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POLIMEROWO-CEMENTOWA ZAPRAWA NAPRAWCZA
O PODWYZSZONEJ PRZYCZEPNOSCI DO BETONU

POLYMER-CEMENT REPAIR MORTAR OF HIGH BOND STRENGTH TO CONCRETE

StreszczenieZapewnienie odpowiedniej przyczegobmateriatu naprawczego do pozhojest podstawowym
warunkiem skuteczrici i trwatosci naprawy hdz ochrony przed korozj W artykule przedstawiono wyniki
projektu badawczego, ktérego celem bylo uzyskan@ingrowo-cementowej zaprawy naprawczej o0
podwyzszonej przyczepriai do podktadu betonowego. Na podstawie wynikowahagsipnych wybrano jako
najbardziej obiecacy modyfikator akrylowy. Przeprowadzenie wielokmyénej optymalizacji materiatowej,
ktérej podstaw byt statystyczno-eksperymentalny model materiatéasnpozytu, pozwolito na sformutowanie
sktadu zaprawy zapewnigiego bardzo wysakadhez¢ do betonu. Wyniki badeweryfikacyjnych potwierdzity,
ze oprocz podwsszonej przyczeprsoi do podkladu betonowego, uzyskana zaprawa clemaidje st takze
dobrymi lub bardzo dobrymi wardoiami innych wanych wia&ciwosci technicznych, spenigg wysokie
wymagania stawiane wyrobom do napraw konstrukdpiewvych, na przyktad przez nogr@N-EN 1054-3.

Abstract Proper adhesion of the repair material to the satests basic condition of effectiveness and diitgbi
of repair or anti-corrosion protection. Resultsedaarch project, aimed at obtaining the polymerecgrmortar
of high bond strength to concrete, have been pteden the paper. The acrylic modifier has beeedetl on
the basis of introductory tests as the most pramisine. Multi-criteria optimisation, based on thetistical-

experimental material model of the composite, leenlcarried out and composition of PCC mortar of bigid

strength has been formulated. Results of verifyegist have confirmed that besides of the improvésksidn,

the obtained mortar has also good or very goodegafif other important properties and thus meetstiiregent
requirements for repair materials, given for examiplthe European Standard EN 1054-3.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie odpowiednie] przyczegoow ukfadzie ,materiat naprawczy — podés
stanowi podstawowy warunek skutecgria trwatosci naprawy bdz ochrony przed korozj
Adhezja w ziczu (fy) powinna przewysza wytrzymaldé na rozciganie elementéw
taczonych, przy czym zgodnie z EN 1504 wytrzynéatmateriatu naprawczega\f powinna
by¢ nie mniejsza od wytrzymadoi podktadu betonowego Jj: fa > fN > f2. Oznacza toze
naprawa betondéw wysokiej wytrzymadd bedzie wymagala opracowania materiatow
naprawczych nowej generacji 0 znacznie pathegnej przyczeprsci do naprawianego
podktadu betonowego (rys. 1).
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Rys. 1. Wymagany poziom adhezji w zalesci od klasy wytrzymaltci naprawianego betonu. Mlovosé
przeprowadzenia naprawy przgyaiu: MCC — modyfikowanych betonéw/zapraw cementowych
PCC — betonéw/zapraw polimerowo-cementowych, PC -nidetzapraw polimerowych [1]

Dodatek modyfikatora polimerowego @@ poprawia przyczepn& kompozytow
polimerowo-cementowych (PCC - ang. Polymer-Cemerdmgbsite) do podkiadu
betonowego. Celem opisywanego projektu byto opracoevzaprawy o spoiwie polimerowo-
cementowym, ktéra ze wzglu na wysok przyczepné¢ do betonu, przy co najmnigj
niepogorszonych innych wiawosciach, spetnialaby wymagania stawiane materialom
naprawczym nowej generacji — przeznaczonym do mapedondéw wysokiej wytrzymasai.

2. Badania wsepne

Do bada rozpoznawczych, ktorych celem bylo dobranie ragzapodyfikatora
polimerowego, wybrano sgedostpnych na rynku preparatow (tabl. 1).

Tablica 1. Modyfikatory polimerowe do badeozpoznawczych

Lp Polimer Skrot Forma Zaw. exi statych, % | MFT, °C

1 | Poliester akrylowy PAE | dyspersja wodna 40%= 1%, 0o

2 | Kopolimer etylenowo-winylowy EVA | dyspersja wodna 53%= 1%, 0

3 | Kopolimer styrenowo-butadienowy SB dyspersja vaodn 65%+ 1%, 015

4 | Kopolimer styrenowo-akrylowy SA dyspersja wodna 50%= 1%, 20

5 | Polialkohol winylowy PVA | roztwér wodny - 010

6 | Zywica epoksydowa EP | zywica ciekla — —
MFT — minimalna temperatura tworzenia blony

Zastosowano cement portlandzki CEM | 32,5. W ramédada rozpoznawczych
wykonano probki zapraw o proporcji spoiwa do krwgaypiasek normowy) odpowiadagj
zaprawie normowej, to jest 1:3. Zawdtamodyfikatora polimerowego wynosita 15% w
stosunku do masy cementu. sdowody zarobowej dobierano do konsystencji normowej.
Materiat kontrolny stanowita normowa zaprawa ceraesat, niemodyfikowana, wedtug PN-
EN 196-1. Prébki zapraw modyfikowanych dojrzewaty warunkach zalecanych przez
Normy Europejskie (jedna doba w formach podafgolietylenows, po rozformowaniu i
intensywnym nawieniu dwie doby szczelnie zawgteé w foli¢, nastpnie przechowywanie
w temperaturze 2C £ 2°C i wilgotnadsci wzglednej 60%t 5%).
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Badano przyczepné do podiga betonowego (beton o klasie wytrzymaioC 30/37),
oraz wytrzymaté¢ na zginanie kciskanie, a take nasakliwos¢ woda (rys. 2), po 28 dniach
dojrzewania.
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Rys. 2. Wyniki bad&awstepnych zapraw PCC: a) przyczegbaao podktadu betonowego; b) wytrzymaima
zginanie; c)wytrzymakx nasciskanie; d) nagkliwos¢ woda (symbole modyfikatoréw — por. tabl. 1)

Najbardziej obiecucym rozwhzaniem jest modyfikacja zaprawy cementowe] dyspersj
poliakrylanow (PAE). Przy zawaroi polimeru 15% w stosunku do masy cementu zaprawa
akrylowo-cementowa wyrmie przewysza inne badane materialy pod vergm
przyczepnéci do podktadu betonowego i wytrzymédd na zginanie. ROwnienasakliwos¢
woda zaprawy modyfikowanej PAE jest najkorzystniejszdedynie pod wzgbtem
wytrzymalcci na sciskanie kompozyt ten ugiuje nieznacznie zaprawie modyfikowanej
zywica epoksydow i niemodyfikowanej zaprawie normowe;j.

3. Model materiatowy zaprawy akrylowo-cementowej

Jako zmienne materiatowe preig:
- zawart@¢ polimeru w stosunku do cementu, p/c (mas.), oraz
- zawart@¢ spoiwa polimerowo-cementowego w stosunku do knvszw/k (mas.).
Biorac pod uwag dotychczasowe dwiadczenia oraz aspekt racjonaloioekonomicznej,
zakres zmiennii p/c okrélono na 0,10 do 0,25, a zakres zmiedmng/k na 0,25 do 0,60.

Jako cechy kryterialne prayp najwaniejsz rozwazamn whasciwosc, to jest przyczeprid
do podktadu betonowego, oraz wytrzyniétma rozcaganie i nasikliwos¢ woda — cechy
istotne dla materiatu naprawczego. Przeprowadzepigmalizacji materiatowe] wymagato
zastosowania statystycznego planu eksperymentu;rawgb plan kompozycyjny Boxa-
Behnkena jako odpowiedni dla zagadniechnicznych przy dwéch zmiennych. Na podstawie
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wynikow bada sformutowano model materiatowy [2], tzn. d§towa zaleznos¢ skiad —
wiasciwosci, kompozytu akrylowo-cementowego (tabl. 2).

Tablica 2. Model materiatowy zaprawy akrylowo-cetosvej

Wiasciwosé Zaleznos¢ Wspotczynnik
determinacji, R
Przyczepnéc do podkitadu fa = 2,80 — 0,20 p/lc — 0,49 (pfc) 0,04 s/k — 0,46 0,75
betonowego, (s/kf — 0,20 p/&/k
Wytrzymaldsé¢ na rozciganie, | f,= 5,27 + 0,46 p/c — 0,66 (pfc} 0,81 s/k — 1,45 (s/k) 0,73
fy — 0,76 p/&/k
Wytrzymaltdsé¢ nasciskanie, f | fo = 37,33 + 2,12 p/c — 0,28 (pfcy 2,83 s/k + 0,17 0,75
(s/KF — 0,58 pl&/k
Nasikliwos¢ woda, ny nw = 2,28 — 0,50 p/c + 0,34 (pfc} 0,47 s/k — 0,57 0,83
(s/ky + 0,48 p/&s/k

4. Opracowanie sktadu zaprawy o podwiszonej przyczepnéci do betonu

Wielokryterialra optymalizacg sktadu zaprawy akrylowo-cementowej przeprowadzono
stosuac funkcg uogdlnionej uyteczndci materialowej [3]. Pierwszym krokiem jest
przyjecie przedziatbw zadowalgych oraz wag, czyli ikriowo wyraonych istotnéci
poszczegolnych cech kryterialnych (tabl. 3).

Tablica 3. Kryteria optymalizacji zaprawy akrylowementowej

Cecha Przedziat zadowalay Wagi — warianty
1 2 3 4 5
Przyczepnéé do podkiadu 2,2-2,5MPa 1 0,8( 0,60 0,50 0,40
Wytrzymaidi¢ na rozciganie 4,0 - 5,0 MPa 0 0,10 0,2( 0,2p 0,30
Nashkliwo$¢ wody 25-20% 0 0,10 0,20 0,25 0,30

W wariancie pierwszym jedynym kryterium jest przgpna¢ do podkiadu betonowego; w
kolejnych wariantach od 2 do 5 stopniowo coraztiséjsza ro¢ odgrywaj pozostate cechy
— wytrzymata¢ na rozcaganie i nasikliwos¢ woda.

Obliczono wartéci uogolnionej ayteczndci przy powyszych kryteriach, a naginie
sformutowano odpowiednie ,uogélnione” modele matienve (rys. 3). W przypadku
wariantu 1 (jedyne kryterium — przyczegtiodo podkladu betonowego) nie ma potrzeby
wyznaczania osobnego modeliyteczndgci (jest on tasamy z modelem dla przyczepop,

a optymalizacja sprowadza glo znalezienia skladu o maksymalnej przyczépino

Punkty o maksymalnejzyteczndgci (w przypadku wariantu 1 —isamej z maksymaidn
przyczepnécia do podkiadu betonowego) wyznaczono postugujse programem
komputerowym STATISTICA; nagpnie obliczono wartei cech kryterialnych w tych
punktach, postugua¢ sk sformutowanymi wczaniej zalenosciami modelowymi (rys. 4).

Wyniki obliczen optymalizacyjnych wykazujkorzystr stabilng¢: wartasci zmiennych
materialowych w punktach optymalnych Isardzo zblione, podobnie jak przewidywane na
podstawie modelu materialowego wddo cech kryterialnych. W kolejnych wariantach
nieznacznie poprawia ¢siwytrzymatad¢ na rozcaganie i nasikliwos¢ woda w punktach
optymalnych (co jest zgodne z oczekiwaniami, jaoranie znaczenie tych cech jako
kryteriow), natomiast przyczepfio w tych punktach pozostaje stabilna i ofanisk
nieznacznie dopiero w wariancie 5, w ktérym jej wagst zbltona do wag przypisywanych
pozostatym cechom).
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Rys. 3. ,Uogdlniony” model materiatowy zaprawy akmo-cementowej: zalmos¢ uogolnionej uyteczngci
(rézne warianty zestawu wag) od zawadigolimeru i spoiwa polimerowo-cementowego; zazoao punkty o
maksymalnej gyteczndgci
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Rys. 4. Wartéci (obliczone) cech kryterialnych w punktach opainych
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Biorac pod uwag powyzsze, za skiad zaprawy optymalny ze wadgl na rozpatrywane
wiasciwosci  techniczne, ze szczegdélnym uwgplieniem przyczeprei do podkiadu
betonowego, uznano sklad wyznaczony jako optymainwariancie 4, to jest (zmienne
rzeczywiste):

\polimer / cement =0,17 (mas.), spoiwo / kruszywd46 (mas\.).

5. Badania weryfikacyjne

W celu weryfikacji uzyskanej poprawy przyczepciobadano ¢ cecle dla zaprawy o
zoptymalizowanym skiadzie, naktadanej na podkiadrmvy w kilku wariantach (rys. 5):
« rozny stan zawilgocenia podktadu: powierzchniowo suawilzony, nasycony wag
« rozny sposob przygotowania podktadu: z obrppkzez piaskowanie i bez obrobki;
« rozna grubeé¢ warstwy zaprawy: 0,5 cmi 1,0 cm.

fa, MPa
w

Rys. 5. Przyczepré zoptymalizowanej zaprawy akrylowo-cementowej ddip@du betonowego o zaym
stanie zawilgocenia, poddanego obrébce mechanichee obrobki oraz przy #hej grubdci warstwy

Zaprawa polimerowo-cementowa 0 zoptymalizowanyradke charakteryzujeebardzo
wysoka (przekraczajca 4 MPa przy normalnym typie zniszczenia wediug PWN-E542)
przyczepnécia do podktadu betonowego. Stopiezawilgocenia podiea, a take jego
ewentualna obrébka mechaniczna (piaskowanie) nidywes na poziom ocenianej
wiasciwosci. Jeszcze wiysze przyczeprigi (rzgdu 5 MPa, a zatem na poziomie
wytrzymatcgci na rozciganie zaprawy) mana uzyské stosugc zapraw w warstwach o
mniejszej grubgci. Powyzsze wyniki potwierdzaj korzystny wptyw dodatku polimeru na
przyczepné kompozytu do betonu; uzyskano zapgawpodwyszonej przyczeprioi.

Wysoka wytrzymaté¢ na rozcaganie i zginanie zoptymalizowanej zaprawy polimesew
cementowegwiadczy o0 znacxym uelastycznieniu kompozytu w poréwnaniu z matem
niemodyfikowanym (rys. 6).
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Rys. 6. Wytrzymalé na rozcaganie i zginanie zoptymalizowanej zaprawy akrylovesnentowej w
poréwnaniu z wytrzymakeia zaprawy niemodyfikowanej i typowej dephej na rynku zaprawy naprawczej

Oznaczono tate wytrzymald¢ na sciskanie oraz cechy wyznaczane w badaniu
roztupywania probki przez wciskanie klina (WST —dge splitting test) — wspotczynnik
intensywndci napkzen i energg pekania (rys. 7).
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Rys. 7. Wytrzymatéé nasciskanie (f), wspotczynnik intensywrigi napezef (K\c) i energia pkania (G)
zoptymalizowanej zaprawy akrylowo-cementowej w pataniu z wytrzymatécia zaprawy niemodyfikowanej i
typowej dostpnej na rynku zaprawy naprawczej

Wytrzymatai¢ nasciskanie zoptymalizowanej zaprawy PCC jest bardysoka (okoto 70
MPa) — porownywalna z betonem wysokiej wytrzyndatovedtug PN-EN 206-1. Warfoi
cech oznaczanych w probie WS% ekoto dwukrotnie nisze nk w przypadku betonu
cementowego o0 porownywalnej wytrzymaonasciskanie, jednate znacznie przewgzap
odpowiednie wartei typowej zaprawy naprawczej.
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Szczelné¢ zaprawy mee by charakteryzowana przez nddiwos¢ woda oraz
wodoszczelng pod cénieniem. Nasikliwos¢ woda zoptymalizowanej zaprawy polimerowo-
cementowej wynosi 2% i jest korzystnie ponad treykie nizsza nk zaprawy.

Badanie wodoszczeldo wediug PN-EN 12390-8 polega na dziataniu na pozahng
materiatu wody pod statym &iieniem 500+ 50 kPa przez 72 godziny. Negshie prébk
roztupuje st i okresla maksymala giebokas¢ wniknigcia wody. Istotny jest rownieksztatt i
powierzchnia obszaru zag¢go przez wog ktora wnikregta do wretrza prébki (rys. 8).

Rys. 8. Przetlamy prébek zoptymalizowanej zaprawinpeowo-cementowej po badaniu wodoszcz&ino
od géry widoczndlady wniknkcia

Maksymalna gibokas¢ wnikania wody wynosi okoto 20 mm i jest podobnagighokadsci
wnikania w beton o poréwnywalnej wytrzymé&d na sciskanie (okoto 70 MPa).
Zdecydowanie odmienny jest natomiast charakter abszagtego przez wog ktora
wnikneta do wretrza probki. Do zoptymalizowanej zaprawy akrylowewentowej woda
wnika jedynie wgskimi ,klinami”, podczas gdy w przypadku betonu @artowego —
zazwyczaj szerokim frontem.

6. Podsumowanie

Przedstawione wyniki bada zoptymalizowane] zaprawy polimerowo-cementowej
Swiadcz, ze oprécz podwiszonej przyczeprai do podktadu betonowego, charakteryzuje
sig ona take dobrymi lub bardzo dobrymi wakmami innych wanych wi&ciwosci
technicznych, spetnia¢ wysokie wymagania stawiane wyrobom do napraw tkokgji
betonowych, na przyktad przez narfRN-EN 1054-3 — wyroby klasy R4 przeznaczone do
napraw konstrukcyjnychaf> 2,0 MPa, § > 45 MPa; uzyskana zaprawa:Xf 4,0 MPa, {070
MPa, a wec odpowiednio o0 100% i o ponad 50%xzue;.
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