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Streszczenie: Celem eksperymentu byta ocena wptywu tem-
peratury utwardzania na wybrane wiasciwosci uzytkowe wyro-
boéw do taczen konstrukcyjnych. Do badan wytypowano trzy kle-
je epoksydowe przeznaczone — w ramach naprawy konstrukgji
betonowych - do przyklejania materiatéw, takich jak np. maty
z witékien weglowych, szklanych i aramidowych. Substraty, z kto-
rych sktadajg sie poszczegoélne kleje, jak réwniez przygotowane
obiekty badawcze, kondycjonowano w warunkach laboratoryj-
nych oraz ekstremalnych temperaturach utwardzania, wytypo-
wanych do projektu w oparciu o informacje znajdujacych sie
w kartach technicznych wyrobéw. Jako temperatury ekstremal-
ne przyjeto maksymalng 35°C i minimalng 10°C wartos¢ deklaro-
wang wspdlng dla wytypowanych klejéw. Przeprowadzono ba-
dania, ktérych wyniki stanowiag podstawowe kryterium oceny
jakosci potaczen klejowych, takie jak: wytrzymatos¢ na scinanie
(przy réznych wartosciach kata nachylenia ztacza), wytrzymatos¢
na sciskanie i zginanie. Dodatkowo wykonano badanie przyczep-
nosci betonu starego do betonu starego, ktére pozwolito okre-
sli¢, jaki wptyw ma temperatura utwardzania na potaczenie kleju
i betonu. Analiza uzyskanych wynikéw wykazata wptyw tempe-
ratury utwardzania wyrobdw do taczen konstrukcyjnych na ich
wybrane wiasciwosci uzytkowe. Wiekszy wptyw na obnizenie po-
ziomu uzyskanych parametréw ma spadek temperatury utwar-
dzania klejéw do taczenia konstrukcyjnego do 10°C.

Stowa kluczowe: wyroby do taczenia konstrukcyjnego, przyczep-
nos¢ betonu starego do starego, wytrzymatos¢ na Scinanie, wy-
trzymatos¢ na zginanie i Sciskanie.

1. Wprowadzenie

Wyroby do konstrukcyjnego taczenia materiatow stosowane
sg do wykonywania wzmocnien zaréwno w nowo wznoszo-
nych, jak i juz istniejagcych obiektach. Stuza do przyklejania
zewnetrznych plyt zaréwno ze stali, jak i innych materiatéw
o zréznicowanych wiasciwosciach fizykomechanicznych. Wy-
roby te wykorzystywane sg rowniez do wykonywania pofaczen
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Abstract: The aim of the experiment was to evaluate the influ-
ence of the hardening temperature on selected performance
properties of products for construction joints. Three epoxy ad-
hesives were selected for the tests, intended - as part of the re-
pair of concrete structures — for gluing materials such as carbon,
glass and aramid fiber mats. The substrates, which make up the
individual adhesives, as well as the prepared research objects,
were conditioned in laboratory conditions and extreme harde-
ning temperatures, selected for the project based on the infor-
mation contained in the technical data sheets of the products.
The maximum 35°C and minimum 10°C declared values shared
by the selected adhesives were adopted as extreme tempera-
tures. Tests were carried out, the results of which constitute the
basic criterion for assessing the quality of adhesive joints, such
as: shear strength (at different values of the angle of inclination
of the joint), compressive and bending strength. In addition, the
adhesion test of the old concrete to the old concrete was perfor-
med, which allowed to determine the influence of the hardening
temperature on the bonding of the adhesive and concrete. The
analysis of the obtained results showed the influence of the har-
dening temperature of products for construction joints on the-
ir selected performance properties. The decrease in the curing
temperature of structural adhesives to 10 °C has a greater impact
on the reduction of the obtained parameters.

Keywords: products for structural bonding, adhesion of harde-
ned concrete to hardened concrete, shear strength, flexural and
compressive strength.

pomiedzy elementami stwardniatego betonu, gdzie znajdu-
ja zastosowanie przy naprawach i wzmacnianiu elementéw
prefabrykowanych. Mozna je takze stosowa¢ przy uktadaniu
mieszanki betonowej na stwardniatym betonie jako ztacze
adhezyjne [1, 2, 3]. W dostepnej literaturze znajduje sie wiele
publikacji méwiacych o wykorzystaniu klejéw epoksydowych
jako wyrobéw do faczen konstrukcyjnych w powyzszych za-
stosowaniach [4, 5, 6]. Otrzymanie oczekiwanego potaczenia
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Tabela 1. Wybrane wiasciwosci identyfikacyjne i uzytkowe oraz zakres temperatury utwardzania badanych wyrobéw

Lp. Wiasciwosci Wyréb |

Wyréb Il Wyréb llI

1 | Wyglad/konsystencja ziarnami wypetnienia

systencji gesto-ptynne;j

Sktadnik A — biaty, o konsysten-
cji gestej pasty z widocznymi

Sktadnik B — ciemnoszary, o kon-

Skfadnik A — przezroczysty,
bezbarwny, o konsystencji lepkiej
cieczy

Sktadnik B — przezroczysty, jasno-
z6tty, o konsystencji wody
Sktadnik F - biaty proszek bez
zbrylen

Sktadnik A-przezroczysty,
bezbarwny, o konsystenciji
lepkiej cieczy

Sktadnik B - przezroczysty,
jasnozotty, o konsystencji
wody

Sktadnik A - 1,51

A | Csielle ] Sktadnik B - 1,58

Sktadnik A-1,17
Sktadnik B - 0,98
Sktadnik F - 2,8-3,2

Sktadnik A-1,17
Sktadnik B - 0,98

. . Sktadnik A 10,3 4,2 4,2
Proporcje miesza-
3 | nia sktadnikéw Sktadnik B 4,7 1,8 1,8
wyrobow Skladnik F - 40
4 | Temperatura otoczenia/podtoza [°C] 8-35 10-35 10-35
5 | Skurcz [%] 0,01 0,02 0,01
6 | Modut sprezystosci przy sciskaniu [MPa] >7100 >3200 >6500

klejowego pod wzgledem wytrzymatosci wymaga uwzgled-
nienia zaréwno czynnikéw materiatowych (rodzaju oraz wia-
$ciwosci kleju), technologicznych (przygotowanie powierzchni
materiatéw przeznaczonych do klejenia, sposéb przygoto-
wania i naktadania kleju, warunki utwardzania), konstrukcyj-
nych, jak i czynnikéw zwiazanych z eksploatacjg potaczenia [7].
Ze wzgledu na zmienne warunki termiczne, panujace w cia-
gu roku w Polsce, istotnym problem dla projektantéw, tech-
nologéw i wykonawcow staje sie ich wptyw na jakos¢ prowa-
dzonych prac budowlanych. Dlatego w projekcie badawczym
skupiono sie na analizie wptywu czynnika technologicznego,
jakim sg podwyzszona oraz obnizona temperatura utwardza-
nia klejow epoksydowych do taczen konstrukcyjnych, na ich
wybrane wiasciwosci uzytkowe. Temperatura podczas proce-
su utwardzania odgrywa wazna role w szybkosci utwardzania,
poniewaz ciepto zapewnia wiecej energii do reakgcji. Oznacza
to, ze proces utwardzania przebiega szybciej w wysokich tem-
peraturach i wolniej w niskich temperaturach.

2. Materiaty

Obiekty badan stanowity trzy wyroby stosowane jako ztacze
adhezyjne do potaczen konstrukcyjnych. Sa to kleje epok-
sydowe dwu- i trzykomponentowe. Dwa z nich sktadaty sie
z zywicy i utwardzacza (wyréb 1 i ll), zas trzeci dodatkowo za-
wierat wypetniacz mineralny (wyréb lll). Wyroby charakteryzo-
waly sie zaréwno réznymi whasciwosciami identyfikacyjnymi,
jak i uzytkowymi. Zestawienie wybranych wiasciwosci iden-
tyfikacyjnych oraz uzytkowych dla zastosowanych do badan
klejow epoksydowych przedstawiono w tabeli 1. Odmienne
konsystencje sktadnikow w poszczegdlnych wyrobach, a tak-
Ze obecnos¢ wypetniacza w jednym z nich istotnie wptywaja
na mozliwosci aplikacyjne, a co za tym idzie takze na ré6zne moz-
liwosci zastosowania poszczegdlnych wyrobdw. Poza réznica-
mi we wiasciwosciach identyfikacyjnych réznig sie takze pozio-
mami niektérych parametréw uzytkowych, a takze zakresem

temperatury, w jakiej moga by¢ stosowane. Sktadniki poszcze-
golnych wyrobéw wymieszano w $cisle okresinych propor-
Cjach, doprowadzajgc do jednorodnej, homogenicznej masy.

3. Metody badawcze

Wyroby i systemy do faczenia materiatdéw z istniejgcag kon-
strukcjg objete sg norma PN-EN 1504-4:2006 [3], bez wska-
zan dotyczacych specjalistycznych zastosowan w ekstre-
malnych warunkach uzytkowania [1, 2]. W oparciu o te dane
oraz zakresy stosowania wyrobéw deklarowane przez pro-
ducenta przyjeto do badan nastepujace ekstremalne tem-
peratury utwardzania dla wszystkich wyroboéw. Jako mini-
malng temperature, w jakiej moga byc¢ stosowane wszystkie
wytypowane wyroby, przyjeto (10£2)°C, natomiast maksy-
malna - wartosc¢ (3512)°C. Kleje poréwnawczo poddano tak-
ze badaniu w warunkach laboratoryjnych (tzn. w tempera-
turze (21+2)°Ci wilgotnosci (60+10)%.

Wszystkie substraty potrzebne do przygotowania prébek
wyrobéw byty kondycjonowane w wyzej wymienionych
temperaturach, tj. (10+£2)°C; (21£2)°C; (35+2)°C. Etap mie-
szania i formowania prébek badawczych przeprowadza-
no w warunkach laboratoryjnych w temperaturze (21+2)°C
oraz wilgotnosci wzglednej (60+10)%, w mozliwie jak naj-
krétszym czasie, po czym probki natychmiast przenoszo-
no do odpowiednich warunkéw utwardzania tj. (10+£2)°C;
(21£2)°C; (35+2)°C, gdzie byly przechowywane przez 7 dni
do czasu rozpoczecia badan.

W ramach projektu badawczego przeprowadzono badania:
¢ wytrzymatosci na $ciskanie wedtug PN-EN 12190:2000 [8] oraz
wytrzymatosci na zginanie wedtug PN-EN 196-1:2016-07 [9].
Wytrzymatos¢ na Sciskanie i zginanie jest wtasciwoscig okresla-
jaca parametry uzytkowe wyrobu. Badanie przeprowadzono
na trzech prébkach dla kazdego wariantu badawczego (kazde-
go wyrobu oraz kazdej temperatury utwardzania). Probki miaty
ksztatt beleczek o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm;
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Rys. 1. Srednie wartosci wytrzymatosci na sciskanie dla

wyrobow I, Il i Il utwardzonych w temperaturze 10°C,

= 120
21°Coraz 35°C CgL

2 100
* wytrzymatosci na scinanie wedtug —g
PN-EN 12188:2001 [10]. 8 %
Wytrzymatos¢ na scinanie to badanie okreslajace ;; 60
wihasciwosci ztacza powstatego przy uzyciu kle- 2
ju. Prébki do badan wytrzymatosci na scinanie % 40
przygotowano z wykorzystaniem beleczek sta- ;> 0

lowych o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm
przecietych pod katem 50°, 60° oraz 70°, tworzac 0
dwie identyczne czesci. Probki do badan wyko-

nano, aplikujac na kazda ptaszczyzne ciecia od-
powiadajacych sobie potéwek beleczki, przygotowany
wczesniej wyrdb, ktdry nastepnie docisnieto tworzac ztagcze
o grubosci 1-2 mm;

* przyczepnosci betonu starego do betonu starego we-
dtug PN-EN 12636:2001 [11].

Przyczepnosc to badanie okreslajace whasciwosci ztacza po-
wstatego przy uzyciu kleju. Prébki do badania przyczepnosci
betonu starego do betonu starego przygotowano przy uzy-
ciu beleczek z betonu MC (0,40) wedtug PN-EN 1766:2017-
03 o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm przecietych na
dwie czesci, tworzac elementy o wymiarach 40 mm x 40 mm
x 80 mm. Prébki do badan wykonano, aplikujac na kazda
ptaszczyzne ciecia odpowiadajgcych sobie potéwek be-
leczki przygotowany wczesniej wyréb, ktére nastepnie do-
ci$nieto, tworzac zlgcze o grubosci 1-2 mm.

4. Wyniki badan

4.1. Wytrzymatos¢ na sciskanie

Analizujac uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na sciska-
nie przedstawione na rysunku 1 zaobserwowano, ze uzyte
do badan kleje epoksydowe wykazaty ré6zne zachowanie
wzgledem przyjetych temperatur utwardzania. Dwa z trzech
badanych klejéw (wyréb 1i lll) wraz ze wzrostem tempera-
tury utwardzania wykazuja tendencje wzrostowg wartosci
wytrzymatosci na sciskanie. Trzeci z badanych

klejow (wyrdb Il) najwyzsza wartos¢ osigga pod- 800
czas utwardzania w temperaturze laboratoryjnej. = 700
Podniesienie oraz obnizenie temperatury utwar- % 60.0
dzania powoduje natomiast obnizenie jego wy- 2
trzymatosci na $ciskanie. % 50,0
W kazdym z analizowanych przypadkéw obnize- S 400
nie temperatury utwardzania do 10°C skutkowa- :; '
to uzyskaniem nizszej wytrzymatosci na $ciska- TE 300
nie. Poréwnujac wartosci, jakie kleje osiagnety & 200
)

10,0

Rys. 2. Srednie wartosci wytrzymatosci na zginanie dla 0,0

wyrobéw |, Il i lll utwardzanych w temperaturze 10°C,
21°Coraz 35°C
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podczas utwardzania w temperaturze obnizonej do tych,
jakie uzyskaty podczas utwardzania w temperaturze labo-
ratoryjnej, mozna zauwazyc obnizenie wartosci od ponad
25% w przypadku wyrobu |, przez ponad 31% w przypadku
wyrobu Il do ponad 32% w przypadku wyrobu ll.

Wzrost temperatury utwardzania do 35°C, co juz odnoto-
wano, jedynie w przypadku wyrobu Il wptynat na obnize-
nie poziomu warto$¢ o 4%. W dwdch pozostatych przypad-
kach wystapit wzrost wartosci odpowiednio o 4% (wyréb 1)
i 10% (wyrob Ill). Mozna takze zaobserwowac, ze w sytuacji
wystapienia wzrostu wytrzymatosci na sciskanie, w efekcie
dziatania podwyzszonej temperatury utwardzania, procen-
towa wartos¢ wzrostu jest zdecydowanie nizsza, niz pro-
centowa wartos¢ spadku wywotana obnizeniem tempera-
tury utwardzania.

4.2, Wytrzymatosc na zginanie

Dla wszystkich badanych klejéw odnotowano tendencje
wzrostowa wytrzymatosci na zginanie wraz ze wzrostem
temperatury utwardzania. Wptyw zastosowanych w bada-
niach temperatur utwardzania na uzyskane wartosci w kaz-
dym z wyrobdw znaczaco sie rozni.

W przypadku wyrobu | biorgc pod uwage mata réznice
zmian wartosci, mozna zauwazyg¢, ze zaréwno obnizenie,
jak i podwyzszenie temperatury utwardzania nieznacznie
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Rys. 3. Srednie wartosci wytrzymatosci na scinanie, przy
kqcie nachylenia ptaszczyzny ztqcza 50°, 60° i 70° dla
wyrobu | utwardzanego w temperaturze 10°C, 21°C oraz
35°C

120

wplywa na otrzymang warto$¢ wzgledem tem- 100

Wytrzymatos¢ na scinanie [MPa]

peratury laboratoryjnej, a uzyskane wyniki miesz- 80
cz3 sie w granicach niepewnosci. Wyniki badan 60
wraz z niepewnosciami pomiaru umieszczono 40
na rysunku 2. 20

Inna zaleznos¢ obserwujemy w przypadku wyrobu 0
Il. Widoczna jest tu wyrazna réznica w uzyskanych
wartosciach w zaleznosci od wystepujacej tempe-

ratury utwardzania. Obnizenie temperatury utwar- 200
dzania do 10°C spowodowato obnizenie wartosci  F 180
wytrzymatosci na zginanie wzgledem temperatury % 160
laboratoryjnej o ponad 80%, za$ jej podwyzszenie € 140
do 35°C spowodowato wzrost o ponad 215%. ;§ 120
Rezultaty badan wyrobu Ill pokazaty, iz obnize- 2 100
nie temperatury spowodowato obnizenie warto- g 80
$ci wytrzymatosci na zginanie o ponad 85%, po- £ 60
dobnie jak dla wyrobu Il. Podwyzszenie do 35°C ;‘: 40
temperatury utwardzania skutkowato wzrostem = 20
wytrzymatosci na zginanie o niespetna 8%. 0

4.3. Wytrzymatos¢ na $cinanie

Wraz ze zwiekszajacym sie katem nachylenia wzra-
sta pole powierzchni ptaszczyzny ztacza i obserwo-
wany jest wzrost wartosci wytrzymatosci na $cina-
nie. Obnizenie temperatury utwardzania klejéw epoksydowych
do poziomu 10°C powoduje obnizenie wartosci wytrzymato-
$ci na scinanie. Zaleznos¢ te zaobserwowano dla wszystkich
badanych wyrobdw, co przedstawiono na rysunkach 3, 4, 5.
Najwiekszy spadek wartosci wytrzymatosci, wynoszacy bli-
sko 45%, odnotowano dla wyrobu Ill, w badaniu w ptaszczyz-
nie nachylonej pod katem 70°. Podwyzszenie temperatury
utwardzania w przypadku wyrobu Il oraz lll réwniez skutkuje
spadkiem wytrzymatosci na $cinanie wzgledem temperatury
laboratoryjnej dla wszystkich katéw nachylenia ptaszczyzny.
Inna zalezno$¢ obserwujemy dla wyrobu |, gdzie podwyzsze-
nie temperatury utwardzania do gérnej granicy
ich stosowania wptywa w nieznacznym stopniu
na wzrost wytrzymatosci na scinanie. We wszyst-
kich powyzszych przypadkach otrzymano znisz-
czenie kohezyjne w kleju.

200

R =
N B O
o O o o

4.4. Przyczepnosc betonu starego

Wytrzymatos¢ na scinanie [MPa]
=
o
o

do betonu starego 20
60

) 40

Rys. 5. Srednie wartosci wytrzymatosci na $cinanie 20
przy kqcie nachylenia ptaszczyzny ztqcza 50°, 60°i 70° o

dla wyrobu Il utwardzanego w temperaturze 10°C,
21°Coraz 35°C
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Rys. 4. Srednie wartosci wytrzymatosci na Scinanie przy kqcie nachylenia ptaszczyzny
zigcza 50%,60°i 70° dla wyrobu Il utwardzanego w temperaturze 10°C, 21°C oraz 35°C

Ekstremalne temperatury utwardzania klejéw epoksydowych
do faczenia konstrukcyjnego nie maja wptywu na przyczep-
nosc starego betonu do starego betonu. Wszystkie wyro-
by w kazdej z przyjetych temperatur utwardzania uzyskaty
wartosci ok. 6 MPa, przy jednoczesnym zniszczeniu kohe-
zyjnym w beleczce z betonu. Wyniki badan wraz z niepew-
nosciami pomiaru przedstawiono na rysunku 6.

Wykonane badania wraz z analizg ich wynikéw wykazaty,
Ze utwardzanie klejéw w temperaturach ekstremalnych moze
wptywad na poziom uzyskanych wartosci. Wiekszy wptyw
na obnizenie uzyskanych wynikéw ma spadek temperatury

87,1+3,8
104,7 £4,9
131,0+3,5

90,8 +6,7

75,9 £6,2

50° 60° 70°
m10°C m21°C = 35°C
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Rys. 6. Srednie wartosci przyczepnosci betonu starego 6’2
do betonu starego dla wyrobéw |, Il i Ill utwardzanych 55
w temperaturze 10°C, 21°C oraz 35°C = 5
S 45
=
= 4
R o n BEASE 5 BRI
utwardzania klejéw do taczenia konstrukcyjne- § 3 E E S i N S E =
go do dolnego zakresu, w jakich moga by¢ one  § 25 el (o & % § o § %
stosowane (10°C). x o2
. . . 15
Analiza otrzymanych wynikéw badan przydatna 1
jest dla inzynieréw procesu produkcji wyrobdéw 0,5
do faczen konstrukcyjnych, projektantéw oraz 0 ) ) )
wykonawcéw robét budowlanych, ktére obejmu- wyrébl wyrébl wyréb il
m10°C m21°C m35°C

ja wzmocnienie lub naprawe konstrukgcji betono-

wych. Obrazuje ona wptyw czynnikéw technologicznych, ja-
kimi sg zré6znicowane temperatury utwardzania klejow na ich
wihasciwosci wytrzymatosciowe. Ze wzgledu na zmienne wa-
runki klimatyczne panujace w Polsce obligatoryjne jest stoso-
wanie sie do informacji producenta o minimalnych i maksymal-
nych temperaturach stosowania znajdujacych sie w kartach
informacyjnych. Podobne wnioski mozemy odczytac z pu-
blikacji [7], gdzie autorzy podkreslajg wptyw warunkéw wy-
konywania pofaczen klejowych, takich jak temperatura, wil-
gotnos¢, warunki sezonowania fgczonych materiatéw naich
wytrzymatos¢. W publikacji [12] zawarto informacje na temat
wyrobéw, do ochrony i napraw konstrukgcji betonowych, ja-
kimi sg zaprawy polimerowo-cementowe, gdzie réwniez po-
przez przeprowadzone badania potwierdzono wptyw obnize-
nia temperatury w poczatkowym okresie utwardzania na ich
wybrane wtasciwosci uzytkowe.

5. Podsumowanie

Analiza wynikéw badan pozwala na sformutowanie poniz-
szych wnioskéw.

* Wzrost temperatury utwardzania epoksydowych wyro-
bow do taczenia konstrukcyjnego moze wptywac zaréwno
na niewielki spadek (do 4%), jak i wzrost (do 10%) uzyska-
nych wartosci wytrzymatosci na sciskanie (wzgledem war-
tosci osigganych dla klejéw utwardzanych w temperaturze
laboratoryjnej).

* Obnizenie temperatury utwardzania epoksydowych klejéw
do faczenia konstrukcyjnego wptywa w wiekszosci przypad-
kéw na obnizenie zaréwno wartosci wytrzymatosci na zgina-
nie, jak i sciskanie; w przypadku pierwszego z parametréw
spadek wartosci przekracza 85% w stosunku do wartosci
uzyskanej dla kleju utwardzanego w temperaturze labora-
toryjnej, za$ w przypadku drugiego przekracza 32%.

* Wzrost temperatury utwardzania klejow epoksydowych
nie obniza wartosci wytrzymatosci na zginanie, a co wiecej
moze powodowacd znaczacy jej wzrost.

* Zwiekszenie kata pfaszczyzny scinania, powodujace zwiek-
szenie pola powierzchni ptaszczyzny ztacza, wptywa na wzrost
otrzymanej wartosci wytrzymatosci na scinanie.

* Obnizenie temperatury utwardzania klejow epoksydowych
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do 10°C powoduje obnizenie wartosci wytrzymatosci na $ci-
nanie, jednak osiggana wartos¢ uzyskuje poziom pozwa-
lajacy na spetnienie wymagan przyjetych przez autoréw
w oparciu o norme [3] i stawianych materiatom klejagcym
stosowanym do doklejania ptyt zbrojonych.

* Wzrost temperatury utwardzania klejéw epoksydowych
do gdrnej granicy ich stosowania, tzn. 35°C, moze wplyna¢ na ob-
nizenie wartosci wytrzymatosci na $cinanie, jednak uzyskiwana
wartos¢ osigga poziom pozwalajacy na spetnienie wymagan
przyjetych przez autoréw w oparciu o norme [3] i stawianych
materiatom klejagcym stosowanym do doklejania ptyt zbrojonych.
* Obnizenie lub podwyzszenie temperatury utwardzania
klejow epoksydowych przeznaczonych do taczenia kon-
strukcyjnego nie wptywa na obnizenie przyczepnosci lub
zmiane typu zniszczenia (na inne niz zniszczenie kohezyj-
ne w ptaszczyznie betonu) w ocenie przyczepnosci starego
betonu do starego betonu;
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