<
U.s
Uniwersytet Bielsko-Bialski

Wydziat Inzynierii Materiatéw, Budownictwa i Srodowiska

Katedra Inzynierii Materialowe;j

ROZPRAWA DOKTORSKA

Ksztaltowanie wlasciwosci cementowo-polimerowych

zapraw uszczelniajacych

mgr inz. Adam Chlebos

Praca wykonana pod kierunkiem
dr hab. inz. Wactawa Brachaczka, prof. UBB

w Katedrze Inzynierii Materiatlowej Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego

Bielsko-Biata 2024






Sktadam serdeczne podziekowania Promotorowi i wieloletniemu opiekunowi naukowemu
dr hab. inz. Wactawowi Brachaczkowi, prof. UBB za zaangazowanie, opieke, uwagi

merytoryczne, poswiecony czas i wyrozumialos¢ podczas przygotowania rozprawy.

Pragne réwniez ztozy¢ podziekowania Rodzicom Ewie i Januszowi oraz Zonie Joannie,
Pani Kierownik i pracownikom Laboratorium firmy Sempre Farby
oraz Przewodniczqgcemu Rady Dyscypliny Inzynieria Materiatowa

dr hab. inz. Januszowi Fabii, prof. UBB

za okazane wsparcie i pomoc w stworzeniu niniejszej rozprawy.



STRESZCZENIE

SPIS TRESCI
1 STRESZCZENIE ........ccoiiiiiiiiii s 8
2 ABSTRACT ... s 10
3 WSTEP . 12
4 PRZEGLAD LITERATURY ......ooiiiiiiiiiiii s 15
4.1 Wplyw wilgoci na degradacje budynku ...............ccoooiiiiiiiis 15
4.2  Sposoby oddzialywania wilgoci na budynek...................cccoooiini 16
4.3 Mechanizm zawilgacania MUIOW.............ccooiiiiiiiiiiiin e 18
4.4 Materialy do wykonywania izolacji przeciwwilgociowych i przeciwwodnych... 20
4.5 Istota cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych ................................. 23
4.6 Wymagania normowe stawiane cementowo-polimerowym zaprawom
USZCZEINIAJACYIN ...t 25
4.7  Charakterystyka skladnikow stosowanych w skladzie zapraw
USZEZeINIAJACYCh . ee oo 26
4.7.1 L1571 1S) 1L PP PPRUPPRTOUPROPRN 26
4.7.2 Dodatki pochodzenia mineralnego 1 odpadowego..........ccovvvviviiiiiiicniiennenne, 27
4.7.2.1 Granulowany zuzel WielkopieCoOWY (S) ...ocoiiiiiiiiiiiiieeer e 29
4722 Popidt lotny krzemionkoWy (V) ..cceoieiiiiiiiiiei e 31
47.2.3 Pyl krzemionkowy (D).....c.eiiiiiiiiiii e 34
4724 Zmielony wapien (L, LL) ...cccoooiiiiiiiiiii e 36
4.7.3 WaPNO ..o 39
4.7.4 Modyfikatory pOIIMETOWE ........c.civiiiiiiiiiiiici i 40
4.7.5 KIUSZYWa ..o 42
4.7.6 DOMIESZKT ...ttt 43
4.7.6.1 Domieszki wptywajace na 1epKosSC .......ooviviiiiiiiiiiere e 43
4.7.6.2 SUPETPIaStY IKATOTY .. 43
4.7.7 MIKIOZDTOJENIC ...t 45




STRESZCZENIE

S CELIPRZYJETE TEZY ROZPRAWY ......cccoiiiiiiiiiiii e 46
6 CZESC MATERIALOWA ........cocooiiiiiieeeeeeeeeee e tes s 47
0.1 CeIMIEINIL ..o 47
6.2  Wapno hydratyZowane .................ccccoiiiiiiiiii e 48
6.3  Modyfikatory polimerowe ..............cccocoviiiiiiiiiiii 48
6.4 KIUSZYWA ..o 48
6.5  DOMUESZKI.......cc.ooiiiiiiiiii s 49
6.6  MIKIrozZDrojenie ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiic e 50
6.7 Dodatki mineralne..................ocoooiiiiiiiii 50
7 PRZYGOTOWANIE I SKEAD PROBEK ZAPRAW USZCZELNIAJACYCH .....51
7.1 Przygotowywanie suchych mieszanek...................ccoociiiiiiii e, 51
7.2  Przygotowywanie cieklych skladnikow zapraw dwukomponentowych.............. 51
7.3  Mieszanie zapraw z woda lub komponentem plynnym.................cccoooiiininnns 51

7.4 Sklad receptury zaprawy do okreSlenia wplywu modyfikatorow

POLIMEIOWYCH . coee i 52

7.5 Sklad receptury zaprawy do okreslenia wplywu dodatkéw mineralnych .......... 53

8 METODYKA BADAN.........coiiiitieeeeee ettt ne et 55
8.1  Pomiar KONSYSEEMCi........cooviiiiiiiiiiieice e 55
8.2  Pomiar WodoSZCZEINOSCI............ccooviiiiiiiiii 56
8.3  Pomiar przyczepnosci do podloza..................ccooooiiiiiiii 60
8.4 Badanie zdolnoSci do mostkowania pekni@c...............ccoooiiiiiiiiii s 62
8.5 Badanie MIKrosStruKtury .............cccoooiiiiiiii 64
8.6 Badanie POrowatoSCi..........ccoccoiiiiiiiiiiii s 65
8.7 Badanie porowatosci po kondycjonowaniu w komorze starzeniowej ................. 65
8.8  Pomiar odksztalcalnoSci poprzeczne;j..............c.ccccovviiiiiiiiiiiiiicn 67

9 WYNIKI BADAN IDYSKUSJTA .......c.cooiiiieiiieieeieieetee e 70
9.1.1 Dobor odpowiedniego modyfikatora polimerowego..........ccvvvvvveiivieiiieesiinenns 70




STRESZCZENIE

9.14.1
9.14.2

9.143

9.144

9.1.5

9.1.6

Wplyw modyfikatora polimerowego na konsystencje zaprawy ..........cccevvuveene 71
Wplyw modyfikatora polimerowego na szczelno$¢ zaprawy .........cccocevveiienenns 73
Wplyw rodzaju modyfikatora polimerowego na przyczepnos¢ zaprawy......... 75

Wptyw modyfikatora polimerowego na przyczepno$¢ poczatkowa zaprawy ........ 75

Wptyw modyfikatora polimerowego na przyczepno$¢ zaprawy po zanurzeniu..... 77

Wptyw modyfikatora polimerowego na przyczepno$¢ zaprawy po starzeniu

1053101077211 1 PO P ST PRTPRPPR 79

Wptyw modyfikatora polimerowego na przyczepnos¢ zaprawy po cyklach

42N 101 V42 ) VLT (0 A 00V ¢ V21 4V L &0

Analiza wplywu modyfikatora polimerowego na zdolno$¢ zaprawy do

MOStkOWaNIa PEKNIGC. ......oiveiiiiiiiiciic e 81

Wptyw modyfikatoréw polimerowych na mikrostrukturg zaprawy................. 82

9.2 Ocena wplywu dodatkow mineralnych pochodzenia odpadowego na wybrane

wlasciwosci cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej..................c....... 88
9.2.1 Wplyw dodatkéw mineralnych na konsystencje zaprawy..........c.cccoevercveennnnne 89
922 Wptyw dodatkéw mineralnych na zdolno$¢ zaprawy do mostkowania rys

923

924

9.24.1

9.24.2

9243

9244

925

9.2.6

POAYOZA. ... 91
Wplyw dodatkéw mineralnych na szczelno$¢ zaprawy ..........cccoeevvviiiieennnn, 93
Wplyw dodatkéw mineralnych na przyczepno$¢ zaprawy.........c.ceevveevrieenenn, 95

Wptyw dodatkow mineralnych na przyczepno$¢ poczatkowa zaprawy ................. 95

Wptyw dodatkéw mineralnych na przyczepno$¢ zaprawy po zanurzeniu w

Wptyw dodatkow mineralnych na przyczepno$¢ zaprawy po starzeniu

[0S 101077211 10 D PP UTTO TP PO PP PPTPPRPPRO 98

Wptyw dodatkéw mineralnych na przyczepno$¢ zaprawy po cyklach zamrazania-

TOZIMTAZATIIA 1. veveeste sttt ete st e stk e bt ek et sb e be et e s bt e bt ekt et e sb e ek e et e sbeeb b e benbeennenne e 99
Badanie wptywu dodatkéw mineralnych na porowatos¢ zaprawy................. 101

Analiza wptywu dodatkéw mineralnych w sktadzie spoiwa na trwato$¢ zaprawy
okreslong jako zmiana porowatosci powierzchniowej po dojrzewaniu w

KOMOTZE StATZENIOWE] ..eevvvieiiiiieiiiie ettt ettt 103




STRESZCZENIE

10

11

12

13

14

15

9.2.7 Wplyw dodatkow mineralnych na elastyczno$¢ zaprawy ........ccccecvveiiiveennen. 104
9.2.8 Ocena jednoczesnego wplywu dwoch dodatkow mineralnych na szczelnos$¢
ZAPTAWY USZCZEINIAJGCE] . e vveveerriiieiiiieiisiee sttt 105

929 Ocena jednoczesnego wplywu dwoch dodatkow mineralnych na przyczepnosci
ZAPTAWY USZCZEINIAJGCE] . e.vveveerririeiiiieiiiie sttt 106
PRAKTYCZNE ASPEKTY DOTYCZACE ZAPRAW USZCZELNIAJACYCH..111
WINTOSKI ..ot 117
BIBLIOGRAFTA.........cooooiiiiiiii e 120
SPIS ILUSTRAGCIL ..ot s 131
SPIS TABEL ..ot 135
DOROBEK NAUKOWY AUTORA .......c.cooiiiiiiiiii e 136
15.1 Wykaz publikacji naukowych ... 136
15.2 Wykaz udzialu w konferencjach naukowych ... 138
15.3 WyKkaz projeKtow i patentoOw..............cocviiiiiiiiiic e 139




STRESZCZENIE

1 STRESZCZENIE

Rozprawa  doktorska zatytulowana ,Ksztaltowanie wlasciwosci cementowo-
polimerowych zapraw uszczelniajacych” podzielona jest na dwie cze$ci: opisowa 1 badawcza.
W czgéci opisowe] zamieszczono przeglad literatury; obejmujacy zagadnienia: wptyw wilgoci
na trwato$¢ budynku, sposoby jej oddzialtywania na budynek, mechanizm zawilgacania murow,
przeglad materiatow przeznaczonych do wykonywania hydroizolacji, zasady dziatania
cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych i charakterystyka stosowanych w nich
sktadnikow. Podjeto probe oceny sposoboéw podejscia do wymagan, stawianych materialom
przeznaczonym do wykonywania hydroizolacji, ujetych w obowigzujacych normach.

Analizujac literature przedmiotu, nie znaleziono wynikow badan wplywu sktadnikéw
pochodzenia odpadowego (uboczne produkty przemystowe), takich jak: granulowany zuzel
wielkopiecowy, popiot lotny krzemionkowy, pyt krzemionkowy oraz pochodzenia naturalnego
- zmielony wapien, na istotne wlasciwos$ci hydroizolacji. Przewodnim tematem rozprawy byto
wypetnienie tej luki poprzez przeprowadzenie badan w tym obszarze. Stanowity one wazny
krok z punktu widzenia wplywu na srodowisko i1 gospodarki obiegu zamknietego, co wpisuje
si¢ w aktualng polityke, zmierzajaca do redukcji emisji CO> poprzez ograniczenie udziatu
w  skladzie  badanych  zapraw  wysokoemisyjnego  cementu  portlandzkiego
1 jednoczesne zastosowanie dodatkéw, bedacych ubocznymi produktami energetyki
1 hutnictwa.

Celem okreslenia wplywu dodatkow mineralnych, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono
optymalizacje wtasciwosci cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajgcej obejmujacg m.in.
wybor 1 okre$lenie udziatu odpowiedniego modyfikatora polimerowego. Na ustalonej w ten
sposob recepturze dokonywano modyfikacji z udzialem dodatkéw, aby okresli¢ ich wplyw na
kluczowe wtasciwosci zaprawy, za jakie uznano wodoszczelnos¢ 1 przyczepnos¢ do podtoza po
normowych warunkach kondycjonowania imitujacych roézne, skrajne warunki atmosferyczne.
Sprawdzano urabialno$¢ i odksztalcalno$¢ oraz zdolno$¢ do mostkowania peknie¢ podtoza
zapraw z dodatkami mineralnymi. Przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego
analizowano mikrostrukture wytworzonej membrany przeciwwodne] oraz jej porowatosc.
Okreslono wplyw starzenia zaprawy przeprowadzonego w komorze do przyspieszonych badan
starzeniowych na zmiang porowatosci powierzchniowe;.

Zaobserwowano  korelacje = pomiedzy  wilasciwosciami  roboczymi  zaprawy
a wodoszczelnoscig 1 przyczepnoscig do podioza. Stad tez istotng czescig badan byl dobor

odpowiedniego modyfikatora polimerowego, wywierajgcego wptyw na urabialno$¢ zapraw. Na
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podstawie badan wstepnych dobrano superplastyfikator w postaci polikondensatu sulfonowane;j
melaminy i formaldehydu (SMF), ktory w najwigkszym stopniu wptywal na urabialno$¢.
Z jednej strony pozwolil on znacznie ograniczy¢ ilos¢ wody zarobowej, co miato korzystny
wpltyw na zdolno$¢ do mostkowania spekan podioza, z drugiej znacznie poprawiona zostata
przyczepno$¢ zaprawy po réznych warunkach dojrzewania.

Sposréd badanych dodatkow wykazano korzystny wplyw granulowanego zuzla
wielkopiecowego na przyczepnos¢ poczatkowa oraz po zanurzeniu w wodzie i starzeniu
termicznym. Zuzel wielkopiecowy charakteryzowat si¢ najkorzystniejszym wplywem na
wodoszczelno$¢, zdolno$¢ do mostkowania peknie¢ podloza i1 urabialno$¢ zaprawy.
W przypadku popiotu lotnego krzemionkowego wykazano korzystny wpltyw na przyczepnosé
poczatkowa, po zanurzeniu oraz starzeniu termicznym. Dodatek ten wptynat takze na redukcje
porowato$ci 1 popraw¢ szczelno$ci zapraw z jego udzialem. Rowniez dodatek pytu
krzemionkowego powodowal poprawe wodoszczelnosci, przyczepnosci poczatkowej i po
starzeniu termicznym oraz zmniejszenie porowatosci zapraw.

Udowodniono, ze jednokomponentowa cementowo-polimerowa zaprawa modyfikowana
polimerem w postaci proszku redyspergowalnego, zawierajaca produkty pochodzenia
odpadowego, moze wykazywaé korzystniejsze wlasciwosci niz dwukomponentowa zaprawa

z modyfikatorem w postaci ptynnej dyspersji polimerowe;j.
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2 ABSTRACT

The doctoral dissertation titled "Development of properties of cement-polymer sealing
mortars”" is divided into two parts: descriptive and research. The descriptive part contains
a review of the literature on the subject, covering the following issues: the impact of moisture
on the durability of a building, the ways it affects the building, the mechanism of moisture in
walls, a review of materials intended for waterproofing, a presentation of the principle of
operation of cement-polymer sealing mortars and the characteristics of the raw materials used
in them. An attempt was made to assess the methods of approaching the requirements for
materials intended for waterproofing, included in the applicable standards.

Analyzing the literature on the subject, no research results were found on the impact of
materials of waste origin, such as granulated blast furnace slag, silica fly ash, silica fume and
limestone powder on significant waterproofing properties. The main topic of the dissertation
was to fill this gap by conducting research in this area. They were an important step from the
point of view of environmental impact, which is in line with current policy aimed at reducing
CO» emissions by limiting the share of high-emission Portland cement and at the same time
using recycled additives.

In order to determine the influence of mineral additives, first of all, tests were carried out
to optimize the properties of the cement-polymer sealing mortar, including: selection and
determination of the share of an appropriate polymer modifier. Modifications were made to the
recipe established in this way with the use of waste mineral additives to determine their impact
on the key properties of the mortar, such as waterproofness and adhesion to the substrate after
standard conditioning conditions imitating various extreme weather conditions. The
workability and deformability of mortars with mineral additives and their ability to bridge
cracks in the substrate were checked. The microstructure of the produced anti-water membrane
and its porosity were analyzed using a scanning electron microscope. The influence of mortar
aging carried out in an accelerated aging test chamber on the change in surface porosity was
determined.

A correlation was observed between the working properties of the mortar and its
waterproofness and adhesion to the substrate. Therefore, an important part of the research was
the selection of an appropriate polymer modifier that influenced the workability of mortars.
Based on preliminary tests, a superplasticizer was selected in the form of sulfonated melamine-
formaldehyde polycondensate (SMF), which had the greatest impact on workability. On the one

hand, it allowed the amount of mixing water to be significantly reduced, which had a beneficial
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effect on the ability to bridge cracks in the substrate, and on the other hand, the adhesion of the
mortar after various conditioning conditions was significantly improved.

Among the tested additives of waste origin, a beneficial effect of granulated blast furnace
slag on the initial adhesion and after immersion in water and thermal aging was demonstrated.
Blast furnace slag had the most beneficial effect on waterproofness, the ability to bridge cracks
in the substrate and the workability of the mortar. In the case of silica fly ash, a beneficial effect
on initial adhesion, after immersion and thermal aging was demonstrated. This addition also
reduced porosity and improved the tightness of samples containing it. The addition of silica
fume also resulted in improved waterproofness, initial adhesion and after thermal aging, and
reduced porosity.

It has been proven that a single-component cement-polymer mortar modified with
a polymer in the form of a redispersible powder, containing waste products, may have more
favorable properties than a two-component mortar with a modifier in the form of a liquid

polymer dispersion.
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3 WSTEP

Cementowo-polimerowe zaprawy uszczelniajgce przeznaczone sg do wykonywania
poziomych i pionowych hydroizolacji budynkéw. Terminem hydroizolacja okresla sie
zabezpieczenie elementéw obiektu przed szkodliwym dzialaniem wody [1]. Wilgo¢ odgrywa
kluczowe znaczenie w konteks$cie trwatosci konstrukcji. Z uwagi na specyfike oddzialywania
wody na konstrukcje, wigkszos¢ dziatan zwigzanych z izolacja obiektéw budowlanych
koncentruje si¢ w czgsci podziemnej i cokotowej obiektu, gdzie coraz popularniejsze staje si¢
stosowanie cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych. Pominigcie, niewlasciwe
wykonanie lub uszkodzenie hydroizolacji przyczynia si¢ do zawilgocenia konstrukcji obiektu,
co prowadzi do pogorszenia komfortu uzytkowania obiektu i degradacji.

Z uwagi na przeznaczenie zapraw uszczelniajacych bedacych tematem rozprawy,
w ramach przegladu literatury okreslono gtéwne sposoby oddzialywania wilgoci na budynek,
jej wplyw na degradacj¢ obiektu oraz przedstawiono mechanizm zawilgacania muru. Krotko
omoéwiono alternatywne materialy do wykonywania hydroizolacji. Scharakteryzowano zasade
dziatania cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych i przedstawiono rézne normowe
podejscia do tego typu materiatow izolacyjnych. Ponadto scharakteryzowano i uzasadniono
wybor sktadnikow stosowanych do badan, w tym dodatkdw pochodzenia naturalnego
1 odpadowego. Przedstawiono opracowana, na bazie wlasnych badan i do§wiadczen, procedure
wykonywania hydroizolacji cementowo-polimerowych.

Zaleta cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych jest ich duza uniwersalno$¢
1 mineralny charakter, co pozwala wykorzystywa¢ je zaréwno do izolacji elementow
podziemnych, jak 1 podptytkowych na zewnatrz oraz wewnatrz budynku [1,2,3]. Jest to nowy
material, ktorego korzystne wtasciwosci wynikaja ze wspotpracy cementu nadajacego twardos¢
1 wilasciwosci wytrzymatosciowe z polimerem odpowiedzialnym za wysoka elastycznos¢
1 wodoodpornos¢ [4].

W dotychczasowej praktyce istotny wplyw na ksztaltowanie wymienionych wlasciwosci
mialy modyfikatory polimerowe. Polimery sa organicznymi zwigzkami, powstajacymi
w wyniku reakcji polimeryzacji w ktorej pomiedzy monomerami wytwarzaja si¢ wigzania
kowalencyjne, tworzac dilugie tancuchy. Sa one zbudowane z wielu powtarzajacych sie,
uporzadkowanych w sposob regularny fragmentéw — merow [5]. Modyfikator polimerowy
moze by¢ wprowadzany do uktadu cementowego w postaci ptynnej dyspersji (uktad ciato state-
ciecz), emulsji (uktad niemieszajacych si¢ cieczy), roztworu wodnego, cieklej zywicy

syntetycznej (uktad dwusktadnikowy zywica-utwardzacz) lub w formie sproszkowanej jako
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proszek redyspergowalny [6]. Proszki redyspergowalne otrzymywane s3 poprzez suszenie
dyspersji polimerowej na drodze rozpylenia pod ci$nieniem, przy udziale dodatkow
zapobiegajacych zbrylaniu [7]. Po potaczeniu z woda ponownie tworza one dyspersje.

Narynku dostepne sg zaprawy dwukomponentowe, w ktorych $cisle okreslone sg proporcje
mieszania czesci sypkiej z ptynna dyspersja polimerowa, przez co proces ich mieszania bywa
ucigzliwy dla wykonawcy [3,8]. Ponadto wtasciwosci stwardniatej zaprawy zaleza od sposobu
mieszania, proporcji komponentow oraz czasu, w jakim rozrobiona zaprawa zostanie
zaaplikowana.

Rozwo6j proszkow redyspergowalnych umozliwia produkcje jednokomponentowych
zapraw w postaci sypkiej, co pozwala uniknag¢ konieczno$ci mieszania ze soba kilku
komponentow, a wlasciwosci robocze wustalane s3 tylko przez dodatek wody.
Jednokomponentowe zaprawy uszczelniajace sa wygodniejsze w zarobieniu oraz wykluczaja
ryzyko popehienia btgdu przy dobieraniu proporcji mieszania poszczegdlnych komponentow.

O ile wplyw modyfikator6w polimerowych na wlasciwosci zapraw jest opisany
w literaturze, to brakuje informacji dotyczacych wplywu ubocznych produktéw
przemystowych, tj. granulowanego zuzla wielkopiecowego, popiotu lotnego krzemionkowego,
pylu krzemionkowego oraz zmielonego wapienia na wiasciwosci zapraw uszczelniajacych.
W szczeg6lnosci brak jest wiedzy dotyczacej sposobu oddziatywania tych dodatkéw na
kluczowe wilasciwosci w aspekcie wykonania hydroizolacji.

Pogarszajacy si¢ stan powietrza oraz znaczny wplyw przemystu na srodowisko naturalne
sprawiaja, ze wprowadzane sg kolejne nowe ograniczenia dotyczace emisji CO2, majace na celu
osiggniecie neutralnosci klimatycznej [9,10]. Ograniczenia te mocno wptywaja na przemyst
cementowy, z uwagi na znaczny wplyw tej branzy na emisje¢ dwutlenku wegla. Szacuje si¢, ze
produkcja cementu odpowiada za ok. 5+7% calkowitej emisji dwutlenku wegla wywotanej
dziatalno$cig cztowieka [11,12,13]. Okoto 50% emisji stanowi emisja Surowcowa z procesow
produkcji klinkieru (gtownie rozktad weglanu wapnia) CaCOs, 40% zwigzanych jest ze
spalaniem paliw do ogrzania pieca cementowego 1 zapewnienia temperatury syntezy klinkieru
portlandzkiego (ok. 1450°C), a ok. 10% zwigzanych jest z zapotrzebowaniem zaktadu
produkcyjnego na energi¢ elektryczng oraz transport [11,14,15]. Gléwnym spoiwem
stosowanym w analizowanych probkach byt cement portlandzki CEM 1, ktérego co najmniej
95% masy stanowi klinkier portlandzki, zgodnie z normg PN-EN 197-1:2012 [16].

Zgodnie z obowigzujacymi  trendami  dazenia do  ograniczenia  emisji

1 zagospodarowywania warto$§ciowych surowcoéw odpadowych, sprawdzono mozliwo$é
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zamiany cze$ci cementu przez dodatki mineralne: granulowany zuzel wielkopiecowy, popidt
lotny krzemionkowy, pyt krzemionkowy oraz zmielony wapien pochodzenia naturalnego.

Analizujagc  literatur¢  przedmiotu, najistotniejszymi  wilasciwo$ciami  zapraw
hydroizolacyjnych sg wodoszczelnos¢ i przyczepnosci do podloza po normowych cyklach
sezonowania imitujgcych rozne, skrajne warunki atmosferyczne. W dotychczasowej praktyce
wlasciwosci te byty modelowane z zastosowaniem modyfikatorow polimerowych [4]. Przyjety
przez autora rozprawy plan badan zakladal zastepowanie czesci cementu zaréwno jednym
dodatkiem mineralnym pochodzenia odpadowego, jak i zastgpowanie go dwoma dodatkami
w réznych proporcjach. Zbadano wplyw tych modyfikacji na porowato$¢, urabialnose,
elastycznos¢, trwato§¢ 1 mikrostrukture zaprawy oraz zdolno$¢ do mostkowania spgkan
podtoza. Dokonano proby powigzania mikrostruktury i porowatosci prébek z wymienionymi
wiasciwosciami. Porowatos¢ okreslono przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego.

Istotng czgscig rozprawy byl dobor odpowiedniego modyfikatora polimerowego.
W rozprawie sprawdzano skuteczno$¢ wybranych modyfikatorow polimerowych w postaci
ptynnej dyspersji oraz w postaci proszkoéw redyspergowalnych. Byly to kopolimery styrenu
1 akrylu, octanu winylu 1 etylenu, octanu winylu i akrylu oraz octanu winylu i wersenianu
winylu.

Rezultatem przeprowadzonych badan jest opracowana modelowa receptura
jednokomponentowej zaprawy hydroizolacyjnej o optymalnych wtasciwosciach, do wykonania
ktorej zastosowano produkty pochodzenia odpadowego. Wyniki badan, otrzymane w skali
laboratoryjnej 1 na konkretnych obiektach, potwierdzily skuteczno$¢ otrzymanych zapraw
hydroizolacyjnych. Zdobyte w ten sposob doswiadczenie pozwolito na sporzadzenie doktadnej
instrukcji wykonywania hydroizolacji przy uzyciu jednokomponentowych cementowo-
polimerowych zapraw uszczelniajacych.

Przedstawione w pracy badania przeprowadzone zostaty w Laboratorium Badan i Rozwoju

firmy Sempre Farby oraz laboratoriach Uniwersytetu Bielsko-Bialskiego.
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4 PRZEGLAD LITERATURY
4.1 Wplyw wilgoci na degradacje¢ budynku

Woda jest czynnikiem w najwigkszym stopniu wptywajacym na degradacj¢ budynkow [1].
Jest ona czynnikiem koniecznym do zaistnienia wszystkich procesow korozyjnych
zachodzacych w materiatach budowlanych [17]. Znajdujaca si¢ w naczyniach kapilarnych
przegrody woda odpowiedzialna jest m.in. za zjawisko przemarzania [1].

Wraz z wilgocia, podciggang z gruntu lub pochodzaca z opadow, transportowane do muru
przedostaja si¢ sole [1,2]. Moga one takze stanowi¢ skladnik zastosowanych materiatéw
budowlanych [18]. Sa to zwlaszcza sole dobrze rozpuszczalne w wodzie, w ktérych tatwo
dochodzi do rozpadu na jony [18]. Do najbardziej agresywnych zaliczane sg gtownie azotany,
siarczany 1 chlorki [18,19,20]. Sole rozpuszczone w wodzie przemieszczaja si¢ wraz z nig
w przegrodzie i1kumulujg si¢ zwlaszcza w strefie odparowywania wody [18]. Destrukcja
substancji budowlanej jest wynikiem procesu krystalizacji, ktora przebiega w trakcie
odparowania wilgoci. Wytracajace si¢ z roztwordw sole generujg naprezenia rozciggajace [20].
Wzrostowi przesycenia roztwordw towarzyszy dalszy wzrost krysztatdéw soli. Tym samym
nastgpuje dalszy przyrost ci$nienia na powierzchni¢ poréw, prowadzacy do ich rozsadzenia
[1,20].

Wysoki poziom zawilgocenia stwarza korzystne warunki do rozwoju degradacji
mikrobiologicznej, szczegolnie niekorzystnej dla zdrowia w przypadku wystapienia od strony
wnetrza [1]. Zawilgocona przegroda wykazuje znacznie gorsze wlasciwos$ci termoizolacyjne
niz przegroda sucha, co udowadniajg Brachaczek, Chlebo$ i Kubecka-Pomper [21]. Przeklada
si¢ to na obnizenie komfortu uzytkowania obiektu oraz wyzsze zapotrzebowanie na energie¢
potrzebna do ogrzania pomieszczen [21].

Wysoka wilgotno$¢ prowadzi do rozmigkania materiatdow, co powoduje obnizenie
wytrzymato$ci mechanicznej elementdw muru, a w konsekwencji obnizenie jego statecznosci.
Dotyczy to przede wszystkim zaprawy wapiennej wystepujacej w historycznych budynkach.
Jej degradacja moze przektadac si¢ na wystepowanie deformacji i spekan muru [20]. Na etapie
wykonania projektu renowacji budynku, kluczowe jest okreslenie gléwnych Zrédet
zawilgocenia. W tym celu konieczne jest przeprowadzenie diagnostyki obiektu opartej na
pomiarach poziomu zawilgocenia i rozkladzie wilgoci po obwodzie budynku oraz na jego
wysokosci [2].

Z uwagi na warunki zewnetrzne, takie jak m.in. opady, wilgotnos¢ powietrza

1 promieniowanie sloneczne, pomiar wilgotnosci wykonuje si¢ w srodkowej czesci przekroju
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muru [22]. W diagnostyce, obok wilgotnosci, okresla si¢ réwniez rodzaj materialu
budowlanego i poziom obcigzenia solami [1,22]. Klasyfikacje poziomdw zawilgocenia muréw

wedlug wilgotnosci masowej zgodnie z normg PN-EN ISO 12570:2002 [23] zamieszczono

w tabeli 1.
Tabela 1. Klasyfikacja zawilgocenia murow zgodnie z PN-EN ISO 12570:2002 [23]

Wilgotno$¢ masowa, % masy Kategoria
<3% mur o dopuszczalnej wilgotnosci
3-5% mur o podwyzszonej wilgotnosci
5-8% mur $rednio zawilgocony
8-12% mur mocno zwilgocony
>12% mur mokry

Przegrody o wilgotnosci masowej przekraczajacej 5% uwaza si¢ za zawilgocone
i wowczas zachodzi konieczno$¢ podje¢cia dziatan majacych na celu obnizenie poziomu

zawilgocenia [20].

4.2 Sposoby oddzialywania wilgoci na budynek
Problemy z wilgocia w historycznych budynkach sg wypadkowa jednoczesnego
oddziatywania kilku czynnikow [2]. Na rys. 1 przedstawiono gltowne rodzaje wilgoci

oddzialywujace na budynek.
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Rys. I Glowne Zrodla zawilgocenia budynku [ilustracja wlasna]

Najczestszymi przyczynami zawilgocenia sg poziome oddziatywanie wody opadowej na
nadziemne elementy budynku lub wilgoci z gruntu na $ciany fundamentowe znajdujace si¢
w gruncie oraz pionowe oddziatywanie wody z gruntu na poziome elementy konstrukcji
fundamentow, co pokazano na schemacie rys. 1. Wplyw na stopien oddzialywania wody ma
rodzaj 1 uktad warstw gruntu, rzezba 1 spadek terenu mogace powodowa¢ splyw i napieranie
wody opadowej na budynek, atakze poziom wod gruntowych [17,22]. Podwyzszenie
wilgotnos$ci moze mie¢ podtoze higroskopijne. Bywa takze wynikiem kondensacji pary wodnej,
co moze by¢ zwigzane ze zbyt niska izolacyjno$cig termiczng przegrody. Przyczynami
zawilgocenia moga by¢ ponadto awarie, uszkodzenia i btgdnie wykonane pokrycia dachowe,
okapy, obrébki blacharskie, rynny i rury spustowe [2,19,20].

Sposrdod elementow naziemnych konstrukeji najbardziej narazong na dziatanie wilgoci jest
strefa cokotowa - obszar budynku do ok. 50 cm powyzej poziomu gruntu [2]. Jest to zwigzane
z faktem, ze strefa ta jest w najmniejszym stopniu chroniona przez dach iokapy przed
dziataniem bezposrednim wody opadowej oraz dodatkowo, podczas opadu deszczu, oddziatuje
na nig woda z rozbryzgdw [2].

Zjawiskiem odpowiadajacym za transport wilgoci do elementdw podziemnych jest
kapilarne podcigganie wody z gruntu. Wilgo¢ przedostajagca si¢ do muréw budynku jest
nastepnie transportowana systemem naczyn kapilarnych w gore na wysokos¢ ok. 1,5 m powyzej
poziomu zrodta wilgoci [1,19], co przedstawiajg strzatki skierowane w goére zaznaczone

wewnatrz muru na rys. 1. Dlugotrwaly transport kapilarny wilgoci w murze prowadzi¢ moze
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do powstawania wysolen na jego powierzchni, przede wszystkim w gornej czgsci
zawilgoconego obszaru. Wysolenia te intensyfikuja poziom zawilgocenia muru, z uwagi na ich
higroskopijny charakter, powodujac absorpcje wody bezposrednio z otoczenia [19]. Problem
ten dotyczy w najwigkszym stopniu azotanow w zwigzku z ich silnymi wlasciwosciami
higroskopijnymi [18].

Rozwigzaniem omawianych w rozdziale probleméw jest wykonanie przeciwwilgociowej
lub przeciwwodnej izolacji pionowej budynku. Dobdér odpowiednich rozwigzan
technologiczno-materiatlowych, opréocz uwzglednienia gtownych przyczyn zawilgocenia
obiektu i oceny ich stopnia oddzialywania na budynek, opiera si¢ réwniez na analizie
zastosowanych rozwigzan materiatowych i okresleniu stanu podtoza [8]. Najskuteczniejszym
rozwigzaniem problemoéw zwigzanych z dziatalnos$cig soli w budynku jest zastosowanie
systemu tynkéw renowacyjnych [2,24]. Ich poprawne wykonanie musi by¢ potaczone
z jednoczesnym wyeliminowaniem zrodta wilgoci, wraz z ktérg sole sa transportowane do

wyzej potozonych partii muru [21,25].

4.3 Mechanizm zawilgacania murow

Znajomos$¢ mechanizmu zawilgacania murdéw jest niezwykle istotna w aspekcie
projektowania materialdw przeznaczonych do izolacji. Poznanie proceséw odpowiedzialnych
za przedostawanie si¢ wilgoci do muru pozwala ustali¢ zrodto problemu 1 okresli¢ gldéwne
wymagania stawiane projektowanym materiatom.

Problem kapilarnego podciagania wilgoci jest jedng z glownych przyczyn degradacji
budynkow historycznych. W wielu europejskich krajach zostat on zauwazony juz w XIX wieku
[19]. Zjawisko kapilarnego podciggania wilgoci wystepuje jedynie w materiatach
hydrofilowych. Takie wlasciwosci wykazuje wigkszo$¢ tradycyjnych materiatéw
budowlanych, przede wszystkim cegly, zaprawy i tynki [20].

Materiat okresla si¢ jako kapilarno-porowaty w przypadku, gdy w jego strukturze
wystepuja niewielkich rozmiaréw wolne przestrzenie, tworzace kapilary, 1aczace ze soba
wieksze pory [17]. Taki charakter materialu umozliwia mu transport wilgoci z o$rodka
wilgotnego [20]. Wyrdzni¢ mozna 3 typy porow wystepujacych w materiatach: zamknigte,
przelotowe 1 nieprzelotowe. Sposrod nich jedynie pory otwarte umozliwiajg transport cieczy
oraz gazo6w. W zwigzku z tym, przy ocenie szczelnosci zapraw uszczelniajgcych miarodajng

metoda sa metody mikroskopowe, okreslajace porowato$¢ powierzchniowag powtoki [17].
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Podciaganie kapilarne zachodzi jedynie w porach aktywnych kapilarnie. Za takie uznaje
si¢ pory o $rednicy w zakresie 0,1+100 pum [20,26]. Pory o takiej $rednicy dominuja
w tradycyjnym murze ceglanym [20]. Wystepowanie zjawiska kapilarnego podciggania wilgoci
zwigzane jest z istnieniem niezréwnowazonych sit powierzchniowych [19]. Istnieje ono do
momentu powstania rownowagi pomiedzy wypadkowg sit powierzchniowych P 1 cigzarowi
podniesionego stupa wody w kapilarze Q. Stan takiej rownowagi przedstawia wzor (3):

P=0Q 3)
gdzie:
P — wypadkowa sit powierzchniowych, N
Q — cigzar podniesionego stupa wody w kapilarze, N
gdzie:
Q=m-r*h'p-g (4)
P=2m -r-y -cosf (%)
gdzie:
r — promien porow, m
h — wysokos$¢ stupa wody w kapilarze wzgledem zwierciadta wody, m
p — gestoéé cieczy, kg/m?
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?
Y — napigcie powierzchniowe cieczy, N/m
0 — kat zwilzania, °
Wysokos$¢ podciggania kapilarnego opisana jest wzorem (6):

__ 2y:cos@
h= p-g-r ©)

gdzie:
h — maksymalna wysoko$¢ podciggania wody w kapilarach, m
Y — napigcie powierzchniowe cieczy, N/m
0 — kat zwilzania, °
p — gestoéé cieczy, kg/m?
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?
r — promien porow, m
Ze wzoru (6) wynika, iz im mniejsza S$rednica porow, tym wyzsza jest wysoko$¢
podciaggania kapilarnego. Jednakze w porach o s$rednicy mniejszej niz 0,1 um, zwanych

zelowymi, nie dochodzi do transportu wilgoci — sg one jedynie wypetniane woda pod wplywem
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kondensacji kapilarnej [27]. Ponadto wysoko$¢ podciggania uzalezniana jest od rodzaju cieczy,
warunkujacego warto$¢ kata zwilzania.

Proces zawilgacania $ciany rozpoczyna samoczynne zwilzenie i rozplyw wody po
powierzchni strony kontaktowej przegrody. Nastepuje to wskutek dzialania sit kapilarnych
muru powodujacych podcigganie wody i1 nasycanie porow. Podcigganie wilgoci z gruntu
nastepuje do momentu zréwnowazenia ilosci wody podcigganej i odparowywanej przez
powierzchni¢ materiatu [19].

Zastosowanie opracowanego W rozprawie rozwigzania materialowego skutecznie
eliminuje przedstawiony w niniejszym rozdziale proces zawilgacania murow. Powlokowa
hydroizolacja wykonana przy uzyciu cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej tworzy
szczelng bariere oddzielajacg mur od zrodta wilgoci, tym samym eliminujac powierzchnig

strony kontaktowej przegrody.

4.4 Materialy do  wykonywania  izolacji  przeciwwilgociowych
i przeciwwodnych

W renowacji zasolonych 1 zawilgoconych muréw za najwazniejsze uwaza si¢ usunigcie
zrodet przedostawania si¢ wilgoci do murdéw oraz zabezpieczenie ich substancji przed dalsza
degradacja. W zabiegach osuszajagcych stosowane sg metody prowadzace do przerwania
pionowego transportu wody z gruntu w cz¢sci podziemnej budynku (na przyktad na drodze
iniekcji chemicznej) oraz zabezpieczenia strefy cokotowej muru przed bezposrednim
oddziatywaniem wody opadowej oraz z rozbryzgdéw. Skutecznym i uniwersalnym
rozwigzaniem jest wykonanie powierzchniowej powloki przeciwwilgociowe) przy
zastosowaniu omawianych zapraw uszczelniajacych.

Gléwnymi wymaganiami jakie spelnia¢ powinny materiaty przeznaczone do wykonywania
powtokowych izolacji przeciwwilgociowych, sa odporno$¢ na oddziatywanie wody,
elastycznos¢ (odksztatcalnos¢) 1 przyczepnos¢ do podtoza. Ze wzgledu na sposob aplikacji
materiaty te dzieli si¢ na bezspoinowe i rolowe [1]. W przypadku rolowych, montaz wymaga
zastosowania odpowiedniej substancji klejace;j.

W przesztosci wigkszo§¢ materiatow do hydroizolacji bazowata przede wszystkim na
bitumach. Do materiatéw takich zalicza si¢: asfaltowe papy 1 membrany samoprzylepne na
osnowie stosowane do wykonywania samodzielnych izolacji przeciwwilgociowych
i przeciwwodnych, zardwno w gruncie, jak i izolacji dachow [3]. Sa one mocowane do podioza

za pomocag masy asfaltowej lub lepiku. Charakteryzuje je tatwy montaz bez konieczno$ci
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zgrzewania 1 natychmiastowe uzyskiwanie duzej odpornosci na dziatanie wilgoci i wody pod
ci$nieniem [28]. Obecnie na rynku dostepne sa réwniez modyfikowane papy asfaltowe
w postaci pap termozgrzewalnych i membran samoprzylepnych. Osnowy pap asfaltowych
wykonane s3 najczesciej z tkanin technicznych, widkniny przeszywanej i widkien szklanych.
W dachach zielonych spotka¢ mozna papy z wktadka miedziang, ktorej celem jest ochrona
przez dziataniem korzeni [1,29]. Dostgpne s3 réwniez papy paroizolacyjne z wktadka z folii
aluminiowej [3]. Za osnowe¢ membran samoprzylepnych stuzy¢ moga: wtdknina poliestrowa,
welon szklany z siatka lub bez, tkanina szklana oraz osnowa mieszana [30].
O wlasciwosciach technicznych pap decyduja przede wszystkim rodzaj osnowy oraz rodzaj
1 zawarto$¢ modyfikatora polimerowego [3].

Do rolowych materiatbw uszczelniajacych zalicza si¢ takze materialty z tworzyw
sztucznych 1kauczuku, takie jak folie z polichlorku winylu PVC, wystepujace w kilku
wariantach: dwuwarstwowe, niewzmacniane, laminowane od strony spodniej widkning
polimerowa lub na bazie wtokien szklanych oraz zbrojone wewnatrz widkning polimerowa lub
siatkg, lub na bazie wtokien szklanych. W podobnych wariantach (zbrojone, niewzmocnione
lub wielowarstwowe) dostepne sa rolowe materialy uszczelniajace na bazie polipropylenu PP,
polietylenu PE. Membrany typu EPDM dostepne w postaci zbrojonej siatka polimerowa lub na
bazie wtokien szklanych, laminowane od spodu widkning polimerowa lub na bazie widkien
szklanych, a takze powleczone masg klejaca, rowniez zaliczane sa do materiatow rolowych [3].
Tego typu folie mocowane sg do podtoza przy uzyciu odpowiednich klejow, poprzez
wulkanizowanie lub zgrzewanie. Zaleta materialdw rolowych jest ich natychmiastowe
dziatanie i mniejsza podatnos$¢ na wptyw btedow wykonawczych poza faczeniami, co przektada
si¢ m.in. na pewnos$¢ uzyskania wymaganej grubosci warstwy izolujacej. Materiaty te bardzo
dobrze spisuja si¢ na prostych elementach ptaskich o duzej powierzchni bez przerw w cigglosci
np. w postaci rur instalacji, czy dylatacji. Trudnos$ci sprawiaja réwniez miejsca lgczenia
poszczegolnych pasow oraz ostre krawedzie 1 ubytki podtoza [1,29].

Kolejnymi produktami s3g bentonitowe maty 1 membrany izolacyjne. Bentonit
charakteryzuje si¢ znacznym pecznieniem w kontakcie z wodg 1 przy odpowiednim obcigzeniu
znacznie zmniejsza on przepuszczalno§¢ wody. Ponadto posiada on wilasciwosci
samoregeneracyjne zwigzane z pecznieniem. Coraz wigksza popularno$¢ w przypadku
renowacji zyskuje iniekcja kurtynowa wykonywana poprzez wtlaczanie w grunt zawiesiny

bentonitowej [3].
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Materialty bezspoinowe umozliwiaja lepsze uszczelnienie miejsc newralgicznych
i nieregularnych powierzchni podtoza [1]. Najczg$ciej moga one by¢ aplikowane zaréwno przy
uzyciu narzedzi do nakladania r¢cznego tj. pacy, szczotki, jak i rdOwniez poprzez natrysk [8].
Aplikacja natryskowa znacznie przyspiesza czas pracy, jednakze niesie za sobg ryzyka
zwigzane z niedostosowaniem si¢ do zalecen technicznych producenta oraz brakiem
doswiadczenia. Moze to prowadzi¢ do naniesienia niewlasciwej grubo$ci warstwy materiatu,
dlatego tez istotna jest kontrola grubosci $wiezej warstwy przy uzyciu odpowiedniego
przyrzadu oraz niezwloczne wypelnienie miejsca wykonywanego pomiaru. Producenci
materialdw uszczelniajagcych zobowigzani sg do udzielenia szczegdélowych informacji
technicznych dotyczacych parametréw urzadzen do aplikacji natryskowej, takich jak rodzaj
dyszy, ci$nienie, dlugos¢ przewodow doprowadzajacych materiat do dyszy [8].

Za przyktad materialéw bezspoinowych postuzy¢ moga masy bitumiczne wykorzystywane
do izolacji przeciwwilgociowych 1 przeciwwodnych [1]. Jednymi 2z najstarszych
bezspoinowych materiatow uszczelniajacych sa roztwory i1 emulsje asfaltowe. Sa one
stosowane zaréwno do tworzenia powtok izolacyjnych, jak i do gruntowania pod wiasciwg
izolacj¢ z bitumicznych materiatéw rolowych i lepikdw, mas asfaltowych oraz mas KMB [8§].
Sa wrazliwe na uszkodzenia mechaniczne [3]. Z uwagi na brak zdolnosci do mostkowania rys
wymagaja rownego, dobrze wysezonowanego podloza [8]. Dzielg si¢ na anionowe, kationowe
1 niejonowe w zaleznos$ci od zastosowanych emulgatorow. Emulsje niejonowe stosuje si¢
zwlaszcza w przypadku podtozy porowatych, co ma zwigzek z powolnym wigzaniem tego typu
wyrobow. Emulsje kationowe wyrdzniaja si¢ najszybszym wigzaniem, co pozwala stosowac je
w okresach wiosennym i jesiennym, podczas gdy wolniej wigzace anionowe stosuje si¢ jedynie
w okresie letnim [3]. Pozwala to na glebsza penetracje poréw podioza. Modyfikowane
polimerami, zywicami lub cyklokauczukami masy bitumiczne dostepne sg na rynku jako masy
KMB. Zgodnie z dotyczaca ich normg PN-EN 15814+A2:2015-02 [31] moga one by¢
stosowane jedynie w czg¢$ciach podziemnych obiektow budowlanych. Modyfikacje zapewniaja
wickszg odporno$¢ na dziatanie wody, w tym takze wody pod ci$nieniem, oraz wigksza
elastycznos¢ 1 lepsze mostkowanie rys. Dostepne sag one w wersjach jedno- oraz
dwuskladnikowych [17,29]. Masy KMB toleruja podwyzszong wilgotnos$¢ podtoza. Wymagaja
réwnego podtoza, sa wrazliwe na punktowe lub liniowe uszkodzenia. Przy ich aplikacji
problem moze sprawia¢ konieczno$¢ sprawdzania grubosci warstwy. W zalezno$ci od grubosci

warstwy po wyschnigciu, moga stuzy¢ jako izolacja przeciwwilgociowa lub przeciwwodna,
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jednakze z uwagi na wrazliwo$¢ na negatywne parcie wody, w przypadku izolacji fundamentow
zalecane jest wykonanie warstwy dociskowej [3].

Spotykane sg rowniez hybrydowe masy uszczelniajagce zwane masami reaktywnymi —
mineralne materiaty o cechach zblizonych do KMB. Cechuje je dobre mostkowanie rys,
mozliwos¢ aplikacji na wilgotne podtoze oraz kompatybilno$¢ z bitumicznymi poditozami.
Wyrdznia je dobra odporno$¢ na czynniki zewnetrzne, takie jak promieniowanie UV, korozja
biologiczna, dziatanie szkodliwych soli, w tym chlorkow i siarczanéw [3]. Do bezspoinowych
materialow uszczelniajacych zalicza si¢ takze stosowane, gtownie do przeciwwilgociowych
izolacji podptytkowych, dyspersyjne folie w ptynie. Ich spoiwem nadajacym elastycznos¢,
przyczepnos$¢ do podtoza oraz odpowiadajacym dodatkowo za tworzenie szczelnego filmu co
przektada si¢ na wodoszczelno§¢ wyschnigtej powtloki, jest wodna dyspersja zywic
syntetycznych [32].

Na innej zasadzie dziatania opieraja si¢ chemicznie aktywne krystaliczne zaprawy
uszczelniajgce. Wskutek obecnosci wilgoci 1 wolnych jondéw wapnia wytwarzajg one
w izolowanym podtozu nierozpuszczalne struktury krystaliczne. Tworzone krysztaty wnikaja
w strukture podloza iuszczelniajg je, zabezpieczajac przed wnikaniem wody [8]. Coraz
popularniejsze stajg si¢ rowniez cementowo-polimerowe zaprawy uszczelniajace. Wyrodznia je
mozliwo$¢ stosowania nawet na podtoze o wysokiej wilgotnosci. S3 odporne na negatywne
parcie wody, czynniki atmosferyczne i1 na dzialanie soli rozpuszczonych w wodzie. Zachowuja
elastycznos¢ rowniez w niskich temperaturach [3]. Zaprawy te wystepuja w postaci
dwukomponentowej oraz jednokomponentowej [2]. Dwukomponentowa zaprawa
uszczelniajaca sklada si¢ z sypkiej czg$ci cementowej oraz ptynnej dyspersji polimerowe;.
Celem przygotowania materiatu do uzycia, cz¢sci nalezy ze sobag wymiesza¢ w odpowiednich
proporcjach. Jednokomponentowa zaprawa ma postac¢ sypkiej mieszanki na bazie cementu oraz
sproszkowanego polimeru — proszku redyspergowalnego. Material nalezy wymiesza¢ z woda
zarobowa. Cementowo-polimerowe zaprawy uszczelniajagce mogg by¢ stosowane zarowno do
wykonywania izolacji przeciwwilgociowych, jak 1 do izolacji przeznaczonych do stosowania
w przypadku wody pod cisnieniem. [lo$¢ zastosowanych warstw oraz ich grubos¢ wptywaja na

sposob wykorzystania materiatow [1,4].

4.5 Istota cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych

Idea cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych opiera si¢ na uzyskaniu

wlasciwosci wymaganych dla hydroizolacji dzigki wspotdziataniu cementu oraz polimeru.
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Cement zapewnia utwardzonej, zwigzanej hydroizolacji wysoka wytrzymato§¢ mechaniczng
itwardos¢, natomiast polimer pozwala na osiggnigcie wysokiej elastycznosci,
wodoszczelnos$ci, wytrzymato$ci na rozcigganie i zginanie oraz zdolno$ci do pokrywania rys.
Zaréwno cement, jak i polimer odpowiedzialne sg za zapewnienie wysokiej przyczepnosci
materiatu do podtoza [4,33].

Wraz z wymieszaniem zaprawy z woda rozpoczynaja si¢ procesy koalescencji polimeru
oraz reakcje hydratacji cementu. Proces koalescencji, prowadzacy do tworzenia si¢ ciaglej
btonki polimeru, spowodowany jest wigzaniem wody przez cement i jej czeSciowym
odparowywaniem. Polega on na taczeniu si¢ ze sobg rozproszonych w wodzie monomerow,
czemu towarzyszy zmniejszenie stopnia dyspersji uktadu [34,35]. Szybkos¢ koalescencji
polimeru i hydratacji cementu jest zréoznicowana i1 zazwyczaj hydratacja poprzedza zjawisko
tworzenia filmu przez polimer. Przebiegajaca rownolegle z koalescencja hydratacja cementu
skutkuje powstaniem uktadu hybrydowego skladajacego si¢ z fazy polimerowej polaczonej
z siecig krystaliczng produktow hydratacji cementu, w wyniku czego powstaje ciggla osnowa,
w ktorej produkty hydratacji cementu i faza polimerowa wzajemnie si¢ przenikaja. Wptyw na
utworzong w ten sposdb osnow¢ wywiera¢ moze rodzaj modyfikatora polimerowego, jego
ilo§¢, jak rowniez posta¢ (plynna, sypka) w jakiej jest on wprowadzony do sktadu zaprawy
[4,36,37]. Odnotowano podwyzszong zawarto$¢ polimeru na powierzchni styku z podtozem
[38]. Zawarto$¢ polimeru przy podiozu moze §wiadczy¢ o tym, ze w trakcie wysychania
modyfikator polimerowy wraz z zaczynem byt transportowany wraz z woda ku powierzchni
interfazy zaprawa-podloze. Zjawisko to przypisa¢ mozna wplywowi sit kapilarnych
i parowania, ktére indukuja strumienie roztwordw przeptywajacych w ukladzie porow
wzajemnie ze sobg potaczonych [38].

Po utworzeniu przez polimer filmu, szczelnie przylegajaca do podtoza zaprawa wytwarza
szczelng powtoke, ktora fizycznie blokuje dostep wilgoci. Poprawnie wykonana izolacja czgsci
podziemnej z uzyciem cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej powinna stworzy¢
swoistg nieprzepuszczalng wanne catkowicie oddzielajaca budynek od wilgoci, stad tez ten typ
rozwigzania okreslany jest jako izolacja wannowa [1,39].

W przypadku zapraw jednosktadnikowych istnieje mozliwos¢ lepszego dostosowania
konsystencji z uwagi na brak koniecznosci zachowania sztywnych proporcji czesci sypkiej do
mokrej [1,4]. Przektada si¢ to na mozliwos$¢ dopasowania wlasciwosci roboczych do wymagan
podioza i sposobu aplikacji. Plynna konsystencja pozwala na aplikacj¢ zaprawy szczotg 1 jest

zalecana do nakladania pierwszej warstwy oraz do podlozy mniej regularnych celem lepszego
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wypelnienia jego szczelin 1nierdwnosci. Bardziej stala konsystencja uzyskana dzieki
zastosowaniu mniejszej ilo§ci wody zarobowej, pozwala na aplikacje pacag na réwnych

podtozach i uzyskiwanie konkretnej, wymaganej grubosci warstwy.

4.6 Wymagania normowe stawiane cementowo-polimerowym zaprawom
uszczelniajagcym

Stosowang w Polsce normg. dotyczaca wyrobdw przeznaczonych do wykonywania izolacji
przeciwwilgociowych majaca status zharmonizowanej, jest PN-EN 14891:2017 [40]. Dotyczy
ona wszystkich wyroboéw aplikowanych w postaci cieklej na bazie zapraw cementowych
modyfikowanych polimerami, dyspersji i zywic reaktywnych. Prezentuje ona metody badan
1 wymagane wlasciwosci uzytkowe dotyczace materiatow przeznaczonych do wykonania
hydroizolacji. Zgodnie z normg, dopuszczenie produktu do sprzedazy uzaleznione jest od
pomyslnego przejscia badania wodoszczelnosci (wodoprzepuszczalnosci) w akredytowanym
laboratorium zewng¢trznym — badanie to jako jedyne sposréd wyszczegodlnionych w normie,
objete jest systemem 3 stopniowej oceny i weryfikacji stalo$ci wiasciwosci uzytkowych
wyrobu. Norma PN-EN 14891:2017 [40] za miarg wodoprzepuszczalnosci przyjeta ilos¢
zaabsorbowanej wody przez betonowy podktad, na ktorego powierzchnig zaaplikowano badany
material, a nastgpnie oddzialywano na niego woda pod stalym ci$nieniem. Maksymalna
dopuszczalna ilo$¢ zaabsorbowanej przez probke wody wynosi 20 g.

Kolejnymi wtasciwo$ciami podlegajacymi ocenie sg przyczepnos¢ do podtoza betonowego
po réznych warunkach sezonowania oraz mostkowanie pgkni¢¢ podtoza. Warunki sezonowania
w badaniu przyczepnosci mialy odwzorowywa¢ wystepujace w naszej strefie klimatycznej
skrajne warunki pogodowe, oddziatywaniu ktorych poddawana moze by¢ zaprawa aplikowana
na zewnatrz pomieszczen. Norma wymaga, by przyczepnos¢, po kazdym z przedstawionych
warunkow sezonowania, wynosila co najmniej 0,5 N/mm?, natomiast zdolno$é do mostkowania
peknie¢ podtoza musi wynosi¢ co najmniej 0,75 mm.

Norma PN-EN 14891:2017 [40] skupia si¢ jedynie na konkretnych wtasciwosciach
badanego materiatu, nie uwzgledniajac spetniania swojej funkcji w okres§lonych warunkach
zewnetrznych. Jest ona poddawana krytyce z uwagi na marginalizacj¢ czynnikow
srodowiskowych, takich jak konkretne zastosowanie, obcigzenie wodg [39]. Pelniejszg analizg
przydatnosci do zastosowania danego materiatu uszczelniajgcego zawieraja niemieckie normy
z serii DIN 18531+DIN 18535. Stanowig one swego rodzaju kompendium wiedzy dla

projektantow 1 wykonawcow prac izolacyjnych. Oceniajg one przede wszystkim skutecznos¢
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wykonanych prac. Definiujg kryteria i wymagania wplywajace na poprawnos¢ robét od etapu
projektowania, przez wykonawstwo, po odbiory [39]. Rozrdzniaja one podejscie do
poszczegolnych fragmentow budynku, takich jak ptyty i §ciany fundamentowe, stropodachy,
cokoty. Norma DIN 18533-1:2017-07 [41] dotyczy materiatow uszczelniajagcych majacych
kontakt z gruntem. W jej sktad wchodzg 3 czeéci: zawierajgca wymagania i zasady
projektowania i wykonawstwa, dotyczaca hydroizolacji z materiatbw rolowych oraz
bezspoinowych [39,41]. Punktami odniesienia normy DIN 18533-1:2017-07 [41], do doboru
odpowiedniego rozwigzania, sg stopien obcigzenia wodg, oddzialywanie od podioza
(uwzglednienie rys i dylatacji) 1 klasa uzytkowania pomieszczen [42]. Dla poszczegdlnych
warunkéw brzegowych norma definiuje szereg wymagan dla konkretnych typow materiatow.
Dotycza one m.in. grubosci, ilosci warstw, wodoszczelnosci, wytrzymalo$ci na rozcigganie, itp.

[41].

4.7 Charakterystyka skladnikow stosowanych w skladzie zapraw
uszczelniajacych

Dobér odpowiednich sktadnikow do opracowania receptury cementowo-polimerowe;)
zaprawy uszczelniajacej, poprzedzony byt analiza dostgpnej literatury i opieral si¢ o liczne
badania wstepne oraz badania wtasne wykonywane przez autora w skali laboratoryjnej.
W niniejszym rozdziale scharakteryzowano sktadniki, ktore powszechnie wykorzystywane sa
w recepturach zapraw uszczelniajacych oraz dodatki mineralne pochodzenia naturalnego
1 zubocznych produktéw przemystowych, ktérych uzyteczno$¢ pod katem wykorzystania

w zaprawie uszczelniajacej sprawdzono w rozprawie.

4.7.1 Cement

Cement jest spoiwem mineralnym o wilasciwosciach hydraulicznych. W zaprawach
uszczelniajacych stosuje si¢ gtdéwnie cement portlandzki CEM 1 z uwagi na wysoka wodo—
1 mrozoodporno$¢ betonow i zapraw [33,43,44]. Ponadto CEM 1 charakteryzuje si¢ wysoka
odpornoscia na dzialanie chlorkow, co ma istotne znaczenie w przypadku zapraw
uszczelniajacych, ktore mogg mie¢ stycznos¢ z wodg chlorowang [44,45,46]. Jony chlorkowe
CI, reagujac z fazg C;3A, ktorej wysoka zawartos¢ jest charakterystyczna dla cementu CEM 1,
tworzg sol Friedela — chloroglinian wapnia. Zwigzek ten poprawia szczelno$¢ struktury wyrobu
cementowego [45]. Co istotne z punktu widzenia niniejszej rozprawy, cement CEM I spetnia
wymagania normy PN-EN 197-1:2012 [16] dotyczace sktadu, ktérego co najmniej 95% masy

stanowi klinkier portlandzki. Ma to przetozenie na najwigcksza stalos¢ sktadu i wlasciwosci
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w kolejnych dostawach, co moze mie¢ znaczenie w przypadku badan i zastosowan roztozonych
w czasie. Odporno$¢ na czynniki pogodowe i temperaturowe spoiwa pozwalaja na stosowanie
tego typu zapraw rowniez na zewnatrz pomieszczen. Cement odpowiedzialny jest za
zapewnienie zaprawie wymaganych wiasciwosci wytrzymatosciowych i trwatosci oraz nadaje

on zaprawom uszczelniajagcym czesciowej paroprzepuszcezalnosci [33].

4.7.2 Dodatki pochodzenia mineralnego i odpadowego

W ostatniej dekadzie nastgpit duzy wzrost §wiadomosci dotyczacej wplywu przemystu
cementowego na Srodowisko. Efektem tego jest dazenie do osiagnigcia przez t¢ branze
neutralnos$ci klimatycznej [9]. Jednym z rozwigzan wpisujacych si¢ w ten trend jest czgSciowe
zastepowanie wysokoemisyjnego cementu portlandzkiego CEM I mineralnymi dodatkami
pochodzenia naturalnego i odpadowego [14,15]. W dostepne;j literaturze niewiele jest badan
dotyczacych stosowania tego typu surowcéw w zaprawach cementowo-polimerowych.

Majac na uwadze wysoka emisyjnos¢ cementu CEM I, celem wpisania si¢ w zatozenia
strategii zroOwnowazonego rozwoju w zakresie zagospodarowywania odpadow i redukcji
emisji, producenci branzy cementowej i chemii budowlanej wprowadzaja do cementdw oraz
zapraw dodatki pochodzenia mineralnego i odpadowego [10]. Do cementéw o nizszym §ladzie
weglowym zalicza si¢ cementy o nizszej zawartosci klinkieru portlandzkiego: portlandzki
wielosktadnikowy (CEM 1I), hutniczy (CEM III), pucolanowy (CEM 1V) Ilub
wielosktadnikowy (CEM V). W tabeli 2 przedstawiono normowe [16] dopuszczalne zawartosci
udzialu masowego klinkieru oraz sumy nieklinkierowych sktadnikéw gldéwnych w wyzej

wymienionych rodzajach cementu.

Tabela 2. Normowe [16] udzialy masowe klinkieru oraz nieklinkierowych sktadnikow gtownych
cementow powszechnego uzytku

Oznaczenie
Zawarto$¢ klinkieru Suma udziatu
cementu wg
Nazwa cementu portlandzkiego (% nieklinkierowych sktadnikow
PN-EN 197- ) " h (o )
mas. ownyc mas.
1:2012 [16] SOWIYER L
Cement
portlandzki CEMI 95 + 100 -
Cement CEM IVA 80 + 94 6+20
portlandzki N N
wiclkoskladnikowy | “EMIVE 6579 2135
Cement hutniczy CEM IIVA 3564 36 ~ 64
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CEM 1II/B 20+ 34 66 + 80

CEM 11I/C 5+19 81+95

Cement CEM IV/A 65+ 89 11 +35
pucolanowy CEM IV/B 45+ 64 36 =55
Cement CEM V/A 40 +~ 64 36 + 60
wielkosktadnikowy CEM V/B 20 + 38 62 + 80

Jak przedstawiono w tabeli 2, udzialy wagowe sktadnikow gléwnych nieklinkierowych
w cementach CEM II+-CEM V mieszczg si¢ w przedziale od 20% do az 95%.

Do niskoemisyjnych sktadnikow, stosowanych w skladzie betonu zalicza si¢ sktadniki,
ktére norma PN-EN 206:2014-04 [47] okresla jako dodatki do betonu i dzieli je na dwie
kategorie:

e dodatki typu I — dodatki prawie obojetne,
e dodatki typu II — dodatki o wlasciwos$ciach pucolanowych lub utajonych wtasciwosciach
hydraulicznych.

Najpopularniejszym dodatkiem typu I jest zmielony wapien (maczka wapienna) (L, LL).
Do dodatkow typu II o wlasciwosciach pucolanowych zalicza si¢ popiodt lotny krzemionkowy
(V) 1 pyl krzemionkowy (D), natomiast do dodatkow o utajonych wlasciwosciach
hydraulicznych granulowany zuzel wielkopiecowy (S) [47].

Cement CEM I charakteryzuje si¢ szybszym poczatkowym przyrostem wytrzymatosci oraz
wyzsza odpornoscig na dziatanie wody i zamrazania w porownaniu do cementow z udziatem
dodatkéw mineralnych [45,48,49]. Stosowanie cementu CEM 1 gwarantowato stabilno$¢
wlasciwosci wyrobow. Wprowadzenie wymienionych dodatkéw mineralnych do sktadu
cementu moze mie¢ wplyw m.in. na czas wigzania, kinetyke wydzielania ciepta, dynamike
przyrostu wytrzymatosci wezesnej, mikrostrukture, wlasciwosci wytrzymalosciowe, zwlaszcza
po oddzialtywaniu wody 1 mrozu, stosunek w/c, urabialnos¢, reologie, odpornos¢ chemiczng
1 trwatos$¢, co potwierdzaja liczne publikacje [13,14,46,50,51,52,53, 54,55,56,57,58,59].
O wptywie dodatkdw na te wlasciwosci decyduje przede wszystkim ich rodzaj i udzial
w skladzie kompozytu cementowego. Zestawione w tabeli 2 duze zakresy dopuszczalnych
sumarycznych udziatéw sktadnikow nieklinkierowych mogg powodowa¢ duze réznice we
wlasciwosciach cementéw o tym samym oznaczeniu.

Skutecznym rozwigzaniem redukujacym szkodliwe emisje zwigzane z produkcja zapraw
cementowych, jest redukcja udziatu cementu CEM I w recepturze kosztem czeSciowego

zastepowania dodatkami mineralnymi. Pozwala to na pehliejszg kontrole wptywu
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wymienionych sktadnikow na wiasciwosci zaprawy, z uwagi na doktadniejsza informacje¢ o ich
realnym udziale.

Ponizej scharakteryzowano nieklinkierowe sktadniki gléwne stosowane w cementach
CEM II-CEM V zastepujace czgsciowo klinkier portlandzki oraz w zaprawach zastepujace

czgsciowo cement CEM 1.

4.7.2.1 Granulowany zuzel wielkopiecowy (S)

Zuzel wielkopiecowy jest produktem ubocznym otrzymywanym podczas procesu
wytapiania suréwki w wielkim piecu hutniczym. Surowce sktadowe wprowadzane do pieca to
ruda Zelaza, koks 1 topniki obnizajace temperature topnienia rud i pomagajace w oddzieleniu
metalu od innych domieszek zawartych w rudzie [15]. Wielki piec ogrzewany jest w wyniku
spalania koksu gorgcym powietrzem w temperaturze ok. 1500°C [60]. Uzyskiwanie stopionego
zuzlu wielkopiecowego nastgpuje w wyniku wytopu wsadu na powierzchni suréwki.
Granulacja nastepuje, po oddzieleniu ciektego zuzla od suréwki, poprzez gwalttowne
chlodzenie ciektego zuzla powietrzem lub woda [15]. Szybkie schtodzenie pltynnego zuzlu
pozwala na otrzymanie mikrostruktury zapewniajgcej odpowiedni poziom aktywnosci. Wysoka
zawarto$¢ fazy szklistej w granulowanym zuzlu odpowiada za aktywnos¢ granulowanego zuzla
wielkopiecowego [61]. Jego powierzchnia wtasciwa po zmieleniu bywa znacznie wyzsza niz
cementu i wynosi od 4250 do 4700 cm?/g (met. Blaine’a)[60]. Stopien zmielenia zuzla ma
wplyw na wilasciwosci wytrzymatosciowe betonow 1 zapraw z jego udziatem, czas wigzania
oraz na tempo przyrostu wytrzymatosci [54]. Ziarna zmielonego zuzla maja kanciasty ksztatt
i szorstka, porowata powierzchni¢ [55], co widoczne jest na zdjeciu mikroskopowym

zamieszczonym na rys. 2.
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Rys. 2 Zdjecie mikroskopowe uzytego do badan granulowanego zuzla wielkopiecowego [badania
wlasne]

Granulowany zuzel wiclkopiecowy jest zaliczany do materiatbw 0 utajonych
wilasciwosciach hydraulicznych — w kontakcie z klinkierem portlandzkim, siarczanami lub
wapnem wykazuje wilasciwosci 0 charakterze hydrauliczno-pucolanowym [61,62]. W co
najmniej dwoch trzecich powinien on sktada¢ si¢ z sumy tlenku wapnia (Ca0O), tlenku magnezu
(MgO) i dwutlenku krzemu (SiO2) [54].

Granulowany mielony zuzel wielkopiecowy stosowany jest m.in. w cementach
portlandzkich zuzlowych CEM II/A,B-S, portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M,
cementach wielosktadnikowych CEM V oraz w cementach hutniczych CEM III, ktérych jest
glownym sktadnikiem — maksymalny dopuszczalny w normie PN-EN 197-1:2012 [16] udziat
masowy zuzlu w CEM III/C wynosi 95%. Cementy zawierajace zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy charakteryzuja si¢ nizszym cieptem hydratacji, niskim skurczem, lepsza
urabialno$cig oraz nizsza alkaliczno$cig [62]. Wyroznia je wolniejsze tempo przyrostu
wytrzymato$ci w poczatkowych okresach dojrzewania iznaczny przyrost wytrzymatosci
po dhuzszych okresach twardnienia (powyzej 28 dni) [54,56]. Wedtug Lothenbach et al. [62],
po dluzszych czasach hydratacji cementow z dodatkiem zuzla wielkopiecowego
odnotowywano obnizony udziat portlandytu w stosunku do cementéw portlandzkich CEM 1.

Autorzy publikacji podajg takze, ze dodatek zuzla wielkopiecowego do cementu portlandzkiego
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powoduje zwickszenie ilosci wytworzonego C-S-H, ktéry charakteryzuje si¢ obnizonym
stosunkiem CaO/SiO> [62].

Dodatek zuzla wielkopiecowego zwigksza szczelno$¢ wyrobu cementowego i tym samym
zapewnia wyzsza odporno$¢ na agresj¢ chemiczng [60]. Badania wykazaty, ze dodatek
zmielonego granulowanego zuzla wiclkopiecowego znaczgco zmniejsza $rednice poroéw
W betonie i powoduje poprawe odpornosci na dziatanie siarczandéw 1 azotandw [13]. Poprawia
on rowniez odporno$¢ korozyjng cementu [56,63]. Moze jednak, przy znacznej zawartosci,
mie¢ wptyw na zwigkszenie podatnosci na karbonatyzacj¢ kompozytu cementowego [13].

Zhao et al. [64] otrzymali zadowalajace rezultaty badan, majacych na celu sprawdzenie
mozliwos$ci zastosowania odpadow hutniczych, w tym zuzla wielkopiecowego, w sktadzie

zaprawy przeznaczonej do hydroizolacji — cechowata si¢ ona m.in. wysokg elastycznoscia.

4.7.2.2 Popiot lotny krzemionkowy (V)

Popioty lotne stosowane w przemysle cementowym sa pozostalo$cig po spalaniu pytu
weglowego z wegla kamiennego w paleniskach elektrocieptowni i elektrowni w temperaturze
1300°C+1450°C [53]. Wykazuja si¢ duza miatkoscig 1 sktadem chemicznym zblizonym do
ilastych surowcow naturalnych. Sa cennym, wysoce pozadanym dodatkiem mineralnym
w produkeji cementu i1 betonu [53]. Zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 [16], popidt lotny
krzemionkowy wchodzi w sktad cementow portlandzkich popiotowych CEM II/A,B-V,
portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M oraz cementéw pucolanowych CEM IV
1 wielosktadnikowych CEM V. Jest on zaliczany do materialow pucolanowych — sam nie
wykazuje wlasciwosci wiazacych, lecz w obecno$ci wody wchodzi w reakcje
z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH)2, pochodzacym z hydrolizy faz krzemianowych klinkieru
portlandzkiego (alitu 1 belitu), tworzac material o wlasciwosciach hydraulicznych [53].

Wg Giergicznego [53], w konteks$cie oceny przydatnosci popiotu jako aktywnego dodatku
mineralnego do cementu lub betonu, istotniejszym od sktadu chemicznego, jest udziat
substancji amorficznej, gtownie szkta. Gléwnymi skladnikami popioldw lotnych
krzemionkowych sg nieorganiczne skladniki wegla pochodzace ztermicznego rozktadu
mineraléw 1ilastych, pirytu 1 kalcytu [15,53]. Popiot lotny V charakteryzuje si¢ wysoka
zawarto$cig fazy szklistej wynoszaca 60+85% [65].

Ze wzgledu na zawarto$¢ strat prazenia norma PN-EN 450-1:2012 [66] dzieli popioty lotne
na 3 kategorie:

e kategoria A — zawartos¢ strat prazenia < 5,0%

e kategoria B — zawarto$¢ strat prazenia < 7,0%
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e kategoria C — zawarto$¢ strat prazenia < 9,0%

Wzrostowi strat prazenia towarzyszy obnizenie zawartosci pozostatych skladnikoéw
istotnych dla aktywnosci pucolanowej, zwtaszcza fazy szklistej [67]. Na reaktywno$¢ popiotow
lotnych wptyw maja takze miatko$¢, morfologia ziaren, obrobka termiczna i stosowanie
dodatkoéw chemicznych [53]. Wysokie straty prazenia, wystepujace zwlaszcza przy produkcji
surowca w mniej efektywnych elektrowniach starszego typu i zwigzana z nimi podwyzszona
zawarto$¢ niespalonego wegla, powodujg wzrost wodozadnosci popiotu [15]. Przektada si¢ to
na obnizenie wodo- i mrozoodpornosci gotowego wyrobu cementowego [14]. O obecnosci
niespalonego wegla $wiadczy m.in. kolor popiotu — im wyzsza jest jego zawarto$¢, tym
ciemniejsza barwe ma popiodt [46,67]. Z uwagi na wprowadzane w ostatnich latach w Polsce
modernizacje elektrowni prowadzace do znacznie wyzszej sprawnosci, straty prazenia ulegly
obnizeniu i wynosza one najczesciej 1+5% masy [46]. Przy stosowaniu popiotéw o wysokich
stratach prazenia obserwowano wyptywanie ziaren niespalonego wegla na powierzchnig
betonu, co utrudnialo proces powierzchniowego utwardzania betonu z wykorzystaniem
odpowiednich posypek oraz wywolywato niekorzystny efekt wizualny, co uniemozliwiato na
przyktad wykonywanie betonu architektonicznego [67].

Innymi niepozadanymi sktadnikami z punktu widzenia wykorzystania w przemysle
cementowym s3 zbyt duza zawarto$¢ zwigzkow siarki 1 wolnego wapna [53]. Odnotowano
negatywny wpltyw zbyt duzej zawarto$ci zwigzkéw zelaza (hematytu lub magnetytu) na
przebieg reakcji pucolanowej [68]. Zwigzki te powstajg na powierzchni ziaren popiotu 1 blokuja
dostgp wody do fazy szklistej [46]. Zbyt wysoka zawartos¢ wolnego wapna CaO moze
powodowa¢ nierownomierng zmiang objetosci podczas twardnienia wyrobu cementowego, co
wplywa na jego wytrzymalo$¢. Podobnie negatywne oddziatywanie ma rowniez niezwigzany
tlenek magnezu MgO, wystepujacy w popiele w formie peryklazu [46].

Popiot lotny krzemionkowy wystepuje w postaci drobnych, gtownie kulistych czastek
wychwytywanych z gazow odlotowych o $rednicy z zakresu 3+40 um, co widoczne jest na

zdjeciu mikroskopowym rys. 3.
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Rys. 3 Zdjecie mikroskopowe uzytego do badan popiotu lotnego krzemionkowego [badania wiasne]

Niespalony wegiel w postaci koksiku wystepuje w postaci nieregularnych ziaren
o wigkszej $rednicy (>45 pm) i rozwinigtej powierzchni [67]. Podwyzszony udziat strat
prazenia powoduje spadek efektywnosci dziatania domieszek chemicznych, przede wszystkim
plastyfikatorow, superplastyfikatoréw i $rodkow spieniajacych, ktorych znaczna czes$¢ jest
absorbowana na powierzchni niespalonego wegla (koksiku) [67]. Powierzchnia wlasciwa
popiolu zawiera si¢ miedzy 2000 i 4200 cm?/g (met. Blaine’a), choé¢ spotkaé mozna takze
popioty o mniejszym stopniu rozdrobnienia [53,67].

Dodatek popiotu lotnego krzemionkowego V ma pozytywny wplyw na zmniejszenie
porowato$ci ogdlnej zapraw cementowych oraz przyczynia si¢ do zmniejszenia wielko$ci
porow dominujacych wskutek wypelniania wolnych przestrzeni produktami reakcji
pucolanowej oraz nieprzereagowanymi ziarnami [53,67,69]. Cementy z dodatkiem popiotu
lotnego krzemionkowego charakteryzujg si¢ wydluzonym poczatkiem czasu wigzania,
dluzszym czasem zachowania dobrej urabialnosci, nizszym cieptem hydratacji i wysokim
przyrostem wytrzymatos$ci na $ciskanie i odpornosci na pekanie w dtuzszym okresie [46,70].
W obecnosci popiotu hydratacja glinianu tréjwapniowego ulega przyspieszeniu w wyniku
adsorpcji jondw Ca?" na powierzchni popiotu [71]. Powoduje to przyspieszenie rozpuszczania
si¢ glinianu trojwapniowego w wodzie zarobowej oraz tworzenie zelowej warstwy produktow
hydratacji na powierzchni popiotu. Sklada si¢ ona z uwodnionych glinokrzemianow

wapniowych 1 w wyniku ci$nienia osmotycznego peka ona, uwalniajac z powierzchni popiotu
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jony H3SiO4 1 AL.(OH)4, ktore tworza uwodnione krzemiany i siarczanogliniany wapnia,
wypetniajace przestrzen mig¢dzyziarnowa [71].

Kluczowym dla aktywno$ci popiotu jest wywotanie na powierzchni jego ziaren
mikrospekniec, co inicjuje przechodzenie jonéw z powierzchni ziaren do roztworu [53]. Bardzo
istotng rolg¢ w tym procesie odgrywa wysokie pH roztworu. Dongxu et al. [72], Katz [73], Fraay,
Bijen i Haan [74] Lee 1 Van Deventer [75] w swoich badaniach udowodnili, Ze rozpuszczanie
popiotu lotnego nie wystepuje przy pH nieprzekraczajacym 13,2, natomiast powyzej tej
warto$ci zachodzi ono szybko. Dodatek substancji podwyzszajacych alkaliczno$¢ uktadu,
takich jak np. zwigzki sodu czy szklo wodne pozwala przyspieszy¢ reakcje popiotu
krzemionkowego.

Cechg charakterystyczng zapraw z dodatkiem popiotow krzemionkowych jest niska
zawarto$¢ wodorotlenku wapniowego Ca(OH): [53]. Zmniejszona porowato$¢ 1 niska
zawarto$§¢ Ca(OH), sprawiaja, ze zaprawy cementowe z tym dodatkiem wykazujg si¢
zwigkszona odporno$cig na korozje chemiczng, co ma niezwykle istotne znaczenie zwlaszcza
w przypadku materiatdw przeznaczonych do kontaktu z woda [15]. Betony wykonane
z cementu z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi
wlasciwo$ciami wytrzymato§ciowymi po niskocisnieniowej obrobce termicznej [46].

Gorninski, Dal Molin i Kazmierczak [76] podjeli probe polaczenia wysokiego udzialu
polimeru z popiotem lotnym krzemionkowym. Rezultatem tego byla poprawa modutu

sprezystosci wyrobu cementowego.

4.7.2.3 Pyl krzemionkowy (D)

Pyl krzemionkowy jest materiatem odpadowym wytwarzanym w piecach hutniczych.
Powstaje on w elektrycznych piecach tukowych przy produkcji krzemu lub stopow
zelazokrzemu [52]. W temperaturze do 2000°C w obecnosci wegla 1 wioréw drzewnych
dochodzi do redukcji kwarcu wysokiej czystosci (>99% Si0O»), powstaja pary dwutlenku
krzemu, ktore kondensuja w strefie nizszej temperatury do drobnych czastek [52,77]. Do lat
sze$¢dziesigtych byt on uwalniany do atmosfery wraz z dymem, dopiero wprowadzenie
bardziej rygorystycznych przepisow zapoczatkowato przechwytywanie pytu przez
odpowiednie systemy filtrowe w hutach [52].

Zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 pyt krzemionkowy jest skladnikiem cementu
portlandzkiego krzemionkowego CEM II/A-D, cementéw portlandzkich wielosktadnikowych
CEM II/A,B-M oraz cementow pucolanowych CEM IV i wielosktadnikowych CEM V [16].

Zawarto$¢ amorficznej krzemionki w pyle krzemionkowym wynosi co najmniej 85% [50,78].
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Na aktywno$¢ pucolanowg pylu krzemianowego maja wpltyw przede wszystkim zawartos¢
krzemionki amorficznej oraz wielko$¢ ziaren — wyzsza zawartos¢ krzemionki i mniejsza
$rednica ziaren wplywaja na zwickszenie reaktywnosci dodatku [77]. Charakteryzuje si¢ on
bardzo drobnym, niemal idealnie kulistym uziarnieniem o §rednicy w zakresie 20+500 nm oraz
bardzo wysoka powierzchnig wtasciwa w granicach 13000 do 20000 m?/kg [51,77]. Zdjecie

mikroskopowe ziaren uzytego do badan pytu krzemionkowego zamieszczono na rys. 4.

Rys. 4 Zdjecie mikroskopowe uzytego do badan pylu krzemionkowego [badania wlasne]

Dzigki malej $rednicy ziaren i wysokiej powierzchni wiasciwej, pyl krzemionkowy
wypelnia wolne przestrzenie miedzy wigkszymi ziarnami, zwiekszajac przyczepnosé
pofaczenia zaczyn-kruszywo oraz zmniejszajac 1lo$¢ i Srednice porow kapilarnych. Przektada
si¢ to na zmniejszenie ilosci porow aktywnych kapilarnie i tym samym na poprawe szczelnos$ci
zaprawy [15,50]. Oznacza to lepsza odporno$¢ na karbonatyzacje gotowego wyrobu [50].

Dodatek pylu krzemionkowego w betonach wptywa na redukcje wielkosci mikrospekan
w warstwach stykowych kruszywa grubego z zaczynem [58]. Badania wykazuja ponadto
poprawe odpornosci na pgkanie betonéw, w ktérych zastosowano pyt krzemionkowy [58].
Wochodzi on w reakcje z wodorotlenkiem wapnia, co podobnie, jak wysoka szczelnos¢,
przektada si¢ na poprawe odpornosci chemicznej betondw i zapraw z jego udzialem [79].
Bardzo drobne uziarnienie pylu krzemionkowego moze wigza¢ si¢ ze zwigkszeniem

wodozadno$ci, co moze mie¢ wpltyw na pogorszenie wytrzymalo$ci oraz trwatosci gotowego
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wyrobu cementowego [15]. Czapik 1 Wolniewicz [50] zwracaja uwage, ze istotne jest
réwnomierne rozdyspergowanie pytu krzemionkowego w catej objetosci zaprawy, gdyz ma on
tendencje do tworzenia aglomeratow, ktore nie ulegaja petnej reakcji i pogarszaja wytrzymatosé
ijednorodno$¢ wyrobu [50]. Stosowanie dodatku pylu moze by¢ niebezpieczne
w konstrukcjach zelbetowych z uwagi na obnizenie pH betonu wskutek redukcji zbyt duzej
zawartosci Ca(OH), w cieczy porowej, ktoéry umozliwia pasywacj¢ stali. Zbyt wysoki udziat
pyhu krzemionkowego moze zatem powodowac ryzyko korozji stali zbrojeniowej [79]. Z uwagi
na wymienione zagrozenia, najczesciej zaleca si¢, by udzial masowy pytu krzemionkowego
w spoiwie nie przekraczat 10% [50]. Obnizone pH wyrobu cementowego moze by¢ zjawiskiem
pozadanym — wg. Garcia Calvo et al. [80] i Lothenbach et al. [62], beton taki charakteryzuje
si¢ duzg odpornoscia na oddziatywanie wod gruntowych, dzigki czemu jest stosowany m.in.
w konstrukcjach podziemnych sktadowisk materialdow niebezpiecznych, w tym odpadéw
radioaktywnych.

Wraz ze wzrostem udziatu pylu krzemionkowego w zaczynie cementowym nastepuje
spadek portlandytu, ktéry zuzywany jest w reakcji pucolanowej [50]. Faza C-S-H zapraw
z dodatkiem pyhu krzemionkowego charakteryzuje si¢ niskim stosunkiem CaO/SiO- [80].

Badania nad uzyciem pylu krzemionkowego w betonach i zaprawach cementowych
rozpoczely si¢ juz w latach 50-tych XX wieku [52,81]. Jest powszechnie wykorzystywany m.in.
przy wykonywaniu betonéw wysokowartosciowych HPC i ultrawysokowarto§ciowych UHPC,
w ktorych odpowiednig urabialno$¢, pogarszang przez wysoka wodozadnos¢ tego dodatku,
uzyskuje si¢ poprzez odpowiednio dobrane plastyfikatory i superplastyfikatory [50,77]. Wyniki
badan wykazuja poprawe¢ wytrzymatosci na $ciskanie betondéw, w ktdrych okreslona czes¢
cementu zamieniono na pyt krzemionkowy [58,79]. Betony i1 zaprawy z udziatem tego dodatku
charakteryzuja si¢ bardzo korzystnymi wlasciwosciami mechanicznymi, takimi jak wysoka
wczesna wytrzymalo$¢ na $ciskanie, wysoka wytrzymato$¢ na rozciagganie i zginanie, dobry
modul sprezystosci i udarnos¢ [58,77]. Cechuje je wysoka trwalo$¢ i odpornos¢ ogniowa [77].

W pracy poswigconej cementowo-polimerowej zaprawie uszczelniajacej [82], Kovalenko
wskazal na korzystny wptyw pylu krzemionkowego i1 modyfikatorow polimerowych na

poprawe nasigkliwos$ci, przyczepnosci do podtoza i udarnosci.

4.7.2.4 Zmielony wapien (L, LL)
Sktadnik ten uzyskiwany jest poprzez zmielenie kamienia wapiennego (wapienia).
Gtownym sktadnikiem wapienia stosowanego w przemysle cementowym jest kalcyt CaCOs,

stanowigcy co najmniej 75% jego masy [12]. Jest on sktadnikiem cementéw portlandzkich
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wapiennych CEM II/A,B-L,LL oraz portlandzkich wielosktadnikowych CEM II/A,B-M [16].
Zamieszczone w normie PN-EN 197-1:2012 [16] znaczenia L i LL odnoszg si¢ do catkowitej
zawartosci wegla organicznego (TOC). W przypadku wapienia z oznaczeniem L zawarto$¢ ta
nie powinna przekracza¢ 0,50% masy, natomiast w przypadku oznaczenia LL zawarto$¢ ta nie
moze by¢ wyzsza niz 0,20% masy.

Cementy portlandzkie wapienne o udziale masowym wapienia nie przekraczajacym 15%
charakteryzuja si¢ korzystng wytrzymatos$cig wczesng i obnizong wodozadnoscia [83]. Ponadto
zaprawy i betony z ich udziatlem wykazujg si¢ dobra urabialnoscia i ograniczeniem ,,bleedingu”
—wyplywania wody na powierzchni¢. Wlasciwosci wytrzymato$ciowe wyrobéw cementowych
z udzialem cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/A-LL sg zblizone do uzyskiwanych
z uzyciem cementu portlandzkiego CEM I [83]. Powszechne stosowanie wapienia ma w duzej
mierze zwigzek z duza dostgpnoscig tego surowca oraz jego migkkoscia w pordwnaniu
z innymi sktadnikami gtéwnymi cementu [56]. Zmielony wapien posiada korzystny wptyw na
wlasciwosci wyrobu cementowego, gtéwnie dzieki wysokiej powierzchni wiasciwej — wynosi
ona ok. 5000 cm?/kg (met. Blaine’a) [78]. Dzieki niej material zmniejsza odlegto$é¢ miedzy
czgsteczkami zaczynu. Fizyczne wypeknienie struktury wyrobu czyni gotowy wyrdb bardziej
wytrzymalym, mniej porowatym i poprawia jego mrozoodporno$¢ i trwalos¢ [12,84].
Szczegodlnie korzystny wplyw ma najdrobniejsza frakcja wapienia ponizej 10 pm, ktora
wypetia wolne przestrzenie migdzy czasteczkami cementu [56]. Ziarna uzytego do badan

zmielonego wapienia widoczne sg na zdjeciu mikroskopowym pokazanym na rys. 5.
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Rys. 5 Zdjecie mikroskopowe uzytego do badan pytu krzemionkowego [badania wtasne]

Dodatek zmielonego wapienia ma roéwniez udzial w procesie hydratacji cementu. Drobinki
wapienia moga tworzy¢ dodatkowe ogniska krystalizacji, co przeklada si¢ na przyspieszenie
hydratacji i procesu wigzania cementu. Zmielony wapien reaguje z uwodnionymi glinianami
wapnia tworzgc uwodnione karbogliniany (3Ca0O-Al,O3-CaCos-11H20), ktore dodatkowo
wypelniaja przestrzeh pomig¢dzy ziarnami kruszywa, uszczelniajac zaprawe izwigkszajac
wytrzymato$¢ polaczenia zaczyn — kruszywo [56]. Obecnos$¢ uwodnionych karboglinianow
hamuje przejscie etryngitu w monosiarczan, przez co w produktach hydratacji ilo$¢
monosiarczanu spada, a zwigksza si¢ udzial etryngitu [84]. Karbogliniany w niewielkim
stopniu powoduja zwigkszenie reaktywnosci klinkieru i poprawe wytrzymalo$ci na $ciskanie
w poczatkowej fazie twardnienia cementu [56]. Zmielony wapien w zaprawach cementowych
rozpraszajac ziarna zmielonego klinkieru portlandzkiego, poprawia im dostep do wody, co
powoduje zwigkszenie ich stopnia przereagowania [12].

Badania wykazaly, Zze wraz ze zwigkszeniem rozdrobnienia kamienia wapiennego
nastepuje skrocenie poczatku i1 konca czasu wigzania cementu z jego udziatem [56]. Yang,
Wang i Chen [85] wykazali, ze zamiana wigkszej cze$ci cementu wapieniem (ponad 10%
masowych) powoduje pogorszenie odpornosci betonu na karbonatyzacje, a jednoczesnie
redukuje skurcz betonu przy wysychaniu [85]. Dodatek zmielonego wapienia poprawia
odporno$¢ na korozje siarczanowa [56,86]. Wyroby cementowe z dodatkiem zmielonego

wapienia charakteryzujg si¢ obnizong mrozoodpornoscia [83,84]. Odnotowano, ze mieszanina
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zmielonego wapienia 1 zuzla wykazuje si¢ wyraznie gorszymi wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi od cementu portlandzkiego CEM 1 [56]. Marzouki et al. [87] wykazali
wptyw zmielonego wapienia na zwigkszenie sorpcyjnosci betonu, jednakze przy odpowiedniej
modyfikacji receptury dodatkami uptynniajgcymi i uszczelniajgcymi mozliwe jest uzyskanie

dobrej szczelnosci 1 niewielkiej gigbokosci penetracji wody [83].

4.7.3 Wapno

Wapno, zwlaszcza hydratyzowane, jest powszechnie wykorzystywane w cementowych
zaprawach budowlanych z uwagi na korzystny wptyw na plastyczno$¢ i retencje wody [88].
Wapno palone wytwarzane jest poprzez wypalanie skaty wapiennej sktadajacej si¢ gtownie
z weglanu wapnia CaCOs; w temperaturze 1000-1200°C [89]. Wapno gaszone Ca(OH)»
otrzymuje si¢ w wyniku kontrolowanego gaszenia wapna palonego (7) [89,90].

Ca0 + H,0 - Ca(OH), (7)

Wapno hydratyzowane w zasadzie nie twardnieje pod woda 1 nie wykazuje wlasciwosci
hydraulicznych [91]. Proces wigzania i twardnienia wapna powietrznego nast¢puje po
wymieszaniu go z wodg wskutek odparowywania wody 1 krystalizacji wodorotlenku wapnia,
a nastegpnie reakcji z atmosferycznym dwutlenkiem wegla, co przedstawia reakcja (8) [89].

Ca(OH), + CO, — CaC0O3 + H,0 (8)

Na szybko$¢ wigzania wapna powietrznego maja wpltyw przede wszystkim wilgotnosé
1 temperatura otoczenia — wysoka wilgotno$¢ znacznie spowalnia karbonatyzacje [90]. Wysoka
jakos¢ wapna hydratyzowanego wynika z duzej zawartosci sktadnika gldownego 1 niewielkiej
ilosci zanieczyszczen (przede wszystkim weglanow 1 siarczandw), drobnego uziarnienia oraz
stato$ci objetosci (wymagana ekspansja: < 2 mm metoda wzorcowa 1 < 20 mm metoda
alternatywng wg normy PN-EN 459-1:2003 [92]) zwiazane]j z brakiem lub niewielka iloscia
niedogaszonych tlenkéw CaO 1 MgO [91].

Wapno charakteryzuje si¢ drobnym uziarnieniem — 70% ziaren ma $rednice¢ ponizej 10 um
[93]. Przektada si¢ to na wyzsze od cementu zapotrzebowanie na wode zarobowa [90], lecz
réwniez na poprawe szczelnosci gotowego wyrobu w zwigzku ze zdolnoscig do wypetniania
wolnych przestrzeni [93]. Wapno charakteryzuje si¢ dtuzszym, niz w przypadku cementu,
czasem utwardzania [90] oraz dlugim czasem zachowania wlasciwosci roboczych [93].
Zastosowanie wapna w zaprawach poprawia ich przyczepno$¢ do rdznego rodzaju podtozy.
Nadaje takze zaprawom cementowym wyzszg odksztalcalno$¢ i redukuje ryzyko wystapienia
spekan [93]. Pomijalnie nieznaczny jest natomiast wptyw wapna na wytrzymatos¢ na Sciskanie

gotowego wyrobu cementowo-wapiennego [94]. Tworzona przez wapno struktura
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charakteryzuje si¢ duzg porowatos$cig otwartg, z niewielkim udzialem porow aktywnych
kapilarnie. Chladzynski [91] taczy to z wysoka dyfuzyjno$cig zapraw z udzialem wapna.
Niekorzystnym w aspekcie wykorzystania w zaprawach uszczelniajacych jest fakt, iz badania
wykazujg jednak wyrazng tendencje do wzrostu nasigkliwosci zapraw wraz ze zwigkszaniem
udziatu wapnia [95].

Stosowanie wapna w zaprawach budowlanych ma réwniez na celu przeciwdziatanie
biologicznej deterioracji na powierzchni przegrody. Na powierzchni $cian stale lub przez dtugi
czas narazonych na dziatanie wilgoci, na podiozach o odczynie od kwasnego do stabo
zasadowego (odczyn pH w zakresie 2+8) wystepuja korzystne warunki do rozwoju grzybow,
glondw, sinic, plesni, mchéw i porostow, ktorych zrodlem pozywienia sg substancje organiczne
wystepujace w podtozu [96,97]. Szczegdlnie narazone sg fragmenty budynku o matym
nastonecznieniu, takie jak $ciany péinocne, mocno zacienione oraz strefa cokotowa [2,17,97].
Istotne znaczenie maja rowniez takie czynniki klimatyczne jak: temperatura, wilgotnos¢
powietrza, oddziatywanie wiatru oraz sgsiedztwo zieleni, ktoére zwigkszaja emisj¢
zanieczyszczenia biologicznego [96]. Biodegradacja potgegowana jest przez zanieczyszczenie
powietrza i1 kwasne deszcze [98]. Powierzchnie porowate sa znacznie bardziej narazone na
porazenie od powierzchni gladkich [99]. Objawia si¢ ona poczatkowo powstawaniem barwnych
nalotow obnizajacych estetyke przegrody, wywotywanych przez organizmy zasiedlajace
powierzchnie (np. chlorofile, karotenoidy) [96,99]. Wraz z wilgocig mikroorganizmy wnikaja
w pory 1 szczeliny podtoza powodujac jego naprezenia, co w konsekwencji prowadzi do jego
fizycznego uszkodzenia [100]. Pozytywny wplyw wapna ma zwiazek z jego wysoko
zasadowym charakterem, ktory stanowi naturalng ochrone poprzez tworzenie bardzo
niekorzystnych  warunkow do  wystgpienia tego typu degradacji  biologicznej

1 mikrobiologicznej [97].

4.7.4 Modyfikatory polimerowe

Jednym z najwazniejszych sktadnikéw cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej
jest modyfikator polimerowy, ktorego rola jest przede wszystkim zapewnienie zaprawie
odpowiedniej urabialnosci, elastycznosci 1 zdolnosci do mostkowania rys podtoza jak rowniez
szczelnosci [4].

Pierwsze publikacje, dotyczace modyfikacji polimerami wyrobow cementowych
powstawaty w latach 80-tych [36,71] oraz 90-tych XX wieku [43,101,102]. W wigkszosSci
przypadkéw w badaniach tych wykorzystywano wodne dyspersje polimerowe. Ohama [103]

wyjasnit korzystny wptyw polimerdw na elastyczno$¢ i przyczepnos¢ do podtoza. W pracach
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[76,102] 1 [103] analizowany byt wptyw modyfikacji polimerowych na wtasciwosci betonow,
a nie zapraw cementowych. Stwierdzono pozytywny wplyw dodatku modyfikatora
polimerowego na szczelnos$¢, wytrzymato$¢ na zginanie i urabialnos$¢ [104].

Przez lata dominowat poglad o przewadze ptynnych dyspersji polimerowych nad
proszkami w aspekcie skuteczno$ci tworzonych zapraw uszczelniajgcych [105]. Zwracano
uwage na nichomogeniczno$¢ struktury zaprawy z uzyciem proszkow redyspergowalnych [43].

Analogiczne do zamieszczonych w rozprawie badan nad wyborem odpowiedniego
polimeru oraz jego dozowania przeprowadzili Wang et al. W swojej publikacji [106]
udowodnili, ze wraz ze zwigkszaniem udzialu modyfikatoréw polimerowych poprawiata si¢
wodoodpornos¢ i zmniejszata porowatos¢ probek. Podobne badania opisane przez Zhang et al.
[107] wykazaty korzystny wplyw polimeréw na odporno$¢ na pekanie, szczelnos¢ i trwatosé
zapraw cementowych.

Dodatek modyfikatoréw polimerowych wptywa na zwigkszenie retencji wody
i zmniejszenie jej odparowywania poprzez tworzenie powierzchniowego filmu polimerowego
[108]. Ponadto modyfikator polimerowy redukuje skurcz zaprawy. Jest on odpowiedzialny za
nadawanie zaprawie wymagane] przyczepnosci roéwniez do podlozy o charakterze
niemineralnym powszechnie stosowanych w budownictwie, takich jak styropian, welna
mineralna, drewno oraz PCV. Ponadto polimery poprawiaja odporno$¢ zaprawy na §cieranie
1 agresje chemiczng [25].

Odnotowano przypadki, w ktorych dodatek polimeru powodowatl zwiekszenie porowatosci
zaprawy 1 pogorszenie wytrzymatosci na $ciskanie [101,109]. Analiza szybkoS$ci propagacji fali
ultradzwigkowej w twardniejacej zaprawie przeprowadzona przez Kulesz¢ 1 Degbskiego [109]
wykazuje, 1z wraz ze wzrostem udzialu proszku redyspergowalnego (kopolimery etylenu
1octanu winylu oraz styrenowo-akrylowy) nastepuje spowolnienie szybkosci wigzania
zaprawy. W wigkszym stopniu dodatek proszkowego polimeru wplywa na opodznienie
poczatku, niz na konca czasu wigzania [ 109]. Duzy udzial polimeru wptywa na zmiang lepkosci
zaprawy. Przeklada si¢ to na eliminacje¢ zjawiska segregacji 1 redukcje splywu materialu
z powierzchni pionowych [110].

Do modyfikacji cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych stosowane sa
produkty na bazie homopolimerow, kopolimerdw, jak i tripolimeréw [111]. Do najwazniejszych
naleza homopolimery polioctanu winylu oraz poliakrylany. Spos$rod kopolimeréw najbardziej
rozpowszechnione sa kopolimery: styrenowo-akrylowe, polioctanu winylu z etylenem

i z akrylanami. Stosunkowo nowymi modyfikatorami sg kopolimery z grupy octanu winylu
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1 estru winylowego kwasu wersenowego. Wbudowana w lancuch polimerowy jednostka
strukturalna VeoVa zwigksza odpornos¢ na oddzialywanie promieniowania UV, obniza napigcie
powierzchniowe i zwigksza hydrofobowosc.

Wplyw na wiasciwosci polimeréw wywierajg takie czynniki jak: wzajemne proporcje
poszczegbdlnych jednostek strukturalnych w tancuchu polimerowym, stopien rozgatezienia
tancuchow oraz dtugos¢ tancuchow polimerowych. Polimery r6znig si¢ mi¢dzy soba lepkoscia
oraz minimalng temperatura, przy ktorej czasteczki polimeru wzajemnie si¢ tacza, tworzac
elastyczna i ciggla powloke. Temperatura ta okreslana jest jako MFFT — minimalna temperatura
tworzenia filmu [112, 113].

Wplyw postaci polimeru na wihasciwosci stwardnialych kompozytow cementowych byt
przedmiotem badan Adlera [105]. Lepsze efekty modyfikacji materiatéw cementowych uzyskat
on przez zastosowanie polimerow w formie wodnych dyspersji niz w postaci proszkow.
Roéwniez Afridi, Ohama, Demura i1 Igbal [43] wykazali, Ze stan skupienia modyfikatorow
polimerowych wywiera wpltyw na rownomierne rozprowadzenie polimeru w stwardnialej
zaprawie. Na podstawie obserwacji mikroskopowych SEM zauwazyli znaczne réznice
w strukturze wytworzonego filmu. Stwierdzili, iz mikrostruktura zapraw modyfikowana za
pomoca proszkow byla niejednorodna, widknista, porowata z licznymi zgrubieniami

1 nierbwnosciami.

4.7.5 Kruszywa

Odpowiedni dobor kruszyw jest istotny przy projektowaniu wyrobow cementowych
z uwagi na wptyw na odpornos¢ korozyjng i szczelnos$¢ [114], co ma bardzo istotne znaczenie
w kontek$cie zapraw uszczelniajacych. Kruszywa kwarcowe charakteryzujga si¢ wigksza
odpornoscig chemiczna, a zaprawy z ich udziatem charakteryzuja si¢ wyzsza wytrzymatoscia
na $ciskanie w poréwnaniu z kruszywami weglanowymi na bazie weglanu wapnia [115]. Jak
wskazuje skala Mohsa [116], kwarc charakteryzuje si¢ wigkszg twardoscig od kalcytu. Santos
1 Julio [117] udowodnili, ze chropowato$¢ powierzchni wyrobu cementowego ma wpltyw na
przyczepnos$¢ aplikowanych na niego kolejnych warstw. Efekt zwigkszonej chropowatosci
mozna uzyska¢ poprzez odpowiedni dobor kruszyw.

Zastosowanie maczki kwarcowej przektada si¢ na mniejszg gleboko$¢ penetracji wody
oraz wyzszg mrozoodpornos¢ wyrobu cementowego [118]. Efekt ten jest bardzo pozadany
rowniez w przypadku m.in. betonow z proszkow reaktywnych, w ktorych maczki kwarcowe
znajduja powszechne zastosowanie [119]. Drobne wypelniacze ograniczaja porowatos¢

struktury warstwy stykowej kruszywo-zaczyn cementowy, co pozwala uzyska¢ bardziej
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jednorodng mikrostrukture matrycy cementowej [120]. Wypetienie wolnych przestrzeni,
skutkujace zaggszczeniem struktury matrycy cementowej, ma wplyw takze na poprawe

wytrzymatos$ci na $ciskanie [118].
4.7.6 Domieszki

4.7.6.1 Domieszki wplywajgce na lepkos¢

Domieszki wplywajace na lepkos$¢ zapraw sg istotnymi sktadnikami zapraw cementowych
przeznaczonych do aplikacji takze na powierzchnie pionowe, a wi¢c réwniez zapraw
uszczelniajacych. Eliminujg one ryzyko wystapienia segregacji i skurczu zaprawy oraz nadaja
odpowiednig konsystencje i tiksotropie, co przektada si¢ na ograniczenie sptywu z powierzchni
pionowych [110].

W celu zapewnienia odpowiedniej retencji wody, co prowadzi do stworzenia odpowiednich
warunkow do hydratacji cementu, w zaprawach cementowych zastosowanie znajduja
zagestniki celulozowe. Zapewniaja lepsza stabilizacj¢ i homogenizacje oraz odpowiadajg za
nadanie zaprawie wydluzonego czasu otwartego [108]. W zaprawach cementowych
powszechnie stosowane s3 modyfikowane etery celulozy — w miejscu atomu wodoru
wprowadzane s3 grupy hydroksylowe innej grupy funkcyjnej, najczesciej metylowej lub
etylowej [121].

Gotaszewski [110] wyroznia dwa mechanizmy dzialania domieszek zwigkszajacych
lepko$¢ wyrobow cementowych: adsorpcyjny i nieadsorpcyjny. Mechanizm adsorpcyjny,
charakteryzujacy dziatanie eteru skrobi, polega na adsorpcji dodatku na powierzchni cementu,
tworzac tymczasowg struktur¢ utrudniajgcg dalsze uwadnianie [110,122]. Mechanizm
nieadsorpcyjny wystepuje w przypadku eteru celulozy. Jego dziatanie ma podwojny
mechanizm - w malej dawce, gtownie przez sorpcje, celuloza wigze wolng wodg: w duzej,
poprzez interakcje grup funkcyjnych polimeru z czasteczkami wody, wytwarza przestrzenng
strukture, w ktorej wigzana jest cze$¢ wody wolnej.

Zmiany reologiczne w czasie, spowodowane domieszkami zwiekszajagcymi lepkosé

zaprawy, moga wigzac si¢ z ich dzialaniem na opdZniajace powstawanie portlandytu [123].

4.7.6.2 Superplastyfikatory

Wprowadzanie modyfikacji réznigcych si¢ migdzy sobg powierzchniag wtasciwg moze
mie¢ przelozenie na ilos¢ wody potrzebng do zwilzenia ich ziaren. Korzystnym rozwigzaniem
w takiej sytuacji jest wprowadzenie superplastyfikatora, ktory powoduje deflokulacj¢ zaczynu

cementowego i zwickszenie ilosci wody wolnej w mieszance [129].
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Gotaszewski [110] przedstawia nastepujacy podziat superplastyfikatorow ze wzgledu na

ich sktad chemiczny i strukturg:

e sole sulfonowanych polimerow naftalenowo-formaldehydowych (SNF),

e sole sulfonowanych polimeréw melaminowo-formaldehydowych (SMF),

e polimery karboksylowe PCE (polimery i kopolimery karboksylowych kwasow akrylowych

(PC) 1 polimery usieciowane (CLPC)),

e inne.

Polimery superplastyfikatorow SNF 1 SMF maja posta¢ dtugich tancuchéw z bocznymi
grupami funkcyjnymi -SOs i rzadziej -COOH. Ich dziatanie opiera si¢ na adsorpcji dhugich
tancuchéw gléwnych na powierzchni ziaren cementu i produktéw hydratacji, przez co wzrasta
liczba tadunkow ujemnych powodujacych odpychanie elektrostatyczne. Jednoczesnie boczne
grupy funkcyjne wzmacniajg sity elektrostatycznego odpychania. Powoduje to uplynnienie
uktadu i stabilizacje ziaren cementu w uktadzie, a stopien uplynnienia jest proporcjonalny do
wielkosci sit elektrostatycznego odpychania [110].

Superplastyfikatory PCE charakteryzuja si¢ wigksza od SNF i SMF ilo$cig grup jonowych
-COOH, wyzsza masg czasteczkowa i przestrzenng strukturg — posiadaja one rozbudowane
tancuchy boczne ztozone z blokéw meréw pochodnych karboksylowych, karboksylanowych,
alikloestrowych 1 polieteroestrowych. Dziatanie superplastyfikatorow PCE opiera si¢ na
wywolywanie efektu sterycznego — adsorbuja one na powierzchni ziaren cementu tworzac
przestrzenng barier¢ utrudniajaca, ktéra utrudnia ich zblizenie i tworzenie konglomeratéw
[110,129]. Na skuteczno$¢ dziatania superplastyfikatorow maja wptyw dlugos¢ tancucha
gléwnego 1 bocznych oraz czestotliwos¢ wystepowania lancuchow bocznych. Wedhug
Gotaszewskiego [110] im wigksza dlugo$¢ i liczba taficuchow bocznych, tym silniejszy efekt
uptynnienia i1 tym bardziej rozloZzone w czasie jest jego zmniejszenie. Ponadto mniejsza
czgstos¢ wystepowania lancuchoéw bocznych powoduje silniejsze uptynnienie, natomiast
wigksza przeklada si¢ na wydluzenie czasu uptynnienia [110].

[lo$¢ zaabsorbowanego superplastyfikatora dla danego cementu ro$nie wraz ze wzrostem
jego ilosci do osiaggniecia ilosci granicznej — tzw. punktu saturacji [130]. Powyzej tej wartosci
nie jest on adsorbowany, lecz zwigksza si¢ jego wolna ilo$¢. Jego adsorpcja uzalezniona jest od
powierzchni wlasciwej cementu — w przypadku cementéw o wysokiej powierzchni wlasciwe;j
zachodzi konieczno$¢ dozowania wigkszej ilosci superplastyfikatora [110]. Adsorpcja
superplastyfikator6w na powierzchni ziaren cementu nie nastgpuje w sposob rdwnomierny.

Gotaszewski [110] podaje kolejnos¢ i wielko§¢ adsorpcji na poszczegdlnych skladnikach
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cementu: C3A > C4AF >> C3S. Mieszanki o wyzszej zawartosci C3A charakteryzujg si¢ zatem

wigkszym zapotrzebowaniem na superplastyfikator.

4.7.7 Mikrozbrojenie

Wprowadzenie do matrycy cementowej rozproszonego mikrozbrojenia pomaga
mostkowac rysy i spekania podtoza, co moze mie¢ istotne znaczenie w kontek$cie materiatlow
przeznaczonych do wykonywania powlokowych hydroizolacji [124]. Jako tego typu
mikrozbrojenia bardzo dobrze nadajg si¢ wtokna polipropylenowe z uwagi na ich odpornos¢ na
dziatanie wysoce alkalicznego S$rodowiska, jakim jest zaczyn cementowy [125]. Sa one
nietoksyczne 1 odporne na dziatanie bakterii, grzyboéw i czgsciowo rdéwniez na agresje
chemiczna. Wykazuja si¢ one wysokim wspotczynnikiem tarcia, poprawiajacym wspotprace
Z matrycg cementowa oraz posiadaja wysoka wytrzymalos$¢ na rozcigganie [125].

W wyniku chemicznej modyfikacji powierzchni widkna s3a zwilzane, co pomaga
w rownomiernym rozdyspergowaniu pozostatych sktadnikow zaprawy [125]. Dodatkowo
srodek zwilzajacy ma zapobiega¢ wplywowi widkien na pogarszanie urabialno$ci zaprawy
[125,126]. Wi6kna tworzace mikrozbrojenie ograniczaja mozliwos¢ wystgpienia rys i spekan
zwigzanych zaréwno ze skurczem cementu, jak i napre¢zeniami zewngtrznymi — w momencie
peknigcia matrycy cementowej, obcigzenia przejmowane sg przez wiokna [126]. Wytworzona
przez wiokna struktura ogranicza osiadanie ziaren kruszywa prowadzace do segregacji
mieszanki oraz wydzielania mleczka cementowego na powierzchni¢ wyrobu cementowego
[127].

Wibdkna celulozowe poprawiaja urabialno$¢ i ulatwiaja homogenizacj¢ zapraw [128].
W niewielkim stopniu poprawiaja one retencj¢ wody w ukladzie i wydluzaja czas otwarty

[108]. Bardzo skutecznie obnizaja natomiast sptyw zapraw z powierzchni pionowych [128].
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5 CELIPRZYJETE TEZY ROZPRAWY

Glownym celem dysertacji doktorskiej bylo opracowanie uniwersalnej receptury
jednokomponentowej cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej przeznaczonej do
wykonywania pionowych i1 poziomych izolacji przeciwwilgociowych i przeciwwodnych

z wykorzystaniem dodatkéw mineralnych.

Przeprowadzone przez autora rozprawy badania i uzyskane wyniki dostarczyly istotnej
wiedzy w zakresie wytwarzania cementowych zapraw budowlanych, przez co maja wktad

w rozwdj dyscypliny naukowej inzynieria materiatowa.

Do osiagnigcia celu pracy przyjeto nastgpujace tezy naukowe:

e Teza 1 — mozliwe jest stworzenie cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej
z wykorzystaniem dodatkéw mineralnych, a ich wprowadzenie do receptury jako zamiennik
cementu portlandzkiego CEM I przy optymalnych proporcjach wymiany, spowoduje poprawe
wlasciwosci uzytkowych wyrobu po stwardnieniu.

e Teza 2 — mozliwe jest opracowanie cementowo-polimerowe] zaprawy uszczelniajgcej
na bazie proszkowych modyfikatorow polimerowych o wlasciwosciach lepszych niz
wlasciwosci dwukomponentowych zapraw uszczelniajagcych na bazie wodnych dyspersji
polimerowych, zwlaszcza w aspekcie wymagan normowych dotyczacych wodoszczelnosci,
przyczepnosci do podtoza i zdolnosci do mostkowania peknig¢ podtoza.

e Teza 3 — opracowany w ramach realizacji rozprawy sktad zaprawy hydroizolacyjnej
moze wykazywac si¢ duza uniwersalnoscig niezaleznie od jako$ci podtoza, na ktore jest

aplikowany oraz warunkéw klimatycznych 1 pogodowych.

W celu realizacji zalozonego celu pracy przeprowadzono szereg badan, majacych na celu
okreslenie wptywu czynnikow materialowych na wtasciwosci zaprawy. Dokonano analizy
sposobu oddziatywania dodatkow na najwazniejsze wtasciwosci w oparciu o badania normowe
oraz wlasne, ktére, zdaniem autora, najlepiej odwzorowuja rzeczywiste warunki. Stosujac
metody mikroskopowe podjeto probe analizy powigzania mikrostruktury zapraw
z wladciwosciami wybranych polimerow analizowanych pod katem mozliwosci ich
zastosowania w skladzie badanej zaprawy. Przeanalizowano wptyw modyfikacji dodatkami
mineralnymi na odksztalcalnos¢ wyrobu. Wykorzystujac metody starzeniowe, imitujace

rzeczywiste niekorzystne warunki pogodowe, okreslono trwatos$¢ zapraw.
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6 CZESC MATERIALOWA

Na podstawie analizy literatury oraz badan rozpoznawczych dokonano wyboru dodatkow,
na podstawie ktorych opracowana =zostala receptura zaprawy testowej. W celach
porownawczych zdecydowano si¢ na opracowanie skladu receptury z zastosowaniem
modyfikatorow polimerowych w postaci ptynnej. W sktad tej receptury wchodzg takie sktadniki
jak cement, wapno, modyfikatory polimerowe, kruszywa, domieszki reologiczne,
superplastyfikator i dodatki mineralne. W niniejszym rozdziale scharakteryzowano

wlasciwosci poszczegolnych sktadnikdw.

6.1 Cement

W badaniach zastosowano cement portlandzki CEM 1 42,5 R. Udzial masowy cementu
w sktadzie zaprawy uszczelniajgcej ustalono na podstawie badan wstepnych, m.in. badan
zamieszczonych w publikacji [4]. Sktad chemiczny 1 mineralny zastosowanego cementu oraz

jego wiasciwosci zestawiono w tabelach 3 1 4.

Tabela 3 Skiad chemiczny i mineralny zastosowanego cementu portlandzkiego CEM [ 42,5 R

Sktad mineralny
Sktad chemiczny [% masy] [% ]
6 masy

Strata SiO, AL,03 Fe O3 CaO MgO SO3 Cl Na,O K20 CsS C.S | CsA | CLAF

prazenia

2,24 20,6 5,0 2,6 64,2 1,4 29 |005| 015 | 0,78 | 67,0 | 128 | 91

Tabela 4 Wilasciwosci fizyczne i mechaniczne uzytego cementu portlandzkiego CEM I 42,5 R

Wiasciwos¢e Jednostka Uzyskany wynik
Pow. wiasciwa cm?/g 3800
Statos¢ objetosci mm 0,2
Poczatek czasu wigzania minuta 202

Wytrzymato$¢ na Sciskanie po

uptywie:
2 dni MPa 28.8
28 dni MPa 58.2
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6.2 Wapno hydratyzowane

Wapno CL 90-S zgodnie z normg PN-EN 459-1:2003 [92] jest klasyfikowane jako wapno
powietrzne wapniowe wytwarzane z wapieni czystych (CL), hydratyzowane (S) gaszone
CaOH,, bez zadnych dodatkow materialéw hydraulicznych, a co najmniej 90% jego masy
stanowi suma tlenku wapnia CaO i tlenku magnezu MgO. Z uwagi na hydrofilowy charakter,

jego dozowanie ograniczono do niewielkiej ilosci.

6.3 Modyfikatory polimerowe

Wyznaczono 5 rodzajow polimerdéw produkowanych przemystowo. Ostatecznego wyboru
odpowiedniego  polimeru dokonano na podstawie oceny wplywu  wstgpnie
wyselekcjonowanych modyfikatoréw polimerowych na szczelno$¢ zapraw i ich przyczepnosé
do podtoza oraz mostkowanie spgkan. Ponadto analizowano ich wpltyw na mikrostrukture
zapraw.

Wstepnie wyselekcjonowanymi modyfikatorami polimerowymi byly dwie wodne
dyspersje polimerowe, ktore poshuzyly do wytworzenia dwukomponentowej zaprawy
hydroizoalcyjnej 1 trzy proszki redyspergowalne:

e ZH1/ASA — SA kopolimer styrenowo-akrylowy - w postaci wodnej dyspersji o zawartosci
czegsci statych 55+57%, wielkos¢ ziaren 200+400 nm, o temperaturze MFFT 1°C,

o proporcji styren:akryl 6:4,

e ZH2/SA — SA kopolimer styrenowo-akrylowy — w postaci wodnej dyspersji o zawartosci

cze$ci statych 54-57%, o temperaturze MFFT -5°C, o proporcji styren:akryl 6:4,

e ZH3/CF/EVA — EVA kopolimer etylenu i octanu winylu - proszek redyspergowalny

o $rednim rozmiarze czastek 90 um i o temperaturze MFFT 0°C, o udziale etylenu 20%,

e ZH4/ORG/VAAc — VAAc kopolimer octanu winylu i akrylu — proszek redyspergowalny

o temperaturze MFFT 0°C,

e ZH5/VA/VeoVa — VeoVa kopolimer octanu winylu 1 wersenianu winylu - proszek

redyspergowalny o temperaturze MFFT 0°C.

6.4 Kruszywa

Z uwagi na nizsza nasigkliwo$¢ 1 porowato$¢ oraz wyzszg odpornos¢ chemiczng
1 whasciwosci mechaniczne niz w przypadku kruszyw na bazie weglanu wapnia, podjeto
decyzje o zastosowaniu kruszyw kwarcowych. W zaprawie rolg¢ t¢ petnig trzy rodzaje kruszyw
o r6znych uziarnieniach:

e piasek kwarcowy o uziarnieniu 0,0+0,5 mm,
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e piasek kwarcowy o uziarnieniu 0,1+0,3 mm,
e maczka kwarcowa o uziarnieniu 0,0+0,1 mm.

Krzywe przesiewu zastosowanych kruszyw przedstawione zostaly na rys. 6.

100,00% B

—@—piasek 0,0+0,5 mm
90,000 — T A
80,00% - -——d—piasek 0,1-0,3 mm ——

70,00% —
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srednica ziarna [mm]
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Rys. 6 Krzywe przesiewu kruszyw zastosowanych w badanych zaprawach uszczelniajgcych

Piasek frakcji 0,0+0,5 mm zostal wprowadzony w celu uzyskania bardziej chropowatej
faktury, ktéra miata zapewni¢ zwigkszenie powierzchni styku z kolejng warstwg. Piasek
o drobnej frakcji 0,1+0,3 mm zastosowano w celu wypetnienia wigkszych przestrzeni
miedzyziarnowych, natomiast maczka kwarcowa, petnigca rolg drobnego wypetniacza, zostata
uzyta z uwagi na che¢¢ zapewnienia mozliwie jak najwigkszego zmniejszenia $rednicy porow

1 zapewnienia odpowiedniej szczelnosci.

6.5 Domieszki

W celu nadania zaprawom odpowiedniej konsystencji, wlasciwosci roboczych
1 zapewnienia jak najwyzszej tiksotropii uktadu, zastosowano domieszki, zwigkszajace lepkos¢
uktadu. Byly to zagestnik celulozowy — hydroksymetylopropyloceluloza o lepkosci 25000 +
35000 cps (2% roztwor badany w temp. 20°C na wiskozymetrze Brookfielda) oraz eter skrobi
— o lepkosci 15 mPas (2% roztwor badany w temp. 20°C na wiskozymetrze Hoplera).
Wprowadzenie domieszek miato rowniez na celu zmniejszenie wrazliwosci zaprawy na zmiang
ilosci wody zarobowe;j.

W celu wyeliminowania wptywu zastosowanych dodatkow na konsystencje i urabialno$¢
zaprawy przy zachowaniu statej ilosci wody zarobowej, w recepturach stosowano dodatek

superplastyfikatora — polikondensatu sulfonowanej melaminy i1 formaldehydu (SMF).
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6.6 Mikrozbrojenie

Celem zwigkszenia wytrzymato$ci na rozcigganie i zginanie, poprawy elastycznosci oraz
zapewnienia zdolno$ci do mostkowania spgkan podtoza, w recepturze zastosowano takze
wiokna polipropylenowe FPE o dlugosci 200—-500 um 1 $rednicy ok. 10 um, zawierajace srodek
zwilzajacy PVA (ok. 1% m/m) umozliwiajagcy rOwnomierne rozmieszczenie wtokien w calej
objetosci wyrobu cementowego oraz widkna celulozowe dtugosci do 400 pm 1 $rednicy do 45
pum.

6.7 Dodatki mineralne

W  zaprawie uszczelniajacej zastosowano dodatki bedace ubocznymi produktami
przemystowymi oraz surowcem naturalnym (wapien). Dodatkami tymi byty:
e granulowany zuzel wielkopiecowy,
e popiodt lotny krzemionkowy,
e pyl krzemionkowy,
e zmielony wapien.

Sktady chemiczne zastosowanych w badaniach dodatkow mineralnych zostaty zestawione

w tabeli 5.
Tabela 5 Sktady chemiczne zastosowanych dodatkow mineralnych [% masy]
) Straty
Si0, | ALO; | Fe;O; | CaO MgO SO3 Cl Na,O | K,O .
prazenia
Granul. zuzel
) i 39,67 | 8,76 | 0,67 | 40,61 | 7,33 | 1,62 | <0,001 | <0,01 | 0,42 2,1
wielkopiecowy
Popiodt lotny
51,20 | 25,60 | 6,01 | 3,58 | 2,64 | 0,39 | <0,01 | 1,17 | 3,13 1,6
krzemionkowy
Pyt
) 95,18 | 0,52 | 0,16 | 0,75 | 0,31 | 0,06 | 0,21 | <0,01 | 0,55 24
krzemionkowy
Zmielony
) 1,35 | 0,62 | 0,41 | 54,15 | <0,01 | 0,70 | <0,001 | <0,01 | <0,01 39,1
wapien
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7 PRZYGOTOWANIE I SKEAD PROBEK ZAPRAW
USZCZELNIAJACYCH

Program prac badawczych podzielony zostal na 2 etapy:

1. Dobdér odpowiedniego modyfikatora polimerowego i jego udzialu masowego w skladzie
zaprawy uszczelniajacej.

2. Sprawdzenie wptywu dodatkéw mineralnych pochodzenia odpadowego na wlasciwosci
zaprawy uszczelniajace;.
Do kazdego badania przygotowano po 3 probki dla kazdej sprawdzanej receptury.

W niniejszej rozprawie zamieszczono usrednione warto$ci pomiarow.

7.1 Przygotowywanie suchych mieszanek

Wszystkie skladniki odwazano recznie z wykorzystaniem wag laboratoryjnych.
W przypadku surowcdw o udziale masowym nie wigkszym niz 1% mas., odwazano je na wadze
z doktadnoscig do 1-10 g, natomiast pozostate sktadniki odwazano na wadze z doktadnoscia
do 1:102 g. Po umieszczeniu w pojemniku wszystkich sypkich sktadnikéw zaprawy, mieszano

je przy uzyciu zyroskopowego mieszalnika.

7.2 Przygotowywanie cieklych skladnikow zapraw dwukomponentowych
W przypadku ciektych komponentow dwukomponentowych zapraw, wodng dyspersje
polimerowa mieszano z odpowiednia iloscig wody przy uzyciu laboratoryjnego urzadzenia do
dyspergowania i mieszania m.in. gruntéw, farb i tynkow. W trakcie wprowadzania dyspersji
iwody do pojemnika, predko$¢ mieszania wynosita 500 obrotdw/minute, natomiast po
wprowadzeniu wszystkich sktadnikow zwiekszano predkos¢ do 800 obrotow/minute.

Calkowity czas mieszania wynosit 5 minut.

7.3 Mieszanie zapraw z wodq lub komponentem plynnym

Probki z proszkowymi modyfikatorami polimerowymi wsypywano do uprzednio
odmierzonej, statej dla wszystkich probek zapraw ilosci wody zarobowe;.

W przypadku zapraw z wykorzystaniem ptynnej dyspersji polimerowej, do naczynia
zawierajacego jej odmierzong ilo$¢ wsypywano suchg mieszaning suchych sktadnikéw wraz
z kruszywami 1 dodatkami mineralnymi.

W poszczegolnych eksperymentach zmianie ulegata ilo§¢ wodnej dyspersji — przeliczona

na suchg masg. Ilo$¢ dyspersji odmierzana byla w taki sposob, aby po stwardnieniu otrzymacé
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udziat polimeru identyczny z zaprawami bazujacymi na modyfikatorach proszkowych.
Proporcje odmierzania sktadnikow zamieszczono w rozdziatach 7.4 17.5 z recepturami zapraw.
Nastgpnie przy uzyciu mieszalnika normowego zapraw¢ mieszano z wodg lub
komponentem plynnym, zgodnie zwytycznymi normy EN 1015-2:2000 [131],
w nastepujacych rezimie:
1. 30 sekund: mieszanie maszynowe,
2. 60 sekund: zbieranie zaprawy z brzegu naczynia przy uzyciu kielni,
3. 60 sekund: mieszanie maszynowe,
4. 5 minut: przerwa,
5

15 sekund: mieszanie maszynowe.

7.4 Sklad receptury zaprawy do okreslenia wplywu modyfikatorow

polimerowych
W celu okreslenia odpowiedniego modyfikatora i jego optymalnej zawartosci, bazowa
recepture modyfikowano zmieniajac udzial polimeru i1 jednocze$nie zastepujac go piaskiem
kwarcowym 0,0+0,5 mm. Procedur¢ te powtarzano dla kazdego analizowanego modytfikatora

polimerowego. Sktad uogolnionej receptury uszczelniajgcej zamieszczono w tabeli 6.

Tabela 6 Sktad uogdlnionej receptury zaprawy uszczelniajqcej do badan wplywu modyfikatorow
polimerowych na witasciwosci hydroizolacji

Sktadnik Udzial masowy [% mas.]
Cement portlandzki CEM 142,5 R 15,00
Wapno hydratyzowane CL 90-S 3,00
Modyfikator polimerowy 0; 15,0; 20,0; 26,0

Maczka wapienna 0,0-0,1 mm 1,00
Piasek kwarcowy 0,1+0,3 mm 4,03

Piasek kwarcowy 0,0+0,5 mm 49.9; 55,9; 60,9; 75,9
Hydroksymetylopropylo celuloza 0,10
Eter skrobi 0,03
W1ibkna celulozowe 0,34
Wiékna polipropylenowe FPE 0,60

Superplastyfikator 0,00+0,50
Woda (% masy czesci sypkiej) 28,00 %

Stosunek woda/cement (w/c) 1,87
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Celem zapewnienia statego sktadu receptury dla kazdego badanego udziatu modyfikatora,
w przypadku plynnych dyspersji polimerowych masa czesci sypkiej mieszanej z mieszaning
polimeru i wody byta pomniejszona o mas¢ czgséci statych zawartych w polimerze. W tabeli 7
zestawiono proporcje mieszania zaprawy dwukomponentowych. Przedstawiono ilosci sypkiej
mieszanki (pomniejszanej o ilos¢ piasku kwarcowego 0,0-0,5 mm wraz ze zwickszaniem
udzialu modyfikatora w ilo$ciach identycznych, jak w przypadku probek z proszkami
redyspergowalnymi), plynnej dyspersji polimerowej oraz wody stosowanej w badaniach
wplywu polimeru w postaci ptynnej, w celu zapewnienia we wszystkich probkach takiego
samego udziatlu czgsdci statej, polimeru i wody. W obliczeniach zatozono usredniony udziat
czesci statych wynoszacy 57% masy plynnego komponentu i udziat wody wynoszacy 43%
masy ptynnego komponentu.

Tabela 7. Proporcje mieszania zapraw dwukomponentowych z udziatem plynnych dyspersji
polimerowych

15% masy | 20% masy | 26% masy
Udziat masowy modyfikatora czesci czescei czesci
statych statych statych
Ilo$¢ dodanej czesci sypkiej

! YPHIE 850 g 800 g 740 g

(pomniejszona o ilos¢ piasku 0,0+0,5 mm)
[lo$¢ dodanej wodnej dyspersji polimerowe;j 268 g 357 ¢g 474 g

Zawarto$¢ stalej masy polimeru w wodnej
o . 150 g 200 g 260 g

dyspersji polimerowe;j
Zawartos¢ wody w wodnej dyspersji
?] 'J YPEr 118 g 157 ¢ 214 ¢
polimerowej

[lo$¢ dodanej wody 162 ¢ 123 ¢ 66

7.5 Sklad receptury zaprawy do okreslenia wplywu dodatkow mineralnych

Na podstawie wynikow badan wptywu wybranych modyfikatoréw polimerowych na
wybrane wtasciwosci zapraw, przeprowadzonych na recepturze bazowej zamieszczone]
w tabeli 6, dokonano wyboru odpowiedniego modyfikatora i ilo$¢ jego dozowania. W ten
sposob uzyskano nowg recepture bazowa, ktoéra nastepnie modyfikowano poprzez cze¢sciowe
zastepowanie cementu CEM I dodatkami mineralnymi. Zastepowano nimi kolejno 2%, 4%,

6%, 8%, 10%, 12% 1 15% masowych cementu CEM I. W taki sposob zachowano staty udziat
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masowy sumy mas cementu i dodatkow niskoemisyjnych we wszystkich badanych zaprawach.
Przeprowadzono takze badania majace na celu okreslenie wplywu cze¢$ciowej zamiany cementu
na jednocze$nie dwa dodatki mineralne na szczelno$¢ oraz przyczepno$¢ zaprawy
uszczelniajgcej. W tym przypadku kazdorazowo 10% masy cementu zastgpowano dwoma
sktadnikami, ktérych proporcje masowe wynosity 3:7, 5:5 lub 7:3. Dodatkowo, w poréwnaniu
do sktadu zaprawy przeznaczonej do okreslenia optymalnego modyfikatora polimerowego,
zamieszczonego w tabeli 7, na tym etapie zdecydowano si¢ na wprowadzenie
superplastyfikatora do probki referencyjnej, celem znacznego ograniczenia stosunku wody
zarobowe] do cementu. Mialo to na celu przede wszystkim uzyskanie korzystniejszych
wlasciwosci wytrzymato§ciowych uzyskiwanych przez stwardniata zaprawg. Sktad nowej
uogo6lnionej receptury zaprawy do badan wptywu dodatkéw mineralnych zamieszczono

w tabeli 8.

Tabela 8 Skiad uogolnionej receptury zaprawy uszczelniajgcej do badan wptywu dodatkow
mineralnych na witasciwosci zaprawy

Sktadnik Udziat masowy [% mas.]
Cement portlandzki CEM 142,5 R 12,75+15,00
Granulowany zuzel wielkopiecowy 0,00+2,25
Popidt lotny krzemionkowy 0,00+2,25
Pyl krzemionkowy 0,00+2,25
Zmielony wapien 0,00+2,25
Wapno hydratyzowane CL 90-S 3,00
Modyfikator polimerowy 26,0
Maczka wapienna 0,0+0,1 mm 1,00
Piasek kwarcowy 0,1+0,3 mm 4,03
Piasek kwarcowy 0,0+0,5 mm 49,70
Hydroksymetylopropylo celuloza 0,10
Eter skrobi 0,03
W1ibkna celulozowe 0,34
Wildkna polipropylenowe FPE 0,60
Superplastyfikator 0,40+1,00
Woda (% masy czesci sypkiej) 22,00 %
Stosunek woda/cement (w/c) 1,47+1,76
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8 METODYKA BADAN

Wszystkie zaprawy odwazano, przygotowywano do badan i mieszano z woda lub plynnym
komponentem zgodnie z wytycznymi 1 recepturami zamieszczonymi w rozdziale 7

,PRZYGOTOWANIE PROBEK”.

8.1 Pomiar konsystencji

Celem oceny wtasciwosci roboczych zaprawy przeprowadzano badanie konsystencji
$wiezej zaprawy zgodnie z normg EN 1015-3:2000 [132] przy uzyciu stolika rozplywu
(rys. 7).

Rys. 7 Stolik rozphywu uzywany do badan konsystencji zgodnie z PN-EN 1015-3:2000 [132] [zdjecie
wiasne]

Celem poprawnego przeprowadzenia badania, czysta powierzchni¢ tarczy oraz
wewnetrzng powierzchni¢ formy smarowano niewielka iloscig oleju mineralnego o bardzo
niskiej lepkosci. Nastgpnie forme umieszczano centralnie na powierzchni tarczy, po czym
wypetiano ja §wiezo rozmieszang zaprawa w dwoch warstwach. Kazda z nich zaggszczano
poprzez 10-krotne opuszczenie ubijaka z ustalonej wysokosci. Nadmiar materialu wystajacy
ponad powierzchni¢ formy zebrano przy uzyciu ptaskiego zbieraka. Nastepnie podnoszono
forme¢ 1 powodowano rozptyw zaprawy poprzez 15-krotne wstrzgsanie stolikiem przy stalej

czgstotliwosci wynoszacej ok. 1 wstrzas na sekunde. Pomiaru $rednicy rozplywu dokonano
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w dwoch prostopadlych do siebie kierunkach. Wynik wyrazano jako usredniong $rednice
rozplywu probki z doktadnoscig do 1 mm.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach z praktyki oraz na podstawie badan rozpoznawczych,
uznano, iz najkorzystniejsze wlasciwosci robocze uzyskuja zaprawy dla rozptywu
wynoszacego ok. 125 mm.

Z uwagi na wptyw stosowanych modyfikatorow polimerowych o rdznej wodozadnosci,
konsystencje (rozplyw) regulowano przy uzyciu superplastyfikatora. Byl on dodawany
w ilosciach, zapewniajacych zaprawie staty rozplyw wynoszacy 125+5 mm, niezaleznie od
udzialu polimeru. Sprawdzenie konsystencji, poprzedzajace wlasciwe badania i ewentualna

korekta udziatu superplastyfikatora, wykonywane byty w przypadku wszystkich badan.

8.2 Pomiar wodoszczelnosci
Wodoszczelno$¢ okreslano zgodnie z PN-EN 14891: 2017 [40] na probkach zapraw
naniesionych na sze$cienne kostki betonowe o boku 15 cm. Receptura betonu, z ktorego
wykonano kostki byta zgodna z zamieszczong w normie:
e cement CEM 42,5 R: 250 kg/m?
e woda zarobowa: 250 kg/m?
e kruszywo 0+16 mm: 1750 kg/m’

Rozktad wielkos$ci ziaren w kruszywie zastosowanym w sktadzie betonu przedstawiono na

rys. 8.
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Rys. 8 Rozktad wielkosci ziaren w kruszywie betonu przeznaczonego do badan szczelnosci, gdzie: os
X: nominalna wielkos¢ oczka w sicie [mm]; oS Y: ilos¢ przechodzqgca przez sito [% mas.] [40]
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Uzyskane probki sezonowano przez okres 3 miesiecy w temperaturze 20°C 1 wzglednej
wilgotnos$ci powietrza 55%.

Zaprawge, z okreslonym na podstawie badania konsystencji dodatkiem superplastyfikatora
mieszano z woda zgodnie z normg EN 1015-3:2000 [132]. Nastgpnie nanoszono na jedng ze
$cian, dwiema warstwami o grubos$ci 2 mm kazda. Do tego celu stosowano pace zebata
o wymiarach zebow 4 mm x 4 mm i odstepie 8 mm miedzy ich osiami. Druga warstwa
naktadana byta 24 godziny po aplikacji pierwszej warstwy.

Tak przygotowane probki sezonowane byty przez 14 dni w temperaturze 22+2°C
1 wzglednej wilgotnos$ci powietrza 50+5%. Po tym czasie pozostale Sciany kostek oraz
niewielka ramke¢ grubosci ok. 1 cm od krawedzi, naniesiong na $cianke z badang probka
uszczelniono materialem na bazie zywicy akrylowej — folig w plynie. Jej wysokie wiasciwosci
uszczelniajace potwierdzone zostalty w zewnetrznym laboratorium badawczym — Instytucie
Ceramiki i Materiatow Budowlanych w Krakowie. Jednostka ta posiada akredytacj¢ w zakresie
badania wodoszczelno$ci zgodnie z PN-EN 14891:2017 [40] i w wykonanym przez nig
badaniu folii w plynie, uzytej do uszczelniania pozostatych $cianek probki, przyrost masy po
oddzialywaniu woda wyniost tylko 3,0 g.

Po zabezpieczeniu pozostatych Scianek, probki sezonowane byly przez tydzien. Na rys. 9

przedstawiono poprawnie przygotowana probke po zakonczeniu badania wodoszczelnos$ci.

Rys. 9 Probka po zakonczonym badaniu wodoszczelnosci [zdjecie wiasne]

Kazdorazowo sezonowanie probek odbywato si¢ w warunkach znormalizowanych —

w temperaturze 22+2°C 1 wzglednej wilgotnosci powietrza 50+5%.
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Po wysezonowaniu, probki zapraw wazono i umieszczano w urzadzeniu przeznaczonym
zarowno do badania szczelno$ci materiatow przeznaczonych do wykonywania izolacji
przeciwwilgociowych zgodnie z PN-EN 14891:2017 [40], jak i1 nasigkliwos$ci betonu zgodnie
z DIN 1048:1991 [133]. Schemat badania wodoszczelnos$ci zamieszczony w normie PN-EN

14891:2017 [40] przedstawiony zostat na rys 10.
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Rys. 10 Schemat badania wodoszczelnosci probki zaprawy uszczelniajgcej [40]; I-woda pod
cisnieniem, 2-pierscien uszczelniajqcy, 3-badana zaprawa uszczelniajgca, 4-podklad betonowy

Probki badanej zaprawy uszczelniajacej po badaniu wodoszczelno$ci sezonowano przez
28 dni w temperaturze 22+2°C 1 wzglednej wilgotnosci powietrza 50+5%. Nastgpnie wazono
je 1umieszczano w urzadzeniu do oznaczania nasigkliwos$ci. Kostki skierowane byty $cianka
z badang zaprawa w dot, gdzie podawana byta woda pod ci$nieniem. Zgodnie ze schematem
rys. 10, powierzchnia na ktorg oddziatywala woda, ograniczona byla gumowa okragla
uszczelky. Celem zapewnienia szczelnosci uktadu, kostki docisnigte byly od gory srubami
dociskowymi. Zdjecie urzadzenia do badania wodoszczelno$ci, przy uzyciu ktérego badane

byty probki, zamieszczono na rys. 11.
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Rys. 11 Urzqdzenie do badania szczelnosci betonu wg DIN 1048:1991 [133] oraz wodoszczelnosci
materiatow uszczelniajgcych wg [40] w trakcie badania analizowanych zapraw [zdjecie wiasne]

Woda do probek wttaczana byla pod staltym ci$nieniem 1,5 bara przez okres 7 dni.
Cisnienie wody regulowane byto za pomocg kompresora z ustawionym stalym ci$nieniem
wychodzacym. Po zakonczeniu badania zamykano zawory kazdego stanowiska badawczego,
$cierano wilgotng szmatkg wode¢ zgromadzona na powierzchni probki, po czym niezwlocznie
wazono probke, celem oznaczenia przyrostu masy. Miarg wodoszczelnosci byta ilos¢
zaabsorbowanej wody. Zgodnie z norma PN-EN 14891: 2017 [40] zaprawe uznaje si¢ za
szczelna, jezeli ilos¢ zaabsorbowanej wody nie przekracza 20 gramow. Normowy [40] warunek

wodoszczelnos$ci przedstawia rownanie (9):

Ay =My —M,<20g 9)
gdzie:
Awm — przyrost masy probki — ilos¢ zaabsorbowanej wody, g
Mk — masa kostki betonowej po zakonczeniu dziatania woda, g

Mo — masa kostki betonowej przed rozpoczeciem dzialania woda, g

Punktem odniesienia do oceny wplywu wybranych polimeréw na wodoprzepuszczalnos$c
byty zaprawy bez modyfikatoréw polimerowych (referencyjne).

Sprawdzano takze, czy woda nie przenikngta do wnetrza kostki betonowej. W przypadku
przeniknigcia wody przez spodnig powierzchni¢ probki lub pojawienia si¢ sladow wody na
niestykajacych si¢ z nig powierzchniach, badanie jest przerywane, a zapraw¢ uznaje si¢ za

niespetniajacy wymaganej wodoszczelnosci.
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8.3 Pomiar przyczepnosci do podloza

Badania przyczepnosci zaprawy uszczelniajacej do podtoza wykonywano zgodnie z normag
PN-EN 14891:2017 [40]. Zaklada ona cztery roznigce si¢ miedzy sobg warunkami
kondycjonowania probek badania przyczepnosci:
e przyczepno$¢ poczatkowa,
e przyczepno$¢ pod oddzialywaniem wody,
e przyczepnosC po starzeniu termicznym,
e przyczepno$¢ po cyklach zamrazania-rozmrazania.

W kazdym z wymienionych badan probke przygotowywano zgodnie z PN-EN 14891:2017
[40]. Zaprawg uszczelniajaca, z okres§lonym na podstawie wczesniejszego badania konsystencji
dodatkiem superplastyfikatora, mieszano z woda zgodnie z wytycznymi zamieszczonymi
w rozdziale 7 ,,PRZYGOTOWANIE PROBEK”, a nastepnie nanoszono przy uzyciu pacy
zgbatej o wymiarach zgbow 6 mm x 6 mm i odstepie migdzy ich osiami wynoszacym 12 mm
na wyschni¢ta, wysezonowana ptyte betonowa, spetniajaca wymagania PN-EN 1323:2008
[134]. Po 5 minutach na kleju ukladano plytki ceramiczne formatu 50 x 50 mm typu V1
spetniajace wymagania normy PN-EN 12004-1:2017-03 [135]. Ptytki uktadano w odlegtosci
50 mm od siebie i1 kazda z nich obcigzano przez 30 s cigzarkiem, wywierajacym site 20+0,05

N. Widok probki przeznaczonej do badania przyczepnos$ci przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12 Probka zaprawy uszczelniajgcej przeznaczona do badania przyczepnosci poczgtkowej zgodnie
z PN-EN 14891:2017 [40] [zdjecie wlasne]

Przy kazdym typie badania przyczepnosci, przygotowane w taki sposob probki

poczatkowo, przechowywane byty w temperaturze 224+2°C 1 wzglednej wilgotnosci powietrza
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50+£5%. W przypadku badania przyczepnosci poczatkowej, w takich warunkach probke
przechowywano przez okres 28 dni.

Celem oznaczenia przyczepnosci po starzeniu termicznym, probka po 14 dniach
umieszczana byla w suszarce laboratoryjnej z obiegiem powietrza, gdzie utrzymywano stalg
temperatur¢ wynoszacg 70°C.

W przypadku badania przyczepnosci po zanurzeniu, po obwodzie powierzchni ptyty, na
ktora zaaplikowano badang zaprawe, wykonywano szczelng ramke o wysokosci ok. 1 cm przy
uzyciu silikonu budowlanego i po uptywie 7 dni od aplikacji ptytek, przygotowana w ten sposob
forme¢ zalewano woda do uzyskania poziomu 6 mm. Gotowa, wypetlniong woda probke do

badan przedstawiono na rys. 13.

Rys. 13 Probka zaprawy uszczelniajqcej przeznaczona do badania przyczepnosci po zanurzeniu
w wodzie zgodnie z PN-EN 14891:2017 [40] [zdjecie wtasne]

W procedurze badania przyczepnosci po cyklach mrozenia-rozmrazania, wszystkie $cianki
plyty betonowej, wlacznie ze spodem, uszczelniano materiatem wodoodpornym. Po 7 dniach
kondycjonowania w temperaturze 22+2°C 1 wzglednej wilgotno$ci powietrza 50+5%, probke
zanurzano w wodzie o temperaturze pokojowej na 21 dni. Po tym okresie rozpoczynano 25
cykli. Kazdy cykl przebiegat w nastepujacy sposob:

e wyjmowano probke z wody i w ciggu 2 h + 20 min obnizano temperatur¢ do -15+3°C,
e przetrzymywano probke przez 2 h £ 20 min w temperaturze -15+3°C,
e zanurzano probke w wodzie o temperaturze 20+£3°C, podnoszono temperature do 15+3°C

1 utrzymywano ja przez 2 h = 20 min.
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Po ostatnim cyklu wycierano powierzchnie ptytek i przymocowywano do nich uchwyty do
rozciggania przy uzyciu epoksydowego kleju dwusktadnikowego, ktorego wytrzymatos$¢ byta
wyzsza od zakltadanej przyczepnos$ci analizowanych zapraw.

W przypadku pozostalych badan, uchwyty przymocowywano po uptywie 27 dni od
natozenia zaprawy. Nastepnego dnia wzdhuz obwodu kazdej plytki nacinano powierzchnie
plyty betonowej i oznaczano przyczepnos¢ przy uzyciu aparatu typu pull-off, przyktadajac site
zrywajaca ze stalg predkoscig 250+50 N/s. Przyczepno$¢ jest okreslona jako sita zrywajaca
odniesiona do powierzchni styku probki z podtozem. Normowy [40] warunek przyczepnosci
przedstawia rownanie (10):

§ ==2>0,5N/mm? (10)

| =

gdzie:
S — przyczepno$¢ probki do podtoza, N/mm?
L — calkowite obcigzenie - sita przy ktdrej nastapito oderwanie probki od podtoza, N

A — powierzchnia styku probki z podtozem, mm?

8.4 Badanie zdolnosci do mostkowania peknieé

Badanie zdolnosci zaprawy do mostkowania spekan przeprowadzono zgodnie z normg PN-
EN 14891:2017 [40]. Analizowang zaprawe¢ uszczelniajacag badano na beleczkach
z kwadratowym otworem, wykonanych z zaprawy cementowej. Wymiary beleczek oraz sktad
zaprawy cementowej okreslono w normie. Na rys. 14 przedstawiono zamieszczong w normie
PN-EN 14891:2017 [40] widok prébki do badania zdolnosci do mostkowania rys.
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Rys. 14 Probka do badania zdolnosci do mostkowania pekniec [40]

Po zakonczeniu sezonowania probek zaprawy w wodzie przez okres 28 dni, probke
wyjmowano z wody i przez 24 h przechowywano w temperaturze 20°C. Po tym okresie, na
przeciwlegte powierzchnie probki, nanoszono wymieszang z wodg badang zaprawe
uszczelniajacg przy uzyciu odpowiedniego szablonu w dwoch warstwach o grubosci 2 mm
kazda. Tak przygotowywanag probke sezonowano przez 28 dni w temperaturze 22+2°C

1 wzglednej wilgotnos$ci powietrza wynoszacej 50+5%.
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Nastepnie beleczke tamano przy uzyciu odpowiedniego uchwytu mocujacego,
umozliwiajacego ztamanie probki bez uszkodzenia warstwy badanej zaprawy uszczelniajace;.
Probke umieszczano w uchwycie i dokrgcano $rube do momentu pojawienia si¢ peknigcia
w poblizu kwadratowego otworu. Na rys. 15 przedstawiono schemat zamieszczony w normie

PN-EN 14891:2017 [40] schemat uchwytu mocujacego.
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Rys. 15 Schemat uchwytu mocujgcego do badania zdolnosci do mostkowania peknigé [40]

Mostkowanie pgkni¢¢ okre§lano z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej, przy
predkosci przesuwu wynoszacej 0,15 mm/min. Do umieszczonej w zacisku probki przyktadano
obcigzenie wstgpne rozciggajace o sile 20 N, ustawiano wydluzenie w pozycji zerowe;,
a nastgpnie rozpoczynano wilasciwe badanie przy predkosci przesuwu wynoszacej 0,15

mm/min. Rys. 16 przedstawia probke zaprawy podczas trwania badania mostkowania peknig¢.
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Rys. 16 Probka zaprawy podczas badania zdolnosci do mostkowania peknie¢ na maszynie
wytrzymatosciowej [zdjecie wiasne]

Badanie konczyto si¢ wraz z pojawieniem si¢ pierwszego widocznego uszkodzenia na
powierzchni badanej zaprawy uszczelniajacej. Zaprawa uszczelniajaca spetniata normowe [40]
wymaganie zdolnosci do mostkowania pegkni¢¢ podtoza, jesli odczytana wartos¢ byla nie
mniejsza niz 0,75 mm.

8.5 Badanie mikrostruktury

Ocene wptywu dodatkéw na mikrostrukture stwardniatych zapraw prowadzono na
probkach otrzymanych z receptur zamieszczonych w tabeli 7. Zaprawa aplikowana byla na
podtoze betonowe w 2 warstwach o grubosci 2 mm — druga warstwa naktadana byla 24 h po
aplikacji pierwszej.

Probki sezonowano przez 28 dni w temperaturze 22°C w szczelnym pojemniku, ktory miat
za zadanie ochrong zapraw przez karbonatyzacja. Nastgpnie probki odrywane byly od podioza
za pomocg pily wolnoobrotowej i skalpela w taki sposob, by nie uszkodzi¢ struktury zaprawy.
Probki do badan pobierano z powierzchni wewnetrznej czg$ci zaprawy oraz z granicy zaprawa-
podioze.

Badania poréwnawcze mikrostruktury analizowanych zapraw przeprowadzono
wykorzystujac technike mikroskopii elektronowej SEM Phenom ProX (Phenom World)

z mikroanalizatorem EDS (napigcie 10 kV). Obserwacje prowadzono po wysuszeniu probek
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zapraw do stalej masy. Nastepnie pokrywano je cienkg warstwg ztota metoda napylania
jonowego. Obserwacje prowadzono przy powigkszeniu 2250x. Przeanalizowano rozktad
atomow Si, C, Ca i Al. Obecnos¢ wegla w zaprawie powigzano z rozmieszczeniem

modyfikatora polimerowego o charakterze organicznym.

8.6 Badanie porowatosci

Porowato$¢ analizowanych probek okreslano na stwardnialych zaprawach aplikowanych
na cienkim podtozu (o grubosci ok. 2 cm) o niskiej nasigkliwosci w 2 warstwach grubo$ci 2 mm
kazda. Druga warstwa naktadana byta 24 h po polozeniu pierwszej. Tak przygotowane probki
przechowywano przez 28 dni w temperaturze 22+2°C i wzglednej wilgotnosci powietrza 55%.

Nastepnie pobierano probke zaprawy z podioza za pomoca pity wolnoobrotowej i skalpela
w taki sposob, by nie uszkodzi¢ struktury zaprawy. Porowato$¢ okreslano jedynie na
powierzchni probki, gdyz jedynie pory na powierzchni mozna powigza¢ ze szczelnoS$cig
probek, poniewaz jak wspomniano w rozdziale 4.3 ,,Mechanizm zawilgacania murow”, za
szczelno$¢ odpowiedzialne sg pory przelotowe. Tylko one w wyniku oddziatywania sit
kapilarnych stwarzaja mozliwo$¢ przedostawania si¢ wody w glab wytworzonej powtoki.
W poréwnaniu do innych metod okreslania porowatosci takich jak porozymetria rtgciowa,
zastosowana metoda jest malo inwazyjna, gdyz nie generuje naprezen rozciggajacych
w mikrostrukturze zaprawy. Przedstawiona metodyka pozwala bardzo doktadnie ocenié
rzeczywisty rozktad poréw powierzchniowych.

Porowatos$¢ powierzchniowg zaprawy ustalano przy uzyciu mikroskopu skaningowego
Phenom ProX. Na podstawie 9 r6znych zdje¢, niepokrywajacych si¢ fragmentow powierzchni
probki wykonanych w niewielkim powigkszeniu 300x przy optymalnym skupieniu i kontrascie,
urzadzenie obliczato taczng powierzchni¢ poréw probki. Pory analizowano dwustopniowo.
W pierwszej kolejnosci wykonywano zdjecie mikroskopowe powierzchni, a nastgpnie
otrzymany obraz poddawano obrobce wykorzystujagc do tego celu oprogramowanie PoroMetric
z pakietu Phenom Pro G6 Desktop SEM. W wyniku obrobki numerycznej uzyskano obraz
powierzchni, na ktorym pory zaznaczane byly w kolorze. Przez poréwnanie uzyskanego obrazu
ze zdjeciem powierzchni mozliwe bylo wyeliminowanie obszaréw blednie zinterpretowanych
przez program jako pory.

8.7 Badanie porowatosci po kondycjonowaniu w komorze starzeniowej

Do oceny trwatosci zapraw wykorzystano komorg starzeniowg, symulujaca niekorzystne

warunki atmosferyczne, jakim w warunkach rzeczywistych moze by¢ poddana zaprawa
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uszczelniajgca. Z uwagi na fakt oddziatywania w komorze przede wszystkim na zewnetrzng
powierzchnig probek, za kryterium szczelno$ci obrano zmiang powierzchni zewnetrznej probek
wskutek starzenia, ktorg najlepiej opisuje badanie powierzchniowej porowato$ci zaprawy.

Celem poréwnania wynikéw z badaniami porowatosci powierzchniowej, probki zapraw do
badania przygotowywane byly na identycznym, nisko nasigkliwym podiozu, na ktore
aplikowano 2 warstwy zaprawy o grubosci 2 mm kazda.

W przypadku badania porowatosci po dojrzewaniu w komorze starzeniowej, po tygodniu
przechowywania w warunkach 22+2°C 1wzglednej wilgotnosci powietrza 55%, probki
umieszczano w komorze do przyspieszonych badan starzeniowych Q-Lab QUV. W urzadzeniu
probki badanych zapraw poddano naprzemiennemu dziataniu wysokiej temperatury i deszczu
zgodnie z wymaganiami normy EN-12467+A2:2018-06 [136], ktora zaktada 25- lub 50-krotne
powtorzenie cyklow oddziatywania. Celem mozliwie jak najdoktadniejszego odwzorowania
dlugiego oddziatywania niekorzystnych zmiennych warunkéw atmosferycznych, w przypadku
badanych prébek zapraw uszczelniajacych, maszyng zaprogramowano na 165 cykli trwajacych
tacznie 1000 godzin. Przebieg kazdego cyklu byl zgodny z wymaganiami normy EN-
12467+A2:2018-06 [136]. Doktadny program badah starzeniowych przedstawiony zostat
w tabeli 9.

Tabela 9. Program badania probek zapraw w komorze do przyspieszonych badan starzeniowych
zgodny z normq EN-12467+A42:2018-06 [136]

Cykl Czas trwania
Natrysk woda 2 h 50 min £+ 5 min
Przerwa 10 min £+ 1 min
Promieniowanie cieplne do 60°C 2 h 50 min £+ 5 min
Przerwa 10 min £+ 1 min
Laczny czas trwania cyklu 6 h+ 12 min
Liczba powtorzen 165 razy

Narys. 17 przedstawiono komor¢ do przyspieszonych badan starzeniowych wykorzystang
do okreslenia trwato$ci zaprawy wraz z czg$cig probek zapraw uszczelniajagcych poddanych

badaniom.
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Rys. 17 Komora do przyspieszonych badan starzeniowych Q-Lab QUV, przy uzyciu ktorej oceniano
trwalos¢ zaprawy poprzez okreslenie zmiany porowatosci powierzchniowej probek po cyklach
starzenia [zdjecie wlasne]

Po zakonczeniu starzenia, probki osuszano do stalej masy, po czym poddawano je badaniu
porowato$ci powierzchniowe;.

Porowato$¢ po kondycjonowaniu w maszynie starzeniowej okre$lano przy uzyciu
oprogramowania PoroMetric, obliczajacego powierzchni¢ poréw na obrazie zdjec
mikroskopowych wykonanych przy uzyciu mikroskopu skaningowego Phenom ProX.
Analizowano 9 r6znych zdje¢, niepokrywajacych si¢ fragmentow powierzchni probki zaprawy

wykonanych przy takim samym powigkszeniu 300x i przy identycznym skupieniu i kontrascie.

8.8 Pomiar odksztalcalnoSci poprzecznej

Elastyczno$¢ stwardnialej zaprawy uszczelniajacej oznaczano zgodnie z normg PN-EN
12004-2:2017-03 [137]. W tym celu prébka zaprawy poddawana byta tréjpunktowemu
obcigzeniu zginajagcemu.

Zaprawa wymieszana z wodg zgodnie z wytycznymi z rozdziatu 7 ,,PRZY GOTOWANIE
PROBEK” aplikowana byta na foli¢ polietylenowa umieszczona na sztywnym podktadzie, na
ktory dociskany byt szablon o prostokatnym otworze o wymiarach 45+1 x 280+1 mm
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1 grubosci 5+0,1 mm. Po wypehlieniu otworu probka zaprawy zageszczano jg poprzez
wykonanie 70 wstrzaséw, a nastepnie delikatnie usuwano szablon. Nastepnie probke
umieszczano, pod pokrytym s$rodkiem antyadhezyjnym, szablonem z otworem o wymiarach
300£1 x 454+1 mm 1 grubosci 3+0,05 mm. Szablon obcigzano obcigznikiem wywierajgcym sitg
100+£0,1 N, co zapewniato catkowite wypelienie szablonu do wymaganej grubosci. Po
godzinie usuwano obcigznik, a nadmiar zaprawy usuwano z boku szablonu.

Po 48 h usuwano szablon, a probka zaprawy dojrzewata w pojemniku z tworzywa
sztucznego przez 12 dni w temperaturze 22+2°C. Nastgpnie wyjmowano ja i przetrzymywano
w laboratorium w temperaturze 22+2°C 1 wzglednej wilgotno$ci powietrza 55% przez kolejne
14 dni. Po tym czasie probke zaprawy zdejmowano z folii i w przypadku wystapienia ostrych,
pozadzieranych nierownych krawedzi, delikatnie przecierano je papierem $ciernym
o ziarnisto$ci P120 celem uzyskania rownej powierzchni.

Nastepnie przy uzyciu suwmiarki mierzono grubo$¢ probki z doktadnoscia do 0,01 mm
w trzech miejscach: na srodku i w odleglos$ci 50+1 mm od kazdego konca. Na tej podstawie
oznaczano $rednig grubo$¢ i odrzucano kazda probke niespetniajaca dopuszczalnej grubosci,
wynoszacej 3,0+0,1 mm.

Tak przygotowang probke umieszczano w prasie do badania odksztalcenia poprzecznego
na dwoch metalowych podpoérkach cylindrycznych o $rednicy 10+0,1 mm i rozstawie migdzy
osiami wynoszacym 200+1 mm. Obcigzenie poprzeczne przykladane byto przez poétkolista
ksztattke dociskowg o promieniu 50+1 mm, szerokosci 97+1 mm, i gtgbokosci 60+1 mm. Byta
ona zatem szersza od szeroko$ci badanej probki. Schemat zginania probki przedstawiono na

rys. 18.
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Rys. 18 Schemat trojpunktowego zginania probki celem okreslenia odksztatcalnosci poprzecznej
zaprawy, 1 — cylindryczna podporka o srednicy 10+0,1 mm, 2 — probka o grubosci 3,0+0,1 mm [137]

68



METODYKA BADAN

Po umieszczeniu probki zaprawy na podporkach obnizano ksztattke dociskows. Za punkt
poczatkowy przyjmowano moment styku ksztaltki dociskowej z powierzchnig probki.
Odksztatcanie nastgpowato z predkoscia 2 mm/min do momentu uszkodzenia probki. Zakres
maszyny pomiarowej wynosit 16+17 mm.

Po uszkodzeniu probki odczytywano wielkos¢ odksztatcenia od punktu poczatkowego

z doktadnos$cig do 0,1 mm, bedaca wynikiem badania elastycznosci probki [137].
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9 WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Glownym celem pracy bylo opracowanie receptury uniwersalnej jednokomponentowe;j
cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej z wykorzystaniem dodatkow mineralnych
pochodzacych z recyklingu. Zakres badan podzielony zostat na 2 etapy.

W pierwszym etapie opracowano receptur¢ zaprawy wzorcowej poprzez dobor
odpowiedniego modyfikatora polimerowego. Recepture¢ opracowano gtéwnie w oparciu
o badania wplywu modyfikatoréw polimerowych na podstawowe wlasciwosci zapraw
uszczelniajagcych takie jak wodoszczelno$¢, przyczepnosci do podloza po normowych
warunkach sezonowania (przyczepno$¢ poczatkowa, po zanurzeniu, po starzeniu termicznym
1 po cyklach zamrazania-rozmrazania), a takze zdolno$¢ do mostkowania pgknie¢ podioza.

W drugim etapie badan recepturg bazowa zaprawy uszczelniajgcej modyfikowano poprzez
stosowanie dodatkow mineralnych. Sprawdzano wplyw czeSciowej zamiany cementu
portlandzkiego CEM przez dodatki mineralne na szereg istotnych wtlasciwosci. Oprocz
wodoszczelno$ci, przyczepnosci 1 mostkowania peknigé, sprawdzano rowniez wplyw

dodatkéw mineralnych na konsystencje, porowatosc¢, trwatos¢ i elastycznos¢.

9.1.1 Dobor odpowiedniego modyfikatora polimerowego

Dobdr modyfikatora polimerowego, zarowno jakosciowy, jak i ilo§ciowy, przeprowadzono
w oparciu o wiedze projektanta, wczesniejsze doswiadczenia praktyczne oraz badania
r0Zpoznawcze.

Badania podzielono na nastgpujace etapy gltowne, obejmujace okreslenie wplywu
modyfikatorow polimerowych na:

1. konsystencje zaprawy — wyznaczenie udzialu superplastyfikatora dla kazdej badanej
zaprawy, celem zachowania statej konsystencji przy statym udziale wody zarobowe;,
wodoszczelno$¢ zaprawy,
przyczepnosci zaprawy do podtoza po roznych cyklach sezonowania,

zdolnos¢ do mostkowania rys podtoza,

A

mikrostrukture zaprawy.

Kluczowe bylo przeprowadzenie badan wyjasniajacych wptyw modyfikatorow
polimerowych na wlasciwosci zapraw uszczelniajagcych po stwardnieniu. W tym celu
przeprowadzono badania szczelnosci i przyczepnosci do podioza zapraw z ré6znym udziatem
wybranych polimerow, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 14891:2017 [40]. Na podstawie

uzyskanych wynikow okre§lono optymalny udziat masowy modyfikatorow polimerowych,
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przy ktorym przeprowadzono dodatkowo badanie zdolnosci do mostkowania peknie¢ rowniez
w oparciu o norm¢ PN-EN 14891:2017 [40].

Na przyktadzie modyfikatora o najmniej korzystnych wilasciwosciach uszczelniajacych
przedstawiono wptyw jednoczesnej zmiany udzialu polimeru i cementu na szczelnos¢ oraz
przyczepnos¢ do podtoza. Na tej podstawie sprawdzono poprawno$¢ przyjetego w zatozeniach
udzialu masowego cementu w skladzie zaprawy uszczelniajace;j.

Badania nad doborem odpowiedniego modyfikatora prowadzono na recepturze bazowej,
ktérej uogolniony sktad zamieszczony zostat w tabeli 7. Przedstawione w rozdziale wyniki

zostaty opublikowane w artykule [4].

9.1.2 Wplyw modyfikatora polimerowego na konsystencj¢ zaprawy

Z uwagi na r6zng wodozadnos$¢ stosowanych proszkow polimerowych oraz rézng ilos¢
wodnej dyspersji polimerowej potrzebnej do uzyskania okre$lonej zawartosci polimeru
(w przeliczeniu na stala mase), celem zachowania statosci konsystencji i statej ilosci wody
zarobowej, wiasciwosci robocze (konsystencje) zaprawy regulowano przy uzyciu
superplastyfikatora.

Na rys. 19 przedstawiono w jaki sposéb wraz ze zmiang udzialu poszczegodlnych
modyfikatorow polimerowych, zmieniata si¢ 1lo$¢ superplastyfikatora potrzebna do uzyskania
stalej konsystencji w ustalonym zakresie 120+130 mm, przy stalym stosunku wodno-
cementowym wynoszacym 1,87. Ilo$¢ superplastyfikatora na wykresie odniesiona byta do

masy cementu.
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Rys. 19 llos¢ superplastyfikatora odniesiona do masy cementu potrzebna do uzyskania statej
konsystencji (120+130 mm) wraz ze zmiang rodzaju i udziatu modyfikatora polimerowego, gdzie:
ZH1/A8A4 — SA4 kopolimer styrenowo-akrylowy, ZH2/SA — SA kopolimer styrenowo-akrylowy,
ZH3/CF/EVA — EVA kopolimer etylenu i octanu winylu;, ZH4/ORG/VAAc — VAAc kopolimer octanu
winylu i akrylu; ZH5/VA/VeoVa — VeoVa kopolimer octanu winylu i wersenianu winylu

Jak przedstawiono na rys. 19, w przypadku zapraw, w ktorych udzial modyfikatorow
w postaci ptynnej dyspersji polimerowej wynosit 15% masowych, do uzyskania wymagane;j
konsystencji nie byto koniecznosci stosowania superplastyfikatora. Wraz ze zwigkszaniem
udzialu polimeru do 26% masy zaprawy zwigkszalo si¢ zapotrzebowanie na ilos¢
superplastyfikatora. W przypadku obu modyfikatorow w postaci plynnej, najwigksza ilo$é
superplastyfikatora wymagana dla zapraw o udziale masowym polimeru, wynoszacym 26%
wynosita 1% masy cementu. Wptyw modyfikatorow polimerowych w postaci ptynnej na
konsystencje byl mniejszy niz w przypadku proszkow redyspergowalnych.

Identyczna tendencja wzrostu zapotrzebowania na superplastyfikator wraz ze
zwigkszaniem udzialu polimeru wystepowala w przypadku proszkow redyspergowalnych.
Zaréwno dla udziatu modyfikatora wynoszacego 15%, 20% jak 1 26% masowych, najwyzsze
zapotrzebowanie na  superplastyfikator wystgpowalo w przypadku modyfikatora
ZH5/VA/VeoVa. W przypadku zapraw zawierajacych 15% masowych polimeru, jedynie w jego
przypadku zachodzila konieczno$§¢ stosowania superplastyfikatora celem zachowania
wymaganych wlasciwosci roboczych. Dla zaprawy zawierajacej 26% masowych polimeru
ZH5/VA/VeoVa, wymagany udzial superplastyfikatora wynosit 2% masy cementu — taki sam
jak dla zaprawy z proszkiem redyspergowalnym ZH4/ORG/VAAc.
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Sposréd proszkowych modyfikatorow polimerowych najmniejsze zapotrzebowanie na
wode zarobowa wykazywal proszek redyspergowalny ZH3/FC/EVA, ktory jedynie
w przypadku zaprawy zawierajacej 26% modyfikatora polimerowego wymagat stosowania
superplastyfikatora w ilosci 1,33% masy cementu.

Przedstawione na rys. 19 wymagane ilo$ci superplastyfikatora zostaly wprowadzone do
receptur kazdej z zapraw tak, by dalsze badania majace na celu wybor odpowiedniego
modyfikatora polimerowego prowadzono na zaprawach o statej konsystencji i statym stosunku

w/c.

9.1.3 Wplyw modyfikatora polimerowego na szczelnos¢ zaprawy
Wyniki badan wodoszczelno$ci zaprawy uszczelniajacej wyrazonej jako przyrost masy
zaprawy po 7 dniach wtlaczania wody pod ci$nieniem 1,5 MPa wraz ze zmiang udziatu i rodzaju

modyfikatora polimerowego przedstawiono na rys. 20.
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Rys. 20 Zaleznos¢ szczelnosci wyrazonej jako ilos¢ zaabsorbowanej wody od udziatu masowego
modyfikatora polimerowego

Analizujagc wyniki przedstawione na rys. 20 zauwazy¢ mozna, Ze zaprawa bez
modyfikatora polimerowego charakteryzowata si¢ najwyzsza przepuszczalno$cig wody — ilo§¢
zaabsorbowanej wody wyniost 190 g.

Najwigksza szczelno$cig charakteryzowaty sie¢ zaprawy z uzyciem modyfikatora
ZH3/CF/EVA. W tym przypadku, juz przy 15% masowych modyfikatora, ilo$¢ zaadsorbowane;j
wody wynosita graniczng dopuszczalng normowo masg¢ 20 g. Zwigkszenie udziatu masowego

proszku redyspergowalnego do 20% pozwolito obnizy¢ mas¢ zaabsorbowanej wody do 1,6 g.
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Dalszy wzrost zawartoSci modyfikatora nie wywierat juz znacznego wplywu na
wodoprzepuszczalno$¢ — uzyskiwane wartosci oscylowaty w granicach btedu pomiarowego.

Drugi najlepszy wynik szczelno$ci uzyskaly zaprawy z modyfikatorem ZH2/SA w postaci
wodnej dyspersji. Zaprawa zawierajaca 15% masowych charakteryzowatla si¢ nieco wigkszym
przyrostem masy po oddzialywaniu wodg, wynoszacym 27 g. Zaprawy z wigkszym udzialem
tego modyfikatora z duzym zapasem spelnialy normowe wymagania dotyczace
przepuszczalno$ci wody i osiggaty wyniki zblizone do wynikow zapraw modyfikowanych
proszkiem redyspergowalnym ZH3/FC/EVA.

Dla zapraw modyfikowanych proszkiem redyspergowalnym ZH4/ORG/VAAc w ilosci
15% masy zaprawy, przyrost masy wskutek oddziatywania woda wynosit 72 g i byl niemal 2,5
razy wyzszy niz w przypadku zaprawy zawierajacej taka samg ilo$¢ modyfikatora
polimerowego ZH3/CF/EVA. W przypadku modyfikatora ZH4/ORG/VAAc wymagang
normowo szczelno$¢ zaprawy otrzymano przy zawartosci polimeru wynoszacej 20% masy
zaprawy — ilo$¢ zaabsorbowanej wody wyniosta 16,8 g.

Analizujac wyniki badan wodoprzepuszczalno$ci z uzyciem proszku redyspergowalnego
ZH5/VA/VeoVa z grupami VeoVa, nalezy stwierdzi¢, ze w porownaniu do polimeru
ZH3/CF/EVA jego skuteczno$¢ jest nizsza. Przy udziale masowym modyfikatora
ZH5/VA/VeoVa polimerowego wynoszacym 15%, absorpcja wody wynosita 45 g, a przy 20%
masowych obnizyta si¢ do 30 g. Dalszy wzrost zawartosci tego polimeru w niewielkim stopniu
wplywat na zmiane szczelnosci. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, iz przy zastosowaniu proszku
redyspergowalnego ZH5/VA/VeoVa nie uzyskano zaprawy, ktdra zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN 14891:2017 [40] mozna byloby zaklasyfikowac jako szczelna.

Wyraznie odmienne wyniki uzyskano dla modyfikatora polimerowego ZHI/ASA
stosowanego w postaci wodnej dyspersji. Na rys. 20 mozna zauwazy¢, ze jego pozytywny
wplyw na wodoszczelnos$¢ jest wyrazny dopiero przy zawartos$ci polimeru wynoszacej 26%
masy zaprawy — przy mniejszym udziale masowym modyfikatora, zaprawa znacznie
przekraczala wymagang normowo maksymalng ilo$¢ zaabsorbowanej wody [4].

W przypadku modyfikatora ZH1/ASA o najmniej korzystnym wplywie na wodoszczelnos¢
wykonano badanie wplywu wiekszych jego ilo$ci na wynoszacych: 20%, 26% 1 33% 1 przy
zwigkszonych zawarto$ciach cementu. Wyniki przedstawiono na wykresie zamieszczonym na

rys. 21.
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Rys. 21 Wplyw jednoczesnej zmiany ilosci modyfikatora polimerowego i cementu na wodoszczelnosé
zaprawy uszczelniajgcej wyrazonej jako ilos¢ zaabsorbowanej wody na przyktadzie polimeru
ZHI1/ASA

Analizujac wyniki badan przedstawione na rys. 21, nie stwierdzono jednoznacznego
wplywu ilosci cementu na ilo$¢ zaadsorbowanej wody. O ile wystepowata wyrazna roznica
w wodoprzepuszczalno$ci zapraw zawierajacych cement w ilosci 26 1 33% masowych, to

wodoszczelno$¢ zapraw zawierajacych cement w udziale masowym wynoszacym 15% i 20%
byta réwniez wysoka i miescila si¢ w porownywalnym zakresie.
9.1.4 Wplyw rodzaju modyfikatora polimerowego na przyczepnos¢ zaprawy

9.1.4.1 Wplyw modyfikatora polimerowego na przyczepnos¢ poczqtkowg zaprawy

Na rys. 22 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci poczatkowej zapraw do podioza

betonowego wraz ze zmiang udziatu 1 rodzaju modyfikatora polimerowego.
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Rys. 22 Zaleznos¢ przyczepnosci poczqtkowej zaprawy uszczelniajqcej do podioza betonowego od
udziatu masowego modyfikatora polimerowego

Zaprawa bez modyfikatora polimerowego charakteryzowata si¢ niska przyczepnoscia do
matrycy betonowej wynoszacg zaledwie 0,4 MPa. Analizujac wyniki przedstawione na rys. 20,
mozna stwierdzi¢, ze dodatek polimeru przy zawartoSci masowej wynoszacej 15%
w niewielkim stopniu wptywal na przyczepnos¢ zapraw. Wyrazny wzrost przyczepnosci
zaobserwowano dopiero przy udziale masowym modyfikatora polimerowego wynoszacym
20%. W przypadku polimerow ZH1/ASA, ZH2/SA, ZH3/CF/EVA oraz ZH4/ORG/VAAc
mozna wyznaczy¢ granicza zawarto$¢ modyfikatora, przy ktorej przyczepno$¢ jest najwyzsza.
Wynosita ona 20% masowych zaprawy. Po przekroczeniu tej iloSci przyczepnos¢ ponownie
maleje.

Najmniejszy wpltyw na przyczepno$¢ poczatkowa wywieral proszek redyspergowalny
ZH5/VA/VeoVa. Najwigkszy, pozytywny wplyw na poprawe przyczepnosci zaprawy miaty
natomiast modyfikatory polimerowe ZH4/ORG/VAAc oraz ZH1/ASA. Przy ich udziale
masowym wynoszacym 20% przyczepnos¢ do podtoza betonowego znacznie przekraczata
1 MPa. W przypadku zaprawy, ktorej 20% masy stanowit modyfikator polimerowy
ZH3/CF/EVA, przyczepno$¢ byla zblizona do 1 MPa. Zwigkszenie udzialu masowego
modyfikatorow ZH1/ASA, ZH3/CF/EVA 1 ZH4/ORG/VAAc do 26% skutkowato obnizeniem
przyczepnosci. Najmniejszy spadek przyczepnosci przy zwiekszeniu udzialu modyfikatora do
najwyzszej sprawdzanej zawarto$ci odnotowano w przypadku wodnej dyspersji ZH2/SA (rys.
22) [4].
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Dziatanie polimeru ZH5/VA/VeoVa byto odmienne. Wraz ze wzrostem ilosci modyfikatora,
przyczepno$¢ zaprawy roéwnomiernie wzrastala. Przy zawartosci 20% byla ona znacznie

mniejsza niz w przypadku pozostatych polimeréw. Przy udziale modyfikatora wynoszacym

26%, przyczepnos¢ osiagneta tylko 0,60 MPa.

Na rys. 23 przedstawiony zostat wplyw jednoczesnej zmiany iloSci modyfikatora

polimerowego ZH1/ASA i cementu CEM 1 42,5 R na przyczepno$¢ poczatkowa zaprawy.
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Rys. 23 Wplyw jednoczesnej zamiany ilosci modyfikatora polimerowego i cementu na przyczepnosc
poczgtkowq zaprawy uszczelniajgcej na przyktadzie polimeru ZH1/ASA

Z wynikow przedstawionych w formie graficznej na rys. 23 wynika, Zze w analizowanym
zakresie zmian tych sktadnikow, zwigkszenie iloSci cementu przyczynito si¢ do poprawy
przyczepnosci zapraw uszczelniajacych, jednakze zdecydowanie wigkszy wplyw na
przyczepnos$¢ do podloza wywiera modyfikator polimerowy. Na podstawie tego badania oraz
analizy jednoczesnego wpltywu zmiany iloSci modyfikatora polimerowego i cementu na
wodoszczelno$¢ (rys. 21) ostatecznie zatwierdzono udzial masowy cementu w zaprawie
uszczelniajacej, wynoszacy 15%. Wszystkie dalsze badania prowadzone byty przy tym udziale

cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R.

9.1.4.2 Wplyw modyfikatora polimerowego na przyczepnos¢ zaprawy po zanurzeniu

Niezwykle istotnym badaniem w aspekcie zastosowania zapraw do tworzenia hydroizolacji

jest ocena ich przyczepnosci do podioza betonowego po kondycjonowaniu (dojrzewaniu)
w wodzie. Na rys. 24 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci po zanurzeniu w wodzie

zapraw wraz ze zmiang udziatu i rodzaju modyfikatora polimerowego.
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Rys. 24 Zaleznosc przyczepnosci do podioza betonowego zaprawy uszczelniajqcej po zanurzeniu od
udziatu masowego modyfikatora polimerowego

Zaprawa bez modyfikatora polimerowego charakteryzowata si¢ niska przyczepnoscia po
zanurzeniu w wodzie do matrycy betonowe] — wyniosta ona zaledwie 0,28 MPa. Jak
przedstawiono na rys. 24, kazda zaprawa z modyfikatorem polimerowym wykazywata si¢
wyraznie wigksza przyczepnoscig od zaprawy referencyjnej. Zaprawa z 20% masowymi
modyfikatora ZH1/ASA charakteryzowata si¢ najwyzszg przyczepnoscig wynoszacg 0,69 MPa.
Drugi najlepszy wynik przyczepnosci po zanurzeniu osiggnela probka zaprawy zawierajaca
20% masowych polimeru ZH3/FC/EVA — 0,64 MPa.

Dla modyfikatorow ZH1/ASA, ZH2/SA, ZH3/CF/EVA oraz ZH4/ORG/VAAc wyraznie
zauwazalne jest maksimum przyczepnosci przy 20% udziale w sktadzie zaprawy. Wraz
z dalszym zwigkszaniem udziatu tych polimeréw, przyczepno$¢ po zanurzeniu ponownie
spadata. Najwieckszy spadek przyczepno$ci odnotowano w przypadku 26% udzialu
modyfikatora ZH3/FC/EVA — przyczepno$¢ wynosita ona jedynie 0,41 MPa (rys. 24).

Podobnie jak przy badaniu przyczepnosci poczatkowej, w catym analizowanym przedziale
wraz ze zwigkszaniem udzialu modyfikatora ZHS5/VA/VeoVa przyczepno$¢ po zanurzeniu rosta
— przy 20% udziale wynosita 0,49 MPa i byla ona nizsza niz dla pozostatych polimerdw, lecz
przy 26% udziale przyczepno$¢ zaprawy byla najwyzsza sposrdéd wszystkich modyfikatorow
iwynosita 0,54 MPa. Dla tego modyfikatora odnotowano takze najmniejsze roznice
w porownaniu z wynikami przyczepnosci poczatkowej. W tym aspekcie najwigksza

podatnoscig na dziatanie wody charakteryzowala si¢ zaprawa modyfikowana polimerem
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ZH4/ORG/VAAc — jej przyczepnos¢ po zanurzeniu byta ok. 2 razy nizsza od przyczepnosci

poczatkowej.

9.1.4.3 Wplyw modyfikatora polimerowego na przyczepnos¢ zaprawy po starzeniu
termicznym

Kolejnym normowym badaniem byt pomiar przyczepnosSci zapraw po starzeniu

termicznym, a uzyskane wyniki wraz ze zmiang udziatu i rodzaju modyfikatora polimerowego

przedstawiono w formie graficznej na rys. 25.
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Rys. 25 Zaleznos¢ przyczepnosci do podioza betonowego zaprawy uszczelniajqcej po starzeniu
termicznym od udzialu masowego modyfikatora polimerowego

Przyczepnos¢ probki referencyjnej po starzeniu termicznym byla nieznacznie nizsza od
przyczepnosci poczatkowej — wynosita ona 0,38 MPa. Z rys. 25 wynika, ze wprowadzenie do
zapraw polimeréow spowodowato popraweg przyczepnosci po starzeniu termicznym. Wzrost
przyczepnosci wskutek modyfikacji polimerem byl najnizszy w przypadku zapraw
modyfikowanych 1% dodatkiem proszku redyspergowalnego ZHS5/VA/VeoVa — praktycznie nie
byto wida¢ wptywu na zmiang przyczepnosci. Zwiekszanie udziatu do 20% 1 26% masowych
spowodowato wzrost przyczepnosci po starzeniu termicznym do poziomu speiniajacego
wymagania normowe: odpowiednio 0,51 MPa i 0,55 MPa.

Podobnie jak w pozostatych badaniach przyczepnosci, zaprawy modyfikowane polimerami
ZH1/ASA, ZH2/SA, ZH3/FC/EVA oraz ZH4/ORG/VAAc osiagaly najwyzsze przyczepnosci
przy masowym polimeru wynoszacym 20%. Najwyzsze przyczepnosci po starzeniu, ponad
dwukrotnie przekraczajace wymagane warto§ci normowe, osiggaty zaprawy z modyfikatorami

ZH4/ORG/VAAc oraz ZH1/ASA. Wynosity one odpowiednio 1,24 MPa i 1,06 MPa. Najnizsza
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przyczepnoscig przy 20%, modyfikatora charakteryzowata si¢ zaprawa z polimerem
ZH5/VA/VeoVa — jej przyczepno$¢ oscylowala na granicy wymaganej normg wynoszacej
0,5 MPa.

Dalsze zwigkszanie zawartosci polimeru do 26% masowych zaprawy negatywnie
wplywato na odnotowywane wyniki przyczepnosci po starzeniu dla wszystkich modyfikatorow
oprécz ZHS5/VA/VeoVa. Dla tego polimeru nastapil wzrost przyczepnosci do 0,55 MPa.
Najwickszy spadek przyczepnosci do poziomu 0,39 MPa niespetniajacej wymagania
normowego nastapit dla modyfikatora ZH3/FC/EVA. Najwieksza przyczepno$¢ do podtoza po
starzeniu termicznym przy 26% masowych polimeru wykazala zaprawa z modyfikatorem

ZH1/ASA — wynosita ona 0,76 MPa (rys. 25).

9.1.4.4 Wplyw modyfikatora polimerowego na przyczepnosc zaprawy po cyklach zamrazania-
rozmrazania

Ostatnim normowym badaniem dotyczacym adhezji byt test przyczepnosci zaprawy po

cyklach zamrazania-rozmrazania. Uzyskane wyniki badaf, wraz ze zmiang udziatlu i rodzaju

modyfikatora polimerowego przedstawiono na rys. 26.

0,7

06 A~

0,5

0,4

—o—ZH1/ASA

przyczepnos¢ po cyklach
zamrazania-rozmrazania [MPa]

0.3 ZH2/SA N
0,2 —8—ZH3/FC/IEVA  —
o1 —A—ZH4/ORG/VAAC |
—8—ZH5/VA/VeoVa
0
0 5 10 15 20 25 30

udzial masowy modyfikatora [% masy zaprawy]

Rys. 26 Zaleznos¢ przyczepnosci do podtoza betonowego zaprawy uszczelniajgcej po cyklach
zamrazania-rozmrazania od udziatu masowego modyfikatora polimerowego

Sposréd wszystkich warunkow kondycjonowania probek zapraw, cykle zamrazania-
rozmrazania okazaly si¢ najbardziej wymagajacymi dla zaprawy referencyjnej — jej
przyczepno$¢ wyniosta zaledwie niespetna 0,25 MPa. Jak pokazano na rys. 26, modyfikacja
zaprawy polimerami wyraznie pozytywnie wplynela na uzyskiwane wyniki. Wyraznie

widoczne jest maksimum przyczepnosci, ktore dla zapraw z modyfikatorami ZHI1/ASA,
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ZH2/SA, ZH3/CF/EVA oraz ZH4/ORG/VAAc wystepuje przy udziale wynoszacym 20%.
Podobnie jak w przypadku przyczepnosci po zanurzeniu, najwigksza przyczepnoscia
charakteryzowata si¢ zaprawa zawierajaca modyfikator ZHI/ASA — wynosita ona 0,63 MPa.
Po zwigkszeniu udziatu masowego kazdego z tych modyfikatoréw, przyczepnos¢ spadata.

Przy udziale modyfikatora wynoszacym 20%, najnizsza przyczepno$¢, wynoszaca 0,48
MPa, jako jedyna niespetniajaca wymagan normowych, odnotowywano dla zaprawy
z udziatem proszku redyspergowalnego ZH5/VA/VeoVa.

Przy zwigkszonej ilo$ci modyfikatora polimerowego do 26% najlepsza przyczepnos$cia
charakteryzowata si¢ probka zaprawy z polimerem ZH2/SA — 0,52 MPa. Najnizsza
przyczepno$¢ wynoszaca 0,42 MPa odnotowano dla zaprawy modyfikowanej proszkiem

redyspergowalnym ZH3/FC/EVA.

9.1.5 Analiza wplywu modyfikatora polimerowego na zdolno$¢ zaprawy do
mostkowania peknieé

Po analizie wynikow badan przyczepnosci i wodoszczelno$ci ustalono, iz optymalny udziat

masowy modyfikatora polimerowego wynosi 20%. Na probkach zapraw z takg zawarto$cig

modyfikatora polimerowego przeprowadzono badanie zdolnosci zapraw do mostkowania

peknig¢, wyrazonej jako maksymalne rozwarcie rysy. Wyniki badania zostalty zestawione w

tabeli 10.

Tabela 10 Wyniki badania zdolnosci do mostkowania rys zaprawy modyfikowanej wybranymi

polimerami
Srednia warto$¢ mostkowania | Wymaganie normowe wg PN-
Oznaczenie probki
rys [mm] EN 14891:2017 [40] [mm]
ZH1/ASA (20% mas. zaprawy) 1,67
ZH2/SA (20% mas. zaprawy) 1,98
ZH3/FC/EVA (20% mas.
2,63
zaprawy)
>0,75
ZH4/ORG/VAAc (20% mas. 515
zaprawy) ’
ZHS5/VA/VeoVa (20% mas. 504
zaprawy) ’
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Wszystkie analizowane zaprawy z duzym zapasem spelnily normowe wymaganie
dotyczace mostkowania rys wynoszace 0,75 mm. Zaprawa modyfikowana wodng dyspersja
ZH1/ASA, dla ktorej otrzymano najbardziej niekorzystny wynik, wynoszacy 1,67 mm,
charakteryzowala si¢ zdolnoscig do mostkowania rys o rozwartosci ponad dwukrotnie wigkszej
od wymagane;j.

Drugi najnizszy wynik odnotowano w przypadku zaprawy modyfikowanej polimerem
w postaci ptynnej dyspersji ZH2/SA — 1,98 mm.

Zaprawy modyfikowane proszkami redyspergowalnymi wykazywaty sie lepsza zdolnos$cia
do mostkowania rys w poréwnaniu do zapraw z polimerami w postaci ciektej. Najwieksza
zdolnos$cia do mostkowania rys o rozwartosci 2,63 mm charakteryzowala si¢ zaprawa
modyfikowana sproszkowanym polimerem ZH3/FC/EVA. W jej przypadku rozwarcie rysy

bylto 3,5-krotnie wigksze od wielko$ci wymaganej normowo.

9.1.6 Wplyw modyfikatoréw polimerowych na mikrostrukture zaprawy

Rozmieszczenie polimeru i hydratéw w zaprawie badano poprzez mikroanalize skiadu
chemicznego powierzchni przelomow probek z wykorzystaniem mikroanalizatora EDS. Probki
do badan pobrano z powierzchni stwardnialej zaprawy, z wewng¢trzne] czgsci zaprawy oraz
z obszaru interfazy (warstwy sczepnej) zaprawa-podioze. Analizowano rozmieszczenie
atomow Si, C, Ca oraz Al. Obecnos¢ pierwiastka wegla C w zaprawie powigzano
zrozmieszczeniem modyfikatora polimerowego o charakterze organicznym. Zdjgcia
wykonywane byly zarowno na powierzchni zaprawy, na ich przetomie, jak i na powierzchni
styku zaprawy z podtozem [4].

Mikrostruktury zapraw modyfikowanych polimerami ZH1/ASA, ZH2/SA, ZH3/CF/EVA
oraz ZH4/ORG/VAAc byly zblizone. Na rys. 27(a) przedstawiono widok powierzchni zaprawy,
ktorej 15% masy stanowil modyfikator polimerowy ZH1/ASA. Rys. 27(b) przedstawia to samo
zdjecie, na ktorym kolorem biekitnym zaznaczono miejsca, w ktérych zidentyfikowano
obecnos$¢ modyfikatora polimerowego poprzez mapowanie atoméw wegla C, natomiast rys.
27(c) to widmo spektroskopowe analizowanego przetomu [4]. Widoczne piki s3

charakterystyczne dla zapraw modyfikowanym polimerami.
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Rys. 27 Zdjecie SEM przetomu zaprawy.: modyfikowanej ZH1/ASA w ilosci 15% masowych a) z
zaznaczonymi porami szczelinowymi; b) to samo zdj. z naniesionymi obszarami wystepowania
modyfikatora polimerowego otrzymanymi przez mapowanie atomow C; ¢) analiza EDS analizowanego
przetomu [badania wiasne]

Na rys. 28 zestawiono obraz przelomu zapraw modyfikowanych polimerem
ZH4/ORG/VAAc z naniesionymi obszarami wystepowania modyfikatora polimerowego.
Udzial masowy polimeru w zaprawie wynosit 15% w przypadku zaprawy na rys. 28 (a) oraz
w 20% w zaprawie na rys. 28 (b).
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Rys. 28 Zdjecia SEM przetomow probek zaprawy z naniesionymi obszarami wystgpowania atomow C
otrzymanymi na drodze mapowania atomow wegla zapraw modyfikowanych ZH4/ORG/VAAc
zawierajgcych: a) 15% masowych modyfikatora; b) 20% masowych modyfikatora [badania wtasne]

Zauwazy¢ mozna bardziej rOwnomierny rozklad modyfikatora w zaprawach o wigkszym
udziale polimeru. W zaczynie, obok polimeru, wyrdézni¢ mozna bylo réwnomiernie
rozmieszczone produkty hydratacji cementu idrobne ziarna kruszywa. Podobne wyniki
uzyskano dla probek pobranych z wewngtrznych czgsci zaprawy [4].

Na rys. 29 przedstawiono widoki przetomoéw probek pobranych z wewnetrznej czesci

zaprawy modyfikowanej polimerem ZH1/ASA, ktory stanowit 20% masy probki.

Rys. 29 Widok mikrostruktury przetomu zaprawy zawierajqcej 20% masowych modyfikatora ZHI1/ASA
a) z zaznaczonymi porami szczelinowymi; b) z zaznaczonymi porami o kolistym ksztatfcie w zaprawie
przestrzeni miedzyziarnowej [badania wiasne]
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Widoczne na rys. 29 pory mozna podzieli¢ na szczelinowe oraz kapilarne. Pory
szczelinowe wystepowaly gltownie na granicy miedzyfazowej zaczyn-kruszywo, za§ pory
kapilarne widoczne byly w stwardnialym zaczynie w przestrzeni migdzyziarnowej i mialy one
srednice od kilku do kilkunastu mikrometréw. Stwierdzono, ze przy mniejszym udziale
modyfikatora polimerowego w zaprawie (< 15% masowych), pory te byly ze sobg wzajemnie
polaczone, tworzac sie¢, umozliwiajacg transport roztwordéw. Podobne mikrostruktury
zaobserwowano dla zapraw zawierajacych modyfikatory polimerowe ZH2/SA, ZH3/CF/EVA
oraz ZH4/ORG/VAAc. Ustalono, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci modyfikatorow w zaprawie,
zaczyny w wiekszym stopniu przylegaty do kruszyw. Zmniejszala si¢ rowniez §rednica porow
iich ilo$¢, co thumaczy obnizenie wodoprzepuszczalno$ci stwardniatych zapraw [4].

Sposrdd analizowanych zapraw o réznym udziale polimeru, najwicksza jednorodnoscia
mikrostruktury oraz najmniejsza porowatoscig charakteryzowaly si¢ zaprawy o zawartosci
modyfikatora wynoszacej 26%. Ws$rdd modyfikatorow w  postaci plynnej dyspersji
polimerowej najwicksza szczelnos$cig charakteryzowala si¢ zaprawa zawierajaca polimer

ZH2/SA. Na rys. 30 (a) przedstawiono mikrostruktur¢ zaprawy zawierajacej ten polimer. Rys.

30 (b) przedstawia to samo zdjecie po naniesieniu na nie obszaréw wystepowania polimeru.

Rys. 30 Zdjecia SEM powierzchni probek zaprawy modyfikowanej 26% masowymi polimeru ZH2/SA:
a) przed oraz; b) po naniesieniu obszarow wystgpowania modyfikatora polimerowego otrzymanymi
przez mapowanie atomow C [badania wtasne]

Zaprawa widoczna zdjeciu rys. 30 (a) charakteryzuje si¢ duzym wypelnieniem

mikrostruktury, brak jest wigkszych poréw. Po naniesieniu na zdjecie obszarow wystgpowania

modyfikatora polimerowego (rys. 30 (b)) wyraznie dostrzegalne jest, ze przestrzen
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miedzyziarnowa wypeliona byla zaczynem cementowo-polimerowym o homogenicznej
mikrostrukturze.

Analizujac zmiany mikrostruktury zapraw w kierunku od podtoza w strong powierzchni
zewngetrznej probek, ustalono, ze powierzchnia zewnetrzna byla bogatsza w polimer niz
w przypadku probek pochodzacych z srodkowej czesci zaprawy. Na rys. 31 (a) przedstawiono
zdjecie SEM powierzchni zaprawy modyfikowanej polimerem ZH3/CF/EVA w ilosci 26%
masowych. Widoczna na zdjeciu mikrostruktura zaprawy jest jednorodna, charakteryzuje si¢
duza szczelnoscig. Wystgpujace drobne pory o $rednicy kilku mikrometréw powigza¢ mozna
gléwnie z odparowaniem wody podczas wysychania. Pory szczelinowe wystepowaty
spontanicznie w roznych miejscach zaprawy. Ich obecnos$é wythumaczy¢ mozna generowaniem
naprezen w trakcie twardnienia zaprawy.

Wigksze ilosci polimeru zaobserwowano rowniez w probkach pobranych z powierzchni

styku zaprawy z podtozem, co przedstawia rys. 31 (b) [4].
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Rys. 31 Zdjecia SEM probki z naniesonymi obszarami wystegpowania atomow C otrzymanymi na
drodze mapowania atomow wegla zaprawy z udziatem masowym modyfikatora ZH3/CF/EVA
wynoszqgcym 26% wykonane: a) na powierzchni zaprawy, b) w interfazie zaprawa-podtoze [badania
wlasne]

Podwyzszona zawarto$¢ polimeru przy podtozu moze $wiadczy¢ o tym, ze w trakcie
wysychania modyfikator polimerowy wraz z zaczynem byt transportowany ku powierzchni
interfazy zaprawa-podloze. Zjawisko to przypisa¢ mozna wplywowi sit kapilarnych
i parowania, ktére indukujg strumienie roztwordw przeptywajacych w ukladzie porow

wzajemnie ze sobg potaczonych [4,103].
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Zaprawy zawierajace modyfikator polimerowy ZHS5/VA/VeoVa charakteryzowaly si¢
niejednorodng mikrostruktura. Na rys. 32 (a) zamieszczono widok powierzchni stwardnialej
zaprawy z udzialem masowym modyfikatora polimerowego ZH5/VA/VeoVa wynoszacym
20%. Natomiast rys. 32 (b) przedstawia widok powierzchni przetomu pochodzacego

z wewnetrznej czgsci zaprawy o tej samej ilosci tego modyfikatora.
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Rys. 32 Widok powierzchni zaprawy modyfikowanej ZH5/VA/VeoVa w ilosci 20% masowych, gdzie: a)
powierzchnia 1 - miejsce z dobrze uformowanym filmem polimerowym, powierzchnia 2-obszar
zawierajgcy spoiwo mineralne; b) widok przetomu zaprawy gdzie 1, 2 — hydraty o nieregularnym
ksztalcie z duzq iloscig izometrycznych i sptaszczonych czgstek, 3 — faza C-S-H o wloknistym ksztalcie
[badania wiasne]

Analizujac rys. 32 stwierdzono, ze przestrzen mig¢dzyziarnowa wypelniona byta stabo
przylegajacym, niejednorodnym zaczynem polimerowo-cementowym z licznymi porami
o $rednicy od kilku do kilkunastu mikrometrow. Na powierzchni zewngtrznej probek, jak i na
powierzchni przetomoé6w mozna byto wyrdzni¢ obszary, w ktorych polimer utworzyt jednolita
btone bez wtracen hydratdéw, czy innych nieorganicznych substancji (powierzchnia 1, rys. 30
MS5(a)). W innych za$ miejscach widoczne byty skupiska hydratow wraz z ziarnami cementu
o wielkosci kilkudziesigciu mikrometréw (powierzchnia 2, rys. 32 (b)). Hydraty przyjmowatly
albo wtoknisty ksztalt, stanowigcy faz¢ C-S-H, w innych za§ miejscach widoczne byly hydraty
o nieregularnym ksztatcie z duzg ilo$cig izometrycznych i sptaszczonych czastek (rys. 32 (b)).
Na powierzchni styku kruszywa z zaczynem widoczne byly glebokie pory w ksztalcie szczelin.
W zaczynie w przestrzeni mi¢dzyziarnowej wystepowaty rowniez pory o cylindrycznym
ksztatcie. Mniejszg porowato$¢ zaprawy zaobserwowano w plaszczyznie interfazy zaprawa-
podioze 1 na powierzchni, co mozna wytlumaczy¢ transportem polimeru 1 cementu w trakcie

wysychania wraz ze strumieniem wody w tych kierunkach.
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Dalszy wzrost zawartosci polimeru do 26% sprzyjat zmniejszeniu porowatosci. W
mikrostrukturze zaprawy zaobserwowa¢ mozna bylo miejsca, w ktérych dominuje ciaggly
jednorodny film polimerowy. Utworzone hydraty wraz z pojedynczymi ziarnami cementu
wystepowaly obok tego polimeru w postaci skupisk (rys. 33 (b)). Widoczne w mikrostrukturze
pory poprzerywane byly stwardniatym polimerem, co wywieralo wpltyw na zmniejszenie
droznosci tych kapilar i obnizenie przepuszczalno$ci wody. Na rys. 33 (a) przedstawiono widok
przetomu zaprawy pobranej z wewngtrznej czesci probki zaprawy modyfikowanej polimerem
ZH5/VA/VeoVa w ilosci 20%, pokazujacego pory o przekroju kolistym wypelnione

stwardniatym polimerem (powierzchnia 1 1 powierzchnia 2).
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Rys. 33 Zdjecia SEM przelomow zaprawy pobranej z wewnetrznej czesci probki zaprawy z udziatem
masowym modyfikatora polimerowego ZH5/VA/VeoVa wynoszgcym 20% a) gdzie powierzchnia 1 i
powierzchnia 2 - pory o przekroju kolistym wypetnione stwardnialym polimerem; b) fragment z
naniesionymi obszarami wystepowania modyfikatora polimerowego otrzymanymi przez mapowanie
atomow C [badania wlasne]

9.2 Ocena wplywu dodatkow mineralnych pochodzenia odpadowego na

wybrane wlasciwosci cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajgcej
Badania majace na celu sprawdzenie mozliwo$ci zastosowania dodatkéw mineralnych
pochodzenia naturalnego i1 odpadowego w sktadzie jednokomponentowe] cementowo-
polimerowej zaprawy uszczelniajgcej podzielono na nastepujace etapy:
1. wplywu dodatkéw mineralnych na konsystencje zaprawy — dla kazdej zaprawy
wyznaczenie udzialu superplastyfikatora, celem zachowania statej konsystencji przy
stalym udziale wody zarobowej (staty w/c),

2. wpltywu dodatkow mineralnych na zdolno$¢ zaprawy do mostkowania rys podtoza,
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3. wptywu dodatkoéw mineralnych na wodoszczelnos$¢ zaprawy,

4. wptywu dodatkéw mineralnych na przyczepnosci zaprawy do podtoza po réznych cyklach
sezonowania,

5. wplywu dodatkéw mineralnych na porowato$¢ powierzchniowg zaprawy,

6. wptywu dodatkéw mineralnych na trwatos¢ zaprawy okreslong jako zmiana porowatosci
powierzchniowej po dojrzewaniu w komorze starzeniowej,

7. wptywu dodatkéw mineralnych na elastyczno$é zaprawy,

8. wplywu dodatkdéw mineralnych na porowatos¢ powierzchniowg zaprawy,

9. oceng jednoczesnego wptywu dwdch dodatkéw mineralnych na wodoszczelno$¢ zaprawy,

10. ocene jednoczesnego wptywu dwoch dodatkow mineralnych na przyczepnos$ci zaprawy do
podtoza po réznych cyklach sezonowania.

Do czgsciowego zastepowania cementu w skladzie zapraw wybrano nastepujace dodatki
mineralne: granulowany zuzel wielkopiecowy, popiot lotny krzemionkowy, pyt krzemionkowy
i zmielony wapien. W prowadzonych badaniach zastepowano cement CEM I dodatkami
w ilosciach 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12% i1 15% masowych. Badania prowadzono na recepturze
bazowej ustalonej na podstawie wynikéw badan zamieszczonych w rozdziale 9.1 ,,Dobor
odpowiedniego modyfikatora polimerowego”. Jej uogoélniony sktad zamieszczony zostal w

tabeli 7.

9.2.1 Wplyw dodatkow mineralnych na konsystencj¢ zaprawy

Z uwagi na r6zng wodozadno$¢ stosowanych dodatkow mineralnych, wystapita potrzeba
sprawdzenia ich wplywu na konsystencj¢ zaprawy. Celem zachowania statej konsystencji przy
ustalonym, statym stosunku w/c, konsystencje zaprawy regulowano przy uzyciu
superplastyfikatora. Na rys. 34 przedstawiono zmian¢ wymaganej ilo$ci superplastyfikatora
w zaleznos$ci od roznych ilosci dodatkow mineralnych w celu uzyskania statej konsystencji
w ustalonym zakresie 120130 mm, przy statej ilosci wody zarobowej wynoszacej 220 g na

1 kg suchej mieszanki. [1o$¢ superplastyfikatora odniesiona byta do masy cementu.
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Rys. 34 llos¢ superplastyfikatora odniesiona do masy cementu potrzebna do uzyskania statej
konsystencji wraz z dodawaniem dodatkow mineralnych

Superplastyfikator zastosowany zostatl takze w zaprawie referencyjnej — jego udziat
wynidst 2,67% masy cementu. Zgodnie z rys. 34 mozna stwierdzi¢, dodatkiem ktéry nie miat
wplywu na konsystencj¢ byl granulowany zuzel wielkopiecowy. Do wszystkich probek z jego
udziatem dozowana byla ilo$¢ superplastyfikatora identyczna z iloscig dozowana w przypadku
zaprawy referencyjnej — niewielkie roznice wynikatly z faktu, iz jego statg ilo§¢ odnoszono do
zmniejszajacej si¢ 1losci cementu.

W przypadku pozostatych dodatkéw, wraz ze zwigkszaniem ich udzialu wzrastalo
zapotrzebowanie na superplastyfikator. Przy niewielkiej zamianie cementu na dodatki
mineralne nie przekraczajacej 8% masy cementu, ilo$¢ srodka uplynniajacego potrzebna do
zachowania statej konsystencji byla identyczna dla popiotu lotnego krzemionkowego, pytu
krzemionkowego 1 zmielonego wapienia. Przy dalszym zwigkszaniu udziatu dodatkow,
wyraznie zwigkszylo si¢ zapotrzebowanie na superplastyfikator zwlaszcza w przypadku
popiotu lotnego i pytu krzemionkowego.

Najwyzsze zapotrzebowanie na superplastyfikator wystapito w przypadku probki zaprawy,
w ktorej 15% cementu CEM 1 zastgpiono pytem krzemionkowym — jego udziat odniesiony do
masy cementu wyniost 7,06%. Przy tym samym udziale popiotu lotnego krzemionkowego
zapotrzebowanie na superplastyfikator wyniosto 6,27% masy cementu, natomiast w przypadku
zmielonego wapienia wyniosto ono 5,10%.

Przedstawione na rys. 34 wymagane ilo$ci superplastyfikatora zostaly wprowadzone do

receptur kazdej z probek tak, by dalsze badania majace na celu okreslenie wplywu dodatkow
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mineralnych prowadzono na zaprawach o statej konsystencji i statej ilosci wody zarobowe;.
Celem sprawdzenia wplywu zachowania stalej konsystencji, przeprowadzono badanie

mostkowania rys przy stalej ilosci superplastyfikatora.

9.2.2 Wplyw dodatkow mineralnych na zdolno$¢ zaprawy do mostkowania rys podloza

Sprawdzono wptyw analizowanych dodatkow mineralnych na zdolno$¢ zaprawy
uszczelniajacej do mostkowania rys podtoza. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania
przy stalym udziale superplastyfikatora odpowiednim dla zaprawy referencyjnej. Badania
wykonano przy maksymalnym sprawdzanym dozowaniu dodatkéw pochodzenia odpadowego
1 naturalnego, ktore wynosito 15% masowych cementu CEM I. Wyniki badania zestawiono

w tabeli 11.

Tabela 11 Zestawienie wynikow badania zdolnosci do mostkowania rys zapraw z dodatkami
mineralnymi przy stalym udziale superplastyfikatora

, . Wymaganie normowe wg
_ ) Srednia wartos¢
Oznaczenie probki ) PN-EN 14891:2017 [40]
mostkowania rys [mm]
[mm]
Zaprawa referencyjna (brak dodatkow 563
mineralnych; 0,4% mas. superplast.) ’
Granulowany zuzel wielkopiecowy (15% 5 68
mas. cem.; 0,4% mas. superplast) ’
Popidt lotny krzemionko 15% mas.
protiomY wy (1% 1,47 >0,75
cem.; 0,4% mas. superplast.)
Pyt krzemionkowy (15% mas. cem.; 0,4% 13
mas. superplast.) ,
Zmielony wapien (15% mas. cem.; 0,4% 140
mas. superplast.) ’

Wszystkie badane zapraw spetnily normowe wymaganie dotyczace mostkowania spekan
podtoza. Bardzo zblizone do siebie, najkorzystniejsze wyniki osiagnety zaprawa referencyjna
oraz zaprawy, w ktorej 15% masowych cementu zastgpiono granulowanym zuzlem
wielkopiecowym. Rozwarto$ci rys, ktore probki byty wstanie przenies¢, wynosity odpowiednio
2,63 mm i 2,68 mm. Zblizone wyniki uzyskaty zaprawy z udziatem popiotu lotnego

krzemionkowego (1,47 mm) i zmielonego wapienia (1,40 mm). Najmniej korzystny wynik
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uzyskata natomiast zaprawa z pylem krzemionkowym — szeroko$¢ rozwarcia rysy 1,13 mm
byta ponad dwukrotnie mniejsza niz dla probek ktoére osiagnety najwicksze rozwarcie.

Uzyskane wyniki nalezy powigzaé przede wszystkim z niedostateczng ilo$cig
superplastyfikatora w zaprawach z udziatem popiotu lotnego krzemionkowego, granulowanego
zuzla wielkopiecowego i1 pytu krzemionkowego. Potwierdza to fakt, iz zaprawa z pytem
krzemionkowym, ktory wymaga najwickszego dozowania superplastyfikatora, wykazata si¢
najmniejsza rozwarto§cig mostkowanej rysy. Zaprawa z zuzlem, ktéra nie wymagata
zwigkszenia udziatu superplastyfikatora, charakteryzowata si¢ natomiast najlepsza zdolnoscia
do mostkowania rys. Z uwagi na znacznie pogorszone wlasciwosci robocze zapraw z dodatkiem
popiotu lotnego, pylu krzemionkowego i zmielonego wapienia, nie bylo mozliwosci
odpowiedniego rozprowadzenia probki na podiozu.

Wszystkie kolejne badania wplywu dodatkow mineralnych na wiasciwo$ci zaprawy
uszczelniajacej prowadzone byly przy stosowaniu odpowiedniej ilosci superplastyfikatora,
okreslonej dla kazdej probki zgodnie z rys. 34. Pierwszym z nich bylo okreslenie zdolnosci
zaprawy do mostkowania rys podiloza. Wyniki badania przedstawione zostaly w formie

graficznej na rys. 35.
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Rys. 35 Wyniki badan wptywu dodatkow mineralnych na zdolnos¢ do mostkowania rys podtoza przy
zachowaniu stalej konsystencji zaprawy

Poréwnanie wynikéw zestawionych w tabeli 11 1 na rys. 35 przedstawia wptyw
konsystencji zapraw uszczelniajacych na wilasciwosci wyrobu po zwigzaniu. Dodatek
wymaganej ilo$ci superplastyfikatora pozwolit znacznie zwigkszy¢ zdolnos¢ do mostkowania

rys podloza zapraw z udziatem popiotu lotnego, pytu krzemionkowego i zmielonego wapienia.
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W przypadku pytu krzemionkowego zapewnienie odpowiedniej konsystencji przy uzyciu
wymaganej, okreslonej na rys. 34 ilo$ci superplastyfikatora pozwolito poprawi¢ maksymalng
rozwartos¢ mostkowanej rysy o ponad potowe — do 1,73 mm. Pomimo tego, zaprawy
z dodatkiem pytu krzemionkowego charakteryzujg si¢ nizszg zdolnoscig do mostkowania rys
od zapraw z udziatem pozostatych dodatkéw mineralnych.

Jak przedstawiono na rys. 34, najwigkszg zdolnoscig do mostkowania rys charakteryzuje
si¢ zaprawa, w ktorej czgs¢ cementu zastgpiono zmielonym granulowanym zuzlem
wielkopiecowym. Zaprawy w ktorych cement zastgpowany byt pozostatymi dodatkami
mineralnymi charakteryzujg si¢ bardzo podobnymi do siebie zdolno$ciami do mostkowania rys,
ktére zmniejszajg si¢ wraz ze zwigkszaniem udziatu dodatkow.

Reasumujac, przy zamianie 15% masowych cementu zuzlem wielkopiecowym, udziat
superplastyfikatora byt identyczny z wynikami zestawionymi w tabeli 11, zatem rozwarcie rysy
byto identyczne 1 wynosito 2,68 mm. Byto ono o ok. 30% wigksza od pozostatych. Roznice
w wynikach uzyskiwanych przez probki zapraw z popiotem lotnym krzemionkowym
izmielonym wapieniem byly niewielkie. Dla zapraw zawierajagcych popidt lotny
krzemionkowy zwigkszenie udziatu dodatku ponad 10% masy cementu powodowato wyrazne
pogorszenie zdolnosci do mostkowania rys podtoza. W przypadku zapraw zawierajacych 15%
masowych popiotu lotnego i1 zmielonego wapienia, maksymalne rozwarcia rys wynosity
odpowiednio 1,80 mm 1 1,96 mm.

Wszystkie badane zaprawy z duzym zapasem speitniaja normowe wymaganie odnos$nie

rozwarto$ci mostkowanej rysy (rozwarto$¢ nie mniejsza niz 0,75 mm).

9.2.3 Wplyw dodatkéw mineralnych na szczelno$¢ zaprawy
Wyniki badania wodoszczelnosci probek, wyrazonej jako ilos¢ wody zaabsorbowanej
przez zaprawe po 7 dniach wttaczania wody pod ci$nieniem 1,5 MPa wraz ze zmiang udziatu

1 rodzaju dodatku mineralnego cze$ciowo zastgpujacego cement przedstawiono na rys. 36.
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Rys. 36 Wplyw dodatkow mineralnych na szczelnos¢ wyrazong jako ilos¢ zaabsorbowanej wody

Wszystkie zaprawy charakteryzowaty si¢ wysoka wodoszczelnoscia z punktu widzenia
wymagan normy PN-EN 14891:2017 [40] — warunek szczelno$ci (max. ilo§¢ zaabsorbowane;j
wody wynoszaca 20 g) spelniony byt z duzym zapasem. Przyrost masy probki zaprawy
referencyjnej wskutek oddzialywania woda pod ci$nieniem wyniost 1,2 g.

Najkorzystniejszy wynik odnotowano w przypadku probki zaprawy, w ktorej 15% cementu
zostalo zastgpione zmielonym granulowanym zuzlem wielkopiecowym — wskutek
oddzialywania wody pod ci$nieniem przyrost masy probki wyniost 0,7 g. Analizujac wyniki
przedstawione na rys. 36, nalezy stwierdzi¢, iz zamiana czg$ci cementu na zuzel w catym
analizowanym zakresie miata korzystny wptyw na wodoszczelno$¢ zapraw.

W przypadku pylu krzemionkowego niewielki udzial dodatku spowodowat niewielkie
zwigkszenie przyrostu masy wskutek badania szczelnosci w poréwnaniu do zaprawy
referencyjnej. Dalsze zwigkszanie udzialu pylu krzemionkowego kosztem cementu
spowodowato nieznaczng poprawe w stosunku do zaprawy referencyjnej. Najwyzsza
szczelno$cig sposrod zapraw z pytem krzemionkowym charakteryzowata si¢ probka zaprawy,
w ktorej 15% masy cementu zastgpiono pylem. Skutkowalo to przyrostem masy probki
wynoszacym 1,1 g.

Najmniejszy wplyw na szczelno$¢ zapraw wywieral popiol lotny krzemionkowy —
czgSciowa zamiana cementu na ten dodatek powodowata nieznaczng poprawe szczelnosci,
jednakze przy tak niewielkich roznicach w wynikach w poréwnaniu do zaprawy referencyjnej,

nalezy stwierdzi¢, iz oscylowaly one w granicach btedu pomiarowego. Najkorzystniejszy
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wynik badania zaprawy zpopiolem lotnym otrzymano przy zastgpieniu nim 15% masy
cementu — ilo§¢ zaabsorbowanej przez te probke wody wyniosta 0,9 g.

Najnizsza wodoszczelnoscig charakteryzuja si¢ probki zapraw ze zmielonym wapieniem.
Zauwazalna jest proporcjonalna zalezno$¢ pomiedzy przyrostem masy probki wskutek

oddziatywania wodg pod ci$nieniem i zawartoscig zmielonego wapienia (rys. 36).

9.2.4 Wplyw dodatkéw mineralnych na przyczepnos$¢ zaprawy

Zaprawy, w ktorych cze$¢ cementu CEM 1 zastgpiono analizowanymi dodatkami
mineralnymi poddano normowemu badaniu przyczepnosci do podtoza zgodnie z normg PN-
EN 14891:2017 [40]. Przeprowadzono badania przyczepno$ci poczatkowej, po zanurzeniu

w wodzie, po starzeniu termicznym oraz po cyklach zamrazania-rozmrazania.

9.2.4.1 Wplyw dodatkow mineralnych na przyczepnos¢ poczqtkowq zaprawy

Wyniki badania wptywu czg$ciowej zamiany cementu CEM I na granulowany Zuzel
wielkopiecowy, popiot lotny krzemionkowy, pyt krzemionkowy i zmielony wapien na
przyczepno$¢ poczatkowa cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej do podloza

betonowego przedstawiono na rys. 37.
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Rys. 37 Wphw dodatkow mineralnych na przyczepnos¢ poczqtkowq zaprawy
Zgodnie z wynikami zamieszczonymi na rys. 37, przyczepno$¢ zaprawy referencyjnej
wynosita 1,36 MPa. Uzyskany wynik przyrownano do przyczepnos$ci tej samej receptury bez

dodatku superplastyfikatora przedstawionej na rys. 20 (probka ZH3/FC/EVA, 20%
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modyfikatora) wynoszacej 0,95 MPa. Dodatek superplastyfikatora i redukcja wody zarobowe;j
pozwolity na poprawe przyczepnosci o 43%.

Analizujac wyniki zestawione na rys. 37, nalezy stwierdzi¢, iz zamiana cementu CEM I na
popidt lotny miata najwigkszy wplyw na przyczepnos¢ poczatkowa zaprawy. Proporcjonalnie
z ze zwigkszaniem jego udzialu w recepturze kosztem cementu CEM 1 zwickszata si¢
przyczepno$¢ poczatkowa zaprawy do podloza betonowego. Przy jego maksymalnym
analizowanym udziale masowym wynoszacym 15% masy cementu, przyczepno$¢ wynosita
1,57 MPa 1 byta o 15% wigksza niz w przypadku zaprawy referencyjne;.

Pozytywny wplyw na przyczepno$¢ poczatkowa miat takze pyt krzemionkowy. Najwyzsza
przyczepno$¢ osiggneta zaprawa, w ktorej dodatek ten stanowit 15% masy cementu —
przyczepnos$¢ wyniosta 1,44 MPa i byla o 5% wyzsza od prébki referencyjne;.

Zamiana cz¢s$ci cementu na granulowany zuzel wielkopiecowy miata neutralny wptyw na
przyczepno$¢ poczatkowa zapraw do podloza betonowego. Roznice pomigdzy wynikami
miescity si¢ w granicach btedu pomiarowego 1 byly bardzo zblizone do przyczepnosci zaprawy
referencyjne;.

Niewielki dodatek zmielonego wapienia (do 8,0%) mial nieznaczny wplyw na
przyczepno$¢ poczatkowa. Po osiagnieciu 8% masy cementu przyczepnos¢ zaczeta spadac
1 przy maksymalnym sprawdzanym dozowaniu wapienia byla o 5% nizsza w poréwnaniu do

zaprawy bez dodatkéw mineralnych.

9.2.4.2 Wplyw dodatkow mineralnych na przyczepnos¢ zaprawy po zanurzeniu w wodzie
Bardzo istotnym badaniem dla zapraw uszczelniajacych, majacych kontakt z woda, byto
okreslenie wptywu analizowanych dodatkow mineralnych na przyczepnos$¢ po zanurzeniu

w wodzie. Wyniki badania przedstawiono w formie wykresu na rys. 38.
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Rys. 38 Wplyw dodatkow mineralnych na przyczepnosé¢ zaprawy po zanurzeniu

Jak wynika z rys. 38, przyczepno$¢ zaprawy referencyjnej po zanurzeniu wyniosla
1,21MPa. Przyréwnujac ten wynik do przyczepno$ci poczatkowej odczytanej z wykresu rys.
37 wynika, 1z wskutek oddziatywania wody, przyczepnos¢ zaprawy do podtoza betonowego
pogorszyta si¢ 0 11%. W poroéwnaniu do przyczepnosci po zanurzeniu probki o tym samym
sktadzie bez dodatku superplastyfikatora i z wyzszym stosunkiem wodno-cementowym,
odczytanej z wykresu rys. 22 (zaprawa ZH3/FC/EVA, 20% modyfikatora), wynoszacej 0,65
MPa, zaprawa referencyjna charakteryzuje si¢ o ponad 46% wyzszg przyczepnoscig.

Na rys. 38 odnotowano zblizong do liniowej zalezno$§¢ wzrostu przyczepnosci po
zanurzeniu wraz ze zwigkszaniem udzialu popiolu lotnego krzemionkowego. Najwyzsza
spos$rod wszystkich zapraw przyczepno$¢ po zanurzeniu w wodzie odnotowano w przypadku
zamiany 15% masowych cementu na popidt lotny krzemionkowy. Przyczepnos$¢ ta wynosita
1,32 MPa i byta o blisko 9% wyzsza niz w przypadku probki referencyjne;.

Zamiana czgsci cementu CEM I na pozostate analizowane dodatki mineralne nie miata
korzystnego wptywu na przyczepno$¢ po zanurzeniu, a w wigkszosci przypadkow wigzala si¢
Z jej pogorszeniem.

Dodatek zmielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego miat najmniejszy wptyw na
osiggane warto$ci przyczepnosci. Na podstawie uzyskanych wynikow nie da si¢ okresli¢
jednoznacznej tendencji z uwagi na minimalne réznice pomig¢dzy poszczeg6dlnymi wynikami

1 wynikiem zaprawy referencyjne;.
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Cze¢s$ciowa zamiana cementu portlandzkiego CEM I na pyt krzemionkowy wigzala si¢
Z pogorszeniem przyczepnosci po zanurzeniu w wodzie. Najwigkszy spadek przyczepnosci
w poréwnaniu do zaprawy bez dodatkéw mineralnych miat miejsce w przypadku zaprawy
zawierajace] 15% masowych pylu krzemionkowego. Przyczepnos¢ tej probki po zanurzeniu
wyniosta 1,02 MPa i1 byta o 16% nizsza w poréwnaniu do zaprawy referencyjne;.

Jak przedstawiono na rys. 36, najbardziej negatywny wplyw na przyczepnos$¢ po
zanurzeniu wywieral dodatek zmielonego wapienia. Najwigksze pogorszenie przyczepnosci
nastapito wskutek zamiany 15% masowych cementu na ten dodatek — spowodowalo to spadek
wytrzymalo$ci ztagcza po zanurzeniu do wartosci 0,83 MPa. Byla to przyczepnos¢ o ponad 30%

nizsza w stosunku do przyczepnosci zaprawy referencyjne;.

9.2.4.3 Wplyw dodatkow mineralnych na przyczepnos¢ zaprawy po starzeniu termicznym
Wyniki badan przyczepnosci zapraw uszczelniajacych zawierajacych dodatki mineralne
jako cze$ciowy zamiennik cementu do podloza betonowego po starzeniu termicznym

przedstawiono w formie graficznej na rys. 39.
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Rys. 39 Wplyw dodatkow mineralnych na przyczepnosé zaprawy po starzeniu termicznym

Przyczepnos$¢ po starzeniu termicznym probki referencyjnej wyniosta 1,42 MPa.
W poréwnaniu z przyczepnoscig poczatkowa (z rys. 37), nastapil niewielki przyrost
przyczepnosci (ok. 4,0%) wskutek kondycjonowania w podwyzszonej temperaturze.
W odniesieniu do wytrzymatosci ztgcza probki o tej samej recepturze zamieszczonej na rys. 25

(zaprawa ZH3/FC/EVA, 20% modyfikatora) wynoszacej 0,88 MPa, przyczepno$¢ zaprawy
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referencyjnej wskutek dodatku superplastyfikatora i redukcji wody zarobowej ulegta poprawie
si¢ o blisko 38%.

Najkorzystniejszy wplyw na przyczepno$¢ po starzeniu termicznym mial miejsce
w przypadku zamiany 15% cementu portlandzkiego CEM I na popidt lotny krzemionkowy.
Wyrazny przyrost przyczepnosci nastgpowat wraz ze zwigkszaniem udzialu tego dodatku do
10% masy cementu. Dalsze zwigkszanie udziatu popiotu lotnego krzemionkowego nieznacznie
poprawiato wytrzymato$¢ ztacza. W przypadku zaprawy, w ktorej 15% masy cementu stanowit
popiot lotny krzemionkowy przyczepnos$¢ po starzeniu termicznym wyniosta 1,62 MPa i byta
o 13% wyzsza niz w przypadku zaprawy referencyjne;.

Zalezno$¢ przyczepno$ci po starzeniu termicznym od zamiany cze$ci cementu na pyt
krzemionkowy nie byta proporcjonalna. Przy udziale pytu krzemionkowego wynoszacym 10%
masy cementu osiggnieto optimum przyczepnosci wynoszace 1,51 MPa —o 6% wigksza niz dla
zaprawy referencyjnej. Dalsze zwigkszanie udzialu pytu powodowato spadek przyczepnosci.
Przy zamianie 15% masy cementu na pyt krzemionkowy, przyczepnos$¢ zaprawy byta niemal
identyczna jak w przypadku zaprawy referencyjne;.

Dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego miat nieznacznie pozytywny wplyw na
wytrzymato$¢ zlacza po starzeniu termicznym. Najwigksza przyczepno$¢ osiagneta zaprawa,
w ktorej zuzel stanowil 15% masy spoiwa — przyczepnos¢ wynoszaca 1,48 MPa byta ponad 4%
wyzsza niz dla probki zaprawy bez dodatkow mineralnych.

Wraz z zamiang do 10% masy cementu CEM I na zmielony wapien, odnotowywano
niewielki spadek przyczepnosci po starzeniu termicznym. Dalsze zwigkszaniu udzialu wapienia
do 15% masy cementu nie spowodowato dalszego spadku przyczepnos$ci. Przy zamianie 10%
oraz 15% masy cementu, przyczepno$¢ zaprawy byta identyczna 1 wynosita 1,33 MPa. Byta
ona zatem o ponad 6% nizsza niz w przypadku zaprawy nie zawierajgcej dodatkow

mineralnych.

9.2.4.4 Wplyw dodatkow mineralnych na przyczepnos¢ zaprawy po cyklach zamrazania-
rozmrazania

Wyniki badania wplywu czgsciowej zamiany cementu CEM 1 na analizowane dodatki

mineralne na przyczepno$¢ cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajacej po cyklach

zamrazania-rozmrazania zostaly przedstawione na rys. 40.
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Rys. 40 Wphw dodatkéw mineralnych na przyczepnosé zaprawy po evklach zamrazania-rozmrazania

Przyczepnos$¢ zaprawy referencyjnej po 25 cyklach zamrazania-rozmrazania wyniosta 0,96
MPa i byta o ponad 38% wigksza od przyczepnosci zaprawy bez dodatku superplastyfikatora
(rys. 26, zaprawa ZH3/FC/EVA, 20% modyfikatora). W poréwnaniu do przyczepnosci
poczatkowe] pokazanej na rys. 37, poddanie zaprawy cyklom zamrazania-rozmrazania
spowodowato spadek przyczepnos$ci o niemal 30%.

Jak przedstawiono na rys. 38, wyniki badah przyczepnosci po cyklach zamrazania-
rozmrazania byly jedynymi, w ktorych czeSciowa zamiana cementu na dodatki mineralne
powodowata spadek przyczepnosci wszystkich badanych zapraw. Dla kazdego stosowanego
dodatku, zwigkszenie jego udzialu wigzato si¢ z dalszym pogarszaniem wytrzymato$ci ztacza.

Najmniejszy spadek odnotowano w przypadku popiotu lotnego krzemionkowego —
zaprawa, w ktorej popiot stanowit 15% masy spoiwa, charakteryzowata si¢ wytrzymatoscia
ztacza rowng 0,88 MPa — o 8% mniejsza niz w przypadku zaprawy referencyjne;.

Dla pylu krzemionkowego, zamiana 15% masy cementu powodowata spadek
przyczepnosci o 12,5% w stosunku do zaprawy referencyjnej i wynosita 0,84 MPa.

W przypadku probek zapraw z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego wyrazny
spadek przyczepno$ci zaczat nastgpowac po przekroczeniu ilosci 10% zamiany cementu
portlandzkiego. Dla zaprawy, w ktorej 15% cementu zastgpiono zmielonym granulowanym
zuzlem wielkopiecowym, przyczepnos¢ spadta do 0,80 MPa — ponad 16% nizszej niz

w przypadku zaprawy bez dodatkow mineralnych.
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Najwigkszy spadek przyczepnosci w porownaniu do zaprawy referencyjnej wystapit
w przypadku zapraw z dodatkiem zmielonego wapienia. Najnizszg przyczepnos¢ odczytano dla
probki zaprawy, w ktorej 15% cementu CEM 1 zastgpiono zmielonym wapieniem. Pomimo
braku pozytywnego wplywu dodatkéw mineralnych na przyczepnos$¢ zapraw po cyklach
zamrazania-rozmrazania, wszystkie zaprawy bedace przedmiotem badan spetlily normowe

wymaganie zawarte w PN-EN 14891:2017 [40] (przyczepnos¢ nie mniejsza niz 0,50 MPa).

9.2.5 Badanie wplywu dodatkéw mineralnych na porowato$¢ zaprawy

Na probkach zapraw, w ktorych 4%, 10% 1 15% masowych cementu zostalo zastapione
dodatkami mineralnymi, wykonano pomiary porowato$ci na powierzchni zaprawy oznaczanej
przy uzyciu oprogramowania komputerowego, ktére analizowato obraz zdjg¢ mikroskopowych
z powierzchni stwardnialych zapraw. Na rys. 41 przedstawiono wyniki badan wpltywu
czeSciowej zamiany cementu CEM I na analizowane dodatki mineralne na porowato$é¢

powierzchni zapraw.
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Rys. 41 Wphw dodatkow mineralnych na porowatos¢ na powierzchni probki

Porowato$¢ powierzchni probki referencyjnej bez dodatku superplastyfikatora w publikacji
[55] wyniosta 2,66%. Byla ona o 21% wigksza od porowato$ci probki referencyjnej
zamieszczonej na rys. 41, wynoszacej 2,19%.

Na rys. 42 (a) zamieszczono jedno ze zdje¢ mikroskopowych powierzchni zaprawy
referencyjnej. Rys. 42 (b) przedstawia to samo zdj¢cie po analizie obrazu przy uzyciu programu
PoroMetric, z zaznaczonymi na kolorowo obszarami poprawnie zinterpretowanymi przez

oprogramowanie jako pory.
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Rys. 42 a) Zdjecie mikroskopowe powierzchni probki referencyjnej; b) to samo zdjecie z zaznaczonymi
kolorami obszarami zidentyfikowanymi jako pory [badania wlasne]

Jak przedstawiono na rys. 41, zwigkszanie dodatku pytu krzemionkowego i zmielonego
wapienia mialy wplyw na redukcje¢ porowatosci powierzchniowej, natomiast dodatki popiotu
lotnego krzemionkowego i1 granulowanego zuzla wielkopiecowego powodowaty zwiekszenie
sumarycznej powierzchni porow.

Dodatek pytu krzemionkowego w najwiekszym stopniu zredukowat porowatos$¢ zaprawy.
Zastgpienie nim 15% masy cementu CEM I prowadzito do zmniejszenia porowatosci do
wartosci 1,55%. W przypadku zmielonego wapienia, wraz ze zwigkszaniem jego udziatu
w miejsce cementu CEM I obserwowano liniowy spadek porowato$ci powierzchniowej, ktora
przy zastgpieniu wynoszacym 15% masy cementu wynosita 2,04%.

Wraz ze zwigkszaniem w zaprawie udzialu popiotu lotnego krzemionkowego, nastepowato
zwigkszanie porowato$ci powierzchniowej. Przy zamianie 15% masy cementu na popidt lotny,
ulegla zwiekszeniu do 3,19%. W przypadku granulowanego zuzla wielkopiecowego,
zastgpowanie nim do 10% masy cementu CEM [ powodowato wyrazne zwigkszenie
porowatos$ci do 3,13%. Dalsze zwigkszanie udziatu dodatku nie miato juz znaczacego wptywu
na porowato$¢ powierzchniowa — przy udziale zuzla wielkopiecowego wynoszacym 15% masy
cementu, wynosita ona 3,22%.

Wyniki badania porowatosci powierzchniowej nie miaty bezposredniego przetozenia na

wodoszczelnos$¢ probek, ktorej wyniki zamieszczono na rys. 36.
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9.2.6 Analiza wplywu dodatkéw mineralnych w skladzie spoiwa na trwalos¢ zaprawy
okreslong jako zmiana porowatosci powierzchniowej po dojrzewaniu w komorze
starzeniowej

Zaprawy, w ktorych 4%, 10% 1 15% masowych cementu zostato zastagpione dodatkami
mineralnymi, po 7 dniach dojrzewania w warunkach laboratoryjnych zostaty umieszone

w komorze do przyspieszonych badan starzeniowych, trwajacych 1000 godzin. Obejmowaly

one 165 cykli, imitujagcych naprzemienne oddziatywanie gorgca (temperatura 60°C) i deszczu

(natrysk).

Po zakonczeniu starzenia, na powierzchni badanych zapraw wykonano pomiary
porowato$ci przy uzyciu oprogramowania komputerowego, ktore analizowato obrazy zdjec

mikroskopowych. Na rys. 43 przedstawiono uzyskane wyniki badan.
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Rys. 43 Wplyw dodatkow mineralnych na trwalos¢ zapraw wyrazong jako porowatos¢ na powierzchni
probki po starzeniu

Jak wida¢ na rys. 43, porowato$¢ zaprawy referencyjnej wynosita 2,37%. Wskutek
dojrzewania w komorze starzeniowej, sumaryczna powierzchnia poré6w na jej powierzchni
zwiekszyta si¢ 0 8% w poréwnaniu do porowatosci zaprawy referencyjnej (przedstawionej na
rys. 41), ktéra dojrzewata w warunkach laboratoryjnych.

Podobnie jak w przypadku badania porowatosci po sezonowaniu w warunkach
laboratoryjnych, najwigkszy spadek porowatosci odnotowano dla zapraw, w ktorych czesé
cementu CEM 1 zastgpiono pylem krzemionkowym 1 zmielonym wapieniem. Dla pytu
krzemionkowego najnizsza porowato$¢, wynoszaca 1,84%, osiagneta zaprawa, w ktorej

dodatkiem mineralnym zastgpiono 10% masy cementu. Byta ona o 10% wyzsza niz porowatos¢
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tej samej zaprawy po sezonowaniu w warunkach laboratoryjnych, co zostato przedstawione na
rys 41.

Dla zmielonego wapienia najnizszg sume poréw na powierzchni odnotowano w przypadku
zaprawy, w ktorej 4% masy cementu zastagpiono tym dodatkiem. Porowato$¢ wynosita 2,27%
ibyla o 5% wyzsza niz porowato$¢ tej samej zaprawy po sezonowaniu w warunkach
laboratoryjnych (rys. 41).

W przypadku popiotu lotnego krzemionkowego niewielka ilos¢ dodatku wynoszaca 4%
masy cementu miata znikomy wplyw na porowato$¢ zaprawy. Wraz ze zwigkszaniem ilosci
popiotu, wyraznie zwigkszata si¢ sumaryczna powierzchnia poroéw osiagajac 3,32% przy
udziale dodatku wynoszacym 15% masy cementu. Byta ona minimalnie wyzsza niz porowato$¢
tej samej zaprawy nie poddana starzeniu (rys. 41).

W przypadku zapraw, w ktorych czg$¢ cementu zastgpiono granulowanym zuzlem
wielkopiecowym, zwigkszanie udzialu dodatku do 10% masy cementu spowodowato wyrazny
przyrost porowatosci po starzeniu do poziomu 3,20%. Dalsze zwigckszanie udzialu zuzlu miato
znacznie mniejszy wplyw na sum¢ powierzchni poréw. Zaprawa, w ktorej 15% masy spoiwa
stanowil granulowany zuzel wielkopiecowy, porowato$§¢ powierzchniowa byla najwyzsza
i wynosita 3,32%. Wskutek dojrzewania w komorze starzeniowej, jej porowatos¢ wzrosta

zatem o 3% w porownaniu do wyniku osiagnigtego przez t¢ sama zapraw¢ bez procesu starzenia

(rys. 41).

9.2.7 Wplyw dodatkow mineralnych na elastycznos¢ zaprawy

Celem okreslenia wptywu dodatkbw mineralnych na elastycznos¢ zaprawy
uszczelniajagcej, przeprowadzono badanie odksztalcalnosci poprzecznej, w ktérym miarg
elastycznosci byto odksztatcenie probki w momencie zniszczenia jej wskutek tréjpunktowego
zginania. W probkach zapraw poddanych badaniu 4%, 10% 1 15% masowych cementu CEM I
zostato zastgpione analizowanymi dodatkami mineralnymi.

Uzyskane wyniki nie pozwolity na okreslenie wplywu dodatkow mineralnych na
odksztatcalno$¢ zapraw z uwagi na ograniczony zakres maszyny pomiarowej — dla wszystkich
badanych zapraw, przy maksymalnym odksztalceniu z zakresu 16,35+17,00 mm, nie

nastepowato uszkodzenie badanych zapraw.
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9.2.8 Ocena jednoczesnego wplywu dwoch dodatkow mineralnych na szczelnos¢
zaprawy uszczelniajacej

Zbadano wplyw zamiany czgsci cementu CEM [ na jednocze$nie dwa sposrod
analizowanych dodatkéw mineralnych na szczelnos$¢ zapraw i1 przyczepnos¢ do podtoza. W tym
celu kazdorazowo 10% masy cementu zastepowano jednoczesnie dwoma skladnikami
o zmiennych proporcjach, wynoszacych 3%-7%, 5%-5% 1 7%-3% masy cementu. Wszystkie
zaprawy wykonane byty przy odpowiedniej ilo$ci superplastyfikatora, ktorego ilo§¢ zapewnita
uzyskanie stalej konsystencji (rozptyw 125+5 mm) przy takiej samej ilosci wody zarobowej,
wynoszacej 220 ml, podobnie jak dla badan wptywu pojedynczego dodatku.

Na rys. 44 przedstawiono wyniki badania wptywu zamiany 10% masy cementu CEM I na

dwa dodatki mineralne.
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Rys. 44 Wplyw dwoch zmieszanych dodatkow mineralnych na szczelnosé zaprawy uszczelniajgcej
wyrazonej jako ilos¢ zaabsorbowanej wody

[lo$¢ wody zaabsorbowanej przez zaprawe referencyjng wyniosta 1,2 g.

Najmniejsze ilo$ci zaabsorbowanej wody mialy miejsce w przypadku zapraw, w ktorych
10% masy cementu zastgpiono mieszaning zuzel-popiot krzemionkowy. zaprawy SV3-7 i SV
5-5 zaabsorbowaty 1,07 g.

Przy zamianie 10% masy cementu na granulowany zuzel wielkopiecowy, ilos¢
zaabsorbowanej wody przez zaprawe wyniosta 1,08 g, zas w przypadku zastgpienia tej same;j

ilosci cementu popiotem lotnym krzemionkowym przyrost masy wyniost 1,10 g. W przypadku
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kombinacji granulowanego zuzla wielkopiecowego 1 popiotu lotnego krzemionkowego SV,
odnotowano zatem wynik nieznacznie korzystniejszy od najlepszego wyniku uzyskanego przy
zastepowaniu tej samej ilosci cementu pojedynczym dodatkiem mineralnym.

Bardzo zblizone ilo$ci zaabsorbowanej wody wystepowaly w przypadku probek zaprawy
z serii SV (zuzel-popidt krzemionkowy), SD (zuzel-pyt krzemionkowy) 1 VD (popiot
krzemionkowy-pyt krzemionkowy). Szczelno$¢ wszystkich tych probek byta wyzsza niz
zaprawy referencyjne;j.

Podobnie jak miato miejsce w przypadku badania wptywu pojedynczych dodatkow,
najwigksze ilo$ci zaabsorbowanej wody odnotowywano w przypadku zapraw, ktoérych jednym
z dodatkow mineralnych byl zmielony wapien. Wszystkie zaprawy z udzialem wapienia
charakteryzowaty si¢ gorsza szczelnoscia od zaprawy referencyjnej. Najgorsze wyniki
uzyskano dla zapraw z serii DLL — mieszanina pytu krzemionkowego 1 wapienia. We
wszystkich zaprawach z udzialem zmielonego wapienia przyrost masy probki wskutek
oddzialywania wody byt najwickszy w przypadku receptur, w ktdrych proporcja wapienia do
drugiego dodatku mineralnego wynosita 7:3. Najwigkszy przyrost masy odnotowano dla
zaprawy DLL 3-7 1 wyniost on 1,95 g. Drugi najgorszy wynik 1,80 g miat miejsce w przypadku
zaprawy SLL 3-7 — kombinacji granulowanego zuzli wielkopiecowego i zmielonego wapienia
w proporcjach masowych 3-7.

Nalezy odnotowaé, ze wszystkie zaprawy spetnily normowe wymagania dotyczace

wodoszczelnosci zapraw uszczelniajacych do podtoza (przyrost masy nie wigkszy niz 20 g).

9.2.9 Ocena jednoczesnego wplywu dwoch dodatkéow mineralnych na przyczepnosci
zaprawy uszczelniajacej
Wyniki badania zamiany 10% masy cementu na jednocze$nie dwa sposrdd czterech
analizowanych dodatkéw mineralnych na przyczepnosci do podtoza zaprawy uszczelniajacej
okreslone po czterech normowych sposobach sezonowania (przyczepnos$¢ poczatkowa, po
zanurzeniu, po starzeniu termicznym 1 po cyklach zamrazania-rozmrazania) przedstawiono na

rys. 45.
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Rys. 45 Wphw dwoch zmieszanych dodatkow mineralnych na przyczepnosci do podtoza

Podobnie jak w przypadku zamiany cze$ci cementu na pojedyncze dodatki, najnizsze
wytrzymalo$ci zlagcza przedstawione na rys. 45 osiggaty probki poddawane cyklom
zamrazania-rozmrazania. Byly to warto$ci z zakresu 0,73+0,88 MPa, natomiast przyczepnos¢
zaprawy referencyjnej wyniosta 0,96 MPa. Zamiana cz¢éci cementu CEM I na mieszaning
dwoch dodatkéw mineralnych kazdorazowo wigzala si¢ zatem z pogorszeniem przyczepnosci
zaprawy po cyklach zamrazania-rozmrazania w poréwnaniu do zaprawy nie zawierajacej
dodatkow.

Najwyzszg przyczepno$¢ sposrod zapraw z dodatkami mineralnymi wynoszaca 0,88 MPa
osiggneta probka zaprawy VLL 7-3, wktorej proporcje masowe popiotu lotnego
krzemionkowego do zmielonego wapienia wynosity 7:3. Byta ona o 8% nizsza niz w przypadku
probki referencyjnej. Bardzo zblizone przyczepnos$ci uzyskiwaty rowniez zaprawy, w ktorych
czg$¢ cementu zastgpiono mieszaning pytu krzemionkowego i1 popiotu krzemionkowego VD
(rys. 45). Najwyzszg sposrod nich wynoszacg 0,87 MPa uzyskano w przypadku zaprawy
VD 7-3 z wigkszym udziatem popiotu lotnego. Najnizsze wyniki przyczepnosci po cyklach
zamrazania-rozmrazania odnotowano w przypadku zapraw serii SLL, w ktorej 10% masy

cementu zastgpiono kombinacjg granulowanego zuzla wielkopiecowego 1 zmielonego
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wapienia. Najmniejsza przyczepnos¢ 0,73 MPa osiggneta zaprawa SLL 3-7, w ktorej proporcje
masowe zuzla do wapienia wynosity 3:7. Przyczepno$¢ zlacza po cyklach zamrazania-
rozmrazania byla w tym przypadku o 24% nizsza niz dla zaprawy referencyjne;.

Wyraznie wyzsze przyczepnosci osiggnely zaprawy po zanurzeniu w wodzie.
Przyczepnos¢ zaprawy referencyjnej wyniosta 1,21 MPa.

Najkorzystniejszy wpltyw na wytrzymalo$¢ ztacza po zanurzeniu miat dodatek popiotu
lotnego krzemionkowego — zaprawy z jego udziatem osiggaty wyraznie wyzsze przyczepnosci
od pozostalych. Zaprawy z serii SV (kombinacja zuzel-popidt) charakteryzowaty sig
najwyzszymi przyczepnosciami, bardzo zblizonymi do zaprawy referencyjnej. Ich
przyczepnosci miescity si¢ w zakresie 1,20+1,22 MPa.

Probki, w ktorych 10% masy cementu CEM 1 zastgpiono kombinacja popiotu lotnego
krzemionkowego 1 pylu krzemionkowego (seria VD) osiggaly przyczepnosci z zakresu
1,07+1,13 MPa — niemal identyczne z wynikami zapraw z kombinacjg popiotu lotnego
i zmielonego wapienia (seria VLL) wynoszacymi 1,08+1,12 MPa. W obu przypadkach
najwyzsze przyczepnosci w serii uzyskiwata zaprawa z najwyzszym udzialem masowym
popiotu lotnego krzemionkowego, a najnizsze — probka zaprawy z najnizszym jego udziatem.

Nieco nizsze przyczepnosci po oddziatywaniu wody mieszczace si¢ w zakresie 1,06+1,09
MPa uzyskaly probki zapraw z serii SD — z udzialem mieszaniny granulowanego Zzuzla
wielkopiecowego 1 pylu krzemionkowego. Wigksza przyczepno$¢ w serii uzyskata probka
zaprawy z wyzszym udziatem zuzla, a mniejsza — probka z wyzszym udzialem pylu
krzemionkowego.

Zaprawy, w ktorych cze$§¢ cementu zastgpiono kombinacja pytlu krzemionkowego
1 zmielonego wapienia (seria DLL) charakteryzowaly si¢ przyczepno$cig po oddzialywaniu
wody mieszczaca si¢ w zakresie 0,96+1,01 MPa. Przyczepnosci ulegly obnizeniu wraz ze
zwigkszaniem udziatu maczki wapienne;.

Wyraznie najnizsze przyczepnosci po zanurzeniu uzyskaty probki zapraw z serii SLL —
z granulowanym zuzlem wielkopiecowym 1 zmielonym wapieniem. Miescily si¢ one
w przedziale 0,80+0,87 MPa.

Zdecydowanie wyzsze wyniki uzyskano dla przyczepnosci poczatkowej i przyczepnosci
po starzeniu termicznym. Wyniki te byly zblizone do siebie — w przypadku przyczepnosci
poczatkowej miescity si¢ w zakresie 1,30+1,51 MPa, a w przypadku przyczepnosci po
starzeniu termicznym — w zakresie 1,33+1,53 MPa.

Przyczepnos$¢ poczatkowa zaprawy referencyjnej wyniosta 1,36 MPa.
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Najlepszymi przyczepnos$ciami poczatkowymi, mieszczacymi si¢ w zakresie 1,44+1,51
MPa charakteryzowata si¢ seria VLL (kombinacja popiolu lotnego krzemionkowego
1 wapienia). Zaprawa VLL 7-3 (proporcje masowe popiotu lotnego do wapienia réwne 7:3)
charakteryzowata si¢ przyczepno$cig poczatkowa o 10% wyzszg od zaprawy referencyjne;j.
Odnotowano wzrost przyczepnosci wraz ze zwigkszaniem udzialu popiolu lotnego
krzemionkowego.

Najnizsze przyczepnosci poczatkowe zapraw z dwoma dodatkami mineralnymi byly
bardzo zblizone do przyczepno$ci poczatkowej zaprawy referencyjnej. Dotyczyly one serii SLL
(granulowany zuzel wielkopiecowy 1 zmielony wapien), dla ktorej przyczepnosci wynosity
1,30+1,33 MPa oraz DLL (pyt krzemionkowy i zmielony wapien) z warto$ciami z zakresu
1,37+1,40 MPa. W obu przypadkach najnizsza przyczepno$¢ w serii miata miejsce w przypadku
zaprawy z najwigkszym udzialem masowym wapienia.

Przyczepnos$¢ zaprawy referencyjnej po starzeniu termicznym wyniosta 1,42 MPa.

Najwyzsze przyczepnosci osiggaty zaprawy z serii SV (zuzel z popiotem lotnym),
mieszczace si¢ w zakresie 1,45+1,53 MPa oraz zaprawy z serii VD (popidt lotny z pylem
krzemionkowym) — 1,46+1,52 MPa. Najwyzsza przyczepno$¢, wynoszaca 1,53 MPa,
osiggnieta przez zaprawe SV 3-7 (proporcje masowe zuzel-popiot lotny 3:7) byla o 8% wyzsza
niz przypadku prébki zaprawy referencyjnej. W seriach tych przyczepnos¢ rosla wraz ze
zwigkszaniem udziatu popiotu lotnego. Dla serii SV przyczepnos$ci po starzeniu termicznym
byty wyraznie wyzsze od przyczepnosci poczatkowych.

Najnizsze przyczepnos$ci po starzeniu mialty miejsce w przypadku zapraw, w ktorych 10%
masy cementu CEM I zamieniono na granulowany zuzel wielkopiecowy i zmielony wapien
(seria SLL). Zaprawy te osiggaty wyniki z zakresu 1,33+1,36 MPa, a zaprawa SLL 5-5
0 najnizsze] przyczepnosci, charakteryzowata si¢ wytrzymaloscig ztacza o 6% nizsza od
zaprawy referencyjne;j.

Jak przedstawiono na rys. 45, najwyzsze lub jedne z najwyzszych przyczepnosci dla
kazdego sposobu dojrzewania osiggaly natomiast zaprawy z serii SV z udzialem
granulowanego zuzla wielkopiecowego 1 popiotu lotnego krzemionkowego. Dla kazdego
sposobu kondycjonowania najkorzystniejsze wyniki osiggata zaprawa SV 3-7, w ktorej
proporcje zuzla do popiolu lotnego wynosity 3:7. Najgorsze wyniki przyczepnoS$ci
poczatkowej, po zanurzeniu, po starzeniu termicznym oraz po cyklach zamrazania-rozmrazania
osiggaly zaprawy z serii SLL, w ktorych 10% masy cementu zastgpowano jednoczesnie

granulowanym zuzlem wielkopiecowym i zmielonym wapieniem.
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W przypadku zamiany cze$ci cementu na jeden dodatek (rys. 37-40), najlepsze
przyczepnosci osiggaty zaprawy z dodatkiem popiolu lotnego krzemionkowego. Zaden
z wynikdw zestawionych na rys. 46 nie osiagnal wyzszej warto$ci od przyczepnosci
uzyskiwanych przez sam popiot lotny. Jednakze w poréwnaniu do najgorszych wynikow
osigganych w badaniach z pojedynczym dodatkiem mineralnym przez zaprawy ze zmielonym
wapieniem, wszystkie zaprawy z cementem zamienianym na 2 dodatki charakteryzowaty si¢
lepszymi lub bardzo zblizonymi przyczepnosciami do podtoza.

Wszystkie analizowane zaprawy spetnily normowe wymagania dotyczace przyczepnosci
zapraw uszczelniajacych do podloza zgodnie z PN-EN 14891:2017 [40] (przyczepno$¢ nie
mniejsza niz 0,50 MPa).

110



PRAKTYCZNE ASPEKTY DOTYCZACE ZAPRAW USZCZELNIAJACYCH

10 PRAKTYCZNE ASPEKTY DOTYCZACE ZAPRAW

USZCZELNIAJACYCH

Na podstawie do§wiadczenia zdobytego przez autora podczas pracy w laboratorium badan

i rozwoju producenta materiatdw budowlanych, zwlaszcza w czasie opracowywania receptur

cementowo-polimerowych zapraw uszczelniajacych, opracowano nastgpujacy sposob

przeprowadzania zabiegu hydroizolacji przy uzyciu cementowo-polimerowych zapraw

uszczelniajacych:

wymagane jest podtoze nosne, czyste, wolne od pylu, mleczka cementowego, stabo
zwigzanych czesci, rdzy, thuszczu, smaru i innych substancji pogarszajacych adhezje.
W przypadku porazenia biologicznego lub mikrobiologicznego zachodzi konieczno$é
doktadnego usuni¢cia go poprzez =zastosowanie preparatu biobdjczego zgodnie
z zaleceniami producenta,

do materialow, na ktére dopuszczalna jest aplikacja zapraw zalicza si¢ wysezonowane,
zwigzane podloza takie jak beton, beton lekki, beton komoérkowy, tynki cementowe
1 cementowo-wapienne, ptyty gipsowo-kartonowe, gipsowo-widknowe i cementowe, mur
z cegly ceramicznej lub kamienny oréwnej powierzchni, jastrychy cementowe
1 anhydrytowe suche (odpowiednio wygrzane — zgodnie z zaleceniami producenta), suche
ptyty budowlane wigzane cementem, poditoza metalowe, podlogi ogrzewane, stare
oktadziny ceramiczne, marmur,

w przypadku nierownosci podtoza, zalecane jest wyrOwnanie go przy uzyciu zaprawy
tynkarskiej lub szpachlowej. Ostre krawedzie podtoza nalezy zaokragli¢ do promienia nie
mniejszego niz 5 cm. W przypadku wiekszych nierdéwnosci podtoza zaleca si¢ wyrdwnanie
go przy uzyciu lekkiej zaprawy tynkarskiej. W przypadku s$liskich podtozy cementowych,
ktére nie wymagaja gruntowania, zalecane jest ich lekkie zwilzenie przed aplikacja
zaprawy do stanu wilgotno-matowego,

w przypadku podtozy o wysokiej nasigkliwos$ci oraz podlozy anhydrytowych, zalecane jest
gruntowanie preparatem obnizajacych chtonno$¢ podioza, np. drobnoczasteczkowym
gruntem gleboko penetrujagcym. W przypadku sliskich podtozy o niskiej nasigkliwosci jak
np. ptytki ceramiczne, przed aplikacja hydroizolacji zaleca si¢ ich zmatowienie np. przy
uzyciu papieru §ciernego i zagruntowanie przy uzyciu preparatu gruntujacego z grubszym

kruszywem, ktory ma za zadanie zwigkszenie przyczepnosci,
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zalecane jest stosowanie co najmniej 2 warstw mniejszej grubosci zamiast jednej grubszej,
odpowiadajacej przekrojem sumie grubosci mniejszych warstw, z uwagi na dowiedziong
W niniejszej pracy zwigkszong koncentracje polimeru we wierzchniej oraz spodniej czesci
zaprawy. Drugg warstwe nalezy aplikowaé po osiggnigciu przez pierwsza wymagane]
wytrzymatos$ci. Calkowita grubo$¢ warstwy hydroizolacji powinna odpowiadad
przewidywanemu obcigzeniu wilgocig lub woda, jakiemu poddawana jest przegroda,
dopuszczalny jest duzy zakres zalecanej ilosci wody zarobowej — w zaleznosci od jej
dozowania, dopuszcza si¢ zaréwno aplikacj¢ pacg, waltkiem lub pedzlem, jak 1 metoda
natryskowa,

w przypadku rownego i gladkiego podloza, korzystniejsze jest wymieszanie zaprawy
z mniejszg iloscig wody zarobowej, zblizong do dolnej granicy przedziatu zalecanego przez
producenta i aplikacja materiatu przy uzyciu pacy zgbatej, z uwagi na lepsza mozliwos¢

kontroli grubos$ci warstwy. Przyktad takiej aplikacji przedstawiono na rys. 46,

Al

Rys. 46 aplikacja zaprawy uszczelniajgcej na rownym podtozu przy uzyciu pacy zebatej [zdjecie
wlasne]

w przypadku podlozy nieregularnych, o wigkszych nierownosciach, zaprawe,

aw szczeg6Olnosci pierwsza jej warstwe, nalezy przygotowal poprzez zmieszanie
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z wigkszg ilo$cig wody zblizong do gornej granicy ilosci zalecanej przez producenta. Tak
przygotowang zapraw¢ nalezy aplikowac przy uzyciu pedzla — tak, aby wolne przestrzenie
1 nierownos$ci zostaly lepiej wypelnione przez zaprawg o konsystencji poitplynnej,
umozliwiajacej lepsza penetracje nierownosci podloza. Celem poprawnego
1 rOwnomiernego rozprowadzenia zaprawy na powierzchni podloza, nalezy wykonywac
ruchy krzyzowe — zaréwno gora-dot, jak i1 prawo-lewo. Przyklad takiej aplikacji

przedstawiono na rys. 47,

Rys. 47 aplikacja zaprawy uszczelniajqcej na nierownym podtozu przy uzyciu pedzla [zdjecie wlasne]

podczas wykonywania hydroizolacji konieczne jest przestrzeganie zasad sztuki
budowlanej dotyczacych m.in. temperatury powietrza i podloza w czasie trwania prac
budowlanych 1 w poczatkowym okresie sezonowania (temperatura dodatnia, nie wigksza
od maksymalnej — zgodnie z zaleceniami producenta), naslonecznienia (koniecznos$¢
stosowania siatek ochronnych), zalecanych przez producenta czasookreséw oraz proporcji

wody zarobowej/komponentu ptynnego do czesci sypkiej,
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zachodzi konieczno$¢ stosowania tasm 1 elementow systemowych na krawedziach,
narozach, szczelinach, polaczeniach §cian z podlogg i1 innych zmianach przekrojow
elementéw, na ktore aplikowana jest zaprawa oraz manszet i1 kolierzy w miejscach
przylaczy instalacyjnych. Nalezy je zatapia¢ w warstwie zaprawy uszczelniajacej
z zachowaniem zakladu, celem eliminacji obszaru koncentracji naprezen,

na powierzchniach narazonych na uszkodzenia mechaniczne zaleca si¢ wykonanie
warstwy ochronnej np. w postaci jastrychu ochronnego lub oktadziny ceramicznej,
korzystniejszym rozwigzaniem jest aplikacja zaprawy uszczelniajacej od strony
pozytywnej, tzn. umieszczenie jej pomigdzy zrédlem wilgoci, a izolowang przegroda
w taki sposob, aby napor wody dociskat do niej wykonang hydroizolacje. Rozwigzanie to
pozwala na wykonanie poziomej przepony przeciwwilgociowej ponizej poziomu gruntu,
co przektada si¢ na osuszenie $ciany fundamentowej i tym samym znaczne oddalenie
zrddta wilgoci od wnetrza pomieszczenia,

w przypadku izolacji elementéw podziemnych, zachodzi konieczno$¢ okopania budynku,
celem uzyskania dostepu do zewngtrznej powierzchni fundamentu. Bardzo istotnym
aspektem takiego rozwigzania jest wykonanie warstwy chronigcej hydroizolacj¢ przed
niszczagcym dzialaniem napierajagcego gruntu. Korzystnym rozwigzaniem jest
zastosowanie plyt ochronno-drenazowych, ptyt XPS, geosiatki. Konieczne jest zachowanie
szczegllnej ostrozno$ci przy zakopywaniu wykopdw. Na krawedzi polaczenia $ciany
fundamentowej ze stopa lub ptyta zalecane jest zastosowanie fasety wyoblajacej przekrd.
W przypadku izolacji fundamentu potaczonej z dociepleniem, konieczne jest stosowanie
tasm uszczelniajacych na faczeniu plyt,

w sytuacji, gdy nie jest mozliwe wykonanie izolacji fundamentu od strony zewnetrznej np.
z uwagi na przyleganie do budynku ciggoéw pieszych lub ulicy, bardzo czgsto wystepujace
w zwartej zabudowie miejskiej charakterystycznej dla centrow miast, zachodzi
konieczno$¢ wykonania izolacji od strony wnetrza. Wigze si¢ to z zatrzymaniem wilgoci
wewnatrz $ciany 1 uniemozliwia wykonanie poziome] przepony przeciwwilgociowej
ponizej poziomu gruntu. Przy takim rozwigzaniu bardzo istotne jest odpowiednie
przygotowanie podloza, gdyz woda gruntowa pod ciSnieniem moze powodowaé
negatywne parcie na izolacje¢, co w przypadku nieodpowiedniej adhezji moze powodowac
odspajanie hydroizolacji od podtoza,

hydroizolacje nalezy wykona¢ zaré6wno na powierzchni muru, jak 1 na powierzchni

systemu docieplenia. Nastepnie docieplong powierzchni¢ pokry¢é mozna warstwg
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wykonczeniowa, np. tynkiem o wlasciwosciach hydrofobowych. Zaleca si¢
wyprowadzenie docieplenia $cian fundamentowych na wysoko$¢ co najmniej 30 cm
powyzej poziomu gruntu lub wyzej, w przypadku obszaréw o podwyzszonym ryzyku

wystgpienia powodzi 1 podtopien.

Jednokomponentowa  cementowo-polimerowa  zaprawa uszczelniajagca  znalazia
zastosowanie m.in. podczas prac renowacyjnych tzw. Manufaktury Grossa — XIX-wiecznego
kompleksu dawnej fabryki likieréw, mieszczacej si¢ przy ul. ks. S. Stojatowskiego 63
w Bielsku-Bialej. Ok. 2020 r. rozpoczeto renowacje obiektu potaczong ze zmiang sposobu
uzytkowania — na parterze zlokalizowano lokale ustugowe, natomiast na pigtrach znajdowac
si¢ beda lokale mieszkalne. Czg¢sciowo wyremontowang zachodnig elewacje obiektu

przedstawiono na rys. 48.

Rys. 48 Zachodnia elewacja Manufaktury Grossa (Bielsko-Biatla) w 2023 r. [zdjecie wiasne]
W 2023 r. zaprawa uszczelniajgca zostata zaaplikowana na odpowiednio przygotowane,
oczyszczone 1 wyrdwnane podioze — odkopany do glebokosci ok. 1 m kamienny fundament,

ktérego fragment na przykladzie Sciany zachodniej widoczny jest na rys. 50.
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Rys. 49 Czesciowo odstoniety kamienny fundament zachodniej sciany Manufaktury Grossa, na ktory
aplikowano zaprawe uszczelniajgcq [zdjecie wltasne]

Jednokomponentowa zaprawa uszczelniajgca aplikowana byta takze na strefie cokotowej
krotkiej Sciany potudniowej budynku wzdhuz ul. Stojatowskiego. Z uwagi na bezposrednie
przyleganie do ciggdéw pieszych, nie bylo mozliwosci wykonania izolacji pionowej czesci

podziemnej konstrukcji.
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Na podstawie uzyskanych wynikow badan badan i ich szczegotowej interpretacii

wyciagnigto nastgpujace wnioski, ktore przedstawiono ponize;j:

Cel pracy, jakim bylo opracowanie receptury uniwersalnej jednokomponentowej
cementowo-polimerowej zaprawy uszczelniajagcej przeznaczonej do wykonywania
pionowych i poziomych izolacji przeciwwilgociowych i przeciwwodnych z dodatkami
mineralnymi  pochodzacymi  z  recyklingu, zostal  osiaggniety. = Uzyskana
jednokomponentowa zaprawa z wykorzystaniem proszku redyspergowalnego oraz
granulowanego zuzla wielkopiecowego, popiotu lotnego krzemionkowego i1 pylu
krzemionkowego charakteryzowata si¢ korzystniejszymi wilasciwosciami kluczowymi
w aspekcie skuteczno$ci hydroizolacji, niz analizowane zaprawy dwukomponentowe
niezawierajace wymienionych dodatkow (spetniona Teza 1 1 2).

Zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy nie mial wptywu na konsystencj¢ zaprawy
uszczelniajacej. Sposrod wszystkich analizowanych dodatkobw mineralnych miat
najkorzystniejszy wplyw na wodoszczelnos¢ oraz zdolnos¢ zapraw do mostkowania rys
podioza. Korzystnie wplywal na przyczepnosci poczatkowa, po starzeniu termicznym oraz
po zanurzeniu oraz na trwalo$¢ wyrazong jako zmiana powierzchniowej porowatosci
probek po kondycjonowaniu w komorze starzeniowej (spetniona Teza 1).

Dodatek popiotu lotnego krzemionkowego pozytywnie wplywat na wodoszczelnose,
przyczepnosci poczatkowa, po starzeniu termicznym, po zanurzeniu oraz na trwalo$é
zaprawy uszczelniajgcej. Zaprawy z jego udzialem charakteryzowaly si¢
najkorzystniejszymi przyczepnosciami po cyklach zamrazania-rozmrazania. Takze
w badaniach, w ktérych stosowano jednoczesnie dwa dodatki mineralne, wraz ze
zwigkszaniem udzialu popiotu lotnego krzemionkowego nastepowal przyrost
przyczepnosci po najbardziej wymagajacych sposobach kondycjonowania zapraw: po
zanurzeniu w wodzie oraz po cyklach zamrazania-rozmrazania (spetniona Teza 1 1 3).

Pyl krzemionkowy mial pozytywny wplyw na wodoszczelnos¢, przyczepno$¢ poczatkowa
ipo starzeniu termicznym. Przy niewielkim dozowaniu dodatku przyczepnosci po
zanurzeniu 1 cyklach zamrazania-rozmrazanie byty zblizone do przyczepnosci zaprawy
referencyjnej.  Sposréod  analizowanych  dodatkow  pyl krzemionkowy  mial
najkorzystniejszy wptyw na porowato$¢ powierzchniowg (spetniona Teza 1).

Czeéciowa zamiana zmielonego wapienia pozwalala na uzyskanie korzystnych

przyczepnosci poczatkowej 1 po starzeniu termicznym. Dodatek zmielonego wapienia miat
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takze pozytywny wptyw na redukcj¢ powierzchniowej porowatosci zaprawy (spetniona
Teza 1).

Wraz ze zwigkszaniem udziatu popiotu lotnego krzemionkowego, pytu krzemionkowego
i zmielonego wapienia rosto zapotrzebowanie na $rodek uplynniajacy potrzebny do
uzyskania statej konsystencji. Najwickszy wpltyw na konsystencje¢ wykazywat pyt
krzemionkowy, co nalezy wigza¢ z jego wysoka miatkoscig i wodozadnoscia.
Konsystencja zaprawy uszczelniajacej miata istotny wptyw na wlasciwosci wyrobu po
zwigzaniu: przyczepno$¢ do podtoza, zdolno$§¢ do mostkowania pekni¢¢ podtoza oraz
wodoszczelnosé.

Redukcja wody zarobowej wskutek dodatku superplastyfikatora w znacznym stopniu
poprawita przyczepnos¢ zapraw do podloza po wszystkich analizowanych warunkach
kondycjonowania (speiniona Teza 3).

Wyniki badan porowatosci powierzchniowej nie daja wiarygodnych informacji
dotyczacych wodoszczelnosci probki — pyt krzemionkowy i zmielony wapien, wptywajace
na obnizenie porowato$ci, mialy negatywny wplyw na ilo§¢ wody zaabsorbowanej
w badaniu szczelno$ci. Moze mie¢ to zwigzek z hydrofilowym charakterem tych
dodatkow.

Zamiana czeg$ci cementu na zmieszane dwa dodatki mineralne pozwala uzyska¢ zaprawe
o wodoszczelnosci 1 przyczepnosci do podtoza wyzszej niz w przypadku zaprawy
referencyjnej wykonanej z cementu portlandzkiego CEM I (spetniona Teza 1).
Zwigkszanie udzialu modyfikatorow polimerowych miato istotny wplyw na konsystencje
zaprawy. Modyfikatory w postaci ptynnych dyspersji polimerowych wywieralty mniejszy
wplyw na wilasciwo$ci robocze niz proszki redyspergowalne. W zwigzku z tym
w przypadku modyfikatoréw proszkowych wystepowata koniecznos¢ stosowania wigkszej
ilosci superplastyfikatora w celu zachowania wymaganych wtasciwosci roboczych.
Wodoszczelnos¢ zapraw uzalezniona byta od udzialu modyfikatora polimerowego — wraz
z jego wzrostem zmniejszata si¢ ilo§¢ wody absorbowanej przez probke. Sposrod
analizowanych polimeré6w najkorzystniejszy wptyw na wodoszczelno$¢ wywieraty
2 modyfikatory polimerowe: ZH2/SA — kopolimer styrenowo-akrylowy w postaci wodnej
dyspersji oraz ZH3/CF/EVA — kopolimer etylenu 1 octanu winylu w postaci proszkowe;.
Przy udziale modyfikatora wynoszacym 20% masowych, probki zapraw z tymi polimerami
z duzym zapasem spelnialy wymagania normowe w zakresie szczelno$ci. Nieznacznie

korzystniejszy wptyw na wodoszczelno$¢ wywieral modyfikator ZH3/CF/EVA.
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Dla wigkszosci analizowanych polimeréw optymalny udzial polimeru, przy ktérym
zaprawa osigga najwyzsze przyczepnosci wynosit 20% masowych. Najbardziej
niekorzystnymi warunkami sezonowania byto zanurzenie w wodzie i cykle zamrazania-
rozmrazania — przy nich zaprawy osiggaly zdecydowanie najnizsze wyniki badania
przyczepnosci. W najbardziej niekorzystnych warunkach najwyzsze przyczepnosci
uzyskiwaty polimery: ZH1/ASA kopolimer styrenowo-akrylowy w postaci ptynnej
1 proszek redyspergowalny ZH3/CF/EVA.

Udziat polimeru w zaprawie ma znacznie wickszy wplyw na wodoszczelno$é
1 przyczepnos¢ do podtoza niz udziat cementu.

Proszek redyspergowalny ZH3/CF/EVA charakteryzowat si¢ najbardziej rownomiernym
rozmieszczeniem w strukturze zaprawy. Mialo to przelozenie m.in. na najwyzsza
szczelnos$¢ probki z jego udziatem.

Rozmieszczenie polimerow nie byto rGwnomierne w calej grubosci przekroju — najwigksze
ilo$ci znajdowaly si¢ na powierzchni styku z podtozem i na wierzchu, co miato zwigzek
z sitami kapilarnymi podloza i parowaniem, ktére powodowaly przeplyw roztwordéw
w kierunku obu interfaz.

Sposréd  analizowanych  modyfikatoréw  polimerowych, ZH3/CF/EVA  mial
najkorzystniejszy wplyw na kluczowe wilasciwosci zapraw uszczelniajacych, na co wptyw
miat fakt, 1z charakteryzowal si¢ on najbardziej réwnomiernym rozmieszczeniem
w strukturze zaprawy. Recepturg bazowa do oceny wptywu dodatkow mineralnych na
wlasciwos$ci robocze wyznaczono zaprawe, w ktorej 20% masowych stanowil proszek

redyspergowalny ZH3/CF/EVA.
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