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OCENA KINETYKI WYSYCHANIA ZAPRAW NA SPOIWIE
CEMENTOWYM O ZMIENNYM W/C W ODMIENNYCH WARUNKACH
TEMPERATUROWYCH

Wprowadzenie

Zaprawa budowlana, jako sktadowa przegrod budowlanych, jest rowniez zro-
diem ich zawilgocenia technologicznego. Wptywa takze na tempo wysychania ca-
tej przegrody, co przektada sie z kolei na zapotrzebowanie budynku na ciepto.
Analizy dotyczace tempa wysychania wilgoci technologicznej ze scian zewnetrz-
nych w powiazaniu z efektywnoscia energetyczna budynkow podejmowane sa
miedzy innymi w pracach [1-3]. Pomocnym narzedziem do oceny stanu wilgotno-
sciowego przegrod oraz do wykonywania symulacji dotyczacych ich wysychania
moze by¢ program WUFI [2, 4, 5]. Mozna w nim bowiem zatozy¢ okreslone wa-
runki klimatu wewnetrznego oraz zewnetrznego w zadanym przedziale czasowym
symulacji. Przyktadowy wynik takich obliczen odniesionych do muru z betonu
komdrkowego w trakcie rocznego procesu wysychania przedstawiono na rysunku 1.

Symulacje eksperymentalne nad Kinetyka wysychania miedzy innymi zaprawy
cementowej zaprezentowano natomiast w pracy [6]. Autor wspomnianej pracy na
podstawie przeprowadzonych badan na probkach o wymiarach 4 x 4 x 4 cm wy-
znaczyt krzywe wysychania oraz predkosci wysychania. W przytaczanym artykule
proces usuwania wilgoci z materiatu jednorodnego réwnomiernie nasyconego opi-
sywany jest dwuetapowo. Pierwszy etap charakteryzuje sie stata szybkoscia wysy-
chania, a odprowadzenie wody nastepuje z powierzchni catkowicie zawilgocone;j.
Z kolei w drugim etapie wysychania rozktad migrujacej cieczy jest uzalezniony od
porowatej struktury materiatu, czego konsekwencja sa rézne sity kapilarne wyste-
pujace w porach o réznej wielkosci i roznym ksztatcie [6].
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Rys. 1. Symulacja wysychania z wilgoci technologicznej przegrody z betonu
komérkowego

W niniejszym artykule podjeto sie z kolei oceny wptywu warunkdw temperatu-
rowych na wysychanie zapraw charakteryzujacych sie odmiennym stosunkiem
wodno-cementowym i zastosowanym cementem. Temperatura i wilgotnosé¢ powie-
trza w miejscu wykonania elementu sa czynnikami wptywajacymi na dojrzewanie
i wysychanie zapraw.

1. Eksperyment

Przedmiotem eksperymentu byty zaprawy cementowe. Prébki zapraw o wymia-
rach 4 x 4 x 16 cm zostaty zr6znicowane poprzez zastosowanie trzech réznych ce-
mentow: dwaoch cementdw portlandzkich CEM | 42,5R oraz CEM 152,5R i ce-
mentu hutniczego CEM I11/A 42,5N. Do badan przyjeto zaprawy o trzech réznych
stosunkach wodno-cementowych. Byty to wskazniki w/c rowne 0,5; 0,55 oraz 0,6.
Do przygotowania zapraw uzyto piasku z wytwdrni Bielinek, ktéry zostat wysu-
szony do statej masy w +105°C. Wykorzystano réwniez wode wodociaggowa
o temperaturze +20°C, ktora przez 24 godziny przed badaniem przechowywana by-
fa w laboratorium.

W pierwszej kolejnosci wykonano podstawowe badania trzech testowanych
cementdw, a mianowicie: oznaczenie konsystencji normowej oraz poczatku i konca
czasu wiazania, oznaczenie wytrzymatosci cementu na rozciaganie przy zginaniu
i sciskanie odpowiednio po 2 i 28 dniach. Nastepnie wykonano oznaczenie pla-
stycznosci metoda stolika rozptywu i badanie gestosci objetosciowej. Stwardniate
zaprawy poddano oznaczeniu gestosci objetosciowej po rozformowaniu oraz przed
badaniem wytrzymatosci (po 7 i 28 dniach), a takze przeprowadzono ocene ich na-
sigkliwosci. Od momentu rozformowania probki byty kondycjonowane nad woda.
Badania wytrzymatosci zostaty przeprowadzone po 7 i 28 dniach, co umozliwito
zaobserwowanie dynamiki wzrostu parametrow wytrzymatosciowych. Szczegdto-
we wyniki tych pomiarow zawarte sg w pracach [7, 8].
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Gtownym etapem prac laboratoryjnych byto czteromiesieczne doswiadczenie
poswiecone ocenie kinetyki wysychania zapraw na spoiwie cementowym. Bezpo-
srednio po rozformowaniu 3 probki umieszczono w odmiennych warunkach tem-
peraturowych, tj. w termostatach utrzymujacych temperature +5°C oraz +30°C,
a takze w laboratorium, w ktorym temperatura utrzymywata sie na poziomie +20°C
+0,5°C. Stanowiska badawcze przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Kondycjonowanie probek [7, 8]

Boki probek nie zostaty zaizolowane w celu oceny procesu wysychania z catej
ich powierzchni. £acznie przeanalizowano wiec 27 przypadkéw zréznicowanych
rodzajem cementu, wskaznikiem w/c oraz temperaturg (tab. 1). Badanie polegato
na cyklicznych pomiarach masy badanych zapraw. Na poczatku czynnosé¢ ta wy-
konywana byta z czestotliwoscia co 30 minut, po czym odstgpy czasowe migdzy
kolejnymi pomiarami masy prébek byly wydtuzane najpierw do 1 h, nastepnie do
2h,3h, 24 h, 48 h, 1 tygodnia, a na koncu 2 tygodni. Odstepy czasowe pomiaréw
zwiekszane byty w momencie, gdy dwa kolejne wazenia nie wykazywaly istotnej
zmiany masy prébek. Dane pomiarowe zebrane zostaty w formie tabelarycznej
[7, 8] i na ich podstawie wyznaczono wykresy przedstawiajace zmiane masy pro-
bek odniesiong do ich powierzchni w czasie kondycjonowania w trzech warunkach
temperaturowych.

2. Wyniki i analiza badan

Wynik podstawowych badan potwierdzity deklarowane przez producenta para-
metry testowanych cementow oraz podawane w literaturze wiasciwosci zapraw
[9, 10]. W tabeli 1 zebrano wyniki obliczen dotyczace wilgotnosci zapraw okreslo-
ne bezposrednio po rozformowaniu w; [%] oraz po zakonczonych badaniach
w;, [%], czyli po uptywie 2594 h kondycjonowania w okreslonych warunkach tem-
peraturowych. W tabeli zamieszczono réwniez nasiakliwos¢ zapraw n [%]. Zesta-
wienie poréwnania otrzymanych wielkosci zamieszczono na rysunku 3.
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TABELA 1
Wilgotnosé i nasigkliwosé zapraw

T=5C T=20°C T=30°C

n Zaprawa n Zaprawa n
w | W | 6] | 2P w | w | o) [ FPPMR wy | s | o)
[%] | [%] [%] | [%] [%] | [%]

Cement | w/c | Zaprawa

0,5 Z1 7512789 Z10 (65|16 83 Z19 (71|08] 8,6

EE,I\SARI 055| z2 |86|26|97| z11 |75|17|92| z20 |8309] 96
06| z3 |93|24|103| z12 [83|17|98| Z21 |92|08/|103
05| z4 |71(32|84| z13 |63]20[83| z22 |70|09] 84
ggl';"R' 055| z5 |82|31|95| z14 |72|20l91| z23 |77]09] 923
06| z6 |91|29|102] z15 |80[19]97| z24 |87 09100
cem 105 | z7 [83[17]98| z16 [70[16]93 | z25 [76]09] 93

/A 0,55 Z8 93|15|106| Zz17v |79|16 10,1 Z26 |86 |0,9]|10,0

425N o6 zo [103|15 (114 z18 [89|15|1009] z27 |95]|10]107

Z zestawienia na rysunku 3 wynika, iz nasiakliwos¢ zapraw dla kazdego zasto-
sowanego cementu rosnie ze wzrostem wskaznika w/c. Najwieksza nasigkliwos¢
uzyskatly zaprawy na cemencie hutniczym przy w/c = 0,6. Analogicznie wyglada
wilgotnos¢ probek zapraw okreslona bezposrednio po rozformowaniu. Natomiast
w przypadku wilgotnosci w, oddziatywanie wskaznika w/c na wyniki jest nie-
znaczne. Wieksze znaczenie ma rodzaj zastosowanego cementu i temperatury kon-
dycjonowania prébek. W temperaturze T = +5°C najmniejsza wilgotnos¢ osiagnety
zaprawy na cemencie CEM III/A 42,5N. Dwukrotnie wieksza wilgotnos¢ miaty
zaprawy na cemencie CEM | 52,5R. Przy temperaturze +20°C réwniez najwieksza
wilgotnoscia charakteryzowaty sie zaprawy na cemencie hutniczym, a zaprawy na
cementach portlandzkich uzyskaty zblizone do siebie wartosci. Odmiennie wygla-
daja wyniki dla T = +30°C. W tym przypadku wszystkie testowane zaprawy uzy-
skaty zblizone wyniki, tj. okoto 1%.

Zauwazono, iz zwigkszenie wskaznika w/c skokowo o wartos¢ 0,05, niezaleznie
od zastosowanego cementu i przyjetych warunkéw temperaturowych, skutkuje
wzrostem uzyskiwanej rdznicy miedzy wartosciami poczatkowej i koncowej wil-
gotnosci o okoto 1% wilgotnosci masowej. Najwiekszy spadek zawilgocenia z w;
na w,, wynoszacy blisko 9%, wystapit w grupie zapraw wykonanych na cemencie
hutniczym w najwyzszej z testowanych temperatur.

Na podstawie kilkumiesiecznych obserwacji procesu wyznaczono graficzne
odwzorowania (rys. 4-6) przedstawiajace tempo ubytku masy odniesione do po-
wierzchni testowanych kompozytéw Am/F [kg/m?] w zaleznosci od warunkéw
kondycjonowania. Nieznaczne wahania na wykresach mozna wytlumaczy¢ cy-
klicznym otwieraniem termostatow w celu wykonania pomiaréw. Z kolei na wyni-
ki zapraw kondycjonowanych w temperaturze +20°C miaty wptyw czynniki panu-
jace w laboratorium, czyli otwieranie okien i centralne ogrzewanie.
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Rys. 3. Poréwnanie nasiakliwosci i wilgotnosci zapraw

Jak wida¢ na trzech zestawieniach, najwigkszy spadek zawilgocenia wystepuje
zawsze na poczatku kondycjonowania. Prébki kondycjonowane w temperaturze
+5°C stosunkowo szybko, bo juz po okoto 300 h od rozpoczecia doswiadczenia
ustabilizowaty swoja mase. Najdtuzej proces ten przebiegat w najwyzszej tempera-
turze. Stabilizacja nastepowata dopiero po uptywie okoto 2000 h.

Pordéwnujac uzyskane wykresy dla tych samych cementow, ale odmiennych w/c
wida¢, iz wzrost tego wskaznika skutkuje zwiekszeniem intensywnosci oddawania
wilgoci.

Rys. 4. Zmiana masy zapraw Z1+Z9 w czasie w temperaturze T = +5°C
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Rys. 5. Zmiana masy zapraw Z10+Z18 w czasie w temperaturze T = +20°C

Rys. 6. Zmiana masy zapraw Z19+Z27 w czasie w temperaturze T = +30°C

Analiza wptywu rodzaju zastosowanego cementu przy tym samym wskazniku
w/c wykazuje, iz najintensywniej proces ten przebiega w wypadku zastosowania
cementu hutniczego. Zaleznos¢ ta potwierdza si¢ przy kazdej temperaturze. Jednak

przy najnizszej temperaturze nastapit najgwattowniejszy spadek. Najwolniej nato-
miast proces przebiega dla cementu CEM 152 5R.
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Podsumowanie

Wyniki badan zaprezentowane w artykule dostarczaja danych na temat przebie-
gu procesu wysychania zapraw wykonanych z r6znych cementdw, przy réznym
wi/c i w odmiennych warunkach temperaturowych. Dokonano oceny kinetyki wy-
sychania 27 zapraw. Zostaty one podzielone na trzy grupy charakteryzujace sie
wysychaniem w innych warunkach temperaturowych, mianowicie: +5°C, +20°C
i +30°C. W kazdej grupie zaprawy zréznicowane byty dodatkowo rodzajem zasto-
sowanego cementu (CEM | 42,5R, CEM | 52,5R, CEM III/A 42,5N), a takze sto-
sunkiem wodno-cementowym (w/c = 0,5, w/c = 0,55, w/c = 0,6).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze proces wysychania zapraw jest w duzym
stopniu uzalezniony od temperatury, w ktorej probki dojrzewajg, a nastepnie wysy-
chaja. Wptywa to nie tylko na ubytek masy, ale rowniez na charakter procesu. Im
nizsza temperatura, w zakresie rozpatrywanych temperatur dodatnich, tym szybsza
stabilizacja ubytku masy probek. Zmiennos¢ temperatury wptywa w duzym stopniu
na proces wysychania, co doskonale mozna zauwazy¢ na przykladzie probek doj-
rzewajacych w temperaturze +20°C. Stosunek wodno-cementowy zdecydowanie
mniej wptywa na wysychanie (zalezy od niego tylko wielkos¢ ubytku masy), ale
w zdecydowanie wigkszym stopniu na wiasciwosci zapraw, na ktdre rowniez duzy
wphyw wywiera rodzaj zastosowanego cementu. Nalezy wiec przy wykonywaniu
tego typu kompozytow bra¢ pod uwage nie tylko rodzaj cementu czy stosunek
wodno-cementowy, ale rowniez warunki temperaturowe, w ktorych beda one doj-
rzewac.

Planowana jest kontynuacja eksperymentu i przeprowadzenie analogicznych
pomiaréw dla prébek z zaizolowanymi pobocznicami, ktére oddawatyby wilgoé¢
tylko z dwéch powierzchni.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ocen¢ wynikow badan procesu wysychania zapraw cementowych zr6zni-
cowanych rodzajem zastosowanego cementu oraz wskaznikiem wodno-cementowym. Zatozono trzy
poziomy wskaznika w/c, a mianowicie 0,5; 0,55 oraz 0,6. Kondycjonowanie przygotowanych zapraw
odbywato si¢ przy trzech poziomach temperatury: +5, +20 oraz +30°C. Dane pomiarowe pozwolity
na sporzadzenie wykresdéw przedstawiajacych tempo ubytku masy prébek zapraw cementowych w 27
ocenianych wariantach.

Stowa kluczowe: zaprawy budowlane, cement, kinetyka wysychania

Evaluation of the drying kinetics of selected cement mortars
with variable w/c in different temperature conditions

Abstract

The article presents an assessment of the results of the research process drying of cement mortars
which are diversed by type of the cement and water-cement ratio w/c. It was assumed three levels of
the w/c ratio, namely 0.5; 0.55 and 0.6. Conditioning of the prepared mortars was carried out at three
levels of temperature: +5, +20 and +30°C. Measurement data enabled the determination of graphs de-
picting the rate of weight loss samples of cement mortars in 27 cases evaluated.

Keywords: mortars, cement, drying kinetics



