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Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw dodatkéw po-
chodzenia odpadowego: zmielonego wapienia i pytu krzemion-
kowego na wlasciwosci jednokomponentowej zaprawy uszczel-
niajacej. Stosujac te dodatki, redukowano jednoczesnie udziat ce-
mentu CEM [ i wypeliaczy kwarcowych. Zbadano wplyw ta-
kich modyfikacji na wazne wtasciwosci zapraw uszczelniaja-
cych: porowatos¢ okreslana na powierzchni przetomu probki
metoda mikroskopowa; przyczepnos¢ do podtoza betonowego
oraz wodoszczelno$¢. Stwierdzono negatywny wptyw zmielone-
go wapienia na wodoszczelnosc i przyczepnos¢ zaprawy do pod-
oza betonowego oraz poprawg wodoszczelnosci i zmniejszenie
porowatosci w wyniku dodatku pytu krzemionkowego.

Stowa kluczowe: zaprawy uszczelniajace; wodoszczelno$e;
przyczepnosc¢; zmielony wapien; pyl krzemionkowy.

on one-component sealing mortar

Abstract. In the publication, the effect of addition of a waste
product: limestone powder and silica dust on one-component
sealing mortar is presented. By adding these components, the
share of CEM I cement and quartz fillers was reduced. The
impact of these modifications on the important properties of
sealing mortars was investigated: porosity determines the
fracture surface by microscopic method, approach to the concrete
substrate and water tightness. A negative effect of limestone
powder on the tested properties and an improvement in water
permeability and porosity due to the addition of silica fume was
found.

Keywords: sealing mortars; water permeability; bond strength;
limestone powder; silica dust.

becnie coraz powszechniej

stosowane sg cementy wielo-

sktadnikowe CEM II/A-B za-

wierajace wapien LL(L), gra-
nulowany zuzel wielkopiecowy S, po-
piot lotny krzemionkowy i pyt krze-
mionkowy w charakterze gldwnego
sktadnika. Tego rodzaju dziatania wpi-
suja si¢ w zalozenia strategii zrowno-
wazonego rozwoju obejmujace oszczed-
nos¢ zasobdw naturalnych surowcow,
wykorzystanie cennych ubocznych pro-
duktéw przemystowych i ograniczenie
powierzchni sktadowisk [1]. Glownym
sktadnikiem wapienia jest kalcyt (we-
glan wapnia). W zaprawie uszczelniaja-
cej ma on dwojakie dziatanie. Rozpra-
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sza ziarna zmielonego klinkieru port-
landzkiego, utatwiajac do nich dostep
wody, co zwigksza ich stopien przere-
agowania, a jego drobne frakcje (poni-
zej 10 um) doszczelniaja uktad, wypel-
niajac wolne przestrzenie migdzyziarno-
we [2 + 3]. Ponadto wapien reaguje z fa-
za C,A, tworzac uwodnione karboglinia-
ny, ktore dodatkowo wypelniaja prze-
strzen pomigdzy ziarnami kruszywa, co
pozytywnie wplywa na porowato$¢
kompozytu 1 wytrzymato$¢ polaczenia
zaczyn —kruszywo [2, 3]. Znane s row-
niez przyktady, gdy dodatek wigkszej
ilo$ci wapienia zmniejszat wytrzyma-
1o$¢ cementu po 28 dniach [4, 5].

Pyt krzemionkowy, bedacy odpadem
pochodzacym z przemystu hutniczego,
jest dwutlenkiem krzemu w postaci
amorficznej [6]. W licznych publika-
cjach wykazano jego pozytywny wptyw
na wytrzymato$¢ na Sciskanie i zginanie
wyroboéw cementowych [6, 7].

W artykule przedstawiono wyniki ba-
dan przyczepnosci do podtoza, wodosz-
czelnos$ci i porowato$ci jednokompo-
nentowej zaprawy uszczelniajacej, kto-
rych celem byta ocena wptywu pylu
krzemionkowego oraz zmielonego wa-
pienia na te wlasciwosci.

Przygotowanie probek
do badan

Recepturg zaprawy uszczelniajace;j
opracowano w laboratorium technolo-
gicznym producenta chemii budowla-
nej (tabela 1). W sktadzie zaprawy zna-
lazt si¢ polioctan winylu modyfikowa-
ny etylenem (w postaci proszku redy-
spergowalnego, o sredniej czasteczce
90 pm i temperaturze MFFT 0°C).
Udziat etylenu w zaprawie to 20%. Wy-
bor polimeru dokonany zostal na podsta-
wie analizy literatury i licznych badan
eksperymentalnych, ktorych wyniki
przedstawiono w [8]. Jako kruszywo za-
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Tabela 1. Sklad badanej zaprawy uszczel-
niajacej

Table 1. Composition of the tested sealing
mortar

q Udzial maso-
Skladnik [0
Cement portlandzki CEM 142.5R 6,0 - 15,0
Wapno hydratyzowane Ca(OH), 3.0
CL 90-S >
Modyfikator polimerowy — kopoli- 20.0
mer etylenu i octanu winylu EVA >
Maczka kwarcowa 0,0 + 0,1 mm 1,0
Piasek kwarcowy 0,1 + 0,3 mm 4,0
Piasek kwarcowy 0,0 = 0,5 mm 55,9
Modyfikowana hydroksyme-
0,10

tylopropyloceluloza
Eter skrobi (lepko$¢) 15 mPas 0,03
Wiokna celolozowe 034
(dtugos¢ 300 — 700 pm) >
Wiokna polipropylenowe FPE 0,60
Zmielony wapien 0,0 = 0,1 mm 0,0-15,0
Pyt krzemionkowy 0,0 — 0,1 mm 0,0-9,0
Superplastyfikator 0,5-2,0

220 g/l kg
Woda zarobowa czgsel su-

chej zaprawy

stosowano: piasek kwarcowy: o uziar-
nieniu 0,0 — 0,5 mm oraz 0,1 — 0,3 mm
i drobna maczke kwarcowa o uziarnie-
niu 0,0 — 0,1 mm. W celu nadania zapra-
wom odpowiedniej konsystencji, ograni-
czenia sptywu z powierzchni pionowych
i zapewnienia odpowiedniej retencji wo-
dy oraz wyeliminowania ze struktury pu-
stek powietrznych zastosowano zaggst-
nik celulozowy — hydroksymetylopro-
pylocelulozg o lepkosci 25000 + 35000
cps (2% roztwor badany w temperatu-
rze 20°C na wiskozymetrze Brookfielda)
oraz eter skrobi o lepkosci 15 mPas (2%
roztwor badany w temperaturze 20°C
na wiskozymetrze Hoplera).

W celu zwigkszenia wytrzymatosci
na rozciaganie, poprawy elastycznos$ci
oraz stworzenia przestrzennego szkiele-
tu pozwalajacego mostkowac rysy pod-
toza dodano witdkna polipropylenowe
FPE o dtugosci 200 — 500 pm i $rednicy
ok. 10 um zawierajace $rodek zwilzaja-
cy PVA (ok. 1% mas.) oraz wtokna ce-
lulozowe dtugosci do 400 pum i $redni-
cy do 45 pm. Konsystencj¢ zaprawy
uszczelniajacej regulowano za pomoca
superplastyfikatora (polikondensatu
sulfonowanej melaminy i formaldehy-
du) dozowanego w taki sposob, aby
zaprawa zachowywata staty rozptyw

120 — 125 cm, mierzony na stoliku roz-
ptywu zgodnie z norma [9].

Podczas badan cement stopniowo za-
stgpowano pytem krzemionkowym tak,
aby w kazdym przypadku suma masy
cementu i pytu byta stata. Pyt krzemion-
kowy dozowano w ilosci 3, 6 1 9% ma-
sy czgs$ci suchej. Zmielonym wapieniem
zastgpowany byt wypetniacz kwarcowy.
Dozowano go w ilo$ci 5, 10 1 15% ma-
sy czesci suchej. Modyfikacje sktadu
zaprawy przedstawiono na rysunku 1.
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gdzie:
A —przyrost masy probki — ilo$¢ zaabsorbowa-
nej wody [g];
m, — masa probki po zakonczeniu dziatania

wody [g];
m, —masa probki przed rozpoczgciem dziatania

wody [g].

Przyczepno$é zaprawy do betono-
wego podtoza okreslono przez badanie
wytrzymato$ci na odrywanie (metoda
pull-off). Na podtoze natozono dwie
warstwy zaprawy grubo$ci 2 mm kaz-
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Rys. 1. Sklad zapraw poddawanych badaniom

Fig. 1. Composition of tested mortars

W przypadku kazdego sktadu zapra-
wy (rysunek 1) przygotowano po
5 probek do oznaczenia wodoszczel-
nosci oraz przyczepnosci do podtoza
betonowego. Wodoszczelnosé okre-
$lano na szesciennych kostkach beto-
nowych o boku 15 cm. Zaprawy na-
niesiono na jedna ze $cian kostki (dwie
warstwy kazda o grubos$ci 2 mm), na-
tomiast pozostale $Sciany uszczelniono
materiatem na bazie zywicy akrylowej.
Probki sezonowano przez 28 dni
w temperaturze 22°C oraz wzglednej
wilgotnosci powietrza 50%. Nastgpnie
suszono je do stalej masy, wazono
1 umieszczano w urzadzeniu do bada-
nia przepuszczalno$ci wody zgodnie
z procedurag zawarta w normie
PN-EN 14891:2017-03 [10] i poddano
dziataniu wody pod ci$nieniem 150 KPa
przez 7 dni oraz niezwlocznie zwazo-
no. Miarag wodoprzepuszczalnosci by-
ta ilo$¢ zaabsorbowanej wody. Zgod-
nie znorma [ 10] nie powinna ona prze-
kracza¢ 20 g. Ilo§¢ zaabsorbowanej
wody okreslono zgodnie z réwna-
niem (1):
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da, a nastgpnie sezonowano probki
w temperaturze 22°C i wzglednej wil-
gotnosci powietrza 50% przez 28 dni
i badano przyczepnos$¢ zgodnie z norma
PN-EN 1015-12 [11].

Porowatos¢ na powierzchni przeto-
mu zaprawy ustalano przy uzyciu mi-
kroskopu skaningowego. Na podsta-
wie dziesigciu zdjeé rdznych, niepo-
krywajacych si¢ fragmentow po-
wierzchni probki, wykonanych w nie-
wielkim powigkszeniu (300x) przy
optymalnym skupieniu i kontrascie,
obliczano taczna powierzchnig poréw
probki. Pory analizowano dwustop-
niowo: wykonywano zdje¢cie mikrosko-
powe przetomu, a nastgpnie otrzymany
obraz poddawano obrdbce, wykorzys-
tujac do tego celu odpowiednie opro-
gramowanie PoroMetric. W wyniku ob-
robki numerycznej uzyskano obraz
przetomu, w ktérym pory zaznaczono
w kolorze. Przez poréwnanie uzyskane-
go obrazu ze zdjgciem powierzchni
mozliwe bylo wyeliminowanie obsza-
row blednie zinterpretowanych przez
program jako pory. Przyktad takiego
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dzialania programu przedstawiono
na fotografii 1. W poréwnaniu z innymi
sposobami okre$lania porowatosci, ta-
kich jak porozymetria rtgciowa, zastoso-
wana metoda jest mato inwazyjna, gdyz
nie generuje naprezen rozciagajacych
w mikrostrukturze zaprawy i pozwala
bardzo doktadnie oceni¢ rzeczywisty
rozktad porow.

P .

Fot. 1. Zdjecie mikroskopowe (300x) po-
wierzchni zaprawy nr 4 (6% masowych ce-
mentu i 9% masowych pylu krzemionko-
wego, brak wapienia) (a) oraz ten sam ob-
szar po analizie powierzchni porow
przy uzyciu narzedzia PoroMetric, z za-
znaczonymi przez program na kolorowo
obszarami poprawnie zinterpretowanymi
jako pory (b)

Photo 1. 300x micrograph of the surface of
mortar 4 (6% by mass of cement and 9% by
mass of silica fume, no limestone) (a) and the
same area after analysis of the pore surface
using the PoroMetric tool, with the areas
correctly interpreted as pores marked by the
program in colors (b)

Wyniki badan

W sktadzie badanych zapraw zastoso-
wano superplastyfikator na bazie mela-
miny i formaldehydu. Miato to na celu
wyeliminowanie niekorzystnego zjawi-

ska, objawiajacego si¢ pogarszaniem
wlasciwosci reologicznych zaprawy
wskutek dodawania pylu krzemionko-
wego i maczki wapiennej. Sktadniki te
charakteryzuja si¢ bowiem duza wodo-
zadnoscia. Dodatek superplastyfikatora
wynoszacy 3% mas. cementu (0,5%
w odniesieniu do masy catej suchej mie-
szanki) wyraznie zmniejszyt stosunek
w/c przy zachowaniu poréwnywalnej
konsystencji oraz poprawit przyczepnosé
i przepuszczalno$¢ wody. W tabeli 2
przedstawiono wyniki badan wplywu
superplastyfikatora na ilo$¢ wody zaro-
bowej, konsystencjg, przyczepnosc i wo-
doszczelnos$¢ zapraw uszczelniajacych.

Graficzna interpretacje wptywu pyhu
krzemionkowego i zmielonego wapie-
nia na przyczepno$¢ do podtoza, wo-
doszczelno$¢ oraz sumaryczng porowa-
to$¢ powierzchni probki pokazano na
rysunkach 2 + 4. Na rysunkach 2a i 3a
zaprezentowano model jednoczesnego
wplywu pytu krzemionkowego i zmie-
lonego wapienia na przyczepnos¢ i wo-
doszczelnosé. Szczegotowe wyniki ba-
dan przyczepnosci do podtoza i wodosz-
czelno$ci zestawiono w tabeli 2. We
wszystkich przypadkach zniszczenia
probek miaty charakter kohezyjny — na-

Przyczepno$¢ do podtoza [MPa] &

A Udziat masowy cementu CEM 142,5R [%)]
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wapienia [%]

Rys. 2. Przyczepno$é¢ zaprawy do podloza
betonowego [MPa] w zalezno$ci od udzia-
lu pylu krzemionkowego, zmielonego wa-
pienia i cementu zaprezentowana w formie
dwu- (a) oraz tr6jwymiarowej (b)

Fig. 2. Adhesion of the mortar to the concrete
substrate [MPa] depending on the share of
silica dust, limestone powder and cement in
two-dimensional (a) and three-dimensional
(b) forms

Tabela 2. Wplyw superplastyfikatora, cementu, pylu krzemionkowego i zmielonego
wapienia na udzial wody zarobowej, konsystencje, przyczepnos$¢ i wodoszczelnos¢

zaprawy uszczelniajacej

Table 2. Influence of cement, superplasticizer, silica fume and limestone powder on the
proportion of mixing water, consistency, adhesion and watertightness of sealing mortar

Udzial
Nr pylu  wa-  superplastyfi-
prob-  ce- krze- pienia katora (w odnie-
ki men- mion- zmielo- sieniu do calej
tu [%] kowego nego masy suchej
[%] [%] mieszanki) [%]
0 15 0 0 0
1 15 0 0 0,5
2 12 3 0 0,5
3 9 6 0 0,5
4 6 9 0 0,5
5 15 0 5 0,8
6 12 3 5 0,8
7 9 6 5 0,8
8 6 9 5 0,8
9 15 0 10 1,0
10 12 3 10 1,0
11 9 6 10 1,0
12 6 9 10 1,0
13 15 0 15 1,5
14 12 3 15 1,5
15 9 6 15 1,5
16 6 9 15 1,5

Tlo$¢ wo-

Kon-  Przy-  Wodosz-

% .. Powierz-
dy za-  systen- czepno$¢ czelno$¢ chnia
robowej cjana dopod- wyrazona or6w na
lglkg  stoliku lozabe- jakoilosé P e
suchej rozply- tono-  zaabsor- nl:ie r6-
zapra- wu wego  bowanej bki F‘V !
wyl  [mm] [MPa] wody|g] °
280 125 0,97 1,5 2,66
220 122 1,39 1,2 1,94
220 122 1,46 1,0 1,82
220 122 1,32 0,8 2,22
220 121 1,26 0,7 1,39
220 124 1,32 2,5 2,75
220 124 1,42 23 2,57
220 123 1,30 1,8 2,50
220 123 1,24 1,6 2,33
220 123 1,30 3,1 2,53
220 123 1,28 2,9 2,94
220 122 1,22 2,7 2,71
220 122 1,15 2,2 2,53
220 123 1,19 5.2 4,07
220 122 1,18 47 3,87
220 121 1,15 3,9 3,51
220 121 1,10 34 3,35
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Rys. 3. Zalezno$¢ wodoprzepuszczalnosci
wyrazonej jako ilo$¢ zaabsorbowanej wo-
dy [g] od wagowego udzialu pylu krze-
mionkowego i cementu w przypadku roz-
nego udzialu masowego zmielonego wapie-
nia w zaprawie zaprezentowana w formie
dwu- (a) oraz tréjwymiarowej (b)

Fig. 3. Dependence of water permeability
expressed as the amount of absorbed water
[g] on the weight share of silica fume and
cement for different weight shares of
limestone powder in two- (a) and three-
dimensional (b) mortars

A Udzial masowy cementu CEM 1 42,5R [%]

prawa nr 2 zawierajaca 12% masowych
cementu, 3% pylu krzemionkowego,
bez dodatku zmielonego wapienia, za$
najmniejsza (1,10 MPa) zaprawa nr 16
zawierajaca 6% cementu, 9% pylu
i 15% wapienia. Wszystkie zaprawy
uszczelniajace spetnity, ze sporym zapa-
sem, wymagany norma [10] warunek
dotyczacy przyrostu masy nie wigkszy
niz 20 g po 7 dniach poddania dziataniu
woda pod cisnieniem. Najwigksza ilos$¢
zaabsorbowanej wody zawierala zapra-
wanr 13 (15% cementu, brak pytu, 15%
zmielonego wapienia), a najmniejsza
— zaprawa nr 4 (6% masowych cemen-
tu, 9% masy pytu krzemionkowego
i brak wapienia).

Komputerowo obliczona sumarycz-
na powierzchnia poréw mierzona
na powierzchni przetomu badanych
probek w przypadku wszystkich mo-
dyfikacji byta nie wigksza niz 5%. Naj-
mniejsza porowato§¢ na powierzchni
przetomu stwierdzono w przypadku za-
prawy nr 4 (6% cementu, 9% pytu, brak
wapienia), a najwigksza — zaprawy
nr 13 (15% cementu, brak pytu, 15%
wapienia).

Na fotografii 2 przedstawiono mi-
krostrukturg probek o najmniejszej (za-
prawa nr 4) oraz najwigkszej (zaprawa
nr 13) porowato$ci. Widoczne sa wy-
razne réznice w liczbie oraz $rednicy
poréw na powierzchni badanych pro-
bek. W zaprawie nr 4 znajduje sig
mniejsza liczba poroéw o znacznie
mniejszej srednicy w poréwnaniu z za-
prawa nr 13.
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Analiza wynikéw

Zgodnie z tabela 2 dodatek superpla-
styfikatora pozwolil na uzyskanie wy-
maganej  konsystencji ~ zaprawy
uszczelniajacej przy redukeji ilosci wo-
dy zarobowej o ok. 20%. Ograniczenie
udziatu wody przetozyto si¢ na poprawe
przyczepnosci zaprawy do podtoza be-
tonowego o ok. 40%. Dodatek superpla-
styfikatora miat réwniez korzystny
wplyw na zmiang wodoszczelnosci za-
prawy — w probcee z jego udziatem ilo$¢
zaabsorbowanej wody zmniejszyta si¢
0 20% w poréwnaniu z probka bez tego
dodatku.

Na rysunku 3 oraz w tabeli 2 zapre-
zentowano wptyw pytu krzemionkowe-
go w przypadku réznej zawartosci zmie-
lonego wapienia na przyczepnos$é
zaprawy uszczelniajacej do podtoza
betonowego. Stwierdzono, ze wraz ze
zwigkszaniem si¢ udziatu masowego
zmielonego wapienia przyczepnos$¢ sig
zmniejsza. Probki zawierajace 15% wa-
pienia charakteryzowaly si¢ 0 12 —20%
mniejsza przyczepnoscia w porownaniu
z probkami bez dodatku wapienia.
W probkach bez wapienia i z wapieniem
w ilodci 5%, przy zastapieniu 3% ce-
mentu pytem, przyczepnos¢ zwigkszyta
si¢. Dalsze zwigkszenie udziatu pytu
krzemionkowego (10 1 15% mas.) skut-
kowato nieznacznym pogorszeniem
przyczepnosci (o 1 + 2%). Najwigkszy
spadek przyczepnosci odnotowywano
w przypadku zapraw w ktoérych 6% ma-
sowych stanowit cement i 9% maso-
wych pyl. W wigkszo$ci przypadkow

el FE, L o

= 15 12 9 6
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Rys. 4. Zalezno$¢ powierzchni porow
na powierzchni probki [%] od masowego
udzialu pylu krzemionkowego i cementu
w przypadku réznego udzialu masowego
zmielonego wapienia w zaprawie

Fig. 4. Dependence of the pore area on the
surface of the sample [%] on the weight share
of silica fume and cement for different weight
shares of limestone powder in the mortar

stgpowaly wewnatrz badanej zaprawy
uszczelniajacej. Najwigksza przyczep-
no$¢ wynoszaca 1,46 MPa uzyskata za-

Fot. 2. Wykonane metoda SEM zdjecia mikrostruktury: a) zaprawy nr 13 (15% cemen-
tu, brak pylu, 15% wapienia); b) zaprawy nr 4 (6% mas. cementu, 9% pylu krzemion-
kowego, brak mielonego wapienia)

Photo 2. SEM photos of the microstructure of: a) mortar 13 (15% cement, no dust, 15%
limestone); b) mortar 4 (6% cement, 9% silica fume, no limestone powder)
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nastgpito zmniejszenie przyczepnosci o
10% zaprawa bez pylu, w ktorej 15%
masowych stanowit cement. W przy-
padku probki zawierajacej 7 + 10% ma-
sowych wapienia stwierdzono spadek
przyczepnosci o 12% w poréwnaniu
z zaprawa z 15% mas. cementu, nieza-
wierajacq pytu.

Niekorzystny wptyw zwigkszenia ilo-
$ci dodatku wapienia i pytu krzemion-
kowego potwierdzity wyniki badan za-
mieszczone na rysunku 2a. Ponadto ana-
lizujac model statystyczny stwierdzono,
ze wigkszy wptyw na spadek przyczep-
nosci zaprawy uszczelniajacej do
podtoza betonowego ma zmielony wa-
pien niz pyt krzemionkowy. Mozna tez
zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszeniem ilo-
$ci zmielonego wapienia wodoszczel-
nos$¢ zaprawy pogarsza si¢. Ilo§¢ zaab-
sorbowanej wody w probkach zawiera-
jacych 15% masowych zmielonego wa-
pienia byta 3 — 4-krotnie wigksza niz
w przypadku probek bez wapienia. Na-
lezy jednak zaznaczy¢, ze probki z naj-
wigkszym udziatem wapienia wynosza-
cym 15% mas. (probki nr 13 — 16) na-
dal z duzym zapasem spetniaja wyma-
gania normy [10].

W przypadku zamiany czg¢$ci cemen-
tu na pyt krzemionkowy mozna dostrzec
zblizona do liniowej tendencj¢ zmniej-
szenia ilosci wody zaabsorbowane;j
przez probkg wraz ze zwigkszeniem
udzialu masowego pylu. Poprawa wo-
doszczelnos$ci przy najwigkszym udzia-
le pytu wynosita 30 + 40% w porowna-
niu z probkami bez pytu. Zwigkszenie
iloSci zaabsorbowanej wody przy
zwigkszeniu udziatu zmielonego wapie-
nia moze mie¢ zwiazek z hydrofilowym
charakterem tego dodatku — czasteczki
znajdujace si¢ w przypowierzchniowej
czgsci zaprawy zwigkszaly tendencje
do magazynowania wody. Niekorzystny
wplyw zwigkszenia iloéci dodatku wa-
pienia na przepuszczalno$¢ wody po-
twierdzily réwniez wyniki badan za-
mieszczone na rysunku 3a. Stwierdzo-
no, ze zwigkszenie przepuszczalnosci
wody wraz ze wzrostem ilo$ci zmielo-
nego wapienia ma charakter liniowy.
Z analizy jednoczesnego wplywu pytu
krzemionkowego i zmielonego wapie-
nia na przepuszczalno$¢ wody wynika,
ze wraz ze zwigkszeniem iloSci pytu
w recepturze intensywnos¢ niekorzyst-

nego wptywu wapienia na przepuszczal-
nos$¢ wody jest mniejsza.

W celu wyjasnienia wptywu analizo-
wanych sktadnikéw na przepuszczal-
no$¢ wody przeprowadzono badania
porowatosci zaprawy w przypadku
przetomu probki. Wyniki przedstawio-
ne na rysunku 4 wskazuja, ze obliczo-
na komputerowo sumaryczna po-
wierzchnia wolnych przestrzeni na po-
wierzchni przetomu zwigkszata sig
wraz ze zwigkszaniem iloSci wapienia.
W przypadku 15% masowych wapienia
wyznaczona powierzchnia poréw prob-
ki byta dwukrotnie wigksza niz w prob-
kach bez tego dodatku. Zaobserwowa-
no rowniez tendencje¢ do niewielkiego
spadku porowato$ci powierzchniowej
zaprawy wraz ze stopniowym zastgpo-
waniem cementu pylem krzemionko-
wym. Najmniejsza porowato$¢ miata
probka nr 4 — bez wapienia, z najwigk-
szym udziatem pytu.

Stwierdzono tez (fotografia 2), ze
probki bez pylu sa bardziej porowate
— probka zawierajaca 9% pylu ma
mniejsza liczb¢ poréw, o znacznie
mniejszej $rednicy w poréwnaniu do
wolnych przestrzeni w probce bez pyhu.
Uzyskane wyniki wodoszczelnosci (ry-
sunek 3, tabela 2) mozna powiazac z ba-
daniami sumarycznej powierzchni po-
row znajdujacych si¢ na powierzchni
probek (rysunek 4). Fizyczne wypetnia-
nie wolnych poréw na powierzchni
probki prowadzito do zmniejszenia ilo-
$ci absorbowanej wody.

Podsumowanie

e Dodatek zmielonego wapienia ma
negatywny wplyw zaréwno na przy-
czepno$¢ zaprawy do podtoza betono-
wego, jak i jej szczelnos¢. Mimo to, mo-
dyfikowane zaprawy nadal z duzym za-
pasem spetniaty wymagania norm sta-
wiane zaprawom uszczelniajacym. Gor-
sza wodoszczelnos¢ mozna taczy¢ ze
wzrostem powierzchni poréw na po-
wierzchni zaprawy wraz ze zwigksza-
niem ilosci tego dodatku. W analizowa-
nym uktadzie zastosowanie zmielonego
wapienia nalezy uzna¢ za zbgdne.

e Zamiana czg$ci cementu na pyt
krzemionkowy spowodowata pogorsze-
nie przyczepnosci do podloza. Nato-
miast stwierdzono popraw¢ wodosz-
czelno$ci wyrazonej jako ilo$¢ zaabsor-

bowanej wody. Analiza mikroskopowa
wykazata pozytywny wplyw tego do-
datku na zmniejszenie powierzchni po-
ré6W w zaprawie.

e Pomimo niewielkiego spadku przy-
czepnosci do podtoza, uzyskane wyniki
pozwalaja na zastosowanie pytu krze-
mionkowego w skladzie zapraw
uszczelniajacych. Zmodyfikowana ce-
mentowo-polimerowa zaprawa uszczel-
niajaca charakteryzuje si¢ bardzo ko-
rzystnymi wlasciwosciami, szczegodlnie
w przypadku wodoszczelnosci spetnia
wymagania normowe i ma pozytywny
wptyw na redukcje sladu weglowego, ze
wzgledu na zastapienie pytem krzemion-
kowym czgsci wysokoemisyjnego ce-
mentu portlandzkiego CEM 1.
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