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Streszczenie: W  pracy zaprezentowano wyniki badan
wybranych zapraw budowlanych. Przeanalizowano zmiany
struktury wynikajace z wprowadzenia dodatkéw do zapraw
i okre$lono ich wptyw na integralno$¢ muru.

Slowa Kkluczowe: Integralno$¢ muru, struktura zapraw
budowlanych.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym  warunkiem integralno§ci muru jest
zachowanie spdjnosci w obrebie polaczenia elementu
ceramicznego 1 zaprawy, zapewniajacej wlasciwa ochrong
przed wilgocia. Zaprawa powinna zabezpiecza¢ przed
wnikaniem wody do wngtrza muru i umozliwié¢ jej
wyprowadzenie poza obrgb muru (np. po intensywnych
dlugotrwatych deszczach). W obiektach historycznych te
wiladciwosci byly zapewniane intuicyjnie [1]. Stad stan
zachowania muréw nadziemia wielu zabytkowych
obiektow ceglanych jest bardzo dobry (rys. 1).

Rys. 1. Stan zachowania muréw Stacji Pomp Miejskich
Wodociggow w Bydgoszczy (rok budowy - 1900)

Fig. 1. The condition of the walls of the Municipal Waterworks
Pumping Station in Bydgoszcz (built in 1900)

We wspotczesnych konstrukcjach murdéw licowych stosuje
si¢ cegly klinkierowe o niskiej nasigkliwosci (do 6%)
i cementowe zaprawy budowlane, ktorych wilasnosci sa
modyfikowane poprzez wprowadzanie wapna lub
domieszek chemicznych (np. plastyfikatorow, domieszek
napowietrzajacych). Ich zastosowanie jest dopuszczalne
pod warunkiem spetnienia wymagan normowych dla

Zapraw:

—Dla  materialu  stwardniatego: absorpcja  wody,
przepuszczalno§¢ pary wodnej, odpornos¢ na
zamrazanie-odmrazanie, wytrzymatos¢ na S$ciskanie,
wspolczynnik  przewodzenia ciepla, wytrzymatos¢
spoiny, zawarto$¢ chlorkow,

— Dla zarobu: czas zachowania wiasciwosci roboczych,
zawarto§¢  powietrza,  konsystencja,  proporcja
sktadnikow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w zakresie badan normowych

nie sa wyszczegolnione cechy, ktore decyduja o integra-

Inosci muru: poczatkowa absorpcja wody stwardniatej

zaprawy, wlasno$ci podtoza (materialu ceramicznego)

w zakresie  absorpcji  wody, struktura  materialu

ceramicznego 1 stwardnialej zaprawy. Niniejsza praca

przedstawia  analiz¢  struktury wybranych zapraw

w aspekcie ksztaltowania integralno$ci muru.

2. PROCEDURA BADAN

Do oceny przyjeto cegle  klinkierowa  pelng
(250x120x65mm) i trzy roézne rodzaje zapraw na bazie
cementu.  Sklad  materialowy  przyjetych  zapraw
przedstawiono w tab.1.

Ilos¢ wody wuzyta do wykonania zapraw wynikala
zpolskich  wytycznych  normowych [7].  Przyjeto
konsystencje¢ zapraw wlasciwa dla wykonania murow
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licowych na elementach o nasigkliwosci do 6%, tj. 6-8
wedtug stozka Abramsa.

Tabela 1. Sktad zapraw przyjetych do badan
Table 1. Composition of mortars used for tests

Sktad zaprawy (obje¢tosciowy)

Rodzaj zaprawy

cement CEM | 42.5N
Wapno hydratyzowane
CL 90-S wg [6]

g/kg masy cementu

Piasek 0/2 wg [5]
Plastyfikator

Cementowa 1
Cementowa 2
Cementowo-
wapienna
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w
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Wykorzystano trzy rodzaje probek:

do badan wtasnosci klinkieru — cegly klinkierowe bez

drazen,

do badan wtasnos$ci zapraw - beleczki 40x40x160mm,

pielggnowane zgodnie z wytycznymi normowymi [7]

do oceny integralnosci - probki zespolone, wykonane

jednostopniowo z dwoch cegiet klinkierowych,

polaczonych spoing wsporng wklesta o grubosei 1cm;

po zespoleniu probki zostaly zabezpieczone przed

nadmiernym wysychaniem na okres 48 godzin,

a nastgpnie sezonowane przez rok w warunkach

laboratoryjnych.

Wszystkie materiaty przed badaniem wysuszono do statej

masy.

Zakres badan elementow sktadowych muru obejmowat

oceng

— absorpcji kapilarnej wykonanej na 6 probkach (dla
cegiet klinkierowych w dwoch ukladach: przez
podstawg i lico cegly),

— parametréw struktury i rozktadu porowatos$ci.

Badania absorpcji kapilarnej przeprowadzono, zgodnie z
wytycznymi normowymi [10], [11] na potéwkach probek
(beleczek i elementow klinkierowych). Wysuszone do stalej
masy probki umieszczono w kuwecie z rusztem tak, ze byty
zanurzone w wodzie na stala gtgbokos$¢ 5 +1mm. Po czasie
nasycania (odpowiednio po 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49... min)
probki wyjmowano, wycierano powierzchnig, ktora byla
zanurzona w wodzie i wazono. Na podstawie oznaczenia
masy wody absorbowanej przez probke materiatu
WYyzNnaczono:

- poczatkowa absorpcje wody W kg/m?min

40

_ mso,s -m
Cwis -
A -t
- absorpcje wody spowodowang podcigganiem kapilarnym
w kg/m*Vmin

e .10° (1)

S

c _ mso,s - mdry,s

ws AS\/E

10° )

gdzie:
Mso,s - Masa probki po nasaczeniu w czasie t, [g],
Mdry,s - masa probki po wysuszeniu, [g],
tso — Czas nasycania, [min],
As — powierzchnia catkowita probki zanurzona w wodzie
—dla zapraw  formowanych w beleczki
A=40x40=1600mm?,
— dla cegly klinkierowej podciagajacej kapilarnie
przez podstawe As=120x125=15000mm?,
— dla cegly klinkierowej podciagajacej kapilarnie
przez lico As=65x125=8125mm?,

W  celu pordwnania wpltywu warunkow formowania
zaprawy W spoinie na parametry struktury, z probek
zespolonych wycigto zaprawe z czgsci Srodkowej (C)
i skrajnej (B) a nastepnie pokruszono do odpowiedniej
wielko$ci reprezentatywnej.

Do wyznaczenia parametrow struktury 1 rozktadu
porowato$ci wykorzystano metod¢ porozymetrii rtgciowe;.

Pomiary wykonano przy uzyciu aparatu Autopore 9220
w zakresie cisnien od atmosferycznego do 414 MPa, co
pozwolito na pomiar objetosci i rozktadu wymiaréw porow
w zakresie promieni od ok. 7000 nm do 3 nm. Zgodnie
z klasyfikacja IUPAC [8], wyrozniony zakres obejmuje:
makropory ($rednica poréw 7000 — 50 nm) i mezopory
($rednica poréow 50 — 3 nm). Poza zasiggiem pomiaru
znajdujg sie mezopory o najmniejszych wymiarach (3-2nm)
i mikropory (<2mm).

Na podstawie pomiaru objgtosci rteci penetrujacej w pory
przy okreslonym cisnieniu rOwnowagowym, wyznaczono
rozktad objetosci porow w funkcji ich promieni korzystajac

z prawa Washburna, wigzacego wielko$¢ porow
z ci$nieniem [4]:
ZycosB
ap=-L ®

gdzie:

r- promien porow

6 — graniczny kat zwilzania rtgci

Y — napigcie powierzchniowe rteci

Ap — réznica cis$nienia rteci i ci$nienia gazu w porach Ap =

P1-Po



Objeto$¢ rteci penetrujacej do porow jest mierzona, jako
funkcja zastosowanego cisnienia. Przed pomiarem probka
jest doktadnie ewakuowana, co pozwala na pominigcie
ci$nienia po. (poniewaz p1 >> Po) i przyjecie we wzorze
Washburna Ap = p1=p. Posta¢ koncowa réwnania wynika z
poréwnania sil dziatajacych w kapilarach cylindrycznych:
sity dziatajacej z zewnatrz na przekroj kapilary nrp i sity
napigcia powierzchniowego wzdtuz obwodu kapilary rowna
-27trycoso. Stad:

ZycosH
p

r=

(4)

Proporcjonalno$é promieni poréw do dziatajgcego ci$nienia
jest spelniona przy zatozeniach, ze pory majg ksztalt
cylindryczny, napigcie powierzchniowe i kat zwilzania rteci
sa statle podczas analizy, badany material nie ulega
deformacji pod wptywem ci$nienia.

Oprocz rozktadu wymiar6w poréow na podstawie analizy
porozymetrycznej wyznaczono ggsto$§¢ materiatow w rteci
przy cisnieniu 0,1 MPa i 414 MPa. Przy cisnieniu 0,1 MPa
rte¢ nie penetruje do wngtrza probek, a jedynie je obmywa,
czyli zmierzona warto$¢ jest gesto$cig objetosciowa. Pod
ci$nieniem 400 MPa rte¢ moze penetrowaé pory szersze niz
3 nm w materiale, zatem zmierzona warto$¢ dP jest
gestoscig pozorng (apparent density) uwzgledniajaca pory
mniejsze niz 3 nm.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

3.1.  Wilasciwosci klinkieru

Otrzymane dla 6 prob wyniki absorpcji kapilarnej
(rys.2) wskazuja, ze jednostkowe probki charakteryzuja
znaczne roznice przy podcigganiu przez powierzchnig
podstawy. Jest to szczegdlnie widoczne w fazie
poczatkowej, w ktorej dynamika narastania zawilgocenia
jest bardzo wysoka. Dla probek podciagajacych przez
powierzchni¢ licowa rozpigto§¢ wynikow jest niewielka
a dynamika podciggania w analogicznym okresie bardzo
niska. W przedtuzonym czasie badania otrzymane wyniki
wskazuja na spowolnienie procesu podciagania przez
powierzchni¢ podstawy 1 utrzymanie statej predkosci
w przypadku podciaggania przez powierzchnie¢ licowa.
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Rys.2. Absorpcja kapilarna klinkieru
Fig. 2. Capillary absorption of clinker

Tabela 2. Podstawowe wlasciwo$ci klinkieru
Table 2. Basic properties of clinker

Sredni
. Lo Poczatkowa
Gestose .. |objetosciowy .
S Porowatos¢ - absorpcja
objetosciowa wymiar
, wody
porow
kg ki .
F % pm mig -min
2,2306 11,51 3,3627 1,70
Wyznaczona na podstawie porozymetrii  rteciowej

porowato$¢ ogolna dla usrednionej probki klinkieru jest
znacznie wyzsza niz zbadana makroskopowo nasigkliwos$¢

(5%). Wynika z tego, ze w przypadku klinkieru
zastosowanie usrednionej probki jest zbyt duzym
uogdlnieniem.

3.2. Wlasciwosci wybranych zapraw

Badane zaprawy, z ktorych praktycznie wyeliminowano
wapno maja w stosunku do badanego klinkieru znacznie
nizszg nasigkliwos$¢ i wspdtczynnik absorpcji wody (tab.3).
Najmniejsze réznice w stosunku do klinkieru wykazuje
zaprawa cementowo-wapienna.  Wystepuje  réwniez
zgodno$¢ absorpcji kapilarnej.
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Tabela 3. Podstawowe wlasciwosci badanych zapraw

Table 3. Basic properties of tested mortars

Parametry struktury (na | . o«
podstawie badan g 5
> t h —
Z porozymetrycznych) 235
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2l 2 S
kg o k—gzw/min
= b m
m3 u
Cementowa 1 1,8372 | 14,87 | 0,3163 | 0,77
Cementowa 2 1,9577 | 23,08 | 0,1790 | 0,66
c-w 2,0527 | 21,43 |1 0,3201 | 1,55
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Rys. 3 Absorpcja kapilarna badanych zapraw
Fig. 3. Capillary absorption of tested mortars
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Rys. 4. Rozktad porowatosci w badanych zaprawach
Fig. 4. Porosity distribution in the tested mortars
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Przeprowadzone pomiary ilosci 1 wielkosci otwartych
poréw w zaprawach formowanych w beleczki wykazaty, ze
zaprawa cementowa bez dodatkéw charakteryzuje si¢ niska
porowato$cia, ksztattowang przez pory o duzych $rednicach
(1-10%nm).

Dodatek plastyfikatora spowodowal wyrazny wzrost
porowatosci (tab. 3), w ktorej dominujace Srednice wynosza
1:10%nm i 0,09-10% nm.

Wapno w zaprawie cementowej generuje porowatosc¢
zblizong do =zaprawy z plastyfikatorem, ale rozktad
porowatosci jest bimodalny. Obok $rednicy 0,3-10°nm
funkcjonujg réwniez pory o $rednicy 70-10°nm.

Wyniki  uzyskane w  badaniach dwoch  zapraw
uformowanych w spoinie i w beleczkach podano w Tabeli
4. Porowato$¢ zapraw C-W i Cementowej 2 jest 0 2% i 3%
wyzsza w  przypadku  materialdow  formowanych
w beleczkach.

Tabela 4. Wyniki porozymetrii rtgciowej dla wybranych zapraw
Table 4. Results of mercury porosimetry tests for selected mortars

. . | Zaprawy z
Zaprawy ze spoiny probki
prawy ze spomny p beleczek
zespolonej
normowych
o ©
= =
= S G IS
o S = : SN
&) O |
3
C B C B
3|8l 8| 2| 2|8
porowatos¢[ %] P P o ~ o o
— — — — N (V]
Ge;_stosc o ~ o - - o
szkieletu, © © < ie} © re}
3 N N N N N N
[g/cmd]
Gestose o < © © 1) ‘—|
. I (o) o (o] o] o (o]
objetosciowa, o — o ] =] o)
Calkowita o~ <t <t o ~ o))
powierzchnia | & | ¥ | 8 B B S
poréw, [m2/g] @ T~ © ol ™
Mediana -
srednicyporow | Q| | = st Q 2
bietosd © [Fo) oS — ™ Q
(objgtosc), o o — ~ o P
[nm]
Mediana ~ © o ~
. . . © o)
sredn_lcy pr:)rf)w = g § 'é = g
(powierzchnia), | S 2 p p S i
[um]




Najnizsza i najwyzsza gestos¢ maja materiaty z centralnych
i bocznych czgéci spoiny, podczas gdy materiaty
utwardzone w beleczkach majg gesto§¢ pomiedzy
skrajnymi warto$ciami. W obu przypadkach zaprawy
formowane w beleczkach maja wicksza catkowita objetos¢
poréw mierzong w [ml / g]. Mediany objeto$ciowe $rednicy
poréw zapraw utwardzonych w beleczkach sa nizsze niz w
przypadku zapraw ze spoiny.

4. PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano wyniki badan trzech zapraw
cementowych pod katem ich roli w ksztaltowaniu
integralno$ci muru licowego. Poréwnano wtasnosci zapraw
pobranych z beleczek normowych i ze spoiny probek

zespolonych.  Ustalono, ze dodatek plastyfikatora do
zaprawy  cementowej  powoduje  znaczny — wzrost
porowato$ci przy utrzymaniu S$rednicy dominujacej
z dodatkowym wzrostem jej udzialu w porowatosci
ogo6lne;j.

W  zaprawie cementowej stwierdzono wysoki udziat
porowatosci, odpowiadajacej za przeptyw kapilarny.

Zastgpienie plastyfikatora wapnem generuje strukturg
zaprawy z niskim udzialem poréw odpowiadajacych za
przeptyw kapilarny. Przeklada si¢ to na poczatkowa
absorpcje wody, ktéra w przypadku zaprawy cementowo-
wapiennej jest zblizona do badanego klinkieru. Dla
zaprawy cementowo-wapiennej struktura w  warstwie
srodkowej 1 skrajnej spoiny jest zblizona. Zaprawa
z plastyfikatorem wykazuje znacznie nizszg gestosc
objetosciowa w warstwie skrajnej spoiny. W efekcie
powstaje powierzchnia zespolenia, ktora decyduje o niskiej
jakosci  poftaczenia.  Potwierdzeniem s3  badania
przepuszczalno$ci gazowe] zapraw i1 migracji wody na
powierzchniach zespolenia [2],[3].

Na podstawie otrzymanych wynikow nalezy stwierdzi¢, ze
badania realizowane na beleczkach normowych nie
pozwalaja oceni¢ przydatno$ci zaprawy do 1aczenia
konkretnych elementow murowych. Bardziej miarodajne
wyniki daja badania spoiny, poniewaz struktura zapraw
W spoinie jest pochodna ich wurabialnosci i decyduje
0 integralno$ci muru.
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FUNCTION OF MORTAR IN GENERATION OF FACING
WALL INTEGRITY

Summary: In the work there are presented results of tests of
selected mortars. Changes of structure were analyzed resulting
from introduction of additions to mortars and their impact were
defined on integrity of masonry.
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