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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan zapraw ce-
mentowych na bazie kruszywa drobnoziarnistego naturalnego i kru-
szyw lekkich oraz dwoch rodzajow cementu. Celem badan byto wy-
kazanie wptywu tych skladnikéw na wlasciwosci zar6wno mieszan-
ki, jak i stwardnialej zaprawy, a ich rezultat pozwolit oceni¢ wiasci-
wosci fizykomechaniczne, w tym takze termoizolacyjne. W bada-
niach potwierdzono, ze specyficzna tekstura powierzchni i budowa
wewngtrzna ziaren kruszywa drobnoziarnistego wyraznie roznicuja
wilasciwosci zapraw, a rodzaj zastosowanego cementu, mimo tej sa-
mej klasy wytrzymatosci na $ciskanie, takze nie jest bez znaczenia.

Stowa kluczowe: zaprawy cementowe, lekkie zaprawy cemen-

on the properties of mortars

Abstract. The article presents the results of the study on cement
mortars with the usage of fine natural aggregates and lightweight
aggregates and two types of cement. The aim of the study was to
demonstrate the influence of these components on the properties of
the mixture as well as hardened mortar. The results allowed to evaluate
the physico-mechanical properties, including also heat-insulating ones.
The studies confirmed that the specific texture of the surface and
internal structure of grains of fine aggregate clearly differentiate the
properties of mortars. Moreover, also the type of cement used, although
of the same class of compressive strength, is not without significance.
Keywords: cement mortars, lightweight cement mortars,

towe, wlasciwosci zapraw lekkich.

6znorodnos¢ spoiw i kruszyw bu-

dowlanych, a takze domieszek

i dodatkow, umozliwia wykony-

wanie zapraw, ktore tacza korzyst-
ne wlasciwosci fizykomechaniczne z uzyt-
kowymi. Naleza do nich zaprawy na kru-
szywach lekkich, ktorych zaleta sa m.in.
dobre wtasciwosci termoizolacyjne. Stoso-
wanie tego typu zapraw w znaczny sposob
zwigksza energooszczednos¢ przegrod bu-
dowlanych oraz ogranicza powstawanie
mostkow termicznych np. w tradycyjnym
murze. W artykule zaprezentowano, w jaki
sposob rodzaj cementu i kruszywa drobno-
ziarnistego wptywa na wlasciwosci zapraw
cementowych.

Sktadniki zapraw

Do zapraw uzyto dwdch cementow
CEM I 42,5R i CEM I 42,5N-SR3/NA
o ustalonej wodozadnos$ci odpowiednio
29 128% oraz przebiegu wiazania przedsta-
wionym na rysunku 1.

W zaprawach zastosowano kruszywo
o zroznicowanej strukturze (fotogra-
fia 1), a mianowicie: naturalne kwarcowe
frakcji 0/2 (p, = 2,65 g/cm?); lekkie glino-
we Liapor frakcji 0/4 (p, = 1,84 g/cm’);

' Zachodniopomorski Uniwersytet Technolo-
giczny w Szczecinie, Wydziat Budownictwa
.1 Architektury
) Autor do korespondencji:
e-mail: trucinska@zut.edu.pl

properties of lightweight mortars.
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Rys. 1. Czas wigzania cementéw (poczatek
i koniec wg PN-EN 196-1)

Fig. 1. Cement bonding time (beginning and end
PN-EN 196-1)

lekkie mineralne — perlit frakcji 1,4/2
(p, = 0,26 g/cm’); granulat styropianowy
pochodzenia organicznego o $rednicy gra-
nulek ok. 3 mm (p = 0,032 g/cm®).

Do zapraw z granulatem styropiano-
wym 1 perlitem dodano domieszke sta-
bilizujaca MasterMatrix SDC 100
w ilosci 0,5% masy cementu, zmieniaja-
ca lepko$¢ mieszanki, ktorej zadaniem
bylo zminimalizowanie segregacji lek-
kich ziaren podczas mieszania sktadni-

Fot. 1. Kruszywa drobnoziarniste zastosowane do
kwarcowy; b) lekkie kruszywo Liapor; c) lekkie kruszywo perlit, d) granulat styropianowy
Photo 1. Fine-grained aggregates used for mortars, magnified 10 times; a) quartz sand;
b) lightweight Liapor; c) lightweight perlite, d) polystyrene granulate
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kow. Z fotografii 2 wynika, ze zaprawy
z perlitem wykazuja jednorodna struktu-
re (fotografia 2a), natomiast w zaprawach
z granulatem styropianowym doszto do je-
go nierdwnomiernego rozmieszczenia
(fotografia 2b), co potwierdzaja do§wiad-
czenia badawcze prezentowane w [1].

Fot. 2. Powierzchnia przelomu; a) zaprawy
z perlitem; b) zaprawy z granulatem styro-
pianowym

Photo 2. Cross-section of: a) perlite-based
mortar, b) polystyrene granulate-based mortar

Skiad i wtasciwosci zapraw
Receptura wyjsciowa do ustalenia sktadu
zapraw odpowiadata proporcji wagowej
sktadnikow normowej zaprawy cemento-
wej, przy czym w/c = 0,5 korygowano
na etapie mieszania sktadnikow do uzyska-




nia konsystencji gestoplastycznej. Zabieg
ten byl konieczny z uwagi na znaczna ab-
sorpcje wody zarobowej przez kruszywo
porowate Liapor i perlit [2] oraz wyraznie
nizsza wodozadnos$¢ granulatu styropiano-
wego o strukturze zamknigtokomorkowe.

W celu utatwienia identyfikacji zapraw
opisano je w sposob literowo-liczbowy: za-
prawa Z; cement do zapraw: HSR—CEM |
42,5N-SR3/NA; R — CEM I 42,5R; rodzaj
uzytego kruszywa objgtosciowo: 1 —piasek
100%; 2 — Liapor 100%; 3 — perlit + piasek
(50% na 50%); 4 — granulat styropianowy +
piasek (50% na 50%). Wiasciwosci §wiezej
zaprawy przedstawiono w tabelach 1 1 2.
Zaprawy na piasku oraz granulacie styro-
pianowym charakteryzuje poréwnywal-
na zawarto§¢ powietrza w mieszance, co
spowodowane jest brakiem porow otwar-
tych w obu rodzajach kruszywa, w
przeciwienstwie do lekkich kruszyw poro-
watych Liapor i perlit. Duza zawartos¢ po-
wietrza w zaprawach ZHSR3 i ZR3
zudziatem perlitu odpowiednio 10% 1 11%,
mogta by¢ spowodowana naruszeniem
struktury ziaren podczas mieszania badz
wykonania badania [3].

Najwieksza gestos¢ objetosciowa wy-
kazaly mieszanki zapraw na bazie piasku.
W przypadku pozostatych zapraw, wyraz-
ny spadek gestosci wynikal ze znacznie
mniejszej gestosci objgtosciowe] zastoso-
wanych kruszyw lekkich. Wytrzymatos¢
zapraw na zginanie (tabela 3) i $ciskanie
(rysunki 2 i 3) oznaczono po 2, 7128 dniach
dojrzewania wg PN-EN 1015-11.

Z tabeli 3 wynika, ze najwigksza wy-
trzymalo$¢ na zginanie uzyskaly zaprawy
na bazie piasku. Korzystnie na ten para-
metr wplynat cement o przyspieszonym
dojrzewaniu CEM 1 42,5R. Natomiast
w przypadku zapraw z kruszywem lekkim
najwigksza wytrzymalos¢ wykazaly zapra-

Tabela 3. Srednia warto§é wytrzymalosci na zginanie zaprawy na cemencie
CEM I 42,5N-SR3/NA i CEM 1 42,5R po 2, 7 i 28 dniach dojrzewania
Table 3. The average 2-, 7-, and 28-day flexural strength cement-based mortars CEM I 42,5N-

-SR3/NA and CEM 142,5R

Wytrzymalos$¢ na zginanie f [MPa]
Zaprawa Po 2 dniach Po 7 dniach Po 28 dniach Zaprawa Po 2 dniach Po 7 dniach Po 28 dniach

ZHSR1 1,6 2,8 3,0
ZHSR2 0,8 1,6 2,8
ZHSR3 1,3 1,8 24
ZHSR4 0,6 1,6 2,0
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Rys. 2. Wytrzymalos¢ na $ciskanie w zalez-
nosci od zastosowanego kruszywa; zapra-
wy na cemencie CEM I 42,5N-SR3/NA
Fig. 2. Aggregate-dependent compressive
strength; CEM 142,5N-SR3/NA cement-based
mortars
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie w zalez-
nos$ci od zastosowanego kruszywa; zapra-
wy na cemencie CEM I 42,5R
Fig. 3. Aggregate-dependent compressive
strength; CEM 142,5R cement-based mortars
wy z kruszywem Liapor, ale dopiero po 28
dniach twardnienia.

W przypadku wytrzymatosci na $ciska-
nie zaprawy z udzialem mieszanki piasku
z perlitem oraz granulatem styropianowym

Tabela 1. Wyniki pomiaru wlasciwos$ci mieszanki zapraw na cemencie CEM 1 42,5N-SR3/NA
Table 1. The measurement properties of cement-based mortar mixture CEM I 42,5N-SR3/NA

ol Ko

ZHSR1 piasek

ZHSR2  Liapor

ZHSR3  perlit 50%/piasek 50%

ZHSR4  granulat styropianowy 50% /piasek 50%

Warto$é roz-  Zawarto§é  Gesto$¢ objetos-
plywu [mm]  powietrza [%] ciowap_ [kg/m’]
106,3 5,5 2230
119,8 7,7 1730
136,0 10 1840
126,3 5.8 1700

Tabela 2. Wyniki pomiaru wlasciwosci mieszanki zapraw na cemencie CEM I 42,5R
Table 2. The measurement properties of cement-based mortar mixture CEM I 42,5R

Rodzaj

zaprawy Kruszywo
ZR1 piasek
ZR2  Liapor

ZR3  perlit 50%/piasek 50%

ZR4  granulat styropianowy 50% /piasek 50%

Warto$é roz-  Zawartos¢  Gestos¢ objetos-
plywu [mm]  powietrza [%] ciowap [kg/m’]
116,3 5,6 2230
111,0 7,4 1710
129,5 10 1770
126,3 5,4 1690

ZR1 1,9 39 45
7R2 - 1,7 34
7R3 13 2,0 23
ZR4 1,1 1,5 2,6

wykazaty porownywalny przyrost wy-
trzymatosci bez wzgledu na rodzaj uzyte-
go cementu, natomiast zaprawy z udzia-
tem Liaporu charakteryzuje nieco powol-
niejszy przyrost wytrzymatosci we wcze-
snym okresie, a po 28 dniach nastapito
wyréownanie wartosci. Podczas badania
wytrzymalosci na zginanie oraz oceny ma-
kroskopowej powierzchni przetomu pro-
bek zauwazono, ze charakter zniszcze-
nia badanych zapraw zalezy przede
wszystkim od rodzaju kruszywa oraz jego
przyczepno$ci do matrycy cementowej (fo-
tografia 3).

Zaprawy na bazie piasku wykazuja wy-
raznie wigksza wytrzymatos¢ od wytrzy-
matosci matrycy cementowej (fotogra-
fia 3a), natomiast w przypadku zapraw
na Liaporze (fotografia 3b) i perlicie (foto-
grafia 3c) pekanie przebiega przez ziar-
na kruszywa, co jest wynikiem ich niewiel-
kiej wytrzymatosci mechanicznej. Udziat
granulatu styropianowego w zaprawach
wywoluje pekanie w matrycy (fotogra-
fia 3d) z wyraznym odspojeniem kuleczek.

Nalezy podkresli¢ korzystna relacjg
wytrzymato$ci na zginanie i $ciskanie
zapraw z kruszywem lekkim Liapor, co
jest konsekwencja chropowatej tekstury
powierzchni ziaren o porach otwartych.
Zaabsorbowana w nich woda w czasie
mieszania sktadnikow zaprawy zostaje
wykorzystana do hydratacji nieuwodnio-
nego cementu — nastepuje zjawisko sa-
mopielggnacji [4].

Wskutek procesu suszenia do statej ma-
sy zdecydowanie najwigksza roznice gg-
sto$ci wykazaly kompozyty z udziatem
kruszywa Liapor ok. 20%, co wynika z du-
zej absorpcji wody spowodowanej poro-
watoscia kruszywa oraz jego stuprocento-
wym udzialem w zaprawie, jako wypenia-
cza (rysunek 4).

Wplyw na przewodnosé cieplng za-
praw ma glownie struktura, porowatosé
oraz stan wilgotnosci materiatu [5]. W ana-
lizowanym przypadku badanie przeprowa-
dzono na probkach sezonowanych 28 dni
nad woda oraz po ich wysuszeniu do sta-
lej masy (tabela 4). W badaniach wspot-
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Fot. 3. Charakterystyka pekania zapraw pod dzialaniem sity skupionej. Grupa zapraw:
a) Z1 — pekanie w matrycy cementowej; b) Z2 i ¢) Z3 — pekanie przebiegajace przez ziar-
na kruszywa odpowiednio Liapor i perlit; d) Z4 — pekanie w matrycy cementowej z wy-
raznym odspajaniem ziaren granulatu styropianowego

Photo 3. Fracture of mortars induced by a concentrated force. Group of mortars:
a) Z1 — fracture within the cement matrix, b) Z2 and c) Z3 — fracture running through the grains
of Liapor and perlite respectively, d) Z4 — fracture within the cement matrix with a visible
detachment of the grains of polystyrene granulate
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Rys. 4. Gestos¢ objetosciowa Swiezej za-
prawy wg PN-EN 1015-6 i stwardnialej
w stanie suchym wg PN-EN 1015-10

Fig. 4. Bulk density of fresh mortar according
to PN-EN 1015-6 and of hardened mortar in
its dry state according to PN EN 1015-10

Rys. 5. Zalezno$¢ wspolczynnika przewo-
dzenia ciepla od gesto$ci objetosciowej za-
prawy w stanie suchym

Fig. 5. Relation between the coefficient of
thermal conductivity and bulk density of dried
mortar

Tabela 4. Srednie warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepla badanych zapraw, ozna-
czone metodg niestacjonarng za pomoca aparatu ISOMET 2104

Table 4. The average coefficient of thermal conductivity of tested mortars, measured by a non-
stationary method with ISOMET 2104 apparatus

Kruszywo w zaprawie
Oznaczenie zaprawy z uwagi na rodzaj cementu

Piasek
HSR R HSR R HSR R  HSR R

Liapor  Perlit/piasek Granulat/piasek

Wspotezynnik A zapraw w stanie wilgotnym [W/(meK)] 2,39 2,53 0,74 0,75 1,37 121 1,25 1,31

Wspotezynnik A zapraw po wysuszeniu do stalej
masy [W/(mK)]

Procentowy spadek wspotezynnika przewodzenia
ciepla po wysuszeniu zapraw do statej masy [%]

czynnika przewodzenia ciepta potwierdzo-
no, ze porowato$¢ pozostaje w Scistym
zwiazku z gestoscia objgtosciowa materia-
tow, gdyz wraz ze wzrostem porowatosci
maleje ggstos¢ objetosciowap (rysunek 5).

Kapilarne podciaganie wody ma wptyw
na trwato$¢ materiatow [6, 7]. W rozpatry-
wanym przypadku najwyzszym wspot-
czynnikiem absorpcji cechuja si¢ zaprawy
na bazie kruszywa lekkiego Liapor oraz
perlitu (rysunek 6). Duza liczba otwartych
porow przelotowych tacznie z porami ka-
pilarnymi matrycy cementowej powoduje
transport wody w gor¢ materialu. Mimo ze
w zaprawie z perlitem wystgpowat taki
sam udzial objgtosciowy piasku, zauwa-
zono znaczng réznicg wartosci wspot-
czynnika absorpcji oraz masy zaabsorbo-
wanej wody.

Piasek oraz granulat styropianowy o po-
rach zamknigtych (fotografie 4 i 5), wpty-

14,26 18,81 50,0 52,29 30,18 32,74 20,72

2,05 2,05 037 036 09 081 099 098

24,64

A Wspotczynnik absorpcji C [kg/(m?min®-)]
| zaprawy na CEM [ 42,5N-
SR3/NA

m zaprawy na CEM [42,5R

081

0,61
041

0,2

Liapor perlit
+ piasek

granulat
+ piasek
Rodzaj kruszywa

piasek

Rys. 6. Masa zaabsorbowanej wody w ba-
danych zaprawach
Fig. 6. Mass of absorbed water in tested mortars

waja w analogiczny sposob na zjawisko
kapilarnej absorpcji wody.

Na podstawie obserwacji stwierdzono,
ze kruszywo 1 jego struktura w duzym stop-
niu determinuja proces absorpcji spowodo-
wanej kapilarnym podciaganiem wody.
Utrata masy probek badanych zapraw pod-
czas suszenia wyraznie wskazata roznice

12'2015 (nr 520) [ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X] www.materialybudowlane.info.pl

Fot. 5. Ziarno granula-
tu styropianowego z wi-
doczng strukturga po-
réw zamknietych, po-
wigkszenie 35x

sand-based mortar, ma- Photo 5. Grain of poly-

Fot. 4. Struktura za-

prawy z piaskiem, po-
wiekszenie 30x
Photo 4. Structure of
gnified 30 times styrene granulate with a
visible structure of closed
pores, magnified 35 times
pomigdzy kruszywem z porami otwartymi
a tym, ktore charakteryzuje brak porow lub
ich zamknigta struktura. Zaprawy na kru-
szywie Liapor i mieszance piasek + perlit
oddawaty wodg znajdujaca si¢ zarowno
w porach kruszywa, jak i matrycy, podczas
gdy zaprawy na piasku i mieszance typu
piasek + granulat styropianowy, wodg znaj-
dujaca si¢ glownie w matrycy.
k 3k ok

Rezultaty przeprowadzonych badan
wskazuja na zwiazek zastosowanego kru-
szywa drobnoziarnistego z wtasciwos-
ciami fizykomechanicznymi zapraw.
W mniejszym stopniu jest to zalezne
od cementu o rdznej sprawnos$ci narasta-
nia wytrzymatosci w pierwszych dniach
dojrzewania, chociaz nie jest bez zna-
czenia.

Wszystkie fotografie i rysunki — Autorki
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