Acta Universitatis
Nicolai Copernici

Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo XXXIX, Torun 2010

Wiestaw Domastowski

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Badania nad technologia zapraw imitujacych
kamienie naturalne Gotland i Obernkirchen

1. Cel badan

Na zlecenie Deutsches Bergbau-Museum Zollern-Institut w Bochum
przeprowadzono badania', ktorych celem bylo opracowanie technolo-
gii zapraw o zblizonych wlasciwosciach fizykomechanicznych do piaskow-
cow Gotland i Obernkirchen. Za najwazniejsze uznano nastepujace wlasci-
WOSCI zapraw:
—  zblizona do wymienionych kamieni zdolnos¢ kapilarnego podciagania
wody,
—  zblizona lub mniejsza nasiakliwos¢ woda,
—  zblizona lub nizsza wytrzymalosc na sciskanie,
—  podobna strukture i kolor,
—  zblizona rozszerzalnos¢ cieplna,
—  zblizona odpornosc na Scieranie.
Poza wymienionymi wlasciwosciami zaprawy powinny mie¢ dobra
plastycznos¢ umozliwiajaca fatwe naktadanie ich na kamienie i modelowa-
nie, przyczepnos¢ w stanie niezwiazanym i po stwardnieniu, powinny by¢

I Badania dotyczyly konserwacji fasady renesansowego ratusza w Lubece. Oprocz
autora uczestniczyly w nich: prof. dr hab. Jadwiga Fukaszewicz (badania nad wzmacnianiem
kamieni) i dr Maria Kesy-LLewandowska (badania nad hydrofobizacja kamieni). Badania byty
finansowane przez Niemiecka Fundacje Ochrony Srodowiska (DBU).
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odporne na dziatanie wody, soli, zamrazanie, zmienne warunki atmosfe-
ryczne i agresywne gazy. Wymienione wlasciwosci zapraw stosowanych do
uzupelniania ubytkéw w kamieniach sformutowano juz we wezesniejszych
pracach?.

Do badan wykorzystano spoiwa mineralne (cementy portlandzkie, wap-
no hydratyzowane i dyspergowane) oraz organiczne (zywice epoksydowa
i polimetakrylan metylu). Sposrod kruszyw wybrano piasek szklarski o gra-
nulaciji zblizonej (nieco wyzszej) do ziaren piasku wystepujacych w piaskow-
cach Gotland i Obernkirchen oraz zmielone piaskowce. Zaprawy modyfiko-
wano dodatkami metakaolinitu, krzemionki koloidalnej, maczki kwarcowej
i marmurowej. Zmieniajac proporcje kruszywa do spoiwa, stosujac zmienne
ilosci substancji modyfikujacych, starano sie uzyskac zaprawy o wymienio-
nych powyzej cechach. Kryterium, ktorym kierowano sie przede wszystkim,
to wlasciwosci kapilarne zapraw i ich wytrzymatosc na sciskanie. Te dwie ce-
chy decyduja gléwnie o trwalosci potaczen kamien—zaprawa. Zaprawa po-
winna miec¢ lepsze wlasciwosci kapilarne od piaskowcow, aby petnita funk-
cje saczka Sciagajacego z kamieni wode, a w zasadzie roztwory soli. Zaprawa
przejmuje w ten sposob role buforu zabezpieczajacego kamienie zabytku
przed zniszczeniem, jednoczesnie sama mu ulegajac. Aby zaprawy petni-
ty swa funkcje ochronna, ich wytrzymatos¢ mechaniczna nie powinna by¢
wyzsza od wytrzymalosci piaskowcow. Stabsze zaprawy tatwiej beda ulegac
zniszczeniu niz piaskowce w przypadku wahan temperatury (naprezenia $ci-
najace, powstajace w wyniku roznych wspotczynnikow rozszerzalnosci ciep-
Inej zapraw i kamieni), zamarzania wody i dzialania soli rozpuszczalnych
w wodzie. W przypadku ,zdrowych” piaskowcow Gotland i Obernkirchen
taka ewentualnosc¢ nie zachodzi, poniewaz ich wytrzymalos¢ jest bardzo
duza (tab. 1) i zapraw o takiej odpornosci, przy zachowaniu postulowanych
wlasciwosci fizycznych, praktycznie nie mozna otrzymac. Mala wytrzyma-
lo$¢ maja natomiast zwykle zniszczone piaskowce i stosowane preparaty do
wzmacniania moga nie przywrocic im pierwotnych parametrow. Dlatego tez
ustalono, ze wytrzymatosc zapraw na $ciskanie powinna by¢ znacznie nizsza

2 'W. Domastowski, Badania nad technologia materiatow do kitowania i rekonstrukcji
kamiennych rzezb i detali architektonicznych, ,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Mikotaja Ko-
pernika, Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo”, 1966, t. 2, s. 83.
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od ,zdrowych” piaskowcow Gotland i Obernkirchen, lecz na tyle wysoka,
aby nie ulegaty one szybkiemu niszczeniu w srodowisku naturalnym.

W tabeli 1 zestawiono wlasciwosci piaskowcéw Gotland i Obern-
kirchen oraz postulowane wlasciwosci zapraw przeznaczonych do uzupet-
niania ubytkéw w tych piaskowcach. Jak wynika z danych zamieszczonych
w tabeli 1, zaprawy do uzupelniania ubytkow w piaskowcu Gotland po-
winny po 6 godzinach nasycania kapilarnego wchlonac¢ ponad 95% wody,
a wiec praktycznie by¢ nia nasycone. Zaprawy dla piaskowca Obernkirchen
powinny po 6 godzinach kapilarnego podciagania wody wykazywac¢ mini-
mum 70% nasycenia, a po 24 godzinach 100%. Wytrzymalos¢ zapraw dla
Gotlandu powinna miescic sie w granicach 15—20 MPa, a dla Obernkirchen
20-30 MPa. Nalezy podkresli¢, ze swiadomie zalozono, ze wlasciwosci ka-
pilarne zapraw do piaskowca Gotland beda nieco nizsze od srednich wiasci-
wosci, jakie stwierdzono, badajac probki ,zdrowego” kamienia. Wiasciwo-
$ci te beda raczej zblizone do probek o maksymalnym czasie podciagania
wody. Decyzja taka wynika z niemozliwosci uzyskania zapraw mineralnych
o wysokich parametrach mechanicznych, dobrych wlasciwosciach kapilar-
nych i jednoczesnie niskiej nasiakliwosci jak w przypadku piaskowca Got-
land. Wielkosci te wykluczaja sie wzajemnie. Przy polepszaniu wlasciwosci
kapilarnych nastepuje gwaltowny spadek wytrzymatosci mechanicznej za-
praw i wzrasta nasiakliwos¢. Dlatego tez jesteSmy zmuszeni zgodzic sie na
kompromis i wybrac zaprawy nie o identycznych wlasciwosciach, lecz zbli-
zonych do kamieni naturalnych.

2. Materialy

Do badan uzyto biatego cementu portlandzkiego CEM - 52,5 white
produkcji Cementowni Wejherowo, szarego cementu portlandzkiego
CEM I - 42,5 R NA produkcji KCW WARTA SA w Dziatoszynie, wap-
na hydratyzowanego produkcji Zakladow Cementowo-Wapiennych ,Go-
razdze” w Choruli, zywicy epoksydowej Epidian 5 produkcji Zaktadow
Chemicznych w Sarzynie, suspensyjnego polimetakrylanu metylu Meta-
pleks S Zakladéw Chemicznych w Oswiecimiu, krzemionki koloidalnej
,Aerosil” — Degussa, maczek kwarcowych firmy ,Quarzwerke” Frechen,
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maczki marmurowej firmy Omya-Koln, piasku szklarskiego o granulacji®
przechodzacej przez sito 0,20 mm, metylohydroksyetylocelulozy produkgji
Hoechst, Frankfurt — Tylose MHB 4000. Metakaolinit otrzymywano, wy-
palajac kaolinit (import Czechy) w temperaturze 850-900°C. Dyspergo-
wane wapno hydratyzowane uzyskiwano w laboratorium, stosujac dysper-
gator firmy Getzmann (Niemcy)*.

3. Przygotowanie probek zapraw

Spoiwa mineralne mieszano z piaskiem i suchymi dodatkami modyfikujacy-
mi (metakaolinit, wapno i in.), a nastepnie z woda zarobowa.

Zaprawy umieszczano w normowych formach stalowych, izolowano je
i po trzech dobach rozformowywano. Probki wkladano do wody na 25 dab,
a nastepnie suszono je w warunkach laboratoryjnych do statej masy.

Ze wzgledu na koniecznos¢ uzupetniania ubytkéw w piaskowcach na
fasadzie ratusza, postanowiono przygotowywac zaprawy o konsystencji i pla-
stycznosci umozliwiajacej prowadzenie prac ,z reki”. Illos¢ wody koniecznej
do uzyskania zapraw plastycznych obliczono, sumujac wspotczynniki wo-
dozadnosci kruszywa i cementdow odczytane z tabel. Stosujac dodatki mo-
dyfikujace, korygowano ilos¢ wody, aby plastycznos¢ zapraw byla zblizona.
Wspdtczynnik wodozadnosci piasku wynosit 0,15, cementu szarego 42,5,
cementu biatego 52,5-0,30, a metakaolinitu O,7.

W przypadku zapraw o spoiwach polimerowych nadawano im wlasci-
wosci hydrofilne za pomoca dodatkow krzemionki koloidalnej. W tym celu
mieszano zywice epoksydowa z utwardzaczem i kruszywem, a nastepnie
z zawiesing krzemionki koloidalnej w wodzie. Zaprawy o spoiwie polime-
takrylanu metylu otrzymywano nastepujaco: mieszano piasek z polimerem,
do mieszaniny dodawano rozpuszczalniki, a nastepnie krzemionke koloi-

3 Na podstawie analizy sitowej ustalono, ze wielkos¢ ziaren piaskowca Gotland mie-
$ci sie w granicach 0,03 mm-0,19 mm, a piaskowca Obernkirchen 0,04 mm-0,16 mm. Bio-
rac pod uwage powyzsze wyniki, postanowiono stosowac do zapraw kruszywa o granulacji
ponizej 0,20 mm.

4 W.Domastowski, J. W. Lukaszewicz, K. Lisek, Technologia farb do malowania zabyt-
kowych fasad, grant KBN, 1998/2000, nr 7 TO7F 018 14.
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dalna w zawiesinie wodnej i wszystkie sktadniki mieszano. Probki o wymia-

rach 4 cm x 4 cm x 16 cm sezonowano w warunkach laboratoryjnych przez

28 dob.

4. Metodyka badan®

Badania przeprowadzono z zastosowaniem nastepujacych metod:

ciezar objetosciowy okreslano, dzielac mase probek przez ich objetosc;
skurcz okreslano, mierzac za pomoca suwmiarki dtugos¢ wewnetrzna
form stalowych, a nastepnie dtugosc probek zapraw po ich stwardnieniu
i wysuszeniu do statej masy;

wlasciwosci kapilarne zapraw badano na podstawie stopnia nasyce-
nia woda po 6 i 24 godzinach kapilarnego nasycania (probki zanurzo-
ne w wodzie na glebokos¢ 1 cm). Stopien nasycenia probek obliczano
w stosunku do ich nasiakliwosci ustalonej na drodze zanurzenia w wo-
dzie (24 godziny). Tak samo okreslano zdolnosc¢ kapilarnego podciagania
cieczy organicznych. Odstapiono od badania wlasciwosci kapilarnych
zapraw na drodze ustalania czasu wznoszenia sie wody do konkretnej
wysokosci z uwagi na trudnosci precyzyjnego pomiaru. Woda wznosita
sie nierdwnomiernie na poszczegdlnych plaszczyznach i na ogoét bardzo
wolno;

nasiakliwos¢ wagowa probek badano po okresleniu wlasciwosci kapilar-
nych zapraw. Probki umieszczano w pozycji poziomej, zalewano je woda
(2 cm ponad gorne powierzchnie) i po 24 godzinach ustalano przyrost
masy;

porowatos¢ otwarta (nasiakliwosc¢ objetosciowa) obliczano, mnozac na-
siakliwos¢ wagowa przez ciezar objetosciowy zapraw;

wytrzymatos¢ probek na zginanie prowadzono na probkach standardo-
wych w aparacie RMU Testing Equipment;

wytrzymalos¢ probek na sciskanie okreslano na potéwkach probek stan-
dardowych w prasie o nacisku 10-30 ton. Badano prébki suche oraz po
24-godzinnym nasycaniu woda (odpornos¢ na dziatanie wody);

5 Badania laboratoryjne wykonat st. technik Krzysztof Lisek.
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—  mrozoodpornos¢ zapraw badano, zamrazajac nasycone woda probki
(6 godzin) w temp. —20°C i rozmrazajac w wodzie o temperaturze po-
kojowej (18 godzin);

—  odpornosc¢ zapraw na dzialanie soli badano, nasycajac je w nasyconym
roztworze siarczanu sodowego przez 24 godziny, suszac je przez 20 go-
dzin w temperaturze 105°C i ochtadzajac przez 4 godziny w temperatu-
rze pokojowej (1 cykl);

— odpornosé na cieranie kamieni i zapraw badano w nastepujacy sposob:
na powierzchnie probek wydmuchiwano w skonstruowanym urzadze-
niu piasek szklarskiz odleglosci 50 cm, pod cisnieniem 1 atm. Granulacja
piasku wynosita 0,125/0,25 mm. Badano stopien starcia powierzchni;

—  przyczepnos¢ zapraw do piaskowcow badano w aparacie RMU Testing
Equipment, stosujac przystawke umozliwiajaca badanie wytrzymalosci
na rozerwanie probek zapraw z kamieniem.

Stosowane oznaczenia w tabelach: C | — ciezar objetosciowy (g/cm?),

NHZO — nasiakliwos¢ wagowa woda (%), Po — porowatosc otwarta (%), R, -

wytrzymalos¢ na zginanie (MPa), R . — wytrzymalos¢ na $ciskanie (MPa).

5. Wilasciwosci zapraw z piaskiem szklarskim
o granulacji 0,2 mm

Zbadano wlasciwosci mineralnych zapraw fabrycznych oraz otrzymanych
w laboratorium. Stosujac rézna ilos¢ piasku, okreslono wilasciwosci zapraw
z cementem bialym, szarym iich mieszanina oraz wplyw ilosci wody na wias-
ciwosci zapraw cementowych i dodatkow modyfikujacych: metakaolinitu®,
krzemionki koloidalnej’, mieszaniny metakaolinitu i krzemionki koloidal-
nej, zmielonych piaskowcow, maczek kwarcowych i maczki marmurowej,
metylohydroksyetylocelulozy. Poza wymienionymi zbadano wlasciwosci za-

6 W. Domastowski, Badania nad technologia hydraulicznych zapraw wapiennych, [w:]
Problemy technologiczno-konserwatorskie malarstwa i rzezby, Torun 1992, s. 155; W. Doma-
stowski, M. Kesy-Lewandowska, J. W. Lukaszewicz, Badania nad konserwacia murow cegla-
nych, Torun 1998,s. 1071 132.

7 W. Domastowski, M. Kesy-Lewandowska, J. W. Lukaszewicz, op. cit., s. 101.
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praw cementowo-wapiennych, stosujac wapno fabryczne (hydratyzowane)
oraz wapno dyspergowane otrzymane w laboratorium.

5.1. Badania fizykomechanicznych wtasciwosci zapraw
fabrycznych

Badaniom poddano zaprawy cementowe dostarczone przez firmy Atlas (Pol-
ska) oraz Remmers i Keim (Niemcy). Firma Tubag zrezygnowata z opraco-
wania zapraw o wyznaczonych parametrach.

Omowienie wynikow

Jak wynika z tabeli 2, zadna z zapraw fabrycznych nie ma odpowiednich
wlasciwosci kapilarnych, aby mogta by¢ zastosowana do uzupetniania ubyt-
kow w piaskowcach Gotland i Obernkirchen. Po 6 godzinach kapilarnego
nasycania nie osiagnely one 70% nasycenia, jaki postulowano w stosunku do
zapraw dla Obernkirchen, i ponad 95% dla piaskowca Gotland®. Takze po

24 godzinach zaprawy nie osiagnely nasycenia 100%.
Pozostale wlasciwosci zapraw sa zblizone do postulowanych.

5.2. Badanie wtasciwos$ci zapraw z biatym cementem 52,5

Bialy cement stosowano, aby uzyskac¢ zaprawy przeznaczone do uzupetnia-
nia ubytkéw w piaskowcu Obernkirchen. Ze wzgledu na zéttawy kolor tego
piaskowca szary cement nie nadaje sie do tego celu. Badano wplyw ilosci kru-
szywa na wlasciwosci zapraw.

8  Takze inne badania wykazaly, ze zaprawy firm Atlas i Remmers bardzo stabo pod-
ciagaja wode na drodze kapilarnej: D. Sobkowiak, Badania zapraw firmy Atlas przeznaczonych
do stosowania w pracach konserwatorskich, ,Biuletyn Informacyjny Konserwatoréw Dziet
Sztuki”, 1999, nr 2, s. 14; idem, Zaprawy Zloty Wiek firmy Atlas, ,Biuletyn Informacyjny
Konserwatorow Dziet Sztuki”, 2000, nr 3, s. 26; M. Pikus, Ocena przydatnosci zapraw firmy
Remmers do uzupetniania ubytkow w piaskowcowych i ceglanych obiektach zabytkowych, ceglach,
[w:] Ogolnopolska konferencia ,Konserwacja murow ceglanych — badania i praktyka”, Torun,
19-20.11.1999 r., 5. 94; W. Domastowski, Spoinowanie murow ceglanych i uzupetnianie ubyt-
kow w ceglach, [w:] Ogolnopolska konferencia ,Konserwacia murow ceglanych — badania i prak-
tyka”,s. 70.
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Omowienie wynikow

Jedynie probki nr 2 i 3 (tab. 3) maja zblizone wlasciwosci kapilarne do za-
praw postulowanych do uzupelniania ubytkow w piaskowcu Gotland (nr 3)
i Obernkirchen (nr 2). Pozostale cechy mozna uznac takze za zblizone (na-
siakliwos¢, porowatosc otwarta, wytrzymalosc na sciskanie). Jedynie wytrzy-
malosc¢ na Sciskanie zaprawy nr 3 jest nieco mniejsza (12,2%) od wytrzymato-
$ci najnizszej postulowanej do uzupetniania ubytkow w piaskowcu Gotland.
Na uwage zastuguje bardzo maly skurcz zapraw, niemozliwy do stwierdze-

nia za pomoca suwmiarki.

5.3. Badanie wtasciwos$ci zapraw z szarym cementem 42,5

Szary cement stosowano, aby uzyska¢ zaprawy przeznaczone do uzupetnia-
nia ubytkdéw w piaskowcu Gotland, ktéry ma kolor szarozielony. Pozwoli to
na ograniczenie wykorzystywania pigmentow w celu uzyskania zblizonego
zabarwienia zapraw do omawianego piaskowca.

Badano wplyw ilosci kruszywa na wlasciwosci zapraw.
Omowienie wynikow
Zaprawy z cementem szarym (tab. 4) maja zblizone nasiakliwos¢, porowa-
tosc i wytrzymatos¢ mechaniczna do zapraw z cementem biatym, lecz gorsze
wlasciwosci kapilarne, co powoduje ich nieprzydatnosc jako spoiw zapraw
cementowo-piaskowych przeznaczonych do uzupelniania ubytkéw w bada-
nych piaskowcach.

Nalezy wspomnie¢, ze zgodnie z informacja producenta cement szary
42,5 jest przeznaczony na eksport i faktyczna wytrzymatos¢ zapraw normo-

wych z tym cementem wynosi 52,5 MPa. Dlatego tez wytrzymatosci mecha-

niczne zapraw z badanymi cementami sa zblizone.

5.4. Badanie wtasciwosci zapraw z mieszaning (1:1)
cementu biatego 52,5 i szarego 42,5

Badano wilasciwosci zapraw z mieszanina cementdw, aby ewentualnie wy-

korzystac ja jako spoiwo zapraw do uzupetniania ubytkéw w piaskowcach
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Gotland i Obernkirchen. Zaprawy przeznaczone do piaskowca Gotland pig-
mentowano, do Obernkirchen — nie.

Omowienie wynikow
Zaprawy z mieszanina cementow (tab. 5) maja wlasciwosci posrednie po-

miedzy zaprawami z cementem biatym (tab. 3) i szarym (tab. 4).
Wihasciwosci zapraw z pigmentami i bez ich dodatku sa zblizone.

5.5. Badanie wptywu ilo$ci wody zarobowej na wtasciwosci
zapraw cementowych

W celu zwiekszenia porowatosci otwartej zapraw i poprawienia ich wiasci-
wosci kapilarnych zwiekszono ilos¢ wody zarobowej o 10% i 20%.
Stosowano cement szary.

Omoéwienie wynikow
Jak wynika z tabeli 6, przy zwiekszaniu ilosci wody zarobowej nastepuje po-

gorszenie wlasciwosci kapilarnych zapraw. Przyczyna tego jest wzrost zagesz-
czenia zapraw, czego wyrazem sa ich wyzsze ciezary objetosciowe.

5.6. Badanie wptywu metakaolinitu na wtasciwos$ci zapraw
cementowych

Metakaolinit jako dodatek aktywny wiaze wolny wodorotlenek wapnia, dzie-
ki czemu nie nastepuje jego migracja w zaprawach cementowych. Staja sie
one stabilne i bardziej odporne na dziatanie czynnikow agresywnych. Stosu-
jac optymalna ilo$¢ metakaolinitu® w stosunku do cementu szarego (0,5:1),
zbadano wplyw ilosci kruszywa na wlasciwosci zapraw.

Omowienie wynikow

Poréwnujac wlasciwosci zapraw o tych samych proporcjach spoiwo—kruszy-
wo (tab. 7), niemodyfikowanych oraz zawierajacych metakaolinit, stwier-

9 W. Domastowski, M. Kesy-Lewandowska, J. W. Lukaszewicz, op. cit., s. 139.
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dzono, ze dodatki metakaolinitu powoduja wzrost nasiakliwosci zapraw
oraz polepszenie wlasciwosci kapilarnych, poniewaz ich uzycie jest zwiaza-
ne z koniecznoscia dodania wiekszej ilosci wody. Pomimo to zadna z pro-
bek nie ma tak dobrych wlasciwosci kapilarnych, aby mozna bylo ja zalecac
jako zaprawe do uzupelniania ubytkow w piaskowcach. Probki nr 4 i 5 maja
co prawda zblizone wlasciwosci kapilarne do piaskowca Obernkirchen, ale
zbyt niska wytrzymatos¢ mechaniczna.

5.7. Badanie wptywu krzemionki koloidalnej
na wtasciwosci zapraw cementowych

Krzemionka koloidalna, podobnie jak metakaolinit, nalezy do pucolanow
i z tego powodu podjeto proby zastosowania jej do modyfikacji zapraw ce-
mentowych. Z uwagi na duza wodochtonnos¢ i ostabianie wlasciwosci me-
chanicznych zapraw (co wynika z poprzednich naszych badan'’) zastosowa-
no ja wilosci 0,025, 0,05 cz. na 1 cz. cementu.

Do badan uzyto cementu biatego.

Omowienie wynikow
Poréwnujac zaprawy modyfikowane (tab. 8) z niemodyfikowanymi (tab. 3)
o tym samym stosunku cement:kruszywo, stwierdzono, ze przy stosunku
1:3 dodatki krzemionki nie zmienily w widocznym stopniu wiasciwosci
zapraw. W przypadku stosunku 1:4 nastapilo wyrazne polepszenie wlas-
ciwosci kapilarnych zapraw przy niewielkim spadku wytrzymatosci na
Sciskanie.

Uznano, ze zaprawa nr 3 wykazuje podobne wlasciwosci kapilarne do

piaskowca Obernkirchen i zgodna ze sformulowanym postulatem wytrzy-
malosc na sciskanie.

10 Tbidem,s. 110.
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5.8. Badanie wplywu metakaolinitu i krzemionki
koloidalnej na wtasciwosci zapraw cementowych

Dazac do poprawy kapilarnych wlasciwosci zapraw, przy jednoczesnym
utrzymaniu ich odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej, zbadano wpltyw
mieszaniny metakaolinitu i krzemionki koloidalnej na wlasciwosci zapraw.
Stosowano cement bialy, spodziewajac sie otrzymac zaprawy do uzupelnia-
nia ubytkdéw w piaskowcu Obernkirchen.

Omowienie wynikow

Jak wynika z tabeli 9, zaprawy z dodatkami metakaolinitu i krzemionki
koloidalnej maja wiasciwosci zblizone do zapraw z metakaolinitem badz
krzemionka koloidalna. Zadna z badanych zapraw nie wykazuje wlasciwo-
$ci odpowiednich do tego, aby mogta by¢ uzyta do uzupelniania ubytkow
w piaskowcach Obernkirchen i Gotland.

5.9. Badanie wplywu dodatkéw
metylohydroksyetylocelulozy na wtasciwosci
zapraw cementowych

Dodatki metyloceluloz do zapraw cementowych i wapiennych sa powszech-
nie stosowane jako czynnik higroskopijny zapobiegajacy odparowaniu wody,
a wiec ulatwiajacy procesy wiazania spoiw. Postanowiono sprawdzic, jaki
wplyw bedzie mial dodatek metylohydroksyetylocelulozy (Tylose MHB
4000) na wlasciwosci fizyczne i mechaniczne badanych zapraw cemento-
wych. Przygotowano 2% roztwor Tylose i stosowano go jako wode zarobowa.
Badano zaprawe cementowo-piaskowa, cementowo-piaskowa modyfikowa-
na krzemionka koloidalna oraz zaprawe cementowo-wapienno-piaskowa
(wapno dyspergowane). Probki izolowano przed wyschnieciem przez 3 doby,
a nastepnie suszono je w warunkach laboratoryjnych przez 25 dob.

Omoéwienie wynikow
Jak wynika z tabeli 10, dodatki metylohydroksyetylocelulozy uniemozliwia-

ja kapilarne wznoszenie sie wody, czego przyczyna jest prawdopodobnie jej
pecznienie w kapilarach zaprawy. Poza tym zaprawy z omawianym modyfi-
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katorem maja nizsza wytrzymalo$c na sciskanie od niemodyfikowanych (po-
rownanie: tab. 10, pr. 1 — tab. 4, pr. 2; tab. 10, pr. 2 — tab. 8, pr. 2; tab. 10,
pr.3 —tab. 12, pr. 1).

5.10. Badanie wptywu dodatkow wapna hydratyzowanego
na witasciwosci zapraw cementowych

Dodatki wapna do cementu polepszaja wlasciwosci kapilarne zapraw, ponie-
waz wapno ma prawie dwukrotnie wieksza wodozadnos¢, niemniej jednak
obnizaja ich wytrzymalos¢ mechaniczna. Biorac to pod uwage, zastosowano
proporcje cement:wapno = 1,5:0,51 1:1, ilosci piasku natomiast w stosunku
do mieszanego spoiwa w granicach od 1:2 do 1:3,5.

Badano zaprawy z cementem szarym.
Omowienie wynikow
Poréwnujac zaprawy z dodatkami wapna (tab. 11) i bez nich (tab. 4) o sto-
sunku spoiwo:kruszywo = 1:3, stwierdzono, ze dodatki wapna w matym
stopniu polepszaja wlasciwosci kapilarne zapraw o stosunku cement:wap-
no = 1,5:0,5. Duze polepszenie wlasciwosci kapilarnych obserwujemy w za-
prawach o stosunku cement:wapno = 1:1. Towarzyszy temu jednak obni-
zenie wytrzymalosci zapraw na $ciskanie: przy zaprawach cement:wapno:
:piasek = 1:1:4 o okolo 44%, a przy zaprawach 1:1:6 o prawie 70%. Podob-
ne prawidlowosci zaobserwowano, badajac zaprawy cementowo-wapienne
z bialym cementem marki 45 i 35 oraz piaskiem kwarcowym o granulacji
0,25/05 mm!!.

Biorac pod uwage postulowane parametry zapraw przeznaczonych do
uzupelniania ubytkéw w badanych piaskowcach, mozna stwierdzi¢, ze za-
prawa nr 3 charakteryzuje sie wlasciwosciami zblizonymi do zapraw prze-
znaczonych do uzupetniania ubytkdéw w piaskowcu Gotland.

1T Tbidem,s. 118.



Badania nad technologia zapraw imitujgcych kamienie naturalne...

109

5.11. Badanie wptywu dodatkow dyspergowanego
wapna hydratyzowanego na wtasciwosci
zapraw cementowych

Ze wzgledu na to, ze zaprawy z wapnem dyspergowanym odznaczaja sie
znacznie lepszymi wlasciwos$ciami niz z wapnem hydratyzowanym, zastoso-
wano je do badan w celu polepszenia wlasciwosci mechanicznych zapraw ce-
mentowo-wapiennych. Stosowano wapno dyspergowane'?, uzyskane z wap-
na hydratyzowanego, o stezeniu 50%.

Zaprawy przygotowano na bazie cementu szarego.

Omoéwienie wynikow

Poréwnujac wlasciwosci zapraw 1:3 oraz 1:3,5 z wapnem hydratyzowanym
(tab. 11) i dyspergowanym wapnem hydratyzowanym (tab. 12), stwier-
dzono niewielki wzrost wytrzymalosci zapraw z wapnem dyspergowanym
(6+22%) i rownoczesnie znaczne pogorszenie wlasciwosci kapilarnych, co

ogranicza uzycie tego wapna jako skladnika zapraw do uzupetniania ubyt-
kow w piaskowcach Gotland i Obernkirchen.

5.12. Podsumowanie wynikow badan

Celem podjetych badan byto opracowanie technologii zapraw cementowych
z piaskiem o granulacji 0,2 mm do uzupetniania ubytkow w piaskowcach
Gotland i Obernkirchen. Ustalono, ze stopienn nasycenia probek zapraw
(4 cm x 4 cm x 8 cm) dla piaskowca Gotland po 6 godzinach kapilarnego
nasycania powinien wynosi¢ ponad 95%, a wiec probki powinny byc¢ w tym
okresie praktycznie nasycone woda. Stopien nasycenia zapraw dla piaskow-
ca Obernkirchen powinien natomiast wynosi¢ po 6 godzinach nasycania
70%, a po 24 godzinach — 100%. Takie srednie wlasciwosci kapilarne maja
omawiane piaskowce. Wytrzymalosc¢ na Sciskanie zapraw powinna miescic
sie w granicach: zaprawy dla piaskowca Gotland 15+20 MPa, a dla Obern-
kirchen 20+30 MPa. W tym przypadku zaktadano, ze wytrzymatosci po-

12 'W. Domastowski, J. W. Lukaszewicz, K. Lisek, op. cit.
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winny byc¢ nizsze z uwagi na to, ze zaprawy beda stosowane do uzupetniania

ubytkéw w piaskowcach o obnizonej wytrzymatosci.

Warunki te sa bardzo trudne do spetnienia, poniewaz dwa wymienione
parametry wzajemnie sie wykluczaja. Wzrostowi wytrzymatosci towarzyszy
spadek wlasciwosci kapilarnych i odwrotnie przy obnizaniu wytrzymatosci.

Otrzymanie zapraw o dobrych wlasciwosciach kapilarnych, przy jedno-
czesnie odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej, umozliwiato uzycie jako
spoiwa cementdw wysokiej marki. Mozna bylo do nich dodawa¢ duzych
ilosci kruszywa. Wraz z jego wzrostem polepszaja sie wlasciwosci kapilarne
zapraw, lecz ulegaja obnizeniu wlasciwosci mechaniczne. Zmieniajac wiec
ilos¢ kruszywa do spoiwa cementowego, ustalono zaprawy o optymalnych
wlasciwosciach. Starano sie je polepszy¢, stosujac dodatki modyfikujace: me-
takaolinit, krzemionke koloidalna, metyloceluloze oraz wapno hydratyzo-
wane i dyspergowane wapno hydratyzowane.

Ponadto zwrdcono sie do znanych producentéw zapraw budowlanych
przeznaczonych do konserwacji zabytkow z propozycja opracowania zapraw
odpowiadajacych wyzej sformutowanym postulatom.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

1. Zaprawy fabryczne nie maja odpowiednich wlasciwosci kapilarnych,
aby mozna je bylo stosowac do uzupetniania ubytkow w piaskowcach
Gotland i Obernkirchen.

2. Dodatki metakaolinitu polepszaja wlasciwosci kapilarne zapraw cemen-
towych, jednak badane zaprawy nie odpowiadaja catkowicie stawianym
wymaganiom.

3. Dodatki krzemionki koloidalnej polepszaja wlasciwosci kapilarne za-
praw cementowych (stosunek cement:piasek = 1:4), przy niewielkim
spadku ich wytrzymatosci na sciskanie.

4.  Metylohydroksyetyloceluloza pogarsza wlasciwosci kapilarne zapraw.

5. Zaprawy o spoiwie mieszanym cement—wapno hydratyzowane wyka-
zuja lepsze wlasciwosci kapilarne od zapraw czysto cementowych. Op-
tymalny stosunek cement:wapno wynosi 1:1. Obnizeniu ulega wytrzy-
matosc¢ zapraw cementowych na sciskanie.

6. Dodatki dyspergowanego wapna hydratyzowanego nie polepszaja wias-
ciwosci kapilarnych zapraw.
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Biorac pod uwage ustalone kryteria (wlasciwosci kapilarne i mechanicz-
ne), w tabeli 13 zestawiono zaprawy o optymalnych wlasciwosciach. Wiasci-
wosci kapilarne tych zapraw mieszcza sie w granicach ustalonych dla zapraw
do uzupelniania ubytkow w piaskowcach Gotland i Obernkirchen.

Do uzupetniania ubytkéw w piaskowcu Gotland najbardziej odpowied-
nie sa zaprawy nr 4 i 7, ktore maja najlepsze wlasciwosci kapilarne (stopien
nasycenia woda na drodze kapilarnej po 6 godzinach 83+97%) przy wytrzy-
malosci na Sciskanie wynoszacej okoto 15 MPa. Mankamentem ich jest wiek-
sza od postulowanej nasiakliwos¢ woda (o okoto 50%).

Do uzupelniania ubytkéw w piaskowcu Obernkirchen najlepsze sa za-
prawy nr 3 i 6, ktorych stopien nasycenia woda po 6 godzinach kapilarnego
podciagania wynosi 62+71%, po 24 godzinach 100%, a wytrzymatos¢ na sci-
skanie okoto 20 MPa.

6. Wlasciwosci zapraw cementowych z piaskiem
szklarskim 0,20 mm imitujacych piaskowce Gotland
i Obernkirchen

Wytypowane zaprawy na podstawie badan opisanych w p. 5, po ich podbar-
wieniu upodabniajacym je do piaskowca Gotland i Obernkirchen'®, podda-
no dalszym badaniom.

Zaprawy do uzupelniania ubytkow w piaskowcu Gotland otrzymano,
stosujac szary cement marki 42,5 (lub w mieszaninie z biatym 52,5), piasek
szklarski przechodzacy przez sito 0,20 mm oraz pigmenty.

Zaprawy do uzupelniania ubytkéw w piaskowcu Obernkirchen otrzy-
mano, stosujac biaty cement marki 52,5, piasek szklarski przechodzacy przez
sito 0,20 mm oraz pigmenty.

Okreslono nastepujace wlasciwosci zapraw:

—  wytrzymalos¢ na $ciskanie i nasiakliwosc¢ woda,
—  kapilarne podciaganie cieczy organicznych,
— odpornosé na sole,

13 Zaprawy podbarwiala prof. dr hab. J. Lukaszewicz.
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— odpornos¢ na zamrazanie,
—  twardos¢ powierzchniowa (odpornosc na scieranie),
—  przyczepnosc do piaskowcow.

Oznaczenia i sktad zapraw:

Gotland 1

cement szary i biaty (1:1) + piasek + woda = 1:5:1,20
pigmenty:
czern — 0,097% (w stosunku do zaprawy)
ugier - 0,074%

Gotland 2

cement szary + wapno hydratyzowane + piasek + woda = 1:1:4:1,32
pigmenty:
czern - 0,380%
sjena naturalna — 0,140%
umbra naturalna — 0,200%

Obernkirchen 1
cement bialy + piasek + woda = 1:4:0,90

pigmenty:

czern — 0,100%

sjena naturalna - 0,125%

sjena palona - 0,045%

ugier - 0,060%

czerwien zelazowa — 0,041%
Obernkirchen 2

cement biaty + krzemionka koloidalna + piasek + woda = 1:4:0,025:1,00
pigmenty — jak wyzej

6.1. Wytrzymatos¢ zapraw na $ciskanie
Celem badan bylo sprawdzenie, czy dodatki pigmentéw nie spowodowatly

zmian wytrzymalosci zapraw na sciskanie. Srednie wyniki z pomiaréw po-
dano w tabeli 14.
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Omowienie wynikow
Poréwnujac wytrzymalosci zapraw niebarwionych i barwionych (tab. 14),

mozna stwierdzié, ze sa one do siebie zblizone. Niewielkie dodatki pigmen-

tow nie maja wplywu na wlasciwosci mechaniczne zapraw.

6.2. Zdolnos$¢ kapilarnego podciggania benzyny lakowe;j
przez zaprawy oraz ich nasigkliwo$¢

Celem doswiadczenia bylo zbadanie mozliwosci nasycania zapraw prepara-
tami na bazie rozpuszczalnikow organicznych (np. Steinfestiger OH) i okre-
$lenie ich nasigkliwosci.

Omoéwienie wynikow

Poréwnujac nasiakliwos¢ woda zapraw o tym samym skladzie (tab. 13) i na-
sigkliwosc benzyna lakowa (tab. 15), mozna stwierdzic (po podzieleniu masy
benzyny przez jej gestosc), ze sa one zblizone w przypadku probek nr 3, 417
(tab. 13) i probek nr 1, 2 i 3 (tab. 15). Jedynie zaprawa nr 4 z tabeli 15 ma
o okoto 40% wieksza nasiakliwos$¢ benzyna od nasiakliwosci woda zaprawy
nr 6 z tabeli 13.

Zdolnosc kapilarnego podciagania benzyny lakowej jest zblizona (nieco

gorsza) niz wody.

6.3. Odpornos¢ zapraw na dziatanie soli (test solny)

Celem badan bylo poréwnanie odpornosci zapraw i piaskowcdéw Obern-
kirchen i Gotland na dzialanie soli. Badano zgodnie z metodyka opisana
wp. 4.

Do badan uzyto po 3 probki zapraw i poréwnywano je z 22 probkami
poszczegdlnych piaskowcow.

Wyniki przedstawiaja tabela 16 i ilustracja 1.

Omoéwienie wynikow

Z tabeli 16 wynika, ze odpornos¢ zapraw na test solny jest zblizona do od-

pornosci piaskowcow. Zaprawy przeznaczone do uzupelniania ubytkow
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w piaskowcu Gotland maja nieco wieksza odpornosé, a w piaskowcu Obern-
kirchen nieco mniejsza.

6.4. Odpornos¢ zapraw na zamrazanie

Badania przeprowadzono zgodnie z punktem 4. Po wykonaniu 20 cykli
stwierdzono, ze zadna z zapraw nie ulegla zniszczeniu. Poddano je zgniata-

niu w prasie hydraulicznej i okreslono wytrzymatos¢. Wyniki zestawiono
w tabeli 17.

Omowienie wynikow
Na podstawie uzyskanych wynikéw (tab. 17) mozemy stwierdzi¢, ze wy-

trzymatosc badanych zapraw nie ulegla zmianie po 20 cyklach zamrazania.
Sa one mrozoodporne.

6.5. Odpornos¢ na Scieranie

Celem badan bylo poréwnanie odpornosci na $cieranie powierzchni zapraw
z odpornoscia piaskowcow Gotland i Obernkirchen. Na probki skierowywa-
no piasek pod cisnieniem 1 atm w 4 punktach, w przypadku zapraw — po-
czawszy od gornej partii do dolnej, a piaskowcoéw — poczawszy od gornego,
lewego rogu, a nastepnie zgodnie z kierunkiem ruchu wskazowek zegara. Sto-
sowano kolejno: 50 g, 100 g, 200 g, 300 g piasku, co obrazuja rysunki 11 2.

Badaniom poddano po dwa rodzaje piaskowcdw rozniacych sie struktu-
ra, a wiec takze wlasciwosciami kapilarnymi i mechanicznymi. Byly to pia-
skowce wolno i szybko podciagajace wode.

Na badane prébki nakladano blache z wycietymi w niej okraglymi ot-
worami, dzieki czemu wytrawiane przez piasek powierzchnie przyjmowaty
ksztalt kota. Porownywano glebokos¢ powstalych wzeréw przy okreslonej
ilosci piasku.

Wyniki przedstawiaja tabela 18 i ilustracja 2.

Omodwienie wynikow

Jak wynika z tabeli 18, mniejsza odpornoscia na scieranie charakteryzuja
sie probki piaskowcoéw o dobrych wlasciwosciach kapilarnych oraz zaprawa
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Gotland 1 (cement:piasek = 1:5) i Obernkirchen 2 (cement:krzemionka ko-
loidalna:piasek = 1:4:0,025). Pozostale piaskowce i zaprawy maja wicksza
odpornosé. Ogdlnie mozna stwierdzic¢, ze zaprawy maja odpornosc na sciera-
nie zblizona do badanych piaskowcow.

509 100 g
509
@) 300g 2009
1009
2009
300g
Rys. 1. Punkty nanoszenia piasku Rys. 2. Punkty nanoszenia piasku
na zaprawy na piaskowce

6.6. Przyczepnos$c¢ zapraw do piaskowcow
Obernkirchen i Gotland

W celu okreslenia przyczepnosci zapraw do piaskowcow Gotland i Obern-
kirchen w formach stalowych (4 cm x 4 ¢cm x 16 ¢cm) umieszczano ksztattki
piaskowcow o wymiarach 4 cm x 4 cm * 4 cm, a nastepnie, po zwilzeniu ich
powierzchni woda, wprowadzano do formy zaprawe o tych samych wymia-
rach i ksztalcie i ubijano ja. Probki pozostawiano przez 3 doby w szczelnie
przykrytych formach i po rozformowaniu wkiadano je do wody na 25 déb.
Po wysuszeniu w warunkach normalnych badano przyczepnosc zapraw do
wymienionych podlozy zgodnie z opisem w p. 4.

Omoéwienie wynikow
Probki zapraw nr 2, 3, 4 (tab. 19) oderwaty sie od podloza kamiennego, nato-

miast probka nr 1 ulegla rozwarstwieniu, nie tracac przyczepnosci do podto-
za. Ostatni przypadek swiadczy o tym, ze przyczepnosc zaprawy jest wieksza
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od jej wytrzymalosci na rozrywanie. Z tabeli wynika, ze zaprawy maja znacz-
nie lepsza przyczepnos¢ do piaskowca Gotland niz Obernkirchen, czego
wytlumaczeniem jest niekorzystna, bardziej drobnoporowata struktura pia-
skowca Obernkirchen. Przyczepnos¢ zapraw nie odbiega od przyczepnosci
standardowych zapraw mineralnych. Mozna uznad, ze jest ona wystarczajaca
dla piaskowca Gotland, lecz zbyt mata dla piaskowca Obernkirchen.

6.7. Podsumowanie wynikéw badan

Badania zapraw imitujacych piaskowce Gotland i Obernkirchen pozwolily
na stwierdzenie, ze dodatki pigmentow nie wplynely na ich wlasciwosci fi-
zyczne i mechaniczne. Zaprawy te mialy poza tym zblizona zdolnos¢ kapi-
larnego podciagania benzyny lakowej do wody oraz zblizone nasiakliwosci
objetosciowe benzyna i woda. Charakteryzowaly sie takze zblizona do pia-
skowcow odpornoscia na dziatanie soli (test solny) oraz na $cieranie (twar-
dos¢ powierzchniowa). Odznaczaly sie catkowita odpornoscia na zamrazanie
(20 cykli). Przyczepnosc zapraw do piaskowca Gotland uznano za wystarcza-
jaca, a do Obernkirchen za zbyt mata.

7. Wlasciwosci zapraw z dodatkami kruszyw
drobnoziarnistych oraz maczki kwarcowej
i marmurowej

Dazac do uzyskania zapraw o zblizonych wlasciwosciach do badanych pia-
skowcow, podjeto dodatkowe badania nad technologia zapraw mineralnych
ze spoiwem cementowym, wykorzystujac nastepujace dodatki:

—  drobnoziarniste kruszywo z piaskowca Gotland i Obernkirchen,

—  maczke kwarcowa i marmurowa.

Ze wzgledu na to, ze stosowanie kruszyw i wypelniaczy o malej ziarni-
stosci pociaga za soba koniecznos¢ zwiekszania ilosci wody zarobowej, zakta-
dano, ze nastapi polepszenie kapilarnych wlasciwosci zapraw.

Zaprawy otrzymywano i badano zgodnie z opisem zamieszczonym
w p. 3. W badaniach stosowano bialy cement portlandzki marki 52,5 oraz
piasek szklarski o granulacji przechodzacej przez sito 0,2 mm.
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7.1. Wptyw drobnoziarnistego kruszywa z piaskowcéw
Gotland i Obernkirchen na wtasciwosci zapraw

Probki badanych piaskowcow zmielono i przesiano przez sito o wymiarach
oczek 0,125 mm.

Omoéwienie wynikow

Na podstawie uzyskanych rezultatéw (tab. 20) stwierdzono, ze drobnoziar-
niste kruszywo nie poprawito wlasciwosci kapilarnych zapraw. Nie spelniaja
one sformutowanych postulatow dotyczacych cech zapraw przeznaczonych
do uzupelniania ubytkéw w piaskowcach Gotland i Obernkirchen. Wzro-
sla natomiast znacznie nasiakliwos¢ zapraw (o okoto 100%) w stosunku do
zapraw z piaskiem o granulacji 0,20 mm (tab. 3). Przyczyna stabych wiasci-

wosci kapilarnych sa prawdopodobnie tworzace sie w zaprawie pory o mniej-
szych srednicach.

7.2. Wpltyw maczki kwarcowej i marmurowej
na wiasciwosci zapraw

Stosowano maczki kwarcowe o wielkosci ziarna 4+13 um i 40 um oraz
maczke marmurowa o sredniej wielkosci ziarna 40 pm.

7.2.1. Wplyw rodzaju maczki na wtasciwosci zapraw

Omoéwienie wynikow

Jedynie zaprawy z dodatkiem maczki kwarcowej 4+13 um (tab. 21) maja
nieco lepsze wlasciwosci kapilarne od zapraw cementowo-piaskowych o tym
samym stosunku spoiwo:kruszywo. Pozostale zaprawy z dodatkami macz-
ki kwarcowej i marmurowej 40 pm wykazuja nieco gorsze wilasciwosci ka-
pilarne (nr 2) lub zblizone (nr 3) do zaprawy cementowo-piaskowej (nr 4).
Na uwage natomiast zastuguja wieksze o 80+100% nasiakliwosci zapraw
z dodatkami maczek oraz bardzo duze ich wytrzymalosci na sciskanie, prze-
wyzszajace zaprawy cementowe o tym samym skladzie cement:kruszywo

o okoto 64+152%. Na wyroznienie zastuguja zaprawy z maczka kwarcowa
o najwiekszej wytrzymatosci (nr 2 — 69 MPa).
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7.2.2. Wilasciwosci zapraw z dodatkami maczek otrzymanymi
przy zmiennej ilosci piasku

Omodwienie wynikow

Biorac pod uwage wyniki badan (tab. 22), mozna stwierdzi¢, ze najlepsze
wlasciwosci kapilarne i mechaniczne maja zaprawy z dodatkiem maczki
kwarcowej 40 um, niemniej jednak zadna z nich nie spelnia wymagan sta-
wianych zaprawom do uzupelniania ubytkow w piaskowcach Gotland
i Obernkirchen. Na uwage zastuguje bardzo duza wytrzymalosc tych zapraw

na $ciskanie, szczegdlnie z maczka kwarcowa 40 um, przekraczajaca wytrzy-

malos¢ zapraw cementowych o tym samym stosunku spoiwo:piasek srednio
o 135%.

7.2.3. Wplyw ilosci maczki kwarcowej na wlasciwosci zapraw

Zachowujac staly stosunek cement:wypetniacz + kruszywo (1:8), zmieniano
ilos¢ maczki (40 um) w stosunku do cementu, aby sprawdzi¢ wplyw tych
sktadnikéw na wlasciwosci kapilarne i wytrzymatosc zapraw.

Omowienie wynikow

Dobre wlasciwosci kapilarne (tab. 23) maja zaprawy 1+3, w ktorych stosunek
cement:maczka nie przekracza 1:1,5. Wraz ze zwiekszaniem ilosci maczki
kwarcowej wlasciwosci kapilarne zapraw pogarszaja sie, przy czym bardzo
zlymi odznaczaja sie zaprawy 5 i 6. Wytrzymalosc na $ciskanie zapraw rosnie
wraz ze zwiekszaniem ilosci maczki, aczkolwiek od zaleznosci tej odbiegaja

probkinr 41 5.

7.2.4. Odpornos¢ zapraw z maczka kwarcowa na dziatanie
siarczanu sodowego

Badania prowadzono zgodnie z opisem podanym w p. 4, stosujac nasycony
roztwor siarczanu sodowego. Badano zaprawy nr 1-3 z tabeli 23. Wyniki
zamieszczono w tabeli 24 oraz na ilustracjach 3-6.

Omowienie wynikow

Podobnie jak w poprzednich badaniach (tab. 16) najwiekszym zniszcze-
niom (tab. 24) ulegly probki piaskowca Gotland, a najmniejszym Obern-
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kirchen. Sposréd zapraw najmniej odporna byta zaprawa z najmniejsza ilos-
cia maczki kwarcowej (0,5 cz.), najbardziej odporna natomiast z najwieksza
(1,5 cz.). Zniszczenia najodporniejszej zaprawy byly zblizone do piaskowca

Obernkirchen.

7.2.5. Odpornos¢ zapraw na zamrazanie

Badania prowadzono zgodnie z opisem w p. 4.
Po 20 cyklach zamrazania i rozmrazania nie zaobserwowano objawdow
zniszczen zapraw (il. 7). Probki mialy wytrzymatosc na sciskanie zblizona do

tej przed testem na zamrazanie.

7.2.6. Przyczepnosc¢ zapraw cementowych modyfikowanych
maczka kwarcowa do piaskowcow

Omoéwienie wynikow

Przyczepnosc zapraw, szczegdlnie nr 112, jest bardzo duza (tab. 25). Wzrasta
ona wraz ze zwiekszaniem ilosci maczki kwarcowej. Poszczegolne zaprawy

odrywaty sie od piaskowcow, uszkadzajac w matym lub znacznym stopniu
ich powierzchnie (do okoto 20%), co prezentuje il. 8.

7.2.7. Odpornosc¢ zapraw na Scieranie

Badania przeprowadzono zgodnie z opisem zawartym w p. 4.
Omoéwienie wynikow

Na podstawie il. 9 przedstawiajacej wyniki stwierdzono, ze odpornosc za-
praw na scieranie ro$nie wraz z zawartoscia maczki kwarcowej. Najmniej od-
porna jest zaprawa nr 1 (tab. 23), w nastepnej kolejnosci zaprawa nr 2, a nr 3
nie wykazata zadnych zmian i przewyzsza odpornoscia na scieranie badane

piaskowce.

7.3. Podsumowanie wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze drobnoziarniste
kruszywo (ponizej 0,125 mm) nie poprawilo wilasciwosci kapilarnych za-
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praw cementowych. Wzrosla natomiast znacznie ich nasiakliwos¢ (o okoto
100%) w stosunku do zapraw z piaskiem o granulacji 0,20 mm.

Interesujacy wplyw na wlasciwosci zapraw cementowych maja nato-
miast dodatki maczek kwarcowych i marmurowych. Zwiekszaja one wytrzy-
malos¢ zapraw, dzieki czemu mozna dodawac do nich wieksze ilosci piasku.
Szczegdlnie dobre wlasciwosci kapilarne wykazuja zaprawy z dodatkami
maczki kwarcowej o granulacji 40 um. Sposrod nich na uwage zastuguja za-
prawy nr 2 i 3 (tab. 23). Moga by¢ one stosowane do uzupelniania ubytkow
w piaskowcach Gotland i Obernkirchen. Ich wytrzymatosc¢ na sciskanie wy-
nosi od 13 MPa do 18 MPa, a czas kapilarnego podciagania wody do wysoko-
$ci 5 cm okolo 136 minut i 260 minut. Odpornosc¢ zapraw z maczka kwar-
cowa na zamrazanie jest calkowita, a na dzialanie soli wieksza od piaskowca
Gotland i zblizona do piaskowca Obernkirchen. Zaprawy te maja takze bar-
dzo dobra przyczepnosc do piaskowcow i sa odporne na Scieranie.

8. Wlasciwosci hydrofilnych zapraw o spoiwach
polimerowych

Celem badan bylo opracowanie technologii zapraw o spoiwach polimero-
wych przeznaczonych do uzupetniania ubytkéw w piaskowcach Gotland
i Obernkirchen. Do jego realizacji zastosowano zywice epoksydowa produk-
cji polskiej Epidian 5 oraz polimetakrylan metylu spolimeryzowany w sus-
pensji (proszek).

Badania maja na celu opracowanie technologii zapraw o cechach sfor-
mutowanych w p. 1, tab. 1. Oprocz oméwionych wlasciwosci fizycznych
i mechanicznych powinny byc¢ one hydrofilne. Udalo sie otrzymac takie za-
prawy z zywica epoksydowa'*. Ich wlasciwosci hydrofilne uzyskano, dodajac
do zywic substancje dobrze zwilzalne. Najbardziej przydatna do tego celu
okazala sie krzemionka koloidalna. Jej niewielkie ilosci zmieniaja hydrofo-
bowe wlasciwosci zapraw epoksydowych w zaprawy catkowicie hydrofilne,

14 'W. Domastowski, Spoinowanie murow ceglanych..., s. 80.
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doskonale podciagajace wode na drodze kapilarnej. Stosujac do utwardzania
zywicy addukty, otrzymano zaprawy o duzej odpornosci na dziatanie UV'!5.

Przeprowadzajac badania z zastosowaniem polimetakrylanu metylu,
opracowano technologie zapraw wiazacych w masach o dowolnej objetosci
i grubosci. Uzyskano to dzieki wykorzystaniu roztworéw omawianej zywi-
cy o bardzo wysokim stezeniu, a mianowicie 40%. Wysoka lepkosc¢ roztwo-
row zapobiega migracji zywicy w czasie schniecia zapraw, a zarazem nadaje
im odpowiednia plastycznosc!. Zaprawy te maja wlasciwosci hydrofobowe.
W celu nadania im wlasciwosci hydrofilnych zostaly podjete nizej opisane
badania.

Zaprawy ze spoiwami polimerowymi sa szczegdlnie przydatne w przy-
padku uzupetniania niewielkich ubytkéw w kamieniach naturalnych, gdyz
moga by¢ naktadane w bardzo cienkich warstewkach.

8.1. Hydrofilne zaprawy o spoiwie epoksydowym

Do badan zastosowano zywice polskiej produkcji Epidian 5. Utwardzano ja
adduktem Epidian5/trojetylenoczteroamina przygotowanym laboratoryj-
nie. Addukt otrzymywano przez zmieszanie 100 g zywicy z 87 ml TECZA
w 100 ml mieszaniny toluenu i butanolu (1:2,5). Po zajsciu reakcji uzupet-
niano roztwor ww. rozpuszczalnikiem do objetosci 300 ml. W celu utwar-
dzenia do 100 g zywicy (o liczbie epoksydowej 0,52—0,55) dodawano 50 ml
roztworu adduktu.

Aby nadac¢ zaprawom wlasciwosci hydrofilne, mieszano zywice z kru-
szywem, a nastepnie z zawiesina krzemionki koloidalnej w wodzie. Jako kru-
szywo stosowano piasek szklarski o granulacji <0,20 mm oraz jego mieszani-
ne z piaskiem o granulacji 0,5/1,0 mm.

IS Technologia zapraw epoksydowych w niskich temperaturach i w atmosferze o wysokiej
wilgotnosci, ,Acta Universitatis Nicolai Copernici, Zabytkoznawstwo i Konserwatorstwo”,
1990, t. 15, s. 58.

16 'W.Domastowski, A. Strzelczyk, Thermoplastic Polymers as Binders of Artificial Stone,
[w:] Conservation of Architectural Surfaces: Stones and Wall Covering, Il Cadro, Venezia 1993,
s. 155.
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Badano wlasciwosci kapilarne zapraw, stopient nasycenia woda po 6 go-
dzinach nasycania kapilarnego, nasiakliwos¢ woda po 24 godzinach zanurze-
nia (N, ), wytrzymalosc na sciskanie (Rc), odpornosc na dzialanie siarczanu
sodowego (test solny), na zamrazanie oraz przyczepnosc do piaskowcow.

8.1.1. Wlasciwosci zapraw niezwigzanych

Ze wzgledu na stosowanie roztworu adduktu spoiwo ma stosunkowo mata
lepkosc i mozna fatwo zmieszac je z kruszywem. Dodajac do spoiwa 10-30
czesci kruszywa, uzyskuje sie zaprawy o dobrej, lecz malejacej plastyczno-
sci, ktore nie spltywaja przy nanoszeniu ich na pionowe plaszczyzny podloza
kamiennego. Czas pracy z omawianymi zaprawami w temperaturze 20°C
wynosi minimum 60 minut, niemniej jednak ze wzgledu na obecnos¢ roz-
puszczalnikow lotnych nalezy przygotowywac zaprawy w porcjach, ktore
powinny by¢ zuzyte w czasie 30 minut.

8.1.2. Badania wstepne

8.1.2.1. OkreSlenie wptywu iloSci krzemionki koloidalnej i kruszywa
na wtasciwosci zapraw epoksydowych

Omowienie wynikow

Jak wynika z tabeli 26, stosujac kruszywo w ilosci od 10 do 30 czesci wa-
gowych na 1 czes$¢ zywicy, uzyskano zaprawy bardzo rézniace sie nasiakli-
woscia woda i wytrzymaltoscia na Sciskanie. Jedynie zaprawy o stosunku
zywica:piasek = 1:10 maja zblizona nasiakliwos¢ do badanych piaskowcow.
Nasiakliwosc¢ pozostatych jest znacznie wyzsza. Wytrzymalo$c na $ciskanie
zapraw o stosunku 1:10 przekracza znacznie wytrzymalosc postulowana dla
zapraw do uzupetniania piaskowcow. Zblizone wilasciwosci mechaniczne
maja natomiast zaprawy 1:20 (do piaskowca Obernkirchen) i 1:30 (do pia-
skowca Gotland).

Badania wykazaly, ze dodatki krzemionki koloidalnej nadaty zaprawom
doskonate wlasciwosci hydrofilne. Mozna przypuszczad, ze dzieki nim, jak
tez szerokoporowatej strukturze zapraw, podciagaja one bardzo szybko
wode na drodze kapilarnej. Wplyw ilosci krzemionki koloidalnej (10—30%)
okazat sie malo istotny dla wlasciwosci kapilarnych zapraw, natomiast mniej-
sze dodatki (2,5%, 5%) sa niewystarczajace, aby nadac¢ zaprawom charakter
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hydrofilny. Na tej podstawie stwierdzono, ze wlasciwosci badanych zapraw
sa bardzo interesujace i istnieje celowosc kontynuowania badan.

8.1.2.2. OkreSlenie wplywu mieszaniny kruszyw o réznej granulacji
na wtasciwosci zapraw epoksydowych

W celu zmniejszenia zdolnosci kapilarnego podciagania wody przez hydrofi-
lowe zaprawy epoksydowe zastosowano mieszanine kruszyw o mniejszej po-
rowatosci, a wiec o wiekszym zageszczeniu ziaren. Uzyto mieszaniny piasku
o0 nastepujacej granulacji: 0/5/1,0 mm (70%) i > 0,2 mm (30%).

Omoéwienie wynikow

Poréwnujac wyniki zawarte w tabelach 26 i 27, stwierdzono, ze uzycie mie-
szaniny piasku nie ograniczyto szybkosci kapilarnego wznoszenia sie wody
w zaprawach, a nawet obserwujemy jej szybsze wznoszenie sie. Zmalala na-
tomiast nasiakliwos¢ woda i wzrosta wytrzymalosc na sciskanie. Poniewaz
zaprawy z gruboziarnistym kruszywem rdznia sie struktura od badanych
piaskowcow, postanowiono prowadzic dalsze doswiadczenia z jednofrakeyj-
nym kruszywem drobnoziarnistym.

8.1.3. Badania wlasciwosci fizycznych i mechanicznych
hydrofilnych zapraw epoksydowych

Stosujac zywice epoksydowa Epidian 5 (EP), addukt tej zywicy z tréjetyle-

noczteroamina (AD) oraz piasek szklarski frakcji < 0,2 mm, badano zaprawy

o nastepujacym skladzie:

1. 1cz. EP/AD:20 cz. piasku:0,1 cz. 10% zawiesiny krzemionki
koloidalnej;

2. 1 cz EP/AD:30 cz. piasku:0,1 cz. 10% zawiesiny krzemionki
koloidalne;.

Okreslono nastepujace wlasciwosci zapraw: skurcz, ciezar objetosciowy,
wlasciwosci kapilarne, nasiakliwosé woda po 6 i 24 godzinach, wytrzymalos¢
na zginanie, wytrzymalos¢ na sciskanie na sucho i mokro, odpornos¢ na za-
mrazanie, Scieranie i na sole oraz przyczepnos¢ do kamieni naturalnych.

8.1.3.1. Badanie wtasciwosci wybranych zapraw

Badania przeprowadzono zgodnie z opisem zamieszczonym w p. 4. Wyniki
badan zamieszczono w tabeli 28.
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Omowienie wynikow

Zaprawy epoksydowe o stosunku zywica epoksydowa:piasek 1:20 i 1:30
charakteryzuja sie bardzo dobrymi wilasciwosciami kapilarnymi dzieki obec-
nosci krzemionki koloidalnej, ktora dodawana w formie zawiesiny wodnej
gromadzi sie na powierzchni spoiwa zywicznego, nadajac mu cechy hydrofil-
ne, oraz dzieki duzym porom tworzacym sie wskutek stosowania duzej ilosci
kruszywa. Spoiwo otacza cienkimi powloczkami kruszywo, pomiedzy jego
ziarnami powstaja bardzo mate meniski, dzieki czemu nie nastepuje znacza-
ce zmniejszenie poréw pomiedzy ziarnami.

Dzieki duzej porowatosci otwartej hydrofilne zaprawy epoksydowe
maja duza nasiakliwos¢ woda wynoszaca okolo 20%. Omawiana cecha decy-
duje takze o0 malym ciezarze objetosciowym zapraw.

Wytrzymatos¢ mechaniczna zapraw jest wysoka, lecz w duzym stopniu
spada po ich 24-godzinnym nasycaniu w wodzie. Przypuszczano, ze powo-
dem malej odpornosci zapraw na dziatanie wody jest niedostateczne utwar-
dzenie zywicy epoksydowej, totez czes¢ probek wygrzano przez 2 godziny
w temperaturze 60°C, a cze$¢ w temperaturze 150°C i po zanurzeniu do
wody (24 godz.) badano ich wytrzymatos¢ na sciskanie. Stwierdzono, ze
probki 1:20, wygrzane w temperaturze 60°C, mialy wytrzymalos¢ na sci-
skanie 16,6 MPa, a wiec utracity w stosunku do suchych, niewygrzewanych,
19,8% wytrzymatosci. Wygrzewane w temperaturze 150°C wykazywaly
wytrzymatos¢ 33,5 MPa (1:20) i 26,7 MPa (1:30), a wiec wyzsza od probek
suchych, niewygrzewanych, lecz utracily swoje whasciwosci hydrofilne. Do-
swiadczenie to wskazuje, ze nalezy poszukiwac bardziej aktywnych utwar-
dzaczy reagujacych z zywica epoksydowa w temperaturze pokojowej, aby
zwiazac wszystkie grupy epoksydowe zywicy. Zapewni to zwiekszenie od-
pornosci zapraw na dzialanie wody. Cecha pozytywna zapraw jest ich bardzo
maly skurcz.

Whioski

Poréwnujac wlasciwosci hydrofilnych zapraw epoksydowych z postulowa-
nymi wlasciwosciami zapraw do uzupelniania ubytkow w piaskowcach Got-
land i Obernkirchen, stwierdzono, ze maja one jedynie odpowiednie wiasci-
wosci mechaniczne.
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Bardzo szybkie podciaganie wody przez zaprawy epoksydowe i ich duza
nasiakliwos¢ nalezy uznac za cechy niekorzystne.

8.1.3.2. Odporno$¢ zapraw na dziatanie siarczanu sodowego

Badania prowadzono zgodnie z opisem podanym w p. 4, stosujac nasycony
roztwor siarczanu sodowego. Wyniki zamieszczono w tabeli 29 oraz na ilu-
stracjach 3—6.

Omowienie wynikow

Biorac pod uwage opisy zniszczen w tabeli 29, stwierdzono, ze najwiekszemu
zniszczeniu ulegt piaskowiec Gotland, w drugieji trzeciej kolejnosci zaprawa
epoksydowa 1:20 1 1:30 (podstawy probek i w jednym przypadku pekniecie
w odleglosci kilku mm od powierzchni gornej). Najwieksza odpornoscia na

sole charakteryzuje sie piaskowiec Obernkirchen.

8.1.3.3. Odporno$¢ zapraw na zamrazanie

Po przeprowadzeniu 20 cykli zamrazania i rozmrazania stwierdzono, ze je-
dynie zaprawy epoksydowe ulegly zniszczeniom, polegajacym na ich peka-
niu. Po 5 cyklach pekla jedna z probek o stosunku spoiwo:kruszywo = 1:20.
Po szdstym cyklu pekniecia pojawity sie w dwoch dalszych probkach tej serii.
W zaprawach o stosunku 1:30 pekniecia zaobserwowano po szdstym, jede-
nastym i dwunastym cyklu. Omawiane zniszczenia zapraw po dziesieciu
i dwunastu cyklach prezentujeil. 7. Mala odpornosc zapraw o lepiszczu epok-
sydowym na zamrazanie jest spowodowana niedostatecznym utwardzeniem
zywicy. Piaskowce Gotland i Obernkirchen nie ulegly zmianom.

8.1.3.4. Przyczepnos¢ zapraw do piaskowcow

Przyczepnos¢ badano w sposéb opisany w p. 4.

Omoéwienie wynikow

Przyczepnos¢ zapraw (tab. 30), szczegdlnie EP:piasek = 1:30, jest bardzo
mata, co wynika z malej zawartosci zywicy w zaprawie. Zaprawy uzyskuja

lepsza przyczepnosc po wstepnym pokryciu powierzchni piaskowcow 15%
roztworem zywicy. Wszystkie zaprawy oddzielily sie bez uszkodzen od po-
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wierzchni piaskowcdw, co swiadezy o tym, ze ich wytrzymalosc na rozrywa-
nie jest wieksza niz przyczepnosc do piaskowcow (szczegdlnie 1:30).

8.1.3.5. Odpornos¢ zapraw epoksydowych na $cieranie

Badania przeprowadzono zgodnie z opisem zawartym w p. 4.

Omowienie wynikow

Na podstawie il. 9 prezentujacej wyniki stwierdzono, ze zaprawy epoksydo-

we charakteryzuja sie duza odpornoscia na $cieranie, wyzsza od badanych
piaskowcow.

8.1.4. Podsumowanie wynikow badan

Badania pozwolily ustali¢, ze jedynym parametrem hydrofilnych zapraw
epoksydowych, ktory mozna ksztattowad, jest ich wytrzymatosc na sciska-
nie. Zaprawy o stosunku 1:20 maja wytrzymalos¢ odpowiednia do tego, aby
za ich pomoca uzupetnia¢ ubytki w piaskowcu Obernkirchen, a 1:30 w Got-
land. Pozostalych parametrow, takich jak szybkos¢ kapilarnego podciagania
wody i nasiakliwos¢, nie mozna regulowac. Zaprawy, niezaleznie od ilosci
krzemionki koloidalnej, podciagaja wode znacznie szybciej niz badane pia-
skowce oraz maja od nich wyzsza nasiakliwos¢. Te cechy moga powodowac
zwiekszone zawilgocenie piaskowcoéw podczas opaddw deszczu czy w wyni-
ku podciagania wody z ziemi, co oczywiscie nie bytoby korzystne. Do manka-
mentow tych zapraw nalezy takze zaliczy¢ ich stosunkowo mala odpornosc
na dzialanie wody (spadek okoto 40%), a szczegdlnie na zamrazanie, oraz
mala przyczepnosc do piaskowcow. Odpornosé na scieranie jest dobra.

8.2. Hydrofilne zaprawy o spoiwie polimetakrylanowym

Biorac pod uwage pozytywne rezultaty badan nad uzyskaniem hydrofilnych
zapraw epoksydowych, postanowiono podja¢ proby nadania cech hydrofil-
nych zaprawom o spoiwie polimetakrylanowym.

W pierwszej fazie zbadano wplyw ilosci kruszywa na wlasciwosci za-
praw hydrofobowych. W drugiej podjeto badania nad nadaniem zaprawom
cech hydrofilnych, a w trzeciej okreslono ich wlasciwosci fizyczne, mecha-
niczne i odpornosciowe.
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Do badan stosowano polimetakrylan metylu uzyskany na drodze poli-
meryzacji suspensyjnej (drobnoziarnisty proszek) oraz piasek o granulaciji
<0,2 mm. Aby unikna¢ czasochtonnego rozpuszczania polimetakrylanu me-
tylu, zaprawy przygotowywano w nastepujacy sposob: piasek mieszano z po-
limerem, do mieszaniny dodawano (bez mieszania) rozpuszczalnik i mase
szczelnie zakrywano, aby uniknac ulatniania sie rozpuszczalnika. W utwo-
rzonych warunkach nastepuje calkowite rozpuszczenie sie polimeru i zapra-
wa po 24 godzinach jest gotowa do uzycia'’.

Jako rozpuszczalnik stosowano mieszanine (1:1) chlorku etylenu z alko-
holem etylowym. Na 1 czes¢ wagowa polimeru stosowano 1,5 czesci objetos-
ciowej rozpuszczalnika.

8.2.1. OkreSlenie wlasciwosci zapraw niezwigzanych

Otrzymane w powyzszy sposob zaprawy, zawierajace od 5 do 15 czesci kru-
szywa w stosunku do zywicy, cechuje wysoka plastycznosé. Nalezy to przy-
pisac¢ duzej lepkosci roztworu, uzyskanemu dzieki wysokiemu stezeniu zy-
wicy (40%). Ze wzgledu na fizyczny proces twardnienia zapraw (ulatnianie
sie rozpuszczalnika) ilos¢ kruszywa, jaka mozna zmieszac z zywica, nie moze
by¢ dowolna i miesci sie w waskich granicach. Przy zbyt matej ilosci kruszy-
wa nadmiar spoiwa gromadzacy sie na powierzchni zaprawy utrudnia jej
twardnienie (wysychanie). Gorna granice ilosci kruszywa ogranicza jedynie
wytrzymalos¢ zapraw.

Zaprawy maja dobra przyczepnosc¢ do pionowych powierzchni piaskow-
cow i mozna je ksztattowac plastycznie.

Czas pracy z zaprawami zawierajacymi lotne rozpuszczalniki byt krot-
ki i wynosit okoto 10 minut. Wymienione rozpuszczalniki stosowano, aby
przyspieszy¢ proces twardnienia probek o przekroju 4 cm x 4 cm. Uzycie
mniej lotnych rozpuszczalnikow powodowalto, ze czas twardnienia byt dtugi,
co spowalnialo prowadzone badania.

17 Tbidem, s. 155.
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8.2.2. Wplyw ilosci piasku na wlasciwosci zapraw
bez dodatkow hydrofilnych

Celem badan bylo ustalenie optymalnej ilosci kruszywa warunkujacej wysy-
chanie i twardnienie zapraw oraz okreslenie ich odpowiedniej wytrzymato-

$ci mechaniczne;.
Omowienie wynikow

Stosujac 51 7,5 czesci kruszywa w stosunku do polimeru (tab. 31), uzyskuje
sie zaprawy zle wysychajace. Przyczyna jest nadmiar spoiwa, ktore tworzy na
powierzchni zaprawy skorupke (zel) utrudniajaca ulatnianie sie rozpuszczal-
nika. Pozostale zaprawy wysychaty dobrze i bez skurczu. Jak wynika z tabeli,
zaprawy doskonale podciagaja benzyne lakowa, a ich nasiakliwos¢ jest zblizo-
na do nasiakliwosci badanych piaskowcéw lub wyzsza.

Wytrzymalosc¢ zapraw na sciskanie jest zblizona do postulowanej dla za-
praw do uzupelniania ubytkéw w piaskowcu Obernkirchen.

Opisane dzialania pozwolilty wyrazi¢ przypuszczenie o celowosci konty-

nuowania badan.

8.2.3. Badanie mozliwosci nadania zaprawom PMM
wilasciwosci hydrofilnych

Stosowano staly stosunek polimetakrylan metylu:piasek:rozpuszczalnik =
=1:15:1,5. Rozpuszczalnik stanowila mieszanina chlorku etylenu i alkoholu
etylowego 1:1. Aby uzyskac zaprawy o wlasciwosciach hydrofilnych, uzyto
jako dodatku krzemionki koloidalnej. Stosowano ja w postaci suchej, zawie-
siny w wodzie lub w rozpuszczalniku, mieszano ja z polimerem, piaskiem
i zalewano rozpuszczalnikiem lub tez dodawano ja do zaprawy po 24 godzi-
nach, tzn. po rozpuszczeniu sie zywicy. Krzemionke stosowano w réznych
stezeniach. Doswiadczenia mialy na celu wybdr zapraw o najlepszych wlasci-
wosciach kapilarnych i mechanicznych.
Poszczegdlne skladniki mieszano w nastepujacy sposob:

a) 1 cz. polimeru mieszano z 0,01 cz. krzemionki koloidalnej, z piaskiem,

a nastepnie zalewano mieszanine rozpuszczalnikiem;

b) jak,a” + 0,025 cz. krzemionki;
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¢) polimer mieszano z 10% zawiesina wodna krzemionki koloidalnej
(0,1 cz. w stosunku do polimeru), z piaskiem, a nastepnie zalewano
mieszanine rozpuszczalnikiem;

d) polimer mieszano z piaskiem, zalewano rozpuszczalnikiem i mieszano
z 10% zawiesina krzemionki koloidalnej w wodzie (0,25 cz. w stosunku
do polimeru);

e) jak ,d” +2,5% zawiesina krzemionki koloidalnej (1,0 cz. w stosunku do
polimeru);

f)  polimer mieszano z piaskiem, zalewano mieszanine rozpuszczalnikiem,
a po 24 godzinach dodawano 10% zawiesine krzemionki koloidalnej
w wodzie (0,25 cz.) i calos¢ mieszano;

g) jak £ +0,5 cz. 10% zawiesiny krzemionki koloidalnej;

h) jak ,f” + 1,0 cz. 10% zawiesiny krzemionki koloidalnej;

i) jak £+ 1,0 cz 2,5% zawiesiny krzemionki koloidalnej;

i) polimer mieszano z piaskiem, zalewano mieszanine 1,25 cz. rozpusz-
czalnika, a po 24 godzinach dodawano 0,25 cz. rozpuszczalnika zmie-
szanego z krzemionka koloidalna i calos¢ mieszano.

Wyniki przedstawiono w tabeli 32.

Omoéwienie wynikow

Jak wynika z tabeli 32, bezposrednie mieszanie krzemionki koloidalnej z po-

limerem, suchejbadz w zawiesinie wodnej, nie nadalo zaprawom wiasciwosci

hydrofilnych (,a”—,c”). Podobne rezultaty uzyskano, dodajac do zaprawy, po

24 godzinach, zawiesine krzemionki w rozpuszczalniku organicznym (,j").

W przeciwienstwie do omdwionych, wszystkie zaprawy, ktére otrzymano,

dodajac zawiesine krzemionki koloidalnej w wodzie do mieszaniny polime-

ru, piasku i rozpuszczalnika (,d”—,i"), maja dobre wlasciwosci kapilarne, lecz
roznia sie wytrzymaloscia na sSciskanie. Najlepsze wlasciwosci mechanicz-
ne ma zaprawa ,d”, ktora otrzymano, dodajac 0,25 cz. (na 1 cz. polimeru)

10% zawiesiny krzemionki koloidalnej w wodzie do mieszaniny polimeru,

piasku i rozpuszczalnika bezposrednio po wymieszaniu sktadnikow. Przy

zwiekszeniu ilosci wody do 1 czesci, pomimo ze uzyto tej samej ilosci krze-
mionki, nastapil gwaltowny spadek wytrzymatosci (zaprawa ,e”). Wszystkie
zaprawy, ktore uzyskano, dodajac krzemionke koloidalna do mieszanin po

24 godzinach (,"-,i"), odznaczaja sie dobrymi wlasciwosciami kapilarny-
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mi, lecz maja niska wytrzymatos¢ mechaniczna. Przyczyna tego sa trudnosci
wymieszania krzemionki z mieszanina, ktora uzyskuje po tym okresie duza
lepkos¢ wskutek rozpuszczenia sie zywicy. Wprowadzenie zawiesiny wod-
nej krzemionki bezposrednio po wymieszaniu polimeru z piaskiem i zalaniu
ich rozpuszczalnikiem jest znacznie tatwiejsze, aczkolwiek uzyskanie jedno-
rodnych mieszanin takze przysparza trudnosci (mieszano sktadniki recznie
za pomoca szpachli).

Whioski

W przypadku dodawania zawiesiny krzemionki koloidalnej w wodzie do za-
prawy polimer —piasek—rozpuszczalnik, na powierzchni spoiwa polimero-
wego osadza sie, podobnie jak w przypadku zywicy epoksydowej, krzemionka
koloidalna, nadajac zaprawie wlasciwosci hydrofilne. Nie mozna tego efektu
uzyskac przez dodanie suchej krzemionki do omawianej mieszaniny lub tez
stosowanie zawiesiny w rozpuszczalniku organicznym. Aby otrzymac zapra-
wy hydrofilne, nalezy wykorzystywac zawiesiny w cieczach niemieszajacych
sie z rozpuszczalnikiem zywicy.

8.2.4. Hydrofilna zaprawa polimetakrylanowa o optymalnych
wlasciwosciach

Biorac pod uwage uzyskane wyniki, do badan wlasciwosci fizycznych, mecha-
nicznych i odpornosci na czynniki niszczace wybrano zaprawe ,d” (tab. 32).

Badano wlasciwosci kapilarne zapraw, stopien nasycenia woda po 6 go-
dzinach nasycania kapilarnego, nasiakliwos¢ woda po 24 godzinach zanurze-
nia, wytrzymalosc¢ na Sciskanie, odpornosc¢ na dziatanie siarczanu sodowego
(test solny) i na zamrazanie oraz przyczepnosc¢ zapraw do piaskowcow.

8.2.4.1. Okreslenie fizycznych i mechanicznych wtasciwos$ci zaprawy
Badania przeprowadzono zgodnie z opisem zamieszczonym w p. 4.
Omoéwienie wynikow

Jak wynika z tabeli 33, zaprawa charakteryzuje sie malym ciezarem obje-
tosciowym i skurczem, ma postulowana w stosunku do piaskowca Gotland

nasigkliwos¢ i wytrzymalos¢ na sciskanie. Do wad nalezy zaliczy¢ znaczny
spadek wytrzymalosci zaprawy po nasycaniu woda.
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Nalezy podkreslic, ze stosunek polimer:piasek nalezy takze do optymal-
nych. Przy zwiekszaniu ilosci piasku nastepuje spadek wytrzymatosci. Przy
jego zmniejszaniu natomiast wytrzymalos¢ rosnie, lecz zaprawy wskutek
obecnosci wiekszej ilosci spoiwa trudno wysychaja, gdyz na ich powierzchni
tworzy sie zel uszczelniajacy pory.

8.2.4.2. Odpornos¢ zapraw na dziatanie siarczanu sodowego

Badania prowadzono zgodnie z opisem podanym w p. 4, stosujac nasycony
roztwor siarczanu sodowego. Wyniki zamieszczono w tabeli 34 oraz na ilu-
stracjach 3—-6.

Omowienie wynikow

Odpornos¢ zapraw polimetakrylanowych na dziatanie siarczanu sodowego
jest wieksza od piaskowca Gotland, lecz mniejsza od Obernkirchen. Znisz-
czeniu ulegly przede wszystkim podstawy probek, w miejscach podparcia
szklanymi pretami.

8.2.4.3. Odporno$¢ zapraw na zamrazanie

Badaniom poddano zaprawe o skladzie PMM:piasek = 1:15 (tab. 33).
Omoéwienie wynikow

Po 20 cyklach zamrazania i rozmrazania nie zaobserwowano objawdw znisz-
czen zapraw (il. 7).

8.2.4.4. Przyczepno$¢ zapraw do piaskowcow

Przyczepnos¢ badano w sposoéb opisany w p. 4. Analizom poddano zaprawe
o sktadzie PMM:piasek = 1:15 (tab. 33).

Omowienie wynikow

Zaprawy (tab. 35) maja bardzo mala przyczepnos¢ do piaskowcow, ktora
wzrasta po wstepnym pokryciu ich powierzchni 10% roztworem polime-
takrylanu metylu. Zaprawy oddzielily sie bez uszkodzen od nieprzeklejo-
nych powierzchni piaskowcow, co swiadczy o tym, ze ich wytrzymalosc na

rozrywanie jest wieksza niz przyczepnos¢ do piaskowcdw. Na piaskowcach
przeklejonych pozostaly rozproszone niewielkie skupiska zaprawy, co moze
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dowodzi¢, ze ich wytrzymalosé na rozrywanie jest zblizona do ich przyczep-
nosci do kamieni.

8.2.4.5. Odpornos$¢ zaprawy polimetakrylanowej na Scieranie

Badania przeprowadzono zgodnie z opisem w p. 4.
Omoéwienie wynikow
Na podstawie il. 9 prezentujacej wyniki stwierdzono, ze zaprawy polimeta-

krylanowe charakteryzuja sie duza odpornoscia na $cieranie, nieco mniejsza
od badanych piaskowcow.

8.2.5. Podsumowanie wynikow badan

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze aby uzyskac zapra-
wy polimetakrylanowe z piaskiem o granulacji < 0,20 mm, stosunek spoiwo:
:kruszywo nie powinien by¢ mniejszy od 1:15. Zaprawy takie twardnieja
bez przeszkdd, niezaleznie od masy i objetosci, wskutek ulatniania sie roz-
puszczalnikow. Zwiekszenie ilosci kruszywa nie jest celowe, gdyz nastepuje
zbyt duzy spadek wytrzymatosci na Sciskanie. Zaprawy o podanym stosunku
maja odpowiednia wytrzymalos¢ mechaniczna, aby mozna je bylo stosowac
do uzupelniania ubytkow w piaskowcu Gotland, ale na przeszkodzie stoi
ich zbyt szybkie kapilarne podciaganie wody. Wtasciwos¢ ta, podobnie jak
w przypadku zapraw epoksydowych, moze przyczyniac sie do nadmiernego
zawilgacania piaskowcow.

9. Podsumowanie wnioskow wynikajacych z badan
nad technologia zapraw do uzupeiniania ubytkow
w piaskowcach Gotland i Obernkirchen

Prowadzono badania nad technologia zapraw o spoiwach mineralnych i orga-
nicznych (polimerowych). W pierwszej fazie okreslono wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne piaskowcow i na tej podstawie ustalono parametry, jakimi po-
winny charakteryzowac sie zaprawy. Za najwazniejsze uznano ich wlasciwo-
sci kapilarne i wytrzymalosc na sciskanie zblizone do piaskowcow (tab. 1).
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Nalezy podkresli¢, ze swiadomie zalozono, aby wilasciwosci kapilarne
zapraw przeznaczonych do uzupetniania ubytkéow w piaskowcu Gotland
byly nieco nizsze od srednich wlasciwosci, jakie maja probki ,zdrowego”
kamienia. W badaniach stwierdzono, ze 95-procentowy stopien nasycenia
uzyskiwaly probki srednio po 2 godzinach, a nie, jak sie postuluje, po 6 godzi-
nach. Decyzja taka wynika z niemozliwosci otrzymania zapraw mineralnych
o wysokich parametrach mechanicznych, dobrych wlasciwosciach kapilar-
nych i jednoczesnie niskiej nasiakliwosci jak w przypadku piaskowca Got-
land. Wskazniki te wykluczaja sie wzajemnie.

Postulowane wlasciwosci kapilarne zapraw do uzupelniania ubytkow
w piaskowcu Obernkirchen sa zgodne z wlasciwosciami kapilarnymi tego
piaskowca.

Zakladano, ze wytrzymalosci na sciskanie zapraw moga by¢ znacznie
mniejsze od wytrzymalosci omawianych piaskowcow, poniewaz kamienie
w obiektach zabytkowych maja nizsze wytrzymalosci mechaniczne wsku-
tek zachodzacych procesow niszczenia. Zaprawy te powinny jednak miec
wystarczajaca wytrzymalosé, aby nie poddawac sie szkodliwym dziataniom
czynnikow zewnetrznych. Zalozenie to jest zgodne z postulatem konserwa-
torskim, stwierdzajacym, ze materialy stosowane do uzupetniania ubytkow
musza mie¢ nizsze wlasciwosci mechaniczne od kamieni uzupelnianych
oraz zblizone wlasciwosci kapilarne.

Zbadano wlasciwosci mineralnych zapraw fabrycznych oraz zapraw
otrzymanych na podstawie receptur wlasnych. Stosujac rozna ilos¢ piasku,
zbadano cechy zapraw z cementami portlandzkimi. Okreslono wplyw ilosci
wody na wlasciwosci zapraw oraz dodatkéw modyfikujacych: metakaolini-
tu, krzemionki koloidalnej, wapna hydratyzowanego, metylohydroksyety-
locelulozy. Poza wymienionymi zbadano wlasciwosci zapraw o spoiwach
polimerowych, uzywajac zywicy epoksydowej Epidian 5 i polimetakrylanu
metylu otrzymanego na drodze polimeryzacji suspensyjne;j.

Jako kruszywo stosowano piasek szklarski o granulacji przechodzacej
przez sito 0,20 mm, co odpowiada strukturze badanych piaskowcow, oraz
drobno zmielone piaskowce i maczki: kwarcowe i marmurowa. Nalezy pod-
kresli¢, ze w swojej praktyce naukowo-konserwatorskiej autor opracowania
nie prowadzil badan nad technologia zapraw z tak drobnoziarnistymi kru-
szywami, stad jego eksperymenty mialy charakter pionierski.
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9.1. Omowienie wynikéw badan

Oceniajac przydatnos¢ zapraw do uzupelniania ubytkéw w piaskowcach,

brano pod uwage ich wlasciwosci kapilarne, wytrzymalosc na sciskanie, na-

siakliwos¢ woda, odpornosc na wode i skurcz.

Podejmujac badania, zakladano, ze stosujac spoiwo o wysokiej wytrzy-

malosci (cement marki 52,5, zywica epoksydowa, polimetakrylan metylu),

bedzie mozna przeprowadzic¢ regulacje wlasciwosci fizycznych i mechanicz-

nych zapraw, dawkujac odpowiednie ilosci kruszywa.

9.1.1. Zaprawy mineralne

Zaprawy dostarczone przez firmy Remmers i Keim (Niemcy) oraz At-
las (Polska). Maja one zadana wytrzymalosc i nasiakliwosc¢ woda, jednak
zle wlasciwosci kapilarne.

Zaprawy z cementem 52,5 i piaskiem. Stosujac bialy cement, przy sto-
sunku cement:piasek = 1:4 i 1:5, uzyskano zaprawy o zblizonych pa-
rametrach do postulowanych. Zaprawy z cementem szarym oraz mie-
szanina cementu bialego i szarego maja gorsze wlasciwosci kapilarne od
zapraw z cementem bialym.

Zaprawy cementowe ze zmienna iloscia wody zarobowej. Zwiekszenie
ilosci wody zarobowej o 10% i 20% nie przyniosto poprawy wilasciwosci
kapilarnych zapraw. Woda, plastyfikujac zaprawy, pozwala na lepsze ich
zageszczenie, czego przejawem jest wzrost ich ciezaru objetosciowego
i pewne pogorszenie ich wlasciwosci kapilarnych. Dalsze zwiekszanie
ilosci wody jest niecelowe, poniewaz zaprawy traca swa konsystencje
plastyczna.

Zaprawy cementowe modyfikowane metakaolinitem. Stosowane do-
datki pogarszaja wlasciwosci kapilarne zapraw, nie polepszajac ich wy-
trzymalosci mechaniczne;.

Zaprawy cementowe modyfikowane krzemionka koloidalna. Krze-
mionka koloidalna polepsza wilasciwosci kapilarne zapraw, jednak ob-
niza ich wytrzymalos¢ mechaniczna. Zaprawa cement:piasek = 1:4,
zawierajaca 2,5% dodatek krzemionki koloidalnej, ma odpowiednie

wlasciwosci kapilarne i wytrzymatos¢ mechaniczna, jakie postulowano
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dla zapraw do uzupelniania ubytkéw w piaskowcu Obernkirchen. Za-
prawy z wieksza iloscia krzemionki wykazuja zbyt mata wytrzymatosc.

— Zaprawy cementowe modyfikowane metakaolinitem i krzemionka
koloidalna. Zaprawy o odpowiedniej wytrzymatosci nie maja dobrych
wlasciwosci kapilarnych.

—  Zaprawy cementowe modyfikowane metylohydroetyloceluloza. Jej do-
datki bardzo pogarszaja wlasciwosci kapilarne zapraw i obnizaja ich wy-
trzymalos¢ na sciskanie.

—  Zaprawy cementowe modyfikowane wapnem hydratyzowanym. Przy
stosunku cement:wapno:piasek = 1,5:0,5:7 zaprawy maja zblizone wlas-
ciwosci kapilarne do zapraw postulowanych do uzupelniania ubytkow
w piaskowcu Obernkirchen, lecz nizsza wytrzymalosc, a zaprawy o sto-
sunku 1:1:4 maja odpowiednie wlasciwosci mechaniczne dla uzupetnia-
nia ubytkow w piaskowcu Gotland, wykazuja jednak gorsza kapilarnosc
i zbyt wysoka nasiakliwos¢ woda.

— Zaprawy cementowe modyfikowane dyspergowanym wapnem hy-
dratyzowanym. Zaprawy z dodatkami wapna dyspergowanego maja
gorsze wlasciwosci kapilarne niz zaprawy z wapnem hydratyzowanym
niedyspergowanym.

—  Zaprawy cementowe z kruszywem z piaskowcow Gotland i Obern-
kirchen o granulacji > 0,125 mm. Dodatki zmielonych piaskowcow nie
polepszyty wilasciwosci kapilarnych zapraw ani tez ich wytrzymalosci
mechanicznej. Wzrosta natomiast o okoto 100% ich nasiakliwos¢ woda
w stosunku do zapraw z piaskiem o granulacji 0,20 mm.

—  Zaprawy cementowe z dodatkami maczki kwarcowej i marmurowej.
Dodatki maczek pogarszaja wlasciwosci kapilarne zapraw cemento-
wych. Na uwage zastuguje jednak maczka kwarcowa o granulacji 40 um,
ktora w bardzo duzym stopniu zwieksza wytrzymatos¢ zapraw na Sci-
skanie (2,0—2,5 razy). Stosujac na 1 czes¢ cementu 1,5 czesci maczki
oraz 7 16,5 czesci piasku, uzyskano zaprawy, ktore maja zblizone wlasci-
wosci do zapraw postulowanych do uzupetniania ubytkow w badanych
piaskowcach.
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9.1.2. Zaprawy o spoiwach organicznych

—  Zaprawy epoksydowe. Dodatki krzemionki koloidalnej pozwolity uzy-
skac hydrofilne zaprawy epoksydowe o stosunku zywica:piasek od 1:10
do 1:30. Niestety, wlasciwosci ich odbiegaja od postulowanych parame-
trow dla zapraw przeznaczonych do uzupelniania ubytkéw w piaskow-
cach Gotland i Obernkirchen. W przeciwienstwie do zapraw mineral-
nych bardzo szybko podciagaja wode na drodze kapilarnej i wykazuja
bardzo duza nasiakliwos¢ woda, ktora rosnie wraz z iloscia kruszywa,
przy jednoczesnie zbyt wysokiej wytrzymalosci na sciskanie.

—  Zaprawy polimetakrylanowe. Stosujac roztwory polimetakrylanu me-
tylu i dodatki krzemionki koloidalnej, otrzymano hydrofilne zaprawy,
wiazace w warstwach o dowolnej grubosci. Ze wzgledu na fizyczny
mechanizm twardnienia, uzywajac kruszywa o granulacji < 0,20 mm,
mozna w praktyce stosowac zaprawe o stosunku zywica:piasek = 1:15.
Zaprawa ma zblizone wlasciwosci do postulowanych dla obydwu bada-
nych piaskowcow. Charakteryzuje sie jednak gorszymi wlasciwosciami
kapilarnymi od zapraw dla piaskowca Gotland i nizsza wytrzymaloscia
mechaniczna od zapraw dla piaskowca Obernkirchen.

9.2. Wnioski wynikajace z badan

Przeprowadzone badania pozwolily na opracowanie technologii zapraw
przeznaczonych do uzupetniania ubytkow w piaskowcach Gotland i Obern-
kirchen. Starano sie uzyskac¢ zaprawy o zblizonych parametrach do poszcze-
golnych piaskowcow (wlasciwosci kapilarne, nasiakliwos¢ woda, struktura)
oraz o nizszej wytrzymatosci mechanicznej od ,zdrowych” piaskowcow, jed-
nak gwarantujacej odpornos¢ zapraw na dziatanie niszczacych czynnikow
zewnetrznych.

9.2.1. Zaprawy cementowe

W celu nadania zaprawom struktury zblizonej do piaskowcow zachodzita
konieczno$¢ stosowania kruszywa drobnoziarnistego, co utrudnialo otrzy-
manie zapraw cementowych o postulowanych wlasciwosciach. Zaprawy
z takim kruszywem odznaczaja sie zwiekszona porowatoscia, lecz zlymi
wlasciwosciami kapilarnymi (tworza sie kapilary o matych srednicach).
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Wraz ze zwiekszaniem ilosci kruszywa rosta nasiakliwosc¢ zapraw i malata ich
wytrzymalos¢, a w matym stopniu polepszaly sie wlasciwosci kapilarne. Nie-
liczne zaprawy o postulowanych parametrach uzyskano dzieki zastosowaniu
cementu wysokiej marki (52,5), co umozliwito dodawanie duzych ilosci pia-
sku, a takze dzieki dodatkom krzemionki koloidalnej, wapna hydratyzowa-
nego i maczki kwarcowej.

W przypadku omawianych zapraw o ich wlasciwosciach kapilarnych
decyduje spoiwo cementowe, ktore wypelnia ,pustki” pomiedzy ziarnami
kruszywa. Tworzy ono tzw. spoiwo bazalne o drobnoporowatej strukturze
warunkujacej kapilarnos¢ zapraw. Regulacja tej struktury jest bardzo trud-
na, gdyz cementy wysokiej marki sa z natury rzeczy drobnoziarniste, a takze
sa nimi stosowane przez nas kruszywa i dodatki modyfikujace. Pomimo to,
wraz ze zwiekszeniem ilosci kruszywa, obserwowano polepszanie wlasciwo-
$ci kapilarnych zapraw cementowych, co niewatpliwie miato swoje zrodio
w zmniejszaniu sie otoczek spoiwa na ziarnach piasku i tworzeniu sie mie-
dzy nimi wiekszych porow. Uzyskiwanie zapraw o pozadanej kapilarnosci
bylo jednak w wiekszosci przypadkéw ograniczone gwattownym spadkiem
ich wytrzymatosci mechanicznej.

Sposrod licznych zapraw, jakie zbadano, postulowane wlasciwosci kapi-
larne maja zaprawy cementowe z piaskiem (1:4 1 1:5), cementowe z piaskiem
i krzemionka koloidalna (1:4:0,025), cementowe z piaskiem i wapnem hy-
dratyzowanym (1:4:1), cementowe z piaskiem i maczka kwarcowa 40 um
(1:7:111:6,5:1,5). Te ostatnie wydaja sie najbardziej interesujace.

Pozostale zaprawy odznaczaja sie rownie ciekawymi parametrami i je-
dynie ich gorsze wlasciwosci kapilarne stoja na przeszkodzie ich uzycia do
uzupelniania ubytkéw w piaskowcach Gotland i Obernkirchen. Moga by¢
natomiast zastosowane do innego rodzaju kamieni.

9.2.2. Zaprawy polimerowe

Przeprowadzone przed kilku laty doswiadczenia pozwolily na otrzymanie
hydrofilnych zapraw epoksydowych o dobrych wlasciwosciach mechanicz-
nych'®. Wyniki te stanowily zachete do podjecia eksperymentéw zaréwno

18 'W. Domastowski, Spoinowanie murcw ceglanych, s. 80.
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z zywica epoksydowa, jak i z polimetakrylanem metylu. Doswiadczenia po-
wiodly sie i uzyskano zaprawy z tymi spoiwami o bardzo dobrych wlasciwos-
ciach mechanicznych oraz kapilarnych dzieki zastosowaniu krzemionki ko-
loidalnej jako dodatku hydrofilnego. Niestety, w przeciwienstwie do zapraw
cementowych, zaprawy polimerowe podciagaja kapilarnie wode znacznie
szybciej od piaskowcow Gotland i Obernkirchen, co takze jest niekorzystne.
Uzyte do uzupetniania ubytkow powodowatyby nadmierne ich zawilgoce-
nie. Dzialalyby na zasadzie gabek szybko chtonacych wode i nawilzajacych
kamien.

Fakt szybkiego podciagania wody przez zaprawy polimerowe jest spo-
wodowany wystepowaniem w nich spoiwa typu kontaktowego. Zywica
osadza sie na ziarnach kruszywa w postaci cienkich blonek i skleja je, two-
rzac male ,meniski”, dzieki czemu powstaja duze pory, ktorych srednice sa
zalezne od ilosci uzytego piasku i jego frakcji. Ze wzgledu na koniecznosc
stosowania duzych ilosci piasku (aby obnizy¢ wytrzymalos¢ mechaniczna
zapraw) w zaprawach tworza sie duze pory, w zwiazku z czym zaprawy
szybko podciagaja wode.

W przypadku zapraw epoksydowych istnieje mozliwos¢ regulacji ich
wytrzymatosci mechanicznej, porowatosci i nasiakliwosci woda praktycznie
w dowolnych granicach. Stosujac jako spoiwo polimetakrylan metylu, nie
mozna regulowac tych parametrow. Ilos¢ kruszywa, jaka mozna dodac¢ do
spoiwa, jest zalezna scisle od wielkosci jego ziaren. Istnieje optymalny stosu-
nek, przy ktoérym rozpuszczalniki swobodnie ulatniaja sie i zaprawy tward-
nieja. Przy zbyt malej ilosci kruszywa tworzy sie w powierzchniowych po-
rach zaprawy zel utrudniajacy jej twardnienie, a przy zbyt duzej — z zapraw
swobodnie odparowuja rozpuszczalniki, ale sa one stabe.

Biorac pod uwage wlasciwosci zapraw polimerowych, mozna zapropo-
nowac ich stosowanie do wypelniania rys i spekan oraz uzupetniania niewiel-
kich, ptytkich ubytkéw w omawianych piaskowcach. Wykazuja one dobra
przyczepnosc¢ (po przeklejeniu kamienia), wiaza w warstwach o dowolnej
grubosci. Poniewaz zaprawy polimetakrylanowe z uzytymi przez nas roz-
puszczalnikami wysychaja bardzo szybko, mozna zastapi¢ je mniej lotnym
rozpuszczalnikiem, a mianowicie cykloheksanonem.

Biorac z kolei pod uwage wlasciwosci kapilarne, wysoka porowatosc i na-
siakliwos¢ zapraw epoksydowych, mozna postulowac stosowanie ich jako
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tynkow odsalajacych, szczegolnie w przypadku, gdy korzystniejsze jest wy-
korzystywanie zapraw bezwodnych (silne zasolenie obiektu, jego wrazliwos¢
na wode).

9.3. Proponowane zaprawy do uzupeiniania ubytkéw
w piaskowcach Gotland i Obernkirchen

9.3.1. Zaprawy do uzupelniania ubytkéw o postulowanych
wlasciwosciach kapilarnych i mechanicznych

W tabeli 36 zestawiono wlasciwosci spetniajace sformutowane postulaty dla
zapraw przeznaczonych do uzupelniania ubytkow w piaskowcach Gotland
i Obernkirchen.

Sposrod szesciu zapraw wyrdzniono zaprawe nr | przeznaczona do uzu-
petniania ubytkow w piaskowcu Gotland i nr 4 w piaskowcu Obernkirchen.
Zaprawy te, skladajace sie z cementu, maczki kwarcowej i piasku, odznaczaja
sie najlepszymi wlasciwosciami kapilarnymi i zblizona do postulowanej wy-
trzymaloscia na sciskanie, maja bardzo dobra przyczepnos¢ do piaskowcow,
mrozoodpornos$¢, odpornosc¢ na sole oraz na scieranie. Na uwage zastuguje
takze fakt, ze zaprawy te zawieraja zaledwie 11% cementu i 89% kwarcu,
dzieki czemu ich wspdlczynnik rozszerzalnosci powinien by¢ zblizony do
wspolezynnika piaskowcow. Nalezy takze przypuszczac, ze wydzielajacy sie
w czasie hydratacji cementu wodorotlenek wapnia tworzy z maczka kwarco-
wa krzemian wapnia (stad duzy wzrost wytrzymalosci na sciskanie), a wiec
nie wystapi niekorzystna migracja wodorotlenku wapnia.

Takze pozostate zaprawy sa godne uwagi. Cementowe (nr 2 — Gotland,;
nr 6 — Obernkirchen) wykazuja nieco gorsze wlasciwosci kapilarne od zawie-
rajacych maczke kwarcowa, lecz lepsze wlasciwosci mechaniczne, sa prostsze
w wykonaniu i tanisze. Sa one odporne na zamrazanie, charakteryzuja sie od-
pornoscia na dziatanie soli zblizona do badanych piaskowcow, maja dobra
przyczepnosc (nr 6 — gorsza) do piaskowca Gotland i staba do Obernkirchen
oraz zblizona do piaskowcow odpornosc na scieranie.

Pozostale zaprawy, z dodatkami krzemionki koloidalnej (nr 5) oraz wap-
na hydratyzowanego (nr 3), takze spetniaja postulaty dotyczace kapilarnosci
iwytrzymatoscina $ciskanie i moznaich uzyé douzupelniania ubytkéw w pia-
skowcu Obernkirchen (nr 3 do piaskowcow o ostabionej wytrzymatosci).
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9.3.2. Zaprawy do uzupelniania ubytkow konstrukcyjnych

W przypadku koniecznosci uzupetniania ubytkow konstrukcyjnych, a wiec
wymagajacych zapraw o podwyzszonej wytrzymatosci mechanicznej, propo-
nuje sie zaprawy zestawione w tabeli 37.

Zaprawy nr 1, 2 i 3, o roznym skladzie, maja zblizone wlasciwosci. Za-
prawa nr 4 natomiast wykazuje zblizone do nich wlasciwosci kapilarne, lecz
o prawie 70% wieksza wytrzymalos¢ na Sciskanie.

9.3.3. Zaprawy do uzupelniania cienkich warstewek
powierzchniowych piaskowcow

W przypadku koniecznosci wypetniania ubytkow cienkich, o niewielkiej po-
wierzchni, rys i spekan proponuje sie uzycie hydrofilnej zaprawy polimeta-
krylanowej (tab. 38).

Przy stosunku zywica:kruszywo = 1:15 zaprawa twardnieje w war-
stwach o dowolnej grubosci (a wiec bardzo cienkich i grubych), a jej wyko-
nanie jest bardzo proste. Spoiwo nie zmienia w znaczacym stopniu zabar-
wienia kruszywa i dlatego celowe jest stosowanie jako kruszyw zmielonych
i przesianych do odpowiedniej granulacji (0,20 mm) piaskowcow. Poniewaz
zaprawy z wykorzystywanymi w badaniach rozpuszczalnikami bardzo szyb-
ko schna iich zywotnosc (czas pracy) jest bardzo krotka, proponuije sie stoso-
wanie jako rozpuszczalnika cykloheksanonu.
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Il. 1. Test solny. Zaprawy cementowe imitujace piaskowce po 5 cy-
klach (autor wszystkich fot. M. Glowacki):

1 — Gotland 1
2 — Gotland 2
3 — Obernkirchen 1
4 — Obernkirchen 2
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Il. 2. Odporno$c¢ na scieranie zapraw cementowych imituja-

cych piaskowce:
1 — Gotland 1

2 - Gotland 2

3 - Obernkirchen 1

4 — Obernkirchen 2

a — piaskowiec Gotland szybko podciagajacy wode

a’ — piaskowiec Gotland wolniej podciagajacy wode

b - piaskowiec Obernkirchen szybko podciagajacy wode
b’ — piaskowiec Obernkirchen wolniej podciagajacy wode
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I. 3. Test solny. Zaprawy cementowe po 4 cyklach, po-

wierzchnie gorne probek:

1A, B,C — cem.:.maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5
2A,B,C — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
3A,B,C — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
4A,B,C — zyw. epoksyd.:piasek = 1:20

5A,B,C — zyw. epoksyd.:piasek = 1:30

6A,B,C — PMM:piasek = 1:15

7A,B,C — piaskowiec Gotland

8A, B, C — piaskowiec Obernkirchen
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Il. 4. Testsolny. Zaprawy cementowe po 4 cyklach, powierzch-

nie boczne probek:

1A, B,C
2A,B,C
3A,B,C
4A,B,C
5A,B,C
6A,B,C
7A,B,C
SA, B, C

cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5
cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
zyw. epoksyd.:piasek = 1:20

zyw. epoksyd.:piasek = 1:30

PMM:piasek = 1:15

piaskowiec Gotland

piaskowiec Obernkirchen
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I. 5. Test solny. Zaprawy cementowe po 5 cyklach, po-

wierzchnie gorne probek:

1A,B,C — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5
2A,B,C — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
3A,B,C — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
4A,B,C — zyw. epoksyd.:piasek = 1:20

5A,B,C - zyw. epoksyd.:piasek = 1:30

6A,B,C — PMM:piasek = 1:15

7A,B,C - piaskowiec Gotland

8A, B, C - piaskowiec Obernkirchen
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I. 6. Test solny. Zaprawy cementowe po 5 cyklach, powierzch-

nie boczne probek:

1A,B,C — cem.:.maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5

2A,B,C
3A,B,C
4A,B,C
S5A,B,C
6A,B,C
7A,B,C
SA,B,C

cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
zyw. epoksyd.:piasek = 1:20

zyw. epoksyd.:piasek = 1:30

PMM:piasek = 1:15

piaskowiec Gotland

piaskowiec Obernkirchen
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I. 7. Odpornos¢ na zamrazanie zapraw cementowych, probki
po 20 cyklach:
1A, B,C — cem.:.maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5

2A,B,C - cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
3A,B,C — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
4A,B,C — zyw. epoksyd.:piasek = 1:20

5A,B,C - zyw. epoksyd.:piasek = 1:30

6A,B,C — PMM:piasek = 1:15

7A,B,C - piaskowiec Gotland

8A, B, C — piaskowiec Obernkirchen



[174]

Il. 8. Przyczepnos¢ zapraw cementowych z maczka kwarcowa do piaskowcow

Gotland (a) i Obernkirchen (b):

1 — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5

2 — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
3 — cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
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I. 9. Odpornosc na scieranie zapraw cementowych i piaskowcow:

1
2
3
4
5 —
6
7
3

— cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:0,5:7,5
— cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,0:7,0
— cem.:maczka kwarcowa:piasek = 1:1,5:6,5
— zyw. epoksyd.:piasek = 1:20

zyw. epoksyd.:piasek = 1:30

— PMM:piasek = 1:15

— piaskowiec Gotland

— piaskowiec Obernkirchen
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WIESEAW DOMASLOWSKI

Summary

The research on technology of mortars imitation Gotland
and Obernkirchen natural stones

The Department of Conservation of Architectonic Elements and Details, Institute
for the Study, Conservation and Restoration of Cultural Heritage NCU in Torun,
working on commission of Deutsches Bergbau-Museum Zollern-Institut in
Bochum (Germany) carried out research, that aimed for developing the technology
of mortars, characterising with physical and chemical properties matching those of
Gotland and Obernkirchen sandstones.

In the research mineral binders were used (Portland cements, hydratised and
disperged lime) as well as organic ones (epoxy resin and polymethyl metacrylate).
From among the aggregates the glass-makers’ sand and ground sandstones were
selected. The mortars were modified with addition of metakaolinite, colloidal silica,
quartz and marble powder. Changing the proportion of the aggregates and binders
and adding various amounts of modifying substances one tried to obtain mortars of
the properties described above.

The criteria, that have been taken into consideration in the first place, were the
capillary properties and compression resistance. If the mortars are to perform their
protective function, their mechanical resistance should not exceed the resistance
of sandstones, however it should guarantee their resistance to changing weather
conditions (water, temperature).

From among numerous mortars with mineral binders that were tested, the
postulated properties demonstrated cement mortars with sand (1:4 and 1:5), cement
mortars with sand and colloidal silica (1:4:0,025), cement mortars with sand and
hydratised lime (1:4:1), cement mortars with sand and quartz powder 40 um (1:7:1
and 1:6,5:1,5). The last ones seem to be the most promising.

Taking into consideration the properties of mortars containing polymethyl
metacrylate as a binder and sand as an aggregate one can propose their use (1:15) for
filling cracks and crevices as well as for filling small, shallow injuries in the discussed
sandstones. They have good adhesion and cure in layers of any thickness.

However, taking into consideration capillary properties, high porosity and

absorbability of epoxy-resin mortars (resin:sand = from 1:20 to 1:30) one can
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postulate their application as desalinating plasters, particularly in cases, where
the use of water-free materials is more appropriate (highly salinated artefacts, its
susceptibility to water).

Both the polymethyl metacrylate and epoxy-resin mortars display — thanks
to the addition of colloidal silica — very good hydrophilic properties and capillary

absorb water much faster, than the examined sandstones.



