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Wprowadzenie

Ochrona dziedzictwa kulturowego, w tym obicktéw
sakralnych stanowiacych istotny element europejskie-
go krajobrazu kulturowego, wymaga stosowania metod
konserwatorskich zapewniajacych dlugotrwaly trwa-
tos¢ materialéw przy jednoczesnym zachowaniu ich
autentycznos$ci [Hughes, Callebaut 1999]. Degradacja
zapraw wapiennych w obiektach zabytkowych prowa-
dzi do postgpujacej utraty substancji historycznej, co
stanowi nicodwracalng strat¢ zaréwno dla materialne-
go dziedzictwa, jak i tozsamosci kulturowej regionow.
Zastosowanie odpowiednich technologii konserwator-
skich, takich jak impregnacja powierzchniowa, pozwala
na wydtuzenie okresu uzytkowania konstrukeji zabyt-
kowych bez ingerencji w ich oryginalng strukturg. Jest
to szczegblnie istotne w wypadku adaptacji obiektow
historycznych do wspélczesnych wymogbéw [Kruko-
wiecka-Brzgczek, Logon 2025]. Nowoczesne metody
wzmacniania materialéw historycznych powinny 13-
czy¢ wysoka skuteczno$¢ techniczng z zasadami mini-
malnej ingerencji oraz odwracalnosci zabiegéw konser-
watorskich, aby zapewnié¢ zachowanie autentyczno$ci
obiektéw dla przysztych pokolent [Laycock et al. 2019].

Poprawa wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych
tradycyjnych oraz historycznych zapraw wapiennych

Introduction

Protecting cultural heritage, including religious build-
ings that form an essential part of the European cul-
tural landscape, requires conservation methods that
ensure long-term material durability while preserving
authenticity [Hughes, Callebaut 1999]. The degrada-
tion of lime mortars in historic buildings leads to pro-
gressive loss of historic fabric, representing an irrevers-
ible loss for both material heritage and regional cultural
identity. Appropriate conservation technologies, such
as surface impregnation, can extend the lifespan of his-
toric structures without interfering with their original
structure, which is particularly important when adapt-
ing historic buildings to contemporary requirements
[Krukowiecka-Brzeczek, Logon 2025]. Modern meth-
ods of strengthening historic materials should combine
technical effectiveness with the principles of minimal
intervention and reversible treatments to preserve the
authenticity of buildings for future generations [Lay-
cock et al. 2019].

Improving the physical and mechanical properties
of traditional and historical lime mortars to enhance
their durability is the primary objective of many sci-
entific studies [Hughes et al. 2012]. The scope of ap-
plication of additives [Jasiefiko et al. 2016] and admix-
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w celu zwigkszenia ich trwalodci stanowi przedmiot
licznych badan naukowych [Hughes et al. 2012; Silva
et al. 2022]. Zakres stosowania dodatkéw [Jasiefiko
et al. 2016] oraz domieszek [Sepulcre-Aguilar, Her-
nindez-Olivares 2010] wykorzystywanych do modyfi-
kacji wlasciwosci kruchych i porowatych kompozytow
jest bardzo szeroki [Zawawi, Banfill 2006].

Prace naprawcze prowadzone przy historycznych
zaprawach wapiennych wymagaja zastosowania me-
tod 1 materialéw, ktdre nie wplywajg istotnie na cechy
takie jak barwa i struktura wzmacnianych materialow
[Forster 2010; Logon et al. 2023]. Naukowcy nadal
podejmuja proby modyfikacji wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych zapraw wapiennych [Silva et al. 2025;
Kang et al. 2017]. Zgodno$¢ historyczna domieszek
1 dodatkéw z istniejacymi strukturami jest podstawo-
wym wymogiem w procesie rekonstrukcji obicktéw
zabytkowych [Laycock et al. 2019; Hughes 2012].

Jednym z powszechnie stosowanych $rodkéw im-
pregnujacych w celu poprawy whasciwosci kompozytdw
jest szklo wodne (krzemian sodu) [Caprai et al. 2019].
Badania wskazuja na zasadno$¢ stosowania krzemianu
potasu w postaci cieklej zamiast krzemianu sodu.

Glownym celem konserwacji kruchych kompozytéw
o niskiej wytrzymalo$ci jest zwigkszenie ich trwatosci
przy zastosowaniu metod niedestrukcyjnych [Chiari
et al. 1996]. Inickcja ciSnieniowa nie jest zalecana ze
wzgledu na ryzyko uszkodzenia struktury kruchych
kompozytéw [Padovnik et al. 2016; Pasian et al. 2018].
Nie zaleca si¢ réwniez stosowania do wzmacniania sil-
nych polimeréw ani zywic epoksydowych [Chen et al.
2002]. Metody charakteryzujace si¢ wysoka skutecznoscia
poprawy wilasciwosci fizycznych 1 mechanicznych, tatwo-
Scia aplikacji oraz relatywnie niskim kosztem pozostaja
waznym przedmiotem badan [Palomar, Barluenga 2018].
Impregnacja powierzchniowa stanowi skuteczng metodg
poprawy trwatoSci nasigkliwych kompozytow.

Zastosowanie impregnacji powierzchniowej z wy-
korzystaniem estréw kwasu krzemowego w odniesieniu
do r6znych materialéw historycznych jest zagadnieniem
stosunkowo nowym, szczegdlnie w przypadku cieklego
krzemianu potasu. Dotychczasowe badania koncentro-
waly si¢ na wykorzystaniu cieklego krzemianu potasu
oraz estrow kwasu krzemowego jako $rodkéw impre-
gnujacych. Wyniki potwierdzily lepsze efekty impregna-
¢ji w przypadku zastosowania estréw kwasu krzemowe-
go [Krukowiecka-Brzgczek, Logon 2025].

Wplyw siloksanéw na zaprawy cementowe i wapien-
ne byl badany z zastosowaniem hydrofobowych powlok
ochronnych [Maravelaki-Kalaitzaki 2007]. Dobre wla-
Sciwosci hydrauliczne przypisano powlekaniu kapilar
przez siloksany bez blokowania poréw, co potwierdzity
analizy rozktadu wielkosci poréw.

W niniejszej pracy badano zaprawy wapienne pod-
dane impregnacji powierzchniowej mieszaning lotexanu
(silanowo-siloksanowa). Uzyskane wyniki poréwna-
no z wezesniej opublikowanymi danymi dotyczacymi
impregnacji powierzchniowej z zastosowaniem ciekle-
go krzemianu potasu oraz estréw kwasu krzemowego,
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tures [Sepulcre-Aguilar et al. 2010] used to modity the
properties of brittle and porous composites is very wide
[Zawawi et al. 2006].

Repair works on historical lime mortars require
methods and materials that do not significantly affect
properties such as the color and structure of the rein-
forced materials [Logon et al. 2023]. Scientists contin-
ue to modify the physical and mechanical properties
of limestone mortars [Silva et al. 2025]. Historical
compatibility of admixtures and additives with existing
structures is a basic requirement for reconstructing his-
toric buildings [Laycock et al. 2019], [Hughes 2012].

One commonly used impregnation agent to im-
prove composite properties is water glass (sodium sili-
cate) [Caprai et al. 2019]. Studies have highlighted the
advisability of using liquid potassium silicate instead of
liquid sodium silicate.

The main objective in conserving brittle, low-
strength composites is to increase their durability using
non-destructive methods [Chiari et al. 1996]. Pressure
injection is not recommended because it risks damag-
ing the structure of brittle composites [Padovnik et al.
2016; Pasian et al. 2018]. Reinforcement using strong
polymers or epoxies is also not recommended [Chen et
al. 2002]. Methods that improve physical and mechan-
ical properties, are easy to apply, and remain relatively
low cost remain important research subjects [Palomar,
Barluenga 2018]. Surface impregnation is an effective
method for improving the durability of the outer layer
of brittle and absorbent composites.

The application of surface impregnation using si-
licic acid esters to various historical materials is rela-
tively new, particularly with liquid potassium silicate.
Previous studies used liquid potassium silicate and
silicic acid esters as impregnation agents. The results
confirmed better impregnation eftects when silicic acid
esters were applied [Krukowiecka-Brzeczek, Logon
2025].

The influence of siloxanes on cement and lime
mortars has been investigated using water-repellent
treatments [Maravelaki-Kalaitzaki 2007]. Pore size
distribution analyses indicated that the siloxane coat-
ing improved hydraulic properties by filling capillaries
without blocking pores.

This paper studied lime mortars surface-impregnated
with a lotexane (silane-siloxane) mixture. The results
were compared with previously published data on sur-
face impregnation using liquid potassium silicate and
silicic acid esters, demonstrating greater effectiveness
in improving durability.

Experimental

The reference mortar (M0) was based on hydrated
lime CL 90-S. The traditional mortar had a compres-
sive strength of 0.9 MPa. The mortar components were
mixed in a lime:sand ratio of 1:4.5. Tap water was added
to achieve a consistent mortar consistency correspond-
ing to a Novikow cone penetration of 6 cm.
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wykazujac wigksza skutecznoéé badanej metody w za-
kresie poprawy trwalo$ci zapraw.

Badania

Zaprawa referencyjna (MO0) zostala wykonana na bazie
wapna hydratyzowanego CL 90-S. Wytrzymatos$¢ na
Sciskanie tradycyjnej zaprawy wynosita 0,9 MPa. Pro-
porcja masowa sktadnikéw zaprawy, tj. wapna 1 piasku,
wyniosta 1:4,5. Wodg¢ wodociagowa dodawano w celu
uzyskania stalej konsystencji zaprawy, odpowiadajace;j
zaglebieniu stozka Nowikowa réwnemu 6 cm.

Belki o wymiarach 40 X 40 X 160 mm dojrzewaly
w komorze wilgotnoSciowej przez 28 dni. Nastepnie
probki przechowywano przez kolejne 28 dni w warun-
kach laboratoryjnych w temperaturze 20 °C. Dla kaz-
dego oznaczenia wykorzystano po sze$¢ probek kazde;j
z badanych zapraw, a uzyskane wyniki stanowig $rednie
arytmetyczne.

Zaprawa referencyjna MO0 zostata poddana impregna-
¢ji powierzchniowej preparatem Keim Lotexan (lotexan:
silan—siloksan) ML (tab. 1). Dodatkowo, w celach poréw-
nawczych, uwzgledniono prébki impregnowane ciecktym
krzemianem potasu (MS) oraz estrem kwasu krzemowe-
go (MH) [Krukowiecka-Brzeczek, Logon 2025]. Probki
przygotowano i badano wedtug identycznej procedury.

Metody badan

Badanie wytrzymatoSci na zginanie w uktadzie tréjpunk-
towym (f,) przeprowadzono zgodnie z wytycznymi dla
standardowych zapraw cementowych. Wytrzymalo$¢ na
Sciskanie (f ) okreslono na potéwkach belek uzyskanych
po tescie zginania w znormalizowanym rewersorze.

Badanie nasiakliwo$ci wodnej przeprowadzono przez
ustawicnic belek z zaprawy wapiennej o wymiarach
40 X 40 X 160 mm w pozycji pionowej w kuwecie wy-
pelnionej woda do wysokosci 10 mm. Probki pozostawio-
no w wodzie przez godzing. Wyniki przedstawiono jako
procent masy zaabsorbowanej wody.

Badanie mrozoodporno$ci przeprowadzono po-
przez poddanie potéwek belek z zaprawy wapiennej
(uzyskanych po teScie zginania trojpunktowego) cy-
klom zamrazania 1 rozmrazania. Przed rozpoczg¢ciem
badania mrozoodpornosci powierzchnie przeloméw
probek zostaly zaimpregnowane.

Jeden cykl badawczy polegal na zalaniu probek woda
1 przechowywaniu ich w wodzie o temperaturze 20 °C
przez 4 godziny. Nastgpnic mokre prébki zamrazano
w zamrazarce w temperaturze —20 °C przez kolejne 4 go-
dziny. Po uplywie godziny od rozpoczgcia kolejnego cyklu
(zalewania woda) probki wyjmowano z wody, poddawano
ocenie wizualnej, wazono oraz dokumentowano fotogra-
ficznie. Nastgpnie ponownie umieszczano je w wodzie
1 kontynuowano cykle zamrazania i rozmrazania.

Prébki, ktore ulegly uszkodzeniu, wykazywaty spe-
kania lub charakteryzowaly si¢ ubytkiem masy prze-
kraczajacym 5%, uznawano za niespelniajace kryteriéw
mrozoodpornosci.
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Symbol | Zaprawa
Symbol | Lime mortar
MO0 Zaprawa referencyjna
reference mortar
MS Zaprawa referencyjna impregnowana krzemia-

nem potasu (S)
ref. mortar impregnated with liquid potassium
silicate (S)

MH Zaprawa referencyjna impregnowana estrem
kwasu krzemowego (H)
ref. mortar impregnated with silicic acid ester (H)

ML Zaprawa referencyjna impregnowana lotexanem
(silan—siloksan) (L)

ref. mortar impregnated with lotexane (silane/
siloxane) (L)

Tab. 1. Charakterystyka badanych probek zapraw wapiennych;
wszystkie tabele i ryciny opracowane przez autora

Table 1. Lime mortar samples; all tables and figures prepared by
the author

Beams measuring 40 X 40 X 160 mm were placed
in a humidity chamber for 28 days. The specimens
were then stored for a further 28 days under laboratory
conditions at 20 °C. Six specimens of each tested mor-
tar were used for each determination, and the results
were presented as arithmetic means.

The reference mortar M0 was surface-impregnated
with Keim Lotexan (lotexane: silane-siloxane) ML
(Table 1). Additionally, specimens impregnated with
liquid potassium silicate (MS) and silicic acid ester
(MH) were included for comparison [Krukowiecka-
Brzeczek, Logon 2025]. The specimens were prepared
and tested in the same manner.

Methods

The three-point bending test (f,) was performed ac-
cording to the guidelines for standard cement mortar.
The compressive strength test (f) was carried out on
the beam halves obtained from the bending test.

The water absorption test was conducted by placing
lime mortar beams (40 X 40 X 160 mm) vertically in
a cuvette filled with water to a height of 10 mm. The
specimens were left for 1 hour. The data are presented
as the percentage of water absorbed by mass.

The frost resistance test involved subjecting lime
mortar beam halves (obtained after the three-point
bending test) to freeze—thaw cycles. Prior to the frost
resistance test, the fracture surfaces of the specimens
were impregnated.

One cycle consisted of flooding the specimens
with water and storing them in water at 20 °C for
4 hours. The wet specimens were then frozen in a
freezer at —20 °C for 4 hours. One hour after the
start of the next cycle (flooding with water), spec-
imens were removed from the water, visually as-
sessed, weighed, and photographed. The specimens
were then returned to the water, and the freeze—thaw
cycle continued.
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Ryc. 1. Wchtanianie wody [%] w stosunku do suchej masy
Fig. 1. Water absorption [%] relative to dry mass

Wyniki

Tabela 2 oraz ryciny 1-5 przedstawiaja wyniki badan
wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych zapraw wa-
piennych wymienionych w tabeli 1. Zawarto$¢ zaabsor-
bowanej wody (%) obliczono w odniesieniu do masy
suchej probki. W tabeli podano réwniez liczbg cykli za-
mrazania 1 rozmrazania poprzedzajacych pojawienie si¢
pierwszej rysy. Dodatkowo uwzgledniono wyniki badan
wytrzymato$ci na zginanie w ukladzie tréjpunktowym
(f,,) oraz wytrzymatosci na Sciskanie (f).

Rycina 1 przedstawia wyniki badania nasiakliwosci
wodnej analizowanych zapraw wapiennych. Najnizsza
nasiakliwo$¢ odnotowano w przypadku probek ML, a na-
stepnie MH 1 MS. Najwicksza zdolno$¢ absorbgji wody
wykazata zaprawa referencyjna MO (14,5%). Szczegdlnie
istotna byla impregnacja lotexanem, ktora ograniczyta
nasigkliwo$¢ zaprawy niemal do zera (0,03%).

Wyniki badania wytrzymatosci na zginanie w ukta-
dzie tréjpunktowym przedstawiono na rycinie 2a, za$
rycina 2b pokazuje wyniki wytrzymalosci na Sciskanie.
Jak wynika z tabeli 1 oraz ryciny 2, wplyw lotexanu na
poprawe wytrzymalo$ci na zginanie i $ciskanie jest po-
réwnywalny do efektdw uzyskanych w préobkach MS
i MH.

Ryciny 3 1 4 przedstawiaja wyniki badania mrozo-
odpornosci. Jak mozna zaobserwowaé, zastosowanie
impregnacji lotexanem zwigkszylo mrozoodpornosé
czternastokrotnie.

Specimens that were damaged, cracked, or showed
weight loss greater than 5% were considered to have
failed the frost resistance test.

Results

Table 2 and Figures 1-5 present the physical and me-
chanical property results for the lime mortars listed in
Table 1. The water content (%) was calculated with ref-
erence to the dry mass of the specimen. The table also
presents the number of freeze—thaw cycles until the
first crack appears. The table also includes the results
of the three-point bending test (f,) and compressive
strength test (f).

Figure 1 shows the water absorption of the tested
lime mortars. The ML samples showed the best results,
followed by MH and MS. The reference mortar MO re-
corded the highest water absorption (14.5%). Particu-
larly noteworthy is the lotexane impregnation, which
reduced water absorption to almost zero (0.03%).

The results of the three-point bending test are
shown in Fig. 2a, while Fig. 2b presents the compres-
sive strength results. As shown in Table 1 and Fig. 2, the
effect of lotexane on flexural and compressive strength
is comparable to that of MS and MH samples.

Figures 3 and 4 present the frost resistance test re-
sults. As shown, lotexane impregnation increased frost
resistance fourteen times.

Figure 4 shows the frost resistance of the refer-
ence mortar M0 and impregnated mortars MS, MH,
and ML. Photographs of the first destructive cracks are
presented on the left: MO — 1 cycle, MS — 3 cycles, MH
-7 cycles, and ML — 14 cycles. The destruction process
is shown on the right: MO — after 9 cycles, MS — after
9 cycles, MH — after 9 cycles, and ML — after 15 cycles.

In the reference specimen MO, the first cracks ap-
peared after the first cycle. Specimens MS showed in-
itial destruction after 3 cycles, while specimens MH
exhibited damage after 7 cycles. Lime mortar impreg-
nated with lotexane ML showed the best results, with
the first crack appearing after 14 cycles.

Specimens MO and MS, which exhibited lower
frost resistance, also showed a faster complete destruc-

Probka Woda Woda Mrozoodpornos¢ | Sita zginajaca Sita Wytrzymatos¢ | Wytrzymatosé¢
abs. abs. [N] Sciskajaca na zginanie na sciskanie
[a] [%] [cykle] [N] f,, [MPa] f_[MPa]
Specimen Water Water Frost resistance Bending Compressive Bending Compressive
abs. abs. [cycle] force force strength Strength
[a] [%] IN] IN] f,[MPa] f [MPa]
Mo 55,18 14,46 1 101 1402 0,24 0,9
MS 39,64 10,73 3 133 3201 0,31 2,0
MH 25,06 7,06 7 150 3950 0,35 25
ML 0,11 0,03 14 141 3401 0,33 2,1

Tab. 2. Wiasciwosci fizyczne i mechaniczne badanych zapraw

Table 2. Physical and mechanical properties of lime mortars
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Ryc. 2. Wiasciwosci mechaniczne zapraw wapiennych: a) wytrzymato$¢ na zginanie w ukfadzie tréjpunktowym (f,

$ciskanie (f,)

m)); b) wytrzymatosé na

Fig. 2. Lime mortars: a) three-point tensile strength f,, b) compressive strength f,

Rycina 4 przedstawia mrozoodporno$¢ zaprawy
referencyjnej MO oraz zapraw impregnowanych MS,
MH 1 ML. Fotografie pierwszych rys destrukcyjnych
pokazano po lewej stronie: MO — po 1 cyklu, MS - po
3 cyklach, MH — po 7 cyklach, a ML - po 14 cyklach.
Po prawej stronie przedstawiono proces zniszczenia:
MO - po 9 cyklach, MS - po 9 cyklach, MH — po 9 cy-
klach, a ML - po 15 cyklach.

W prébce referencyjnej MO pierwsze rysy pojawi-
ty si¢ po pierwszym cyklu zamrazania i rozmrazania.
W proébkach MS pierwsze uszkodzenia zaobserwowa-
no po 3 cyklach, natomiast w probkach MH — po 7 cy-
klach. Najlepsze wyniki uzyskano dla zaprawy wapien-
nej impregnowanej lotexanem ML, w ktorej pierwsza
rysa pojawila si¢ dopiero po 14 cyklach.

Probki MO 1 MS, charakteryzujace si¢ nizsza mrozo-
odpornoscia, ulegly réwniez szybszemu procesowi
catkowitego zniszczenia po 9 cyklach (ryc. 4, po pra-
wej). Probka MH wykazala wigksza mrozoodpornosé
— pierwsza rysa pojawila si¢ po 7 cyklach, a catkowite
zniszczenie nastapito po 9 cyklach.

Najlepsze wyniki uzyskano dla prébek impregno-
wanych lotexanem ML. W tym wypadku pierwsza rys¢
zaobserwowano dopiero po 14 cyklach, a catkowite
rozdzielenie prébki na dwie czgsci nastapilo po 15 cy-
klach (ryc. 4, ML).

Rycina 5 przedstawia probk¢ ML podczas badania
mrozoodpornosci. Pojawiajace si¢ podczas zalewania
woda pecherzyki powietrza wskazuja, ze probka za-
chowata wlasciwosci dyfuzyjne. Analogiczne zjawisko
zaobserwowano réwniez w probkach M0, MS 1 MH.

Dyskusja

Przeprowadzone badania wykazaly istotny wzrost
trwalosci zapraw wapiennych po zastosowaniu impre-
gnacji powierzchniowej lotexanem.

Poprawa wlasciwosci mechanicznych osiagnigta dzig-
ki impregnagji silanowo-siloksanowej (lotexan) jest po-
réwnywalna z efektami uzyskanymi przy zastosowaniu
cicklego krzemianu potasu oraz estru kwasu krzemowe-
go. Impregnacja zwigkszyla wytrzymalo$¢ na Sciskanie
1 zginanie mniej wigcej dwukrotnie (ryc. 2). Wzrost wy-
trzymalosci mozna wiazaé ze zwigkszona twardoscia po-
wierzchni. Grubo$¢ warstwy impregnacyjnej we wszyst-
kich badanych wariantach wynosita ok. 3 mm (ryc. 4).
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Ryc. 3. Mrozoodpornos$¢ badanych zapraw — liczba cykli zamraza-
nia i rozmrazania do wystgpienia pierwszych zarysowan

Fig. 3. Frost resistance of tested mortars — number of cycles to
the first crack

tion process after 9 cycles (Fig. 3, right). Specimen MH
demonstrated improved frost resistance, with the first
crack appearing after 7 cycles and complete destruction
after 9 cycles.

The best performance was observed for samples
impregnated with lotexane ML. In these specimens,
the first crack appeared after 14 cycles, and complete
disintegration into two parts occurred after 15 cycles
(Fig. 3, ML).

Figure 5 presents an ML specimen during the frost
resistance test. Air bubbles appearing during water
soaking indicate that the specimen retained diffusion
properties. Similar phenomena were observed in spec-
imens MO, MS, and MH.

Discussion

The conducted tests indicate a significant increase in
the durability of lime mortars due to lotexane (Lotex-
an) surface impregnation.

The improvement in mechanical properties
achieved using silane-siloxane (lotexane) impregnation
is comparable to that obtained with liquid potassium
silicate and silicic acid ester. Impregnation increased
compressive and three-point bending strength by ap-
proximately two times (Fig. 2). This increase in strength
may be correlated with increased surface hardness. The
impregnated layer thickness was approximately 3 mm
for all impregnation types (Fig. 4).

Lotexane impregnation effectively blocked water ab-
sorption in lime mortars. Previous studies [Krukowiecka-
Brzgcezek, Logon 2025] showed that liquid potassium
silicate and silicic acid ester also reduced water absorp-
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MO0 - 9 cycles

MH - 7 ¢ycles
LT

Ryc. 4. Test mrozoodpornosci zapraw M0, MS, MH oraz ML: po lewej — pierwsze zarysowanie, po prawej — stan probek w trakcie procesu

destrukciji; fot. D. Logon

Fig. 4. Frost resistance test — general appearance of the lime mortars MO, MS, MH and ML: left — first crack, right — destruction process;

photo by D. Logon

Impregnacja lotexanem skutecznie ograniczyla na-
siakliwo$¢ wodna zapraw wapiennych. Weze$niejsze
badania [Krukowiecka-Brzgczek, Logon 2025] wyka-
zaly, ze ciekly krzemian potasu oraz ester kwasu krze-
mowego rowniez zmniejszal absorpcje wody, jednak
ich skuteczno$¢ byla znacznie nizsza w pordéwnaniu
z lotexanem (ryc. 1). Istotne jest réwniez, Ze impregna-
cja lotexanem, podobnie jak pozostate badane $rodki,
nie ograniczata dyfuzyjnosci zapraw wapiennych.

Poprawa mrozoodpornosci (tab. 2; ryc. 3, 4) byla
Scisle skorelowana z ograniczeniem absorpcji wody. Im-
pregnacja lotexanem zapewnila najwyzsza mrozoodpor-
nos¢, zwigkszajac liczbg cykli do wystapienia pierwszych
uszkodzen czternastokrotnie. Ciekly krzemian potasu
oraz ester kwasu krzemowego zwigkszyty mrozoodpor-
nos¢ odpowiednio trzykrotnie i siedmiokrotnie.
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Ryc. 5. Prébka ML podczas badania mrozoodpornosci — widoczne
pecherzyki powietrza podczas zalewania wodg; fot. D. Logon

Fig. 5. Specimen ML during the frost resistance test: air bubbles
during flooding with water; photo by D. Logon



Mechanizm uszkodzeni mrozowych obserwowany
w zaprawach impregnowanych lotexanem réznit si¢ od
mechanizmu wyst¢pujacego w pozostatych prébkach.
Jak pokazano na rycinie 4, zniszczenie nast¢gpowalo
bez tworzenia gestej sieci spekan — pojedyncze peknig-
cie prowadzito do rozdzielenia probki. W pozostatych
probkach obserwowano bardziej rozlegly sie¢ spekan.
Ograniczona absorpcja wody oraz zwigkszona mrozo-
odpornoé¢ sprzyjaly erozji powierzchni, a nie rozwo-
jem sieci peknigé, co zaobserwowano w probce ML.

Na $wiecie badano liczne metody poprawy trwato-
Sci historycznych zapraw wapiennych [Padovnik et al.
2020; Rousset et al. 2005; Forster 2010], przy czym
impregnacja powierzchniowa nalezy do najprostszych.
W pracach konserwatorskich kluczowe jest minimali-
zowanie ingerencji w material oryginalny przy jedno-
czesnym uzyskaniu mierzalnej poprawy wlasciwosci
fizycznych i1 chemicznych. Chociaz impregnacja lo-
texanem jest drozsza niz zastosowanie cieklego krze-
mianu potasu lub estru kwasu krzemowego, wykazuje
znacznie wigksza skuteczno$é w poprawie odpornosci
na wodg, mrozoodpornosci i twardo$ci powierzchni.
Nie stwierdzono istotnego wplywu impregnacji na
zmiang koloru powierzchni prébki; zaobserwowano
jedynie nieznaczne jej rozjasnienie (ryc. 5).

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze powierzchniowa
impregnacja moze stanowié skuteczna, a niekiedy jedy-
na mozliwa metode zwickszenia trwatosci tradycyjnych
1 historycznych kruchych zapraw wapiennych.

Wnioski

Wyniki badant wykazuja mozliwo$¢ istotnego zwigk-
szenia trwalosci tradycyjnych 1 historycznych zapraw
wapiennych poprzez impregnacj¢ powierzchniows lo-
texanem (silanem-siloksanem).

Impregnacja lotexanem niemal calkowicie ograni-
czyla absorpcje wody, co przetozylo si¢ na czternasto-
krotny wzrost mrozoodpornosci przy zachowaniu dy-
fuzyjnosci zaprawy.

Impregnacja powierzchniowa spowodowata okoto
dwukrotny wzrost wytrzymatoSci na $ciskanie 1 zgi-
nanie tradycyjnych zapraw wapiennych, wynikajacy
z utwardzenia powierzchni.

Nie zaobserwowano istotnego wplywu impregnacji
na kolor prébek — stwierdzono jedynie nieznaczne roz-
jasnienie powierzchni.

W poréwnaniu z cicklym krzemianem potasu 1 es-
trem kwasu krzemowego lotexan znaczaco poprawil
wlasciwosci fizyczne zapraw, takie jak nasiakliwosé
wodna, mrozoodporno$¢ oraz odporno$¢é na erozj¢ po-
wierzchni, przy jednoczesnym poréwnywalnym wzro-
Scie wytrzymalo$ci mechanicznej.
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tion; however, they were significantly less effective
than lotexane (Fig. 1). Importantly, lotexane impreg-
nation, like the other agents, did not eliminate lime
mortar diffusivity.

The improvement in frost resistance (Table 2, Fig. 3
and 5) correlated strongly with reduced water absorp-
tion. Lotexane impregnation resulted in the highest
frost resistance, with a fourteen-fold increase. Liquid
potassium silicate and silicic acid ester increased frost
resistance by factors of 3 and 7, respectively.

The frost damage mechanism observed in lotex-
ane-impregnated mortars differed from that in oth-
er samples. As shown in Fig. 3, destruction occurred
without forming a dense crack network; instead, a sin-
gle fracture divided the specimen. In contrast, other
samples exhibited a more extensive crack network. Re-
duced water absorption and increased frost resistance
resulted in surface erosion rather than crack network
development, as observed for the ML sample.

Numerous approaches to improving the strength of
historical lime mortars have been explored worldwide,
with surface impregnation among the simplest meth-
ods. In conservation works, it is crucial to minimize
interference with original materials while achieving
measurable improvements in physical and mechanical
properties. Although lotexane impregnation is more
expensive than liquid potassium silicate and silicic acid
ester, it is significantly more eftective in improving wa-
ter resistance, frost resistance, and surface hardness.
Impregnation did not significantly aftect sample color.
The slight surface lightening can be observed (Fig. 5).

Surface impregnation was confirmed as the only vi-
able method for increasing the durability of traditional
and historical brittle lime mortars.

Conclusions

The results show the potential to significantly improve
the durability of traditional and historical lime mortars
through surface impregnation with lotexane (silane-
siloxane).

Lotexane impregnation almost completely blocked
water absorption, increasing frost resistance four-
teen-fold while maintaining mortar diftusivity.

Surface impregnation approximately doubled the
compressive and bending strength of traditional lime
mortars by hardening the surface.

Impregnation did not significantly affect sample
color. A slight surface lightening can be observed.

Compared to liquid potassium silicate and silicic
acid ester, lotexane significantly improved physical
properties such as water absorption, frost resistance,
and surface erosion resistance, while providing a simi-
lar increase in mechanical properties.
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Streszczenie

Przedmiotem badan bylo zwigkszenie trwatosci zapraw
wapiennych poprzez powierzchniowa impregnacje
mieszaning silanowo-siloksanowa. Uzyskane wyni-
ki wskazuja, ze impregnacja powierzchniowa zwigz-
kami silanowo-siloksanowymi (lotexan) jest bardzo
skuteczna metoda poprawy wiasciwosci fizycznych
1 mechanicznych wbudowanych zapraw wapiennych.
Badania mrozoodpornosci ujawnily odmienny mecha-
nizm zniszczen, charakteryzujacy si¢ mniej rozlegla
siecia spgkan. Potwierdzono réwniez, ze zastosowanie
impregnacji nie zmienia koloru zaprawy, powodujac
jedynie nieznaczne rozjasnienie powierzchni. Wyniki
badan wykazaly, ze impregnacja lotexanem zwigksza
wytrzymato$¢ mechaniczna zapraw okolo dwukrot-
nie, jednocze$nie znaczaco poprawiajac odporno$é na
absorpcj¢ wody i uszkodzenia spowodowane mrozem.
Otrzymane wyniki poréwnano z wcze$niejszymi bada-
niami zapraw impregnowanych cicklym krzemianem
potasu oraz estrem kwasu krzemowego. Chociaz koszt
lotexanu moze ograniczaé jego wykorzystanic w po-
réwnaniu z cicklym krzemianem potasu, potwierdzo-
no, ze impregnacja powierzchniowa czgsto pozostaje
jedyna mozliwa metoda poprawy trwalosci tradycyj-
nych 1 historycznych kruchych zapraw wapiennych.
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Abstract

This research focuses on improving the durability of
lime mortars using mixed silane-siloxane surface im-
pregnation. The results indicate that surface impreg-
nation with silane-siloxane compounds (lotexane) is
a highly effective method for enhancing the physical
and mechanical properties of built-in lime mortars.
Frost resistance tests revealed a distinct destruction
mechanism characterized by a reduced crack network.
Impregnation also did not alter mortar color, causing
only slight surface lightening. The results demonstrate
that lotexane impregnation approximately doubles me-
chanical strength while significantly improving resist-
ance to water absorption and frost damage. The find-
ings were compared with previous studies on mortars
impregnated with liquid potassium silicate and silicic
acid ester. Although the cost of lotexane may limit its
use compared with liquid potassium silicate, the study
confirmed that surface impregnation is often the only
feasible way to improve the durability of traditional and
historical brittle lime mortars.
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