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Streszczenie:Celem badé byto okrelenie wpltywu rodzaju cementuzytego do wykonania zapraw cementowych
i cementowo-wapiennych oraz warunkéw dojrzewaniaiaia przyczepn& do podiga betonowego. Zastosowano
cementy CEM | 32,5, CEM II/B-V 32,5 oraz CEM III/A 3,Zaprawy naniesiono na podkiady betonowe i poddan
dojrzewaniu w rénych warunkach cieplno-wilgotdoiowych: seria | w warunkach naturalnych w tempenze
+20°C *2°C i wilgotnéci wzglgdnej 60% *5%, seria Il w temperaturze +30°C *2°C prilgotnosci wzglednej
40% +5% oraz seria lll w temperaturze +7°C =1°C. Prepné¢ do podtaa zbadano zgodnie z proceglurormy
PN-EN 1015-12:2002. Wapno wpito na wzrost przyczepsoi zaprawy do podita betonowego niezaleie
od zastosowanego cementu i warunkéw dojrzewanipmiNej korzystne warunkami dojrzewania mialy prétkserii 11.
Cement CEM | okazat sinajbardziej wraliwy na niekorzystne warunki dojrzewania.

Stowa kluczowezaprawa cementowa, zaprawa cementowo-wapienna;zeysc zaprawy, warunki dojrzewania.

1. Wstep

Celem naprawy konstrukcji betonowych jest przywroee
pierwotnego stanu technicznego i ochrona konstrukcj
przed dziataniem niekorzystnych czynnikow
srodowiskowych. Na skuteczébd naprawy wplywa
zaréwno dobdr odpowiednich materiatéw naprawczych,
jak réwniez charakter ich aplikacji. Jednym ze sposobdw
zabezpieczenia i ochrony elementéw betonowych jest
zabezpieczenie ich warsfw ochrona z zaprawy
tynkarskiej. Warunki gytkowania oraz czynniki
zewretrzne, takie jak temperatura i wilg§o powoduj
Z uplywem czasu zmign witasciwosci materiatu
naprawczego nmadzy innymi zmniejszenie adhezji,
co mae prowadzt do pknig¢é, odspoj@, zmniejszenia
whasciwosci  barierowych. O skuteczéa naprawy
w gtéwnej mierze decyduje przyczepho materiatu
naprawczego do betonu (Siewagka i Jasiczak, 2009).
Naprawy  konstrukciji betonowych  wykonywane
s3 podczas remontéw, przebudowyadh odbudowy
obiektéw. Dobo6r materiatéw i sposobu wykonania prac
w duwzym stopniu decyduje o efektywdm napraw.
Po zastosowaniu wyroby i zestawy przeznaczone do
napraw obiektéw powinny zapewnstabilng¢ i trwatosé
naprawionego betonu i catej konstrukcji (kdoyn, 2005).

Do oceny celowgi i mozliwosci naprawy konieczne
jest ustalenie wad wygiujacych w konstrukcji betonowej
oraz ich przyczyn. Wady te mggwynikaé zaréwno

z blkdéw powstatych w czasie projektowania, nadzoru,

wykonania prac i doboru materiatdw, jak rownie

z powodu (Czarnecki i tukowski, 2010):

nieprawidtowego zaprojektowania konstrukcji,

— niewystarczajcej otuliny betonowej,

niewtasciwego zaprojektowania,

i zagzszczenia mieszanki betonowej,

- uwzycia kruszywa zlej jak&i, skaonego
reaktywnego,

- wadliwej lub niewystarczagej
wodnej,

— nieodpowiedniej piegnaciji.
Beton wybrano na podie w przeprowadzonych

badaniach réwnie ze wzgtdu na to,ze w porownaniu

z innymi materiatami (ceramika, silikat, gazobeton)

wykazuje wzgtdnie state cechy w zakresie szorstio

i niska nasikliwos¢. Tym samym chionng podiaza

betonowego jest niewielka (Pytel i tagosz, 2008).

wymieszania
lub

izolacji przeciw-

2. Metodologia bada wiasnych

Przedmiotem bada byly zaprawy cementowe oraz
cementowo-wapienne wykonane przyyciu cementow
CEM | 32,5R, CEM II/B-V 32,5 oraz CEM III/A 32,5,
wapna hydratyzowanego, wody i piasku naturalnego 0/
Zaprawy nanoszonce€znie na wcz@iej przygotowane

" autor odpowiedzialny za korespondexidE-mail: d.malaszkiewicz@pb.edu.pl
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podiaze betonowe. Gruldo warstwy zaprawy wynosita
1,2 cm + 10%. Wykonano badanie przyczejgnaaprawy
metod; ,pull off test” za pomog urzagdzenia DYNA Z16
zgodnie z normp PN-EN 1015-12:2002Metody bada
zapraw do muréw — @#¢ 12: Okrelenie przyczepnai
do podida stwardniatych zapraw na obrzgtk
i do tynkowania

Zaprojektowanie skltadu zaprawy z trzema rodzajami
cementu polegato na odweniu suchych sktadnikéw
zaprawy (przy zaleeniu proporcji objtosciowych
podanych w tabeli 1) i poddaniu ich wshemu
mieszaniu. Nagpnie dodano waogd w takiej ilosci, aby
zapewnt odpowiedni jednakovy konsysteng réwng
4+0,5 cm przy badaniu penetrometrem. Dlazde
z planowanych do wykonania zapraw indywidualnie
ustalono wihéciwg iloé¢ wody. Skltady poszczegolnych
zapraw przedstawiono w tabeli 1.

Podiaze pod zapraw zostato oczyszczone z kurzu,
brudu i stabo przylegagych czsci mogicych ostahi
przyczepné& zaprawy. Zapragvnarzucano réwnomiernie
przy pomocy kielni, a nadmiar zaprawy zbierano gpac
styropianovy.

Przygotowane prébki rozformowywano po okresie
24 h. Po wygciu z form prébki oznaczono i pozostawiono
przez 6 dni dojrzewania w zdych warunkach cieplno-
wilgotnosciowych. Dla dwoch serii  probek celowo
nie zapewniono wkxiwej piekgnacji podczas wkania

i dojrzewania zaprawy. Piginowanie  prébek
w zmiennych warunkach temperaturowo-
wilgotnosciowych  polegalo na umieszczeniu ich
odpowiednio:

- seria |I: pod folh, w warunkach naturalnych przy
prawidtowej pie¢gnacji, w temperaturze +20°C £2°C,
wilgotnos¢ wzglkedna 60% +5%;

— seria ll: w suszarce w temperaturze +30°C + 2°Q prz
wilgotnosci wzglednej 40% +5%;

- seria lll: zamknjte w lodéwce w warunkach
obnizonych temperatur, w temperaturze +7°C +1°C.
Po uplywie tego czasu wszystkie probki

przechowywane byly w warunkach jak dla serii I.

Po 28 dniach od wykonania probek przeprowadzone

zostalo badanie przyczepmd zaprawy do podi.

Wedlug normy PN-EN 1015-12:2002 przyczefingest

okreslana jako maksymalne nagenie rozcigajce

wywolane przez obgkenie odrywajce przylaone

prostopadle do powierzchni zaprawy na obrgzutib
do tynkowania naniesionej na pozko Obcjzenie
odrywapce jest przyktadane za pomoc ptytki
odrywapcej przyklejanej do powierzchni licowej badanej
zaprawy. Na wynik préby odrywania wptyvgayv duzym
stopniu: rozmiar kruszywa, rozmiar rdzenia, dopaste/
urzadzenia do powierzchni i stararido wykonania
badania.

Rys. 1. Etap ustawiania udzenia do pomiaru DYNA Z16 nad
krazkiem i zerowanie licznika

Po 24 h (po stwardnieniu kleju) guki stalowe
pofaczono z metalowym egnem przyrzdu odrywajcego
préblke zaprawy tak,ze & ciegna pokrywata si ze
srodkiem kgzka. Nasgpnie wyzerowano przysz
do pomiaru i rozpoeto odrywanie kizka od
powierzchni podtéa (rys. 1). Przyrost sity podczas
odrywania wynosit 10 N/s. Badanie prowadzono doikthw
oderwania nagtej probki zaprawy od podia rejestrujc
wielkos¢  sity. Wynikiem kacowym oznaczania jest
srednia arytmetyczna przyczepeotrzech kyzkéw, ktére
uzyskaty wartéci wytrzymaldgci najbardziej zblione
do éredniej arytmetycznej z giu oznaczé. Dwa skrajne
wyniki nalezato odrzuct. Przyczepn& wyliczono
z doktadnécia do 0,01 N/mrh

Tab. 1. Zestawienie proporcji @bpsciowych suchych sktadnikéw oraz sktad wagowy na*Zzaprawy

Proporcje ohjtosciowe

Sktad na 1 rhzaprawy, kg

Rodzaj cementu

Cement  Wapno Piasek 0/2 Cement Wapno Piasek 0/2 Woda
1 0 3 346 0 1414 298
CEM 1325

1 0,33 3 320 42 1400 280

1 0 3 311 0 1469 288
CEM II/B-V 32,5

1 0,33 3 304 44 1460 283

1 0 3 295 0 1493 274
CEM /A 32,5

1 0,33 3 289 44 1478 268
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3. Wyniki badan stwardniatych zapraw

W praktyce budowlanej przyczepigojest przedmiotem
pomiaréw irkynierskich. Gdy w wyniku przytmnego
napezenia zniszczenie nagiuje w plaszczinie zhcza,

to przyczepn& odzwierciedla wielké& sit adhezji

oddziatupcych medzy materiatami. W innym przypadku

(zniszczenie w materiale naprawczym, w padidub

w sposOb mieszany) mwa jedynie wnioskowa ze sita

taczenia materiatdw jest wksza od wyznaczonej

w badaniu.

Rozr&nia sk trzy modele rozerwania.

- A — pekniecie kohezyjne, ¢kniecie w materiale
podiaza — przyczepn@ jest wiksza nk wynik
badania;

- B — peknigcie adhezyjne, gknigcie na styku zaprawy
z podizem — przyczeprig jest réwna wynikowi
badania;

— C - kniccie kohezyjne, gkniecie w samej zaprawie
- przyczepné jest wiksza nk wynik badania.

Srednie  arytmetyczne  przyczegoo  zapraw
do podiza betonowego dla poszczeg6lnych warunkéw
dojrzewania oraz danego rodzaju zaprawy po odrzucen
dwéch skrajnych wynikéw zestawione zostaly w tal2eli
Za model pkniecia przyjmowano taki, ktéry dominowat
wéréd  wynikbw oznaczenia i wskazywat na jeden
z zasadniczych modeli zerwania. Bjor pod uwag

Dorota MALASZKIEWICZ, Aneta JURGU

4. Analiza wynikéw badai przyczepndci zapraw do
podtoza betonowego

Na rysunku 2 przedstawiono wykres zalesci
przyczepnéci zapraw do podiea betonowego od rodzaju
spoiwa uytego do ich wykonania. Zaprawy te dojrzewaty
pod folia w warunkach naturalnych w temperaturze
+20°C +2°C.

Najwiekszy przyczepné do podiga betonowego
spasrod zapraw dojrzewagych w warunkach naturalnych
wykazata zaprawa cementowo-wapienna z CEM 1 32,5.
Zaprawa wykonana przyzyciu tego samego cementu,
jednak bez #ycia wapna, uzyskata przyczepgho
do podiaza mniejsz o 0,49 MPa (32 %). W przypadku
zapraw z CEM II/B- V 32,5 dodatek wapna nie wglgn
na zmiag przyczepnéci. Analizugc przyczepn&
zaprawy z CEM IlI/A réwnie zaobserwowa mozna
zwickszenie  przyczepdoi po dodaniu  wapna
0 okoto 25%.

Na rysunku 3 zaprezentowano wykres zatgci
przyczepnéci zapraw dojrzewagych w suszarce
w temperaturze +30°C +2°C przy wilgotwd wzglednej

40% od rodzaju spoiwa. Dodatek wapna wplyn
na wzrost przyczepsoi zaprawy do podim
betonowego. W przypadku zapraw dojrzesgggh

W suszarce wapno spowodawalo wzrost przycz&pno
zapraw 0 okolo 16%, 24% oraz 6% odpowiednio dla

wszystkie préby oderwania d¢ka, przewaajacym cementéw CEM I, CEM II/B-V, CEM III/A. Najwiksz
modelem zerwania byt model C. przyczepné uzyskata zaprawa wykonana z cementem

CEM 1lII/A 32,5 z dodatkiem wapna, najmniejsz
natomiast zaprawa z CEM | 32,5 bez wapna.
Przyczepné¢ zaprawy z CEM IlI/A jest ponad
dwukrotnie weksza nk zaprawy wykonanej z cementem
CEM | 32,5.
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CEM132,5bez CEM132,5z CEMII/B-V CEMII/B-V CEMIII/A32,5 CEMIII/A32,5
wapna wapnem 32,5 bez wapna 32,5 zwapnem  bez wapna Z wapnem

Rodzaj spoiwa
Rys. 2. Wykres zal@moici przyczepnéci zaprawy do podita betonowego od rodzaju spoiwaytego do wykonania zaprawy

dla probek dojrzewagych pod folj
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0,40

0,30

0,20

0,10

Przyczepnagé do podiaza [N/mm?]

0,00

CEMI1325 CEMI1325z CEMII/B-V CEMII/B-V CEMIII/A CEMIII/A

bezwapna wapnem 32,5bez 32,5zwapnem 32,5bez 32,5z wapnem
wapna i . wapna

Rodzaj spoiwa

Rys. 3. Wykres zafmosci przyczepnéci zaprawy do podia betonowego od rodzaju spoiwatego do wykonania
zaprawy dla prébek dojrzewaalych w suszarce

Rysunek 4 przedstawia waftd przyczepnéci zapraw zaprawy z CEM II/B-V zaobserwowamozna mniej
do podiaa betonowego w zataosci od rodzaju spoiwa znaczce zwekszenie przyczepioi po dodaniu wapna
uzytego do wykonania zaprawy. Dojrzewanie odbylo (o okoto 18%).
sie w warunkach obubnych temperatur w temperaturze Z analizy powyszych wykreséw wynikaze dodanie
+7°C +1°C. Najweksze przyczeprisi do podiga do zaprawy wapna w i#oi 42 kg/ni podwysza
betonowego uzyskaly zaprawy cementowo-wapienne przyczepn& zaprawy do podim  betonowego
wykonana z cementami CEM IlI/A oraz CEM |I. niezalenie od zastosowanego cementu i warunkéw
W przypadku CEM | 32,5 przyczepsto wzrosta dojrzewania.

0 okoto 65% po dodaniu wapna. Analizujprzyczepnéé

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Przyczepnd¢ do podiaza [N/mm?]

CEM132,5 CEMI32,5z CEMII/B-V CEMII/B-V CEMIII/A CEM III/A
bez wapna wapnem 32,5 bez 32,5z 32,5 bez 32,5z
wapna wapnem wapna wapnem

Rodzaj spoiwa

Rys. 4. Wykres zal#osci przyczepnéci zaprawy do podiea betonowego od rodzaju spoiwaytego do wykonania
zaprawy dla prébek dojrzevaalych w lodéwce
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Na rysunku 5 zaprezentowano wykres zadgci
przyczepnéci zaprawy wykonanej z CEM 1 32,5
od warunkéw dojrzewania. Nnajsiza przyczepnéé
uzyskaty zapraw dojrzewgie w suszarce. Dotyczy
to zaréwno zaprawy cementowej, jak i cementowo-
wapiennej. Przyczepgé zapraw  cementowych
zmniejszyta s 0 69% i 47% odpowiednio w stosunku
do zapraw dojrzewagych w warunkach naturalnych
i w obnizonej temperaturze. W przypadku zapraw
cementowo-wapiennych spadek wyniést odpowiednio
76% i 41%.

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40

0,20

Przyczepndé do podiaza [N/mm?]

0,00

CEMI 32,5 bez wapna
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Na rysunku 6 przedstawiono zahes¢ przyczepnéci
zaprawy wykonanej z cementem CEM II/B-V 32,5
od warunkéw podczas dojrzewania. Przyczépno
zaprawy cementowej dojrzevgagj w warunkach
naturalnych jest wisza od wartéci przyczepnéci
zapraw dojrzewagych w suszarce i w lodoéwce
odpowiednio o 51% i 33%. W przypadku zaprawy
cementowo-wapiennej  przyczeghno do  podica
betonowego jest wagza o0 odpowiednio 41% i 24%.

BPod folg w warunkach
naturalnych w temperatur
+20°C x2°C

0,89

BW suszarce w temperaturze
+30°C+2 °Cprzy
wilgotnosci w=40%

OW lodéwce w warunkach
obnizonych temperatur w
temperaturze +7 °C £1°C

CEM132,5 z wapnem

Rys. 5. Wykres zalgmosci przyczepnéci zaprawy wykonanej z cementem CEM | 32,5 do pzalfoetonowego od

warunkéw dojrzewania

.90

f -
0,00

CEMII/B-V 32,5 bez wapna

B Pod folg w warunkach
naturalnychw
temperaturze +20 °C =
2°C

EW suszarce w
temperaturze +30°C+2
°C przy wilgotndci w=
40%

OW loddwce w warunkach
obnizonych temperatur
w temperaturze +7 °C
t1°C

CEMII/B-V 32,5 z wapnem

Rys. 6. Wykres zaleosci przyczepnéci zaprawy wykonanej z cementem CEM II/B-V 32,5 aaljpza betonowego

od warunkéw dojrzewania
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Na rysunku 7 pokazano wykres zaiesci 5. Wnioski
przyczepnéci zaprawy z CEM III/A 32,5 od warunkéw
dojrzewania prébek. Przyczepidozaprawy cementowej Uwzgledniajac rodzaj cementu nioa stwierdz, ze:
maleje o 37% i 28% w przypadku dojrzewania 1. Cementy CEM II/B-V i CEM lII/A g mniej wraliwe

odpowiednio w suszarce i w olnnej temperaturze. na temperatyr podczas procesu dojrzewania
W przypadku zaprawy cementowo-wapiennej spadek i twardnienia w pocgkowym okresie (7 dni) gi
wynidst odpowiednio 46% i 27%. Cement hutniczy aitaz cement CEM 1.
siec najmniej wraliwy na niekorzystne warunki 2. Zmiana temperatury podczas procesu hydratacji
dojrzewania spodd trzech zastosowanych cementow, spowodowata okoto trzy- i dwukrotny spadek
CO pozostaje w sprzeczsmd z wynikami uzyskanymi przyczepnéci zapraw cementowych z CEM |
przez Cakara i Akoza (2008), ktérzy badali wptyw dojrzewajcych odpowiednio w suszarce i w lodéwce
dodatku  granulowanego zuzla  wielkopiecowego oraz odpowiednio cztero- i dwukrotny spadek
na wiaciwosci zapraw. przyczepnéci zapraw cementowo-wapiennych.

Z analizy powyszych wykreséw wynikaze najniszy Uwzgledniajac wplyw dodatku wapna moa stwierdz,

przyczepné& do podiga betonowego uzyskaly zaprawy ze:

dojrzewajce przez 7 dni w temperaturze +30°C +2°C bez 1. Wapno w znacznej mierze wplja na wzrost
pielegnacji na mokro, najwyszz zas dojrzewajce przyczepnéci zaprawy do podim betonowego
w temperaturze +20°C +2°C w warunkach wilgotnych, niezalenie od zastosowanego cementu i warunkow
niezalenie od zastosowanego spoiwa. Niniejsze badania dojrzewania.

potwierdzag wyniki uzyskane przez Hassana i in. (2000). 2. Najbardziej widoczne jest to w przypadku zapraw

Mniej niekorzystne okazato ¢sidojrzewanie w lodéwce z CEM | 32,5. Po dodaniu wapna przyczefno
w warunkach obribnej temperatury. Natg to ttumaczy wzrosta o okoto 16%, 48% i 65% odpowiednio dla
tym, ze po spowolnieniu dojrzewania zaprawy probek dojrzewacych w warunkach naturalnych,
spowodowanym nisktemperatuy, po przetaeniu probek w suszarce oraz w lodéwce.

pod folie w temperaturze +20°C proces hydratacji zostat 3. Najmniejszy wplyw wapna uzyskano w przypadku
wznowiony ze wzgldu na obecn@ wody w systemie. zapraw z CEM II/B-V.

Prébki w lodéwce byty szczelnie zamkta i nie nasjpito
tak silne odparowanie wody, jak w przypadku prébek
przechowywanych w suszarce.

@Pod folg w warunkach

1,40 naturalnych w
temperaturze +20 °C £
1,20 2 °C
1,00
EW suszarce w

temperaturze + 30°C £ 2
°C przy wilgotngci w=
40%

0,80

o
N
o

OW lodéwce w warunkach
obnizonych temperatur
temperaturze +7 °C
$1°C

Przyczepndé do podiaza [N/mm?]

CEMIII/A 32,5 bez wapna CEMIII/A 32,5z wapnem

Rys. 7. Wykres zalmosci przyczepnéci zaprawy wykonanej z cementem CEM III/A 32,5 dodipga
betonowego od warunkéw dojrzewania
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Uwzgledniajgc wptyw warunkéw dojrzewania nina

stwierdzt, ze:

1. Najwieksz przyczepné& do podiaa wykazaty prébki
przechowywane w  warunkach naturalnych,
najmniejsz za& przechowywane w suszarce. Rite
te wyniosty okolo 69%, 51% i 37% dla zapraw
cementowych oraz 76%, 41% i 46% dla zapraw
cementowo-wapiennych odpowiednio z cementami
CEM 32,5, CEM II/B-V 32,5 CEM III/A 32,5.

2. Probki dojrzewagce w lodéwce uzyskaly grednie
wartasci  przyczepnéci zaprawy do podim
betonowego.

3. Swieza zaprawa powinna By chroniona zaréwno
przed oddziatywaniem podwsyzonej jak i obrionej
temperatury. Temperatura w8za przyspiesza
hydratac pod warunkiem dostatecznej wilgofieg
a nizsza opaénia proces dojrzewania. Przy niskiej
wilgotnosci, co miato miejsce w suszarce, npdd

szybkie odparowywanie wody. W przypadku
niewystarczajcej ilosci wody do poprawnego
przebiegu wjzania doszlo do przesuszenia

i zahamowania procesu hydratacji.
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THE INFLUENCE OF CEMENT TYPE
AND CURING CONDITIONS ON MORTARS
ADHESION TO CONCRETE BASE

Abstract: The aim of the study was determination of the
influence of cement type and curing conditions dhesion of
cement and cement-lime mortars to concrete basefdllowing
cements were used: CEM | 32,5, CEM 1I/B-V 32,5 and CEM
III/A 32,5. Mortars were applied on concrete basd aured in
different temperatures and relative humidity: sefien natural
conditions in temperature +20°C +2°C and relative idlitgn
60% 5%, series Il in temperature +30°C +2°C andtikela
humidity 40% +5% and seres lll in temperature +7°C&
Adhesion was tested according to the procedureitiescin the
standard PN-EN 1015-12:2002. Addition of lime irawed
adhesion of mortars to concrete base regardlessapipéed
cement type and curing environment. The least &hler
conditions had specimens in series Il. Cement CEMned out

to be the most sensitive to varying curing condgio
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