie posiadat zaktadanej
wytrzymatosci.

W celu ostatecznej weryfikacji nowej metody hydroizolacji z wykorzy-
staniem warstwowego wielofunkcyjnego kompozytu tekstylnego zbudowano
model typowego balkonu w skali 1:1. Beton konstrukcyjny zostal opomiarowany
sondami, ktére podlgczone do rejestratora umozliwialy pomiar wilgotnos$ci
betonu zaréwno podczas dojrzewania i pielggnacji, jak réwniez w warunkach
normalnej eksploatacji. Otrzymane wyniki potwierdzity catkowicie przydatnos¢
kompozytu w procesie dojrzewania i pielggnacji betonu. W trakcie eksploatacji
balkonu zaobserwowano catkowita barierowos$¢ hydroizolacji, podczas opadow
atmosferycznych. Zmiany wilgotnosci w betonie konstrukcyjnym balkonu przed-
stawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Warto$¢ $rednia wilgotnosci z 5. sond w funkcji czasu dla betonu
zabezpieczonego tekstylnym kompozytem hydroizolacyjnym

7. WNIOSKI

1. Nowa metoda hydroizolacji konstrukcji betonowych pozwala w odréznieniu
od tradycyjnej na wykonanie hydroizolacji juz po kilkunastu godzinach od
momentu wylania betonu, przejmujac funkcj¢ dojrzewania i osuszania
betonu, co nie jest mozliwe w dotychczasowym wykonaniu przed uptywem
okresu co najmniej 28 dniowego, powodujacym wydluzenie o ten okres
cyklu budowlanego.

2. Bezobslugowy proces pielegnacji betonu, prostota aplikacji kompozytu hy-
droizolacyjnego, niewymagajaca stosowania specjalistycznych narzg¢dzi, brak



Warstwowy wielofunkcyjny kompozyt tekstylny w hydroizolacji... 83

srodkow chemicznych, materialéw barierowych i ekologia stanowia
kolejne zalety metody.

Badania potwierdzity, ze opracowany nowy wioknisty material kompozy-
towy w postaci wielofunkcyjnego kompozytu wildkninowego wypeia
poprawnie funkcje w wyniku nadania mu okreslonych wtasciwosci hydroizo-
lacyjnych.

Stwierdzono, ze geowldkninowa warstwa drenazowa kompozytu powinna
zachowac¢ wysoka odpreznosé, szczegolnie w pierwszym tygodniu, gdyz w tym
okresie zachodzi intensywny proces hydratacji betonu i w tym czasie wazng
role odgrywaja wtasno$ci hydrauliczne warstwy drenazowej kompozytu.
Opracowana aparatura pomiarowo-testowa do badan dynamicznych wtdkniny
drenazowej jest dobrym narzedziem badawczym w ocenie jej przydatnosci
do budowy kompozytu hydroizolacyjnego.

Opracowany hydroizolacyjny kompozyt wtdkninowy otwiera nowe mozliwo-
$ci aplikacyjne materialow tekstylnych dla budownictwa.
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MULTILAYER, MULTIFUNCTIONAL TEXTILE COMPOSITE
FOR THE HYDRO-INSULATION OF CONCRETE STRUCTURES

Summary

Subject of the doctorate thesis is a “Multilayer, multifunctional textile
composite for the hydro-insulation of concrete structures” which constitutes
a scientific approach to novel hydro-protection textiles-employing systems
primarily suitable to outer horizontal concrete structures. The new method is
founded on textile materials with varied functional structures that nowadays
are omnipresent in technical applications. Textile materials, aside of they grand
role in apparels, have found wide avenues of application in various technical
segments. My professional experience and knowledge derived from technical
literature have given rise to the following formulation of my thesis:

“A chance exists of preparing a novel multifunctional damp-proof composite
that would provide: (1) a reliable unmanned curing of the concrete in new built
horizontal, outer architecture elements, (2) a permanent, faultless anti-water
protection in exploitation”. Demanded of the composite is an excellent barrier
function and reliability in the exploitation of the structure as well as a substantial
shortening of the construction or renovation works which in turn leads to lower
costs involved. The nonwoven composite provides an unmanned curing of the
concrete, while its drainage properties ensure, as shown in experiments, a proper
run of the curing required in the process of concrete hydration. In the specific
case the composite is expected that its structure would provide an efficient



Warstwowy wielofunkcyjny kompozyt tekstylny w hydroizolacji... 85

drainage which permits the evacuation of excessive unbounded moisture during
the concrete maturation. Full barrier properties are maintained as well as the
property of a slow plastic deformation (settlement) which causes a decrease
of the composite drainage mass porosity by the pressure of outer layers (oversite,
subsoil). The composite comprises three layers:

Upper layer It is a geotextile nonwoven to play the role of protecting the
barrier layer against mechanical damage during the spreading of the composite
and casting of the oversite layer.

Central layer It is a thermoplastic polyethylene film_which, after its
consolidation with the upper and bottom layer, constitutes a full water barrier for
the composite.

Bottom layer It is a geotextile nonwoven with excellent drainage properties
imparted by high elasticity and adequate porosity. Role of that layer is to
evacuate excessive water that remained unbounded with cement, and to provide
water conditions on the surface of the concrete construction like for a cured
concrete in its maturation period.

The elaborated nonwoven composite provides a high hydro-insulation barrier
demanded in the construction of balconies, terraces and loggias, and, at the same
time, ensures the retention of water in amount indispensable for concrete
maturing. In current practice, the damp-proof layers of the horizontal concrete
constructions are put in place after the completion of the concrete maturing. It
requires, in the construction works, a quite long time; the process is troublesome
and often underestimated by the building people. The proposed composite
can be laid onto the concrete construction short after casting. It is, however,
recommended to do it after 24 to 48 hours after the concrete has been cast. The
concrete construction shall acquire certain strength in that time to protect it
against damage when the composite is spread upon it. An oversite layer may be
spread promptly on the prepared composite layer. The proposed technology
shortens the construction works by 3 to 4 weeks. The method for the damp-proof
insulation with the use of the prepared barrier composite and the material itself
have been applied for a Polish patent. Noteworthy is that the technology is
genuinely environment friendly since, with the new process, the use of the
hazardous tar board and solvents is abandoned.

The new method of damp-proofing with the use of a multilayer,
multifunctional textile composite was eventually verified on a balcony built for
that purpose on one of the buildings of the Institute for Sustainable Technologies
where the examination was completed. The obtained results fully confirmed the
barrier properties of the composite and its unchallenged suitability to the
maturing and curing of the concrete, and to a reliable functioning in real climatic
conditions.





