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Streszczenie: W pracy przedstawiono zakres wykonanych
oraz planowanych badan laboratoryjnych, a takze ich wybrane
wyniki, dotyczace wlasciwosci fizycznych i wytrzymatoscio-
wych oraz struktury wewngtrznej zapraw i Scian murowanych.
Badania obejmuja rowniez materialty murowe, tj. wspotczesna
i historyczna cegl¢ ceramiczna pelna oraz beton komorkowy.
Wyniki badan zostana wykorzystane do prognozowania trwato-
$ci elementéw budowlanych, poddanych oddzialywaniu zmien-
nego klimatu zewngtrznego, za pomoca opracowywanego mode-
lu numerycznego sprzgzonych zjawisk cieplno-wilgotnoscio-
wych i degradacji mechanicznej w elementach budowlanych.

Stowa kluczowe: Trwato$¢, zaprawy, konstrukcje murowe,
procesy cieplno-wilgotnosciowe, badania laboratoryjne.

1. WPROWADZENIE

Najbardziej popularnym materialem budowlanym w XIX i na
poczatku XX wieku, tj. w okresie rozkwitu L.odzi fabrykanc-
kiej, byta cegla ceramiczna, faczona w poczatkowym okresie
na zaprawg¢ wapienng, a nastgpnie na zapraw¢ wapienng z
dodatkami pucolanowymi oraz zaprawg cementowo-wapienng
[1]. Te same zaprawy stosowane byly rowniez do tynkowania
ceglanych fasad budynkow. Takze obecnie cegla ceramiczna
oraz wymienione rodzaje zapraw znajduja szerokie zastoso-
wanie, nie tylko w nowo wznoszonych budynkach, ale takze
w inwestycjach o charakterze renowacyjnym. Czgsto jednak
we wspotczesnych rozwiazaniach konstrukcji murowych spo-
tyka si¢ przyktady, w ktorych destrukcja wyprawy tynkarskiej
lub muru jest w duzo bardziej zaawansowanym stadium niz
w obiektach o charakterze zabytkowym. Bezposrednia przy-
czyna zniszczenia omawianych struktur murowych sa zmien-
ne warunki atmosferyczne, tj. naprzemienne oddziatywanie
ujemnych i dodatnich temperatur, obecno$¢ wilgoci w porach
materialtow budowlanych w wyniku opadéw atmosferycz-
nych, a takze dziatanie promieniowania stonecznego, wptywa-
jacego na zwigkszenie amplitudy wahan temperatury na po-
wierzchniach zewngtrznych przegrod [2]. Celem prezentowa-
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nych tu badan, wykonanych w ramach projektu Nr. 4 TO7E
032 30, jest przeanalizowanie roéznic wlasciwosci 3 rodzajow
zapraw oraz wplywu, jaki wywieraja na nie proporcje ich
sktadnikow, w kontekscie trwaltosci konstrukcji murowych
iwypraw tynkarskich. W pracy badano dwie grupy materia-
16w budowlanych: pierwsza znich stanowily dwie zaprawy
cementowo-wapienne i jedna zaprawa cementowa, druga na-
tomiast cegly ceramiczne, wspdlczesne oraz historyczne, po-
chodzace z jednego z najbardziej znanych w Lodzi zespotu
rezydencjonalno-fabrycznego. Cz¢$¢ badan dotyczacych mro-
zoodpornosci wykonano takze dla betonu komorkowego od-
miany 600.

2. CECHY WYTRZYMALOSCIOWE ZAPRAW
I ELEMENTU MUROWEGO

Konstrukcje murowe stanowia potaczenie co najmniej
dwoch grup materialow: elementow murowych i spoiw (za-
praw murarskich). Czgsto mur pokryty jest tynkiem, stano-
wigcym dodatkowa warstwe ostonowa. O trwatosci tej wie-
lo-materiatowej konstrukcji decyduja przede wszy-stkim
parametry wytrzymato$ciowo-strukturalne poszcze-golnych
grup materialow ja tworzacych, tym bardziej, ze sa one
wszystkie narazone na roéwnoczesne oddzialywanie zmien-
nych warunkow atmosferycznych.

Glownym czynnikiem wptywajacym na trwato$¢ konstrukcji
murowej jest dobor zaprawy murarskiej o odpo-wiednich
cechach dla danego elementu murowego. Zapra-wa taka
powinna odznaczaé si¢ nizszymi parametrami wytrzymato-
$ciowymi od elementow murowych. Transport wilgoci w
postaci dyfuzji pary wodnej czy podciagania kapilarnego
powinien takze by¢ znacznie intensywniejszy przez zaprawe
anizeli przez elementy murowe. Zamarzajaca wowczas w
murze woda przys$piesza degradacj¢ zaprawy, a nie np. ce-
giet jako elementow murowych. Réwniez w aspekcie eko-
nomicznym jest to lepsze
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Fot. 1. Przyktad zastosowania w murze zbyt mocnej i szczelnej
zaprawy.

Fot. 1. Example of a masonry wall with too strong and not
enough permeable mortar.

Fot. 2. Fragment muru ze zniszczong warstwa wierzchnig cegiet.
Fot. 2. The piece of a masonry wall with destroyed finishing
layer of bricks.

Fot. 3. Fragment muru z wykwitem soli wystgpujacym na licu
cegly.
Fot. 3. The piece of a masonry wall with efflorescence on the
bricks.

Fot. 4. Fragment muru z wykwitem soli na zaprawie.
Fot. 4. The piece of a masonry wall with efflorescence on the
mortar.
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rozwigzanie, gdyz znacznie latwiej oraz taniej wykonuje
si¢ ewentualne naprawy ubytkow zapraw niz cegiet czy
innych elementow murowych, zwlaszcza w obiektach
o charakterze zabytkowym. Niestety takich wtasciwosci
nie maja czgsto stosowane obecnie zaprawy, w ktorych
jako spoiwo stosuje si¢ glownie cement portlandzki. Kilka
przyktadow takich nieprawidtowych rozwiazan pokazano
ponizej na fotografiach 1-4.

3. BADANIA WLASCIWOSCI ZAPRAW

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan wy-

trzymatos$ci na zginanie i $ciskanie oraz skurczu liniowe-

go wybranych zapraw. Badanie wytrzymalosci na zgina-

nie przeprowadzono na beleczkach w wymiarach 40 x 40

x 160 mm, po 3 beleczki dla kazdej zaprawy. Badanie

wytrzymato$ci na $ciskanie wykonano na potowkach be-

lek pochodzacych z badan wytrzymatosci na zginanie.

Badania wykonano po 28 dniach twardnienia zapraw.

Probki przechowywane bylty w temperaturze otoczenia 20

+ 2 °C i wilgotnos$ci wzglednej powietrza 95 + 3 %.

Badane zaprawy mialy nastgpujacy sktad:

- Zaprawa cementowa (zaprawa A): cement 538 kg/m’,
piasek 0.9 m*/m’, woda 277 dm’/m’;

- Zaprawa cementowo-wapienna (zaprawa B): cement
265 kg/m®, wapno 74 kg/m®, piasek 0.99 m*/m®, woda
280 dm*/m>;

- Zaprawa cementowo — wapienna (zaprawa C): cement
190 kg/m’, wapno 106 kg/m’, piasek 0.95 m*/m’, woda
310 dm’/m’;

Rysunek 1 przedstawia graficznie wyniki badan wytrzy-

mato$ci na zginanie i §ciskanie w/w zapraw. Na wykre-

sach pokazano wartosci $rednie dla kazdego rodzaju za-
prawy. Na podstawie badan stwierdzono, ze zaprawy typu

A i B odznaczaly si¢ podobng maksymalna warto$cia

ugigcia w trakcie zginania: zaprawa A — 0.44 mm przy

maksymalnej sile 3456 N, zaprawa B — 0.43 przy maksy-
malnej sile 1510 N. Maksymalna $rednia warto$¢ ugigcia
dla zaprawy C wyniosta 0.23 mm przy maksymalne;j sile

575 N. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie dla ana-

lizowanych zapraw przedstawiono graficznie na rys. 2.

oraz zestawiono w tablicach 1-3.

Dla omawianych zapraw zbadano réwniez skurcz w okre-

sie dojrzewania. Dla kazdej zaprawy wykonano po 9 be-

lek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm. Belki rozformowano
po 24 godzinach. Przez kolejne 2 dni probki przechowy-

wane byty pod szczelnym, foliowym przykryciem, po 3

dniach od wylania zapraw, umieszczono po 3 belki dla

kazdej zaprawy w komorze klimatycznej o wilgotno$ci
wzglednej 55%, w eksykatorze o wilgotnosci 75% oraz

w kuwecie pod powierzchniag wody. Odczytu zmian dtu-

gosci belek dokonywano przy uzyciu aparatu Graf-Kauf-

mana po 1, 3, 7, 14 1 28 dniach od momentu ich wylania.
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Rys. 1. Wykresy ,,sita — ugigcie” przy badaniu wytrzymatosci na
zginanie dla analizowanych zapraw: typu A - linia gruba, typu B
- linia przerywana , typu C - linia cienka.

Fig. 1. Flexural strength for the three analyzed types of mortar:
A - thick line, B - dashed line, C — thin line.

Skrocenie przy sciskaniu [mm]
0 010203040506070809 1 1112
0 L L L L L L L L L L L

_-104 ™\
z
=201 ONC -
g -
-30
) \
£
% -40
o \
("]
©-50
(23 \ /

o N

Rys. 2. Poréwnanie $rednich wartosci sit Sciskajacych i od-
ksztalcen przy Sciskaniu dla trzech badanych zapraw: typu A -
linia gruba, typu B - linia przerywana , typu C - linia cienka.

Fig. 2 Comparison of the compressive forces and displacements
for the three analyzed types of mortar: A - thick line, B - dashed
line, C — thin line.

Tab. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy A

Tab. 1. Compressive strength of the mortar A
Lp Etykieta Maksymalna Wytrzymatosé na
i prébki sita [kN] Sciskanie [MPa]
1 10A -1 66,431 41,52
2 10A-2 65,012 40,63
3 11A-1 64,518 40,32
4 1MA-2 67,342 42,09
5 12A-1 63,857 39,91
6 12A-2 65,669 41,04
srednia 65,280 40,80

Tab. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy B
Tab. 2. Compressive strength of the mortar B

Lp Etykieta Maksymalna Wytrzymatosé na
probki sita [kN] Sciskanie [MPa]

1 10B -1 22,823 14,26

2 10B-2 22,480 14,05

3 11B-1 22,997 14,37

4 11B-2 23,990 14,99

5 12B -1 20,922 13,08

6 12B-2 21,405 13,38

srednia 22,436 14,02
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Tab. 3. Wytrzymalos¢ na $ciskanie zaprawy C

Tab. 3. Compressive strength of the mortar C
Lp Etykieta Maksymalna | Wytrzymatosé na
prébki sita [kN] sciskanie [MPa]
1 10C-1 7,703 4,81
2 10C-2 7,625 4,77
3 11C-1 7,076 4,42
4 11C-2 7,632 4,77
5 12C-1 7,709 4,82
6 12C-2 7,241 4,53
Srednia 7,497 4,69
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Rys. 3. Poréwnanie skurczu trzech badanych zapraw dojrzewa-
jacych w §rodowisku o roéznej wilgotnosci wzglednej powietrza:
a) 55%, b) 75 %, c) pod powierzchnia wody (100%).

Fig. 3. Comparison of the shrinkage of analyzed types of mortar
maturing at different RH: a) 55%, b) 75%, c¢) under water .

Wyniki badan dla poszczegdlnych zapraw dojrzewajacych
w $rodowisku o 3 roznych wartoSciach wilgotnosci
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wzglednej powietrza przedstawiono graficznie na rys. 3.
Zwigkszenie ilosci wapna hydratyzowanego w zaprawie
i rownoczesne zmniejszenie ilosci cementu powoduje o-
stabienie wytrzymatosci zapraw. W badaniach wytrzyma-
fosci na rozciaganie okazato sig, ze zaprawa B (max. obcia-
zenie: 1510 N, max ugigcie: 0.43 mm), pomimo ponad
dwukrotnie mniejszej wytrzymatos$ci na zginanie w stosun-
ku do zaprawy A (max. obciazenie: 3456 N, max ugigcie:
0.44 mm), wykazata podobng zdolno$¢ do odksztalcania
si¢ przy zginaniu. Zaprawa C (max. obciazenie: 575 N,
max ugigcie: 0.23 mm) wykazata znacznie mniejsza wy-
trzymato$¢ na zginanie, jak rowniez 2-krotnie mniejsze
odksztatcenie od pozostatych zapraw przy maksymalnym
obciazeniu.

Wytrzymatosci na $ciskanie zapraw cementowo-wapien-
nych w stosunku do zaprawy cementowej okazaty si¢ po-
nad 3-krotnie mniejsze dla zaprawy B i prawie 9-krotnie
mniejsze dla zaprawy C.

Badanie skurczu zapraw w okresie twardnienia wykazaty
znacznie mniejszy skurcz zapraw z dodatkiem wapna, za-
réwno w $rodowiskach o niskich wilgotnosciach wzgle-
dnych, jak rowniez dla probek dojrzewajacych w wodzie.
Zaprawa C wykazata wigkszy skurcz w poczatkowym
okresie twardnienia od zaprawy B. Prawdopodobnie bylo
spowodowane odsychaniem wigkszej ilosci wody zarobo-
wej w zaprawie C (310 dm*/m®) w poréwnaniu do zaprawy
B (280 dm*/m’). Efekt ten czesciowo mogt byé zmniejszo-
ny poprzez wigksza ilo$¢ wapna, ktore ma lepsza zdolnosé
retencji wilgoci od cementu. Jedyna zaprawa, dla ktorej
nastapilo ustalenie skurczu juz w okresie twardnienia, byta
zapraw C. Zjawisko to dotyczylo probek dojrzewajacych w
srodowisku o wilgotno$ci wzglednej powietrza wynoszacej
75 % oraz w wodzie.

4. DALSZE BADANIA

Aktualnie prowadzone sa m. in. badania struktury poro-
watos$ci analizowanych materiatdw (porozymetria rtgcio-
wa 1 mikroskopia elektronowa) oraz wptywu cykli zamra-
zania i odmrazania na przyczepnos$¢ trzech omawianych
zapraw do podtoza. Planowana ilo$¢ cykli, po ktérych
mierzona jest sita, przy ktorej nastgpuje oderwanie zapra-
wy od podioza (metoda ,,pull-of”), wwynosi 25, 50 i 100.
Poczatkowo, jako podloze planowano takze zastosowanie
beton komoérkowy klasy 600 i cegle ceramiczna peilna
klasy 15, jednak w trakcie badan dla zaprawy cementowe;j
(zaprawa A) okazalo sig, ze beton komorkowy ulegt zna-
cznej degradacji (fot. 5) co moglo spowodowac uszko-
dzenie komory, a warstwa zaprawy cementowej odspoita
si¢ juz pod wptywem samych cykli zamrazania-odmra-
zania. W zwiazku z tym, zdecydowano, ze dalsze badania
prowadzone beda jedynie dla cegly ceramicznej. Prowa-
dzone sa ponadto badania izoterm sorpcji dla wymienio-
nych rodzajéw zapraw oraz cegly ceramicznej, wspolcze-
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snej 1 historycznej. Planowane sa takze badania przepusz-
czalnosci pary wodnej 1 podciagania kapilarnego dla wy-
mienionych materiatdbw budowlanych, a takze dodatkowo
dla zapraw, z ktorych nastapito ,,odciagnigcie kapilarne”
wilgoci z mokrej zaprawy przez material, z ktorego zbu-
dowany jest element murowy (tj. przez ceglg lub beton
komérkowy).

e

Fot. 5. Odspojona od betonu komoérkowego warstwa zaprawy
cementowej po 25 cyklach zamrazania — odmrazania.

Fot. 5. Delaminated from the cellular concrete, a layer of cement
mortar after 25 cycles of freezing — thawing.

TESTING PHYSICAL PROPERTIES OF MORTARS AND
MASONRY WALLS TO PREDICT THEIR DURABILITY

Summary: Laboratory tests, performed and planned, con-
cerning physical and strength properties, as well as inner struc-
ture of some mortars and masonry walls, as well as their results,
are presented. The tests concern also in part materials the ma-
sonry walls are made of, i.e. historical and modern ceramic
brick, and cellular concrete. The results will be used to predict
durability of a building envelope, exposed to external climate
conditions, by means of numerical model of coupled hygro-
thermal and degradation phenomena in building elements.
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Podzi¢gkowania

Przedstawione badania zostaly wykonane w ramach gran-
tu Nr 4 TO7E 032 30 ,,Modelowanie naprezen i degra-
dacji zewnetrznych warstw przegrod budowlanych podda-
nych oddziatywaniu zmiennych warunkow cieplno-wilgot-
nosciowych klimatu zewnetrznego i wewnetrznego”, fi-
nansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego w latach 2006-2008.
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