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Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w rozprawie

An - udziat odstonigtego kruszywa,
CL - predko$¢ podtuznej fali ultradzwigkowe;j,

fo - przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu,

fe - wytrzymato$¢ zaprawy cementowej na Sciskanie,

fem - wytrzymato$¢ $rednia zaprawy cementowej na $ciskanie,

fet - wytrzymato$¢ srednia zaprawy cementowej na rozcigganie przy zginaniu,
fh - przypowierzchniowa wytrzymatos$¢ na rozcigganie warstwy wierzchniej,
H - grubo$¢ warstwy wierzchniej,

In - zaglebienie stozka Novikowa,

L - liczba odbicia,

Nw - nasigkliwo$¢ wagowa,

Am - $cieralno$¢ (jako ubytek masy),

MPR - wspoteczynnik wydajno$ci mechanicznej,

p - porowatos$¢ catkowita,

Ra - Srednia arytmetyczna wysokos$¢ powierzchni betonu,

Rq - odchylenie warto$ci $redniokwadratowej powierzchni betonu,
S - szczelnos$¢,

Sar - rozwinigty stosunkiem pola miedzyfazowego powierzchni,
Wm - wilgotno$¢ masowa,

AV - $cieralno$¢ (jako ubytek objetosci),
P0 - gestos¢ objetosciowa,
Pw - gestos$¢ wilasciwa,

@ - udziat frakcyjny porow.




Wykaz wazniejszych skrotéow i definicji stosowanych w rozprawie

Dodatek

Nanoczastka

Podloga

Zespolenie

SEM

BSE

SE

- Drobnoziarnisty nieorganiczny sktadnik stosowany do betonu w celu
poprawy wybranych wlasciwosci lub uzyskania specjalnych
wlasciwosci,

- Fragment materii o wymiarze nie przekraczajgcym 100 nanometrow,

- Poziomy element wykonczenia pomieszczen w budynku, ktory
zasadniczo sktada si¢ z warstwy wierzchniej (zwanej takze posadzka,
jastrychem lub podktadem podlogowym) utozonej na podkladzie,

- Warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu fp, warstwy wierzchniej od
podktadu (w MPa),

- Skaningowa mikroskopia elektronowa (ang. scanning electron
microscopy), metoda obrazowania struktury materialu  przy
wykorzystaniu wiazki elektronow,

- Elektrony wstecznie rozproszone (ang. backscattered electrons) to
elektrony ulegajace odbiciu sprezystemu od jader atomowych probki
w badaniach metoda skaningowej mikroskopii elektronowej,

- Elektrony wtorne (ang. secondary electrons) sg to w duzym stopniu
elektrony wyemitowane z atomow blisko powierzchni probki poprzez
zderzenie z elektronami emitowanymi przez dziato elektronowe

w badaniach metoda skaningowej mikroskopii elektronowe;j.




1. WPROWADZENIE W PROBLEMATYKE ROZPRAWY

Posadzki stanowig warstwe wierzchnig podtdog w budynkach mieszkalnych
1 uzyteczno$ci publicznej oraz budynkach przemystowych. Sa one zazwyczaj wykonywane
z zaprawy cementowej. Jest oczywiste, ze w zalezno$ci od wymogow uzytkowych obiektu, ale
rowniez ze wzgledu na trwalo$¢, warstwy wierzchnie powinny posiada¢ odpowiednie
parametry wytrzymato$ciowe i funkcjonalne takie jak wytrzymato$¢ na $ciskanie i na zginanie,
przypowierzchniowa wytrzymato$¢é na rozcigganie, $cieralnos¢ ([26], [108]). W celu uzyskania
tych parametréw na zagdanym poziomie stosuje si¢ zabiegi dodatkowe w postaci wzmacniania
zbrojeniem rozproszonym (wldkna), utwardzania powierzchniowego (np. utwardzacze
mineralne, metaliczne) oraz impregnowania. Ponadto, z uwagi na trwato$¢, od cementowej
warstwy wierzchniej wymagane jest posiadanie odpowiednich wiasciwosci adhezyjnych.
W podtogach szczegdlnie wymagana jest odpowiednia przyczepnos¢ przy odrywaniu
fo cementowej warstwy wierzchniej od podktadu betonowego. W celu poprawy tej
przyczepnosci stosuje sie¢ miedzy innymi przygotowanie mechaniczne powierzchni podktadu
betonowego, zwigkszenie efektywnej powierzchni rozwinig¢cia, usuni¢cie mleczka
cementowego z powierzchni podktadu, powierzchniowym odkryciu kruszywa podktadu,
wzmacnianiu powierzchni podktadu betonowego za pomoca srodkéw sczepnych. Stosuje si¢
takze w tym celu r6ézne dodatki do zaprawy stanowiagcej warstw¢ wierzchnig. O wydajnosci
mechanicznej warstw wierzchnich decyduja wlasciwosci wytrzymatosciowe, adhezyjne
i funkcjonalne.

Dotychczas w literaturze wykazano, na podstawie badan, Ze mechaniczne
przygotowanie powierzchni podktadu betonowego poprzez Srutowanie wptywa korzystnie na
wiasciwosci adhezyjne cementowej warstwy wierzchniej ([13], [24], [46], [121], [123]).
W literaturze wykazano rowniez, ze ro$nie poziom przypowierzchniowej wytrzymatosci na
rozcigganie podktadu betonowego wraz ze wzrostem jego wytrzymalosci na $ciskanie [129],
[130]. Dostrzegany jest w literaturze takze problem nizszej przypowierzchniowej
wytrzymatosci na $ciskanie cementowych warstw wierzchnich majacy zwigzek z kierunkiem
ich betonowania w poziomie [18]. Z prac Stawiskiego i innych ([140], [141], [142]) wynika, Ze
warto$¢ wytrzymatosci w gornej strefie posadzki moze czasami znacznie odbiega¢ od warto$ci
wytrzymalosci w strefach $rodkowej i dolnej. Znaczenie ma rowniez sposob uktadania
mieszanki [32]. Poniewaz gorna strefa warstwy wierzchniej podlega bezposrednim

oddziatywaniom eksploatacyjnym wiedza na temat wytrzymatosci na S$ciskanie 1 na




przypowierzchniowe rozcigganie w tej strefic jest bardzo wazna z uwagi na trwalos¢ i na
bezpieczenstwo uzytkowania i to szczeg6élnie wtedy, gdy warstwa wierzchnia jest ostateczng
warstwg wykonczeniowa podtogi.

W ostatnich latach wykazano, ze zastosowanie dodatkow w postaci metakaolinu,
fosforanu magnezu, popiotu lotnego do zaprawy cementowej warstwy wierzchniej wptywa
korzystnie na jej wlasciwosci adhezyjne ([52], [85], [87], [106]) oraz, ze zastosowanie maczki
kwarcowej jako dodatku do zaprawy cementowej warstwy wierzchniej nie wplywa korzystnie
na jej wlasciwosci adhezyjne [115]. W literaturze przedstawiono rowniez zastosowanie m.in.
maczek mineralnych, wtokien polipropylenowych, odpadowych dodatkéw ceramicznych,
pumeksu bazaltowego, wtokien stalowych i miedzianych ([15], [39], [97], [105]) jako dodatku
do zapraw i betonéw majacych na celu poprawe wiasciwosci funkcjonalnych cementowych
warstw wierzchnich, glownie §cieralnosci.

W literaturze sygnalizuje si¢, ze modyfikacja sktadu zaprawy cementowej warstwy
wierzchniej dodatkiem nanoczastek tlenku krzemu (SiO2) moze poprawié jej whasciwosci
adhezyjne i funkcjonalne ([53], [57], [135]), ale brak jest w tej kwestii szerszych badan. Ciagle
prowadzone sg jednak prace majace na celu udoskonalanie wiasciwos$ci cementowych warstw
wierzchnich. Zwigzane jest to z coraz czestszym stosowaniem w podlogach cementowych
warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci, tj. o wytrzymatos$ci na $ciskanie powyzej 60 MPa
1 wytrzymaloS$ci na rozcigganie przy zginaniu powyzej / MPa. Szczegodlnie przydatne do tego
celu moze by¢ stosowanie dodatkéw o coraz drobniejszych ziarnach, na przyktad nanoczastek.
Do wykonywania warstw wierzchnich nowobudowanych najczesciej wykorzystywane sa
zaprawy cementowe zwyktej wytrzymatosci [111]. Z kolei w przypadku warstw wierzchnich
naprawczych stosowane sg coraz czesciej zaprawy wysokiej wytrzymatosci [27].

Nanoczastki to fragmenty materii o jednym z wymiaréw mniejszym niz 100 nm [138].
Zastosowanie nanoczastek W budownictwie pozwala na polepszenie niektorych wtasciwosci
materiatow budowlanych (np. mrozoodpornosci, energooszczednosci €zy odpornosci
chemicznej), oraz na tworzenie materialow badz kompozytéw o nowych wlasciwosciach takich
jak np. samooczyszczenie, samonaprawa czy wiasciwosci antybakteryjne ([54], [66], [131],
[158]). Zdaniem autora, to wlasnie cementowymi warstwami wierzchnimi wysokiej
wytrzymalo$ci nalezy si¢ zaja¢ w aspekcie ich modyfikacji nanoczastkami.

Zdaniem autora rozprawy zastosowanie dodatku nanoczgstek do zaprawy cementowej
warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci moze korzystnie wptyngé na wiasciwosci
wytrzymato$ciowe, adhezyjne i funkcjonalne warstwy wierzchniej. Wskazuja na to na przyktad

prace ([53], [57], [65], [135]), jednak wcigz brak jest szerszych badan w tej kwestii. Nalezy
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zaznaczy¢, ze dotychczasowe badania wptywu modyfikacji cementowych warstw wierzchnich
dodatkiem nanoczastek nie sg liczne. To, Ze nanoczastki moga poprawi¢ niektore cechy betonu
wykazal na podstawie betonu samozaggszczajacego si¢ migdzy innymi Niewiadomski [94],
Niewiadomski i inni ([93], [95], [96]) oraz Stefaniuk i inni [143], wedlug ktoérych modyfikacja
betonu samozaggszczajacego nanoczastkami skutkuje zmniejszeniem jego porowatosci
w stosunku do betonu bez dodatku. Jak wynika z badan przeprowadzonych mi¢dzy innymi
w ([8], [40], [41]) nanoczgstki w postaci metylosilikonowych polimeréow nadaja si¢ do
impregnacji 1 hydrofobizacji materialéw porowatych dzigki skutecznym wypetianiu poréw
powietrznych. Z kolei w pracy [9] wykazano, ze zastosowanie nanoczastek w postaci
nanokrysztatéw i nanowlokien celulozy wptywa pozytywnie na wybrane wlasciwosci fizyczne
i mechaniczne betonu, np. mrozoodporno$¢. Natomiast Szostak i Golewski w pracy [145]
wykazali, ze zastosowanie dodatku krzemionkowych popiotow lotnych oraz nanodomieszki
CSH wptywa pozytywnie na wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu.

Na podstawie analizy literatury przedmiotu przeprowadzonej migdzy innymi
w ([147], [109], [110]) w zastosowaniu nanoczastek jako dodatku do zaprawy wysokiej
wytrzymalo$ci stanowigcej warstwe wierzchnia mozna upatrywaé szansy poprawy jej
wlasciwos$ci wytrzymalosciowych, adhezyjnych i funkcjonalnych. Na chwilg obecng badania
te sg niepetne 1 wybiorcze. Nie dajg petnej odpowiedzi na pytanie, ktore nanoczastki, dlaczego
I w jakiej ilosci warto stosowa¢ do wykonywania cementowych warstw wierzchnich wysokiej
wytrzymalo$ci. W tej kwestii istniejg w literaturze luki, zwtaszcza w odniesieniu do zapraw
cementowych wysokiej wytrzymatosci stuzacych do wykonywania warstw wierzchnich, dla
ktorych istnieje bardzo niewiele badan. Tg luke w literaturze starat si¢ wypetni¢ autor niniejszej
rozprawy wykorzystujac do tego celu nanoczastki tlenku krzemu (SiO»), tlenku aluminium
(Al203) i tlenku tytanu (TiO2). Reasumujac, brak jest rezultatow badan wptywu dodatku
wybranych nanoczastek na podstawowe wiasciwosci cementowych warstw wierzchnich
wysokiej wytrzymatosci w podtogach.

Powyzsze przemyslenia sktonily autora do sformutowania celéw rozprawy, w kwestii
uzyskania na drodze badawczej odpowiedzi na pytania: jaki jest wptyw dodatku wybranych
nanoczastek na podstawowe wlasciwosci cementowych warstw wierzchnich wysokiej
wytrzymalo$ci w podtogach, a jaki rodzaj i ilo$¢ dodatku tych nanoczastek ma, zauwazalny na
roznych poziomach obserwacji struktury zaprawy cementowej, pozytywny wplyw na
wiasciwos$ci adhezyjne warstwy wierzchniej przy rownoczesnym polepszeniu lub przynajmniej

nie pogorszeniu wlasciwosci wytrzymato§ciowych i funkcjonalnych tej warstwy.
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Niniejsza rozprawa sktada si¢ z 7 rozdziatow.

W rozdziale 1 dokonano wprowadzenia w tematyke rozprawy.

W rozdziale 2 sformutowano cele rozprawy oraz okreslono jej zakres.

W rozdziale 3 przedstawiono przeglad literatury dotyczacej tematyki rozprawy.
W sposob syntetyczny przedstawiono metody badania wiasciwosci adhezyjnych cementowej
warstwy wierzchniej w podlogach. Opisane zostaly takze metody badania wiasciwosci
funkcjonalnych cementowych warstw wierzchnich tj. $cieralnosci i przypowierzchniowej
wytrzymalosci na rozcigganie. Ponadto przedstawiono przeglad dotychczasowych dziatan
majacych na celu polepszenie przyczepnos$ci przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej
od podktadu oraz przeglad metod stosowanych w celu polepszenia wlasciwosci funkcjonalnych
cementowych warstw wierzchnich, a takze sformulowano wnioski z przegladu literaturowego.

W rozdziale 4 przedstawiono zakres badan wtasnych cementowych warstw wierzchnich
wysokie] wytrzymato$ci w podtogach oraz przedstawiono opis badanych elementow.

W rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan wlasnych cementowych warstw
wierzchnich wysokiej wytrzymatosci w podtogach oraz ich analiz¢ dla 10 serii zapraw
roznigcych si¢ iloscig i rodzajem wybranej nanoczastki w sktadzie zaprawy cementowej (1 seria
zaprawy referencyjnej bez dodatku nanoczastek, 3 serie zapraw z dodatkiem nanoczastek SiO,
3 serie zapraw z dodatkiem nanoczastek Al>O3 oraz 3 serie zapraw z dodatkiem nanoczastek
TiO2). Analiza obejmowata wyniki badan §wiezej zaprawy cementowej (konsystencja, gestosé
objetosciowa, czasy wigzania), wlasciwosci fizycznych stwardniatej zaprawy cementowe;j
(gestos¢ objetosciowa, porowatosée), Whasciwosci wytrzymato§ciowych stwardniatej zaprawy
cementowej (wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz wytrzymalos¢ na rozcigganie przy zginaniu),
wlasciwosci adhezyjnych (przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu)
uzupetionych o wyniki badan przebiegu podtuznej fali ultradzwickowej w funkcji grubosci
zaprawy warstwy wierzchniej i wyniki badan struktury probek zaprawy wycietych ze strefy
zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem betonowym, a takze wtasciwos$ci funkcjonalnych
warstwy wierzchniej (Scieralno$¢, przypowierzchniowa wytrzymatos¢ na rozcigganie)
uzupetlionych o wyniki badan wyniki badan struktury probek zaprawy wycietych ze strefy
przypowierzchniowej warstwy wierzchniej.

W rozdziale 6 przedstawiono analiz¢ wydajnosci mechanicznej cementowych warstw
wierzchnich wysokiej wytrzymatosci modyfikowanych wybranymi nanoczastkami.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie, wnioski, uwagi koncowe i proponowane kierunki
dalszych badan.

Rozprawe konczy wykaz literatury.
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2. CELE | ZAKRES ROZPRAWY

2.1. Cele rozprawy

Ogoblnym celem naukowym rozprawy jest ocena wplywu dodatku wybranych
nanoczagstek na podstawowe wilasciwo$ci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymatosci w podtogach.

W szczegodlnosci celem jest ocena wpltywu dodatku nanoczastek SiO2, Al2O3z 1 TiO2 na
takie podstawowe wlasciwosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci
w podlogach jak:

e whasciwosci $wiezej zaprawy (Konsystencja, gestos¢ objgtosciowa, czasy wigzania),

e wlasciwosci fizyczne (ggstos¢ objetosciowa, porowatosé),

e wlhasciwosci wytrzymato$ciowe (wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy zginaniu),

e whasciwosci adhezyjne (przyczepno$s¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu),

e wlasciwosci funkcjonalne (Scieralnos¢, przypowierzchniowa wytrzymalo$¢ na
rozcigganie).

Celem aplikacyjnym jest wyselekcjonowanie na drodze badawczej rodzaju i ilo$ci
dodatku tych nanoczastek, dla ktorych zauwazalna bedzie poprawa wydajnosci mechanicznej
cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w podtogach z punktu widzenia jej

podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych, adhezyjnych 1 funkcjonalnych.
2.2. Zakres rozprawy

Zakres rozprawy odzwierciedla cele rozprawy i sktadajg si¢ na niego nastepujace
punkty:

1. Dokonanie krytycznego przegladu literaturowego dotyczacego zagadnien zwigzanych
Z TOZprawa.

2. Zaplanowanie zakresu badan wiasnych oraz wybor metod badawczych.

3. Okreslenie sktadu betonu do wykonania podktadu oraz sktadu zaprawy uzytej do
wykonania cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci.

4. Wykonanie podktadu betonowego.

5. Przygotowanie powierzchni podktadu betonowego poprzez Srutowanie.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
17.

18.

Okreslenie wybranych wlasciwosci §wiezej zaprawy cementowej uzytej do wykonania
cementowe] warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci (konsystencja, czasy
wigzania, gestos¢ objetosciowa).

Zaplanowanie 1 wykonanie odpowiedniej liczby probek do badan podstawowych
wlasciwosci cementowych warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci.
Przeprowadzenie dla stwardniatych zapraw cementowych badan podstawowych
wiasciwosci fizycznych (ggstos¢ objetosciowa, porowatose).

Przeprowadzenie dla stwardniatych zapraw cementowych badan podstawowych
wlasciwosci wytrzymato$ciowych (wytrzymato$¢ na S$ciskanie, wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu).

Wielowariantowe wykonanie na podktadach warstwy wierzchniej z zapraw
cementowych modyfikowanych dodatkiem rdéznej ilosci nanoczastek SiO2, Al2Os3
i TiO>.

Okreslenie wiasciwosci adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymato$ci w rozumieniu jej przyczepnosci przy odrywaniu od podktadu.
Wykonanie uzupelniajacych badan przebiegu fali ultradzwigkowej w funkcji grubosci
warstwy wierzchniej.

Wykonanie uzupelniajacych badan struktury zaprawy probek wycigtych ze strefy
zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem betonowym

Okreslenie wihasciwosci funkcjonalnych cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymatos$ci (Scieralno$¢, przypowierzchniowa wytrzymatos¢ na rozciaganie).
Wykonanie uzupehiajgcych badan struktury zaprawy probek wycigtych ze strefy
przypowierzchniowej warstwy wierzchniej.

Dokonanie analizy uzyskanych rezultatéw badan.

Przeprowadzenie  analizy  wydajnosci  mechanicznej  warstw  wierzchnich
modyfikowanych wybranymi nanoczastkami.

Podsumowanie, sformutowanie wnioskoOw oraz zaproponowanie dalszych kierunkow

badan.
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3. ROZPOZNANIE LITERATUROWE

3.1. Podstawowe informacje o warstwach wierzchnich w podlogach

Wedlug [157] podtoga to poziomy element wykonczenia pomieszczen W budynku,
ktory zasadniczo sktada sie z warstwy wierzchniej utozonej na podktadzie ([48], [63],[109],
[153]). Na Rys. 1 pokazano opracowany na podstawie [56] podzial warstw wierzchnich ze
wzgledu na materiat z jakiego sa wykonane. Warto w tym miejscu nadmienié¢, ze w praktyce
bardzo czgsto warstwa wierzchnia nazywana jest takze jastrychem, a zgodnie z normg PN-EN
13318 podktadem podlogowym. Generalnie warstwy wierzchnie, ze wzgledu na materiat
z jakiego sa wykonane, mozemy podzieli¢ na cementowe, anhydrytowe, magnezjowe,

asfaltowe oraz z zywic syntetycznych.

Podziat warstw
wierzchnich ze wzgledu
na materiat
z jakiego sg wykonane

Z zywic
syntetycznych

Cementowe Asfaltowe

Anhydrytowe  Magnezjowe

Rys. 1. Podziat warstw wierzchnich ze wzgledu na materiat z jakiego sa wykonane

(opracowanie wlasne na podstawie [56])

| tak, cementowe warstwy wierzchnie produkowane s3 zazwyczaj z zapraw
cementowych. Nadajg si¢ do uktadania na nich kolejnych warstw wykonczeniowych takich jak
np. panele, plytki ceramiczne lub réznego rodzaju wyktadziny. Generalnie cechuja si¢
odpowiednig mrozoodpornos$cia oraz wodoodpornoscia i nadaja si¢ do stosowania zaroOwno
wewnatrz 1 na zewnatrz oraz w pomieszczeniach o podwyzszonej wilgotnosci. Z kolei
anhydrytowe warstwy wierzchnie wytwarza si¢ z uzyciem bezwodnego siarczanu wapnia
(anhydrytu) oraz spowalniaczy wigzania. Ich zaleta jest ptynna konsystencja, a wada
stosunkowo niska mrozoodpornos¢ i odporno$é na wilgo¢ oraz wyzsza cena w porOwnaniu po

warstw wierzchnich cementowych. Jezeli chodzi o magnezjowe warstwy wierzchnie, to
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produkuje si¢ z uzyciem magnezytu kaustycznego. Zazwyczaj cechujg si¢ one wyzszg
twardoscia w stosunku do cementowych warstw wierzchnich. Magnezjowe warstwy
wierzchnie stosowane sa zazwyczaj W wewnatrz pomieszczen. Asfaltowe warstwy wierzchnie
produkuje sie przy uzyciu lanego asfaltu, maczki kamiennej i kruszywa drobnego. Ich zaleta
w stosunku do cementowych warstw wierzchnich jest krotki czas po ktorym posadzka moze
by¢ uzytkowana (po wystygnigciu). Ostatnia z omawianych rodzajéow warstw wierzchnich
wykonywana jest z zywic syntetycznych i cechuje si¢ bardzo krotkim czasem wykonania (od
kilkudziesigciu minut) po ktorym moga by¢ uzytkowane, a takze wysoka wytrzymatoscia. Ich
wada jest jednak cena, gdyz sa to jedne z najdrozszych warstw wierzchnich. Sposrod
omawianych powyzej rodzajéw warstw wierzchnich najczes$ciej w praktyce budowlanej
wykonuje si¢ cementowe warstwy wierzchnie.

Typowy uktad warstw w podtodze z cementowg warstwg wierzchnig ilustruje Rys. 2.
Nalezy podkresli¢, ze w cementowe warstwy wierzchniej sg uktadane na podktadzie, ktory jest
zwykle wykonywany z betonu. Pomig¢dzy cementowa warstwa wierzchnig a podktadem mozna

wyroznic¢ strefe zespolenia warstw.

Powierzchnia warstwy Ewentualna warstwa wykonczeniowa
wierzchniej \—. /
L |
|
|
|
Cementowa warstwa LR |
Podtoga wierzchnia Strefa
zespolenia
warstw
Podktad

(zwykle wykonywany
z betonu)

Rys. 2. Typowy uktad warstw w podlodze z cementowa warstwa wierzchnia

(na podstawie [147])

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, Zze technologia wykonywania cementowych warstw
wierzchnich nie zaktada specjalistycznego ich zageszczania, a jedynie wyrownanie ich
powierzchni, co wg. [114] powoduje problemy z zageszczeniem zaprawy cementowej w strefie
zespolenia z podktadem oraz ostabienie materiatu w strefie przypowierzchniowe;.

Nalezy zauwazy¢, ze cementowa warstwa wierzchnia moze stanowi¢ warstwe

wykonczeniowa podtogi, jak to ma czesto miejsce np. w budynkach przemystowych, garazach
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wielostanowiskowych, tak jak to przyktadowo przedstawiono na Rys. 3a. Z drugiej strony

warstwa ta moze takze stanowi¢ podktad pod warstwe wykonczeniowg z takich materialow jak

tworzywo sztuczne, ptytki ceramiczne, parkiet, itp. (patrz przyktadowo Rys. 3).

Rys. 3. Przyktadowy widok cementowej warstwy wierzchniej podtogi w garazu
wielostanowiskowym w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi: a) warstwe

wykonczeniowa, b) podkiad pod warstwe wykonczeniowa

Rys. 4 przedstawia mozliwe konfiguracje cementowych warstw wierzchnich

w podtogach w zaleznosci od umiejscowienia warstwy wierzchniej.

warstwa wierzchnia

a) warstwa wierzchnia b) warstwa wierzchnia C) /

/ |

. o P ™ warstwa
e (a s a " rozdzielcza
N\
warstwa
rozdzielcza o yarsiva
izolacji
termicznej
podkiad podkiad podkiad

Rys. 4. Mozliwe konfiguracje cementowych warstw wierzchnich w podtogach w sytuacji gdy
warstwa wierzchnia stanowi warstwe wykonczeniowa: a) zwigzana z podktadem,

b) na warstwie rozdzielczej, ¢) na warstwie izolacji termicznej

Na Rys. 4a przedstawiono warstwe wierzchnig zwigzang z podktadem, na Rys. 4b na
warstwie rozdzielczej (np. z folii budowlanej), a na Rys. 4c na warstwie izolacji termicznej

(tzw. jastrych pltywajacy). Trzy wymienione powyzej konfiguracje wystepuja rowniez gdy na
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cementowe] warstwie wierzchniej potozono warstwge wykonczeniowa, co zostato

przedstawione na Rys. 5.

warstwa wykonczeniowa
a) warstwa wykonczeniowa b) warstwa wykonczeniowa )

/ warstwa
warstwa / . warstwa wierzchnia
wierzchnia | | wierzchnia / warstwa

‘ rozdzielcza

| ,

|

oy Varstwa
. rozdzielcza

W TN warstwa
izolacji
termicznej

podktad podktad
Rys. 5 Mozliwe konfiguracje cementowych warstw wierzchnich w podlogach w sytuacji gdy
warstwa wierzchnia stanowi podloze pod warstwe wykonczeniowa: a) zwigzana z podkladem,

b) na warstwie rozdzielczej, ¢) na warstwie izolacji termiczne;.

Warto w tym miejscu podkresli¢, ze w przypadku cementowych warstw wierzchnich
w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia jest zwigzana z podktadem zgodnie z [56] ich
grubos$¢ nie powinna przekracza¢ 50 mm, z uwagi na problemy z odpowiednim zageszczeniem
zaprawy cementowej w poblizu strefy zespolenia z podktadem.

Zdaniem autora rozprawy cementowa warstwa wierzchnia w podtogach powinna si¢
charakteryzowa¢ odpowiednimi witasciwosciami. Do podstawowych wlasciwosci warstw
wierzchnich nalezg:

e whasciwosci §wiezej zaprawy (konsystencja, gestos¢ objetosciowa, czasy wigzania),

e wlasciwosci fizyczne (gestos¢ objetosciowa, porowatosé),

e wlasciwosci wytrzymatosciowe (wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zginaniu),

e wilasciwosci adhezyjne (przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu),

e wlhasciwosci funkcjonalne (Scieralno$¢, przypowierzchniowa wytrzymatos¢ na
rozcigganie).

Zdaniem autora rozprawy, 0 wydajnosci mechanicznej cementowych warstw
wierzchnich w podtogach decyduja przede wszystkim wilasciwosci wytrzymalosciowe,
adhezyjne i funkcjonalne.

Podstawowa wlasciwoscia z uwagi na trwato$¢ i wydajno$¢ mechaniczng cementowej
warstwy wierzchniej w podtogach [73] jest przyczepno$¢é przy odrywaniu tej warstwy od

podktadu betonowego. Zgodnie z normg [37] powinna ona wynosi¢ minimum 0,5 MPa dla
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cementowych warstw wierzchnich nowobudowanych oraz 1,5 MPa dla cementowych warstw
wierzchnich naprawczych. W praktyce budowlanej do wykonywania warstw wierzchnich
nowobudowanych najczesciej wykorzystywane s3 zaprawy cementowe zwyklej
wytrzymatosci. Z kolei w przypadku warstw wierzchnich naprawczych stosowane sa coraz
czgsciej zaprawy wysokie] wytrzymatos$ci tj. o wytrzymato$ci na $ciskanie powyzej 60 MPa
1 wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu powyzej 7 MPa.

W celu poprawy przyczepnos$ci przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od
podktadu stosuje si¢ przede wszystkim przygotowanie mechaniczne powierzchni podktadu
betonowego (zwigkszajace efektywna powierzchni¢ rozwinigcia), usunig¢cie mleczka
cementowego z powierzchni podkiadu, powierzchniowe odkrycie kruszywa podktadu,
wzmacnianie powierzchniowe podktadu betonowego srodkami sczepnymi, dodatki do zaprawy
stanowigcej warstwe wierzchnig.

Z kolei, majac na uwadze wymogi uzytkowe, ale rowniez trwato$§¢ 1 wydajnos¢
mechaniczng, cementowe warstwy wierzchnie powinny posiada¢ odpowiednie wlasciwosci

wytrzymatos$ciowe i funkcjonalne [159], miedzy innymi takie jak przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie klas wydajnos$ci mechanicznej odpowiadajacych podstawowym
wlasciwosciom cementowych warstw wierzchnich w podlogach (opracowanie wtasne na

podstawie [104])

Podstawowe
wlasciwosci
cementowych
warstw wierzchnich

Klasy wydajnosci mechanicznej

Wytrzymalos¢ na Sciskanie [MPa]

Wiasciwosci C5 | C7|C12|C16|C20|C25|C30({C35|C40|C50|C60|C70|C80
wytrzymalosciowe Wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu [MPa]
F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 |F10|F15|F20|F30 |F40 | F50
Przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podkladu

Wiasciwosci [MPa
adhezyjne 15,5 B0 | BLO | BLS B2,0
Scieralnosé (cm*/50cm?)
Wiasciwosci A22]  AlS Al2 A9 A6 A3 Al,5
funkcjonalne Przypowierzchniowa wytrzymalo$¢ na rozciaganie [MPa]
HO,2| HO,5 H1,0 H1,5 H2,0
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W literaturze [104], [31],[64] mozna wyr6zni¢ kombinacje zastosowan cementowych
warstw wierzchnich w zaleznos$ci od ich wytrzymato$ci na $ciskanie i wytrzymatosci na
rozciaganie przy zginaniu. Zalezno$¢ taka zostata przedstawiona w Tab. 2 gdzie zaznaczono
kombinacje najczeséciej stosowanych cementowych warstw wierzchnich. Jak podano w [31]
cementowe warstwy wierzchnie wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 60 MPa oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu powyzej 7 MPa uznawane sg za warstwy
wierzchnie wysokiej wytrzymalosci. W tabeli ponizej zostaly one oznaczone kolorem
zielonym. Z kolei warstwy oznaczone symbolem (X) sa wedlug rzadko wykorzystywane
w praktyce wedtug [31].

Tab. 2. Przyktadowe kombinacje warstw wierzchnich w zaleznosci od klasy wytrzymato$ci na

Sciskanie i1 klasy wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu (na podstawie [64])

Klasa Klasa wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu ’
wytrzymaloseh F2 F3 F4 F5 F6 F7 | >F10
na Sciskanie

> C60 ;
C50 X) X
C40 X X) X X
C35 X X X
C30 X) X X X
C25 X X X
C20 X X
Cl16 X X

<Cl12 X

Legenda: X - zastosowanie czgste w praktyce, (X) - zastosowanie rzadkie w praktyce ’

W celu uzyskania wymienionych wczesniej wiasciwosci wytrzymato$ciowych,
adhezyjnych i funkcjonalnych cementowych warstw wierzchnich w podtogach na wymaganym
poziomie stosuje si¢ zabiegi dodatkowe takie jak migdzy innymi teksturowanie lub
przygotowanie mechaniczne powierzchni podkladu, wzmacnianie zaprawy warstwy
wierzchniej zbrojeniem rozproszonym (wiokna), utwardzania powierzchniowego warstwy
wierzchniej (np. stosujac utwardzacze mineralne, metaliczne), impregnowanie powierzchniowe
warstwy wierzchniej czy stosowanie dodatkow do zaprawy warstwy wierzchnie;.

W zwigzku z tym, ze metody badania wlasciwos$ci §wiezej zaprawy, a takze metody
badania wtasciwos$ci fizycznych i wytrzymatosciowych sa bardzo dobrze znane i opisane

w literaturze, to w dalszej czeSci rozpoznania literaturowego umowiono metody
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wykorzystywane do badania wiasciwos$ci adhezyjnych i funkcjonalnych cementowych warstw

wierzchnich w podtogach oraz krétko metode skaningowej mikroskopii elektronowej.

3.2. Metody badania wlasciwosci adhezyjnych cementowej warstwy

wierzchniej

W zalezno$ci od wymagan jakie stawia si¢ cementowej warstwie wierzchniej, w celu
okreslenia jej wlasciwosci adhezyjnych nalezy dobra¢ odpowiednig metode badawczg [110].
Ze wzgledu na kierunek przyktadania obcigzenia metody badawcze zgodnie z [89] mozna
podzieli¢ na cztery gtdowne grupy. Rys. 6 przedstawia najczesciej stosowane metody badania

zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem sklasyfikowane w pracy [147].

odrywame écinanie ukosne
rozhlpywame
5 scmame 5 B
(d)
| ] Podktad I Warstwa wierzchnia

Rys. 6. Najczgsciej stosowane metody badania zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem

przy: a) odrywaniu, b) §cinaniu, c¢) $cinaniu uko$nym, d) roztupywaniu (na podstawie [147])

Pierwsza grupa metod przedstawiona na Rys. 6a zaktada badanie zespolenia warstwy
wierzchniej z podktadem przy odrywaniu (ang. pull-off). Druga grupa zaktada badanie
zespolenia przy $cinaniu (ang. direct shear) i zostala przedstawiona na Rys. 6b. Trzecia grupa,
przedstawiona na Rys. 6c, zaklada badanie zespolenia przy $cinaniu uko$nym (ang. slant
shear). W tym przypadku warstwa wierzchnia i podktadowa sg ustawione pod katem 30 stopni
wzgledem osi obcigzenia $ciskajacego probke. Powoduje to powstanie zar6wno naprezen
Sciskajacych i $cinajacych w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem. Czwarta
z metod polega na badaniu zespolenia przy roztupywaniu (ang. splitting). Metoda ta zostata
przedstawiona na Rys. 6d i zaktada obcigzenie probki skupionym obcigzeniem $ciskajacym
doktadnie w strefie zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem co powoduje powstanie

naprezen rozciggajacych w plaszczyznie w ktorej przytozone jest obcigzenie 1 zniszczenie
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probki poprzez podzielenie jej na dwie potowy. W praktyce najczesciej stosowang metoda jest
metoda odrywania, ktorej autor zdecydowat si¢ poswigci¢ wiecej uwagi w kolejnym punkcie
rozprawy.

3.2.1. Badanie przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od

podktadu metoda odrywania

W metodzie odrywania badanie przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu przeprowadza si¢ poprzez pomiar wartosci sity odrywajacej stalowy krazek za
pomoca sitownika hydraulicznego. Metoda zaktada wykonanie odwiertu rdzeniowego
o $rednicy D=50 mm o glebokosci pokazanej na Rys. 7, przyklejenie krazka stalowego
w miejscu odwiertu oraz oderwanie krazka. Szybko$¢ przyrostu wartosci naprezen
odrywajacych powinna by¢ rowna 0,05 MPa/s. Metoda ta umozliwia okre§lenie wartosci

zespolenia przy odrywaniu korzystajac z ponizszej zaleznosci:

4F,
fo = 7D? @)
gdzie:
Fr—obcigzenie niszczace (N),
D+—srednica odwiertu rdzeniowego (m).
Schemat oraz widok stanowiska badawczego do badania ze przyczepnosci przy odrywaniu

cementowe]j warstwy wierzchniej od podktadu metoda odrywania przedstawiono na Rys. 7.

sita odrywajgca F.

krazek stalowy [f

podkiad

Rys. 7. Stanowisko badawcze do badania przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy

wierzchniej od podktadu metoda odrywania: a) schemat , b) widok

Jak juz naswietlono wczesniej we wprowadzeniu, z uwagi na trwato$¢ 1 wydajnos¢

mechaniczng cementowej warstwy wierzchniej wymagana jest jej odpowiednia przyczepnosé¢
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przy odrywaniu f, z podktadem betonowym wynoszace 0,5 MPa dla warstw wierzchnich

nowobudowanych oraz 1,5 MPa dla warstw wierzchnich naprawczych.

3.3. Metody badania wlasciwosci funkcjonalnych cementowych warstw

wierzchnich

3.3.1. Badanie scieralnosci

Scieralno$é jest bardzo istotna whasciwoscia funkcjonalna w szczegdlnosci w sytuacii,
gdy cementowa warstwa wierzchnia jest jednocze$nie warstwg wykonczeniowa. Wedtug
normy PN-EN 13892-1 $cieralno$¢ cementowych warstw wierzchnich mozne by¢ oznaczona
z wg. BCA (ang. British Cement Association) PN-EN 13892-4, pod naciskiem toczacego si¢
kota (ang. Rolling Wheel Abrasion — RWA) PN-EN 13892-5 oraz wg. Boehme’go PN-EN
13892-3. Scieralno$é¢ ustalona wedtug kazdej z tych metod pozwala na przyporzadkowanie

badanego materiatu do okreslonej klasy Scieralnosci (Tab. 3).

Tab. 3 Klasy $cieralnosci (na podstawie [137])

. Scieralno$¢ pod naciskiem ,
Scieralno$é wg. BCA Scieralno$é wg Boehme'go
toczacego sie kola
Maksymalna Objetos¢ Objetosc¢
glebokosé Klasa startego Klasa startego Klasa
ubytku Scieralnosci materiatu Scieralnosci materiatu $cieralnosci
materiatu [pum] [cm3/50cm?] [cm?]
22 A22
600 ARG 15 Al15 300 RWA300
400 AR4 12 Al2 100 RWA100
200 AR2 9 A9 20 RWA20
100 AR1 6 A6 10 RWAI10
50 ARO,5 3 A3 1 RWA1
15 Al5

Metoda pomiaru $cieralnosci wg. BCA polega na poddaniu probki $cieraniu przy
pomocy trzech kot stalowych przymocowanych do urzadzenia badawczego. Efektem badania

jest wytarcie na powierzchni probki okregu o $rednicy 225 mm i boku 20 mm na gltgbokos$¢ do
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0,8 mm. Badanie wg. BCA przeprowadza si¢ na trzech probkach o wymiarach 500 mm x 500
mm X 50 mm lub w warunkach naturalnych. Miarg $cieralnosci jest glebokos¢ ubytku materiatu
odczytana przy pomocy mikrometru w o§miu miejscach wskazanych przez szablon.

Z Kkolei w metodzie badania $cieralnosci pod naciskiem toczacego sie kota probke
umieszcza si¢ na stole obrotowym, a nastepnie obcigza jg sita 2 kN poprzez koto stalowe. Koto
to porusza si¢ po powierzchni probki ruchem wzdhuznym a stot przemieszcza si¢ w dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkach wzgledem kota. Pole powierzchni probki na ktore
oddziatuje obciazenie wynosi 1100 cm?. Wymiary probki do badan to 500mm x 500 mm i co
najmniej 50 mm grubosci, a catkowity czas badania wynosi okoto 24 godziny. Wynik badan
stanowi objetos¢ startego materiatu ustalona na podstawie $redniej gigbokosci ubytku.

Bardzo dobrze znang w Polsce i najczesciej stosowang metoda badania Scieralnos$ci jest
metoda Boehme’go [61]. Metoda ta polega na poddaniu probki o wymiarach przekroju 71x71
mm 16 cyklom S$cierania na obrotowej tarczy Scierajacej (tarczy Boehme’go) [35]. Kazdy
z cykli sktada si¢ z rOwnomiernego rozsypania na tarczy 20 g korundu, zamocowaniu probki
w uchwycie, obciazeniu probki sita 294+3 N i poddaniu probki 22 obrotom na tarczy
Scierajacej. Po kazdym cyklu probke nalezy obroci¢ o 90 stopni i po kazdych 4 cyklach nalezy
ja zwazy¢. Po 16 cyklach nalezy okresli¢ $cieralno$¢ jako utrate masy lub objetosci probki

z zaleznosci (2):

av =20 @)
Pr

AV—ubytek objetosci po 16 cyklach (w milimetrach sze$ciennych),
Am—ubytek masy po 16 cyklach (w gramach),
pPr—eestos¢ badanej probki albo w przypadku probek wielowarstwowych gestos¢ warstwy

$cieranej (w gramach na milimetr szeScienny).

a) prz/eciwwaga prébkfa_ pas Scierny b)
/ / ]

uchwyt probki obcigznik

A

koto obrotowe

Rys. 8 Schemat (a) oraz widok (b) tarczy Boehmego (na podstawie [147])
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3.3.2. Badanie przypowierzchniowej wytrzymalo$ci na rozcigganie warstwy

wierzchniej

Przypowierzchniowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie warstwy wierzchniej jest istotng
wilasciwoscig funkcjonalng w sytuacji, gdy na powierzchni¢ warstwy wierzchniej naktadana
jest warstwa wykonczeniowa. Do jej okreslenia wykorzystywana jest najcze$ciej metoda
odrywania [36]. Polega ona na wykonaniu odwiertu rdzeniowego o $rednicy 50 mm
i glebokosci okoto 15 mm, przyklejeniu krazka stalowego o $rednicy 50 mm w miejscu
odwiertu oraz oderwaniu krazka od warstwy wierzchniej. Schemat metody przy wyznaczaniu
przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie warstwy wierzchniej pokazano na Rys. 9.

Warto$¢ przypowierzchniowej wytrzymatos$¢ na rozcigganie wyznacza si¢ z zaleznosci (3):

_4F,
fh - anz (3)

gdzie:
Fo—obciazenie niszczace (N)

D+—Srednica odwiertu rdzeniowego (m)

sita odrywajaca F.

krgzek stalowy

odwiert
rdzeniowy

podkitad

Rys. 9. Schemat pomiaru przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie warstwy

wierzchniej metodg odrywania (na podstawie [147])
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3.4. Ocena struktury zapraw cementowych metoda skaningowej

mikroskopii elektronowej

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM, ang. scanning electron microscopy) jest
metoda obrazowania struktury materiatu przy wykorzystaniu wigzki elektronow [44], [67]. Rys.
10 przedstawia zasad¢ dziatania mikroskopu elektronowego. W pierwszej kolejnosci elektrony
sg emitowanie przez dzialo elektronowe oraz sg przyspieszane w kierunku anody. Nast¢pnie
wigzka jest formowana poprzez uktad soczewek (zazwyczaj magnetycznych), a jej odchylanie
jest mozliwe za pomoca cewek. Gdy wiazka trafia w powierzchni¢ probki generowane sg
elektrony wstecznie rozproszone (odbite) i wtorne oraz elektrony Augera i emitowane jest
promieniowanie rentgenowskie. Elektrony wstecznie rozproszone (BSE, ang. backscattered
electrons) to elektrony ulegajace odbiciu spr¢zystemu od jader atomowych probki. Elektrony
wtorne (SE, ang. secondary electrons) sg to w duzym stopniu elektrony wyemitowane
z atomow blisko powierzchni probki poprzez zderzenie z elektronami emitowanymi przez
dziato elektronowe. Emisja promieniowania rentgenowskiego oraz elektronami Augera
generowane sa z atomow znajdujacych sie blisko powierzchni probki. Wigzka elektronow
powoduje wybicie elektronu z powloki wewnetrznej atomu. Nastepnie na miejsce wybitego
elektronu przeskakuje elektron z poziomu o wyzszej energii z rOwnoczesng emisjg nadmiaru
energii (spowodowang roznicg poziomow energetycznych elektronéw) w postaci elektronow
Augera, promieniowania rentgenowskiego lub promieniowania z zakresu $wiatta widzialnego.
Nastepnie elektrony wtorne albo odbite docierajg do detektora sktadajacego sie z scyntylatora
zamieniajgcego energi¢ elektrondéw na impulsy swietlne oraz fotopowielacza odpowiadajacego

za wzmocnienie sygnatu. Daje to mozliwo$¢ obserwacji struktury powierzchni probki.
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Dziato
< elektronowe

Anoda

Detektor «— Soczewki

promieniowania magnetyczne

rentgenowskiego
Detektor BSE

\ "
.“Ea/\

Detektor SE

Rys. 10. Uproszczony schemat dziatania skaningowego mikroskopu elektronowego

Dodatkowo mikroskop moze by¢ wyposazony w system bazujacy na spektroskopii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS, ang. energy dispersive Xx-ray
spectroscopy)  umozliwiajacy  spektroskopi¢  dyspersji  energii  promieniowania
rentgenowskiego. Istotg tej metody jest pomiar promieniowania rentgenowskiego emitowanego
przy przejsciu elektrondéw z wyzszych powlok energetycznych na nizsze. Poniewaz energia
elektrondw na poszczegélnych poziomach energetycznych jest cecha charakterystycznag dla
kazdego pierwiastka, wygenerowana wigzka promieniowania (wynikajaca z roéznic energii
elektronow) jest rowniez charakterystyczna dla danego pierwiastka. W efekcie uzyskuje si¢
obraz spektrum zarejestrowanego promieniowania pozwalajagce na analize jakoS$ciowa
iilosciowa sktadu chemicznego badanej probki. Na Rys. 11 przedstawiono przykladowe obrazy

uzyskane za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego.
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Rys. 11 Przyktadowe obrazy SEM: a) zaprawy warstwy wierzchniej z dodatkiem nanoczastek

SnF», b) obraz wysegmentowanych poréw (na podstawie [77])

W kolejnej czgéci rozpoznania literatury uwagg poswigcono przegladowi
dotychczasowych dziatan majacych na celu poprawe wilasciwosci adhezyjnych cementowej

warstwy wierzchniej w podlogach.

35. Przeglad dotychczasowych dzialan majacych na celu poprawe
wlasciwosci  adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej

w podlogach

W celu poprawy wiasciwosci adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej
w podlogach stosuje si¢ migdzy innymi teksturowanie powierzchni podktadu betonowego,
przygotowanie mechaniczne powierzchni podktadu betonowego (zwigkszajace efektywna
powierzchni¢ rozwini¢cia), wzmacnianie powierzchniowe podkladu betonowego $rodkami

sczepnymi oraz dodatki do zaprawy cementowej stanowigcej warstwe wierzchnia.

3.5.1. Teksturowanie powierzchni podktadu betonowego

Coraz cze$ciej stosowanym Sposobem poprawy przy wilasciwosci adhezyjnych
cementowej warstwy wierzchniej w podtogach jest teksturowanie powierzchni podktadu.
Ogo6lny podziat metod teksturowania powierzchni podktadu betonowego zostat przedstawiony
na Rys. 12.
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Metody
teksturowania
powierzchni
podkiadu
!
Zacieranie tkaning : : Lugowanie zaczynu Wytrawianie
jutowa Szczotkowanie Rowkowanie cementowego kwasem

Rys. 12. Og6lny podzial metod teksturowania powierzchni podktadu betonowego (na

podstawie [147]1[109])

Sposrod metod teksturowania powierzchni podktadu betonowego wymienionych na
Rys. 12 na uwagg zastuguje metoda zacierania tkaning jutowa, ktora polega na mechanicznym
ciggnigciu materiatu jutowego po powierzchni betonu. Z kolei metoda szczotkowania polega
na szczotkowaniu $wiezej zaprawy lub betonu przy uzyciu metalowych szczotek. Zaletg tej
metody jest szybkos$¢ teksturowania powierzchni betonu. Metoda tugowania zaczynu
cementowego z powierzchni cementowej warstwy wierzchniej polega na szczotkowaniu lub
natryskiwaniu wody, ktora wymywa niezwigzang warstwg tej zaprawy. Ponadto po uzyciu tej
metody powierzchnia moze peli¢ funkcje dekoracyjng. Metoda rowkowania polega na
nacinaniu rowkow na powierzchni betonu o glebokosci okoto 6 mm. Metoda wytrawiania
kwasem polega na aplikacji roztworu kwasu solnego na powierzchni betonu przy pomocy
szczotkowania. Teksturowanie zazwyczaj jest wykonywane w celu wykonczenia powierzchni
tak, aby na przyktad zminimalizowa¢ poslizg, czy zwigkszy¢ przyczepnos¢ kot pojazdu do
powierzchni. Co ciekawe ostatnie badania pokazuja, ze teksturowanie ostatnio byto uzywane
w celu poprawy przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej z zywicy epoksydowej od
podktadu betonowego [75] oraz zaprawy cementowej warstwy wierzchniej do podktadu
betonowego [117]. Warto zaznaczy¢, ze w przeciwienstwie do przygotowania mechanicznego
powierzchni, teksturowanie odbywa si¢ po utozeniu 1 wygladzeniu powierzchni materiatu i nie

ma zastosowania dla juz wykonanych elementow.
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Rys. 13. Przyktadowy widok teksturowanej powierzchni podktadu betonowego (na podstawie
[109])

3.5.2. Przygotowanie mechaniczne powierzchni podktadu betonowego

W ostatnich latach wiele badan zostalo przeprowadzonych w celu okreslenia wplywu
morfologii powierzchni podktadu betonowego na wlasciwosci adhezyjne cementowych warstw
wierzchnich  ([113],[1],[17],[47],[23]). Metody pozwalajace na okreslenie morfologii
powierzchni podktadu zostaty szczegétowo przedstawione i opisane migdzy innymi przez:
Santos i Julio [124], Mathia i inni [84], Garbacz i inni [45] oraz Sadowski i inni [116]. Obecnie
coraz czgsciej do tego celu stosuje si¢ SEM ([3],[125],[58]).

Generalnie dostepne metody mechanicznej obrobki powierzchni podktadu betonowego
moga by¢ podzielone na trzy gtdéwne grupy: metody czyszczace i usuwajace nieinwazyjnie,
uszorstkowiajace, usuwajagce inwazyjnie. Kazda z grup zawiera metody, ktore roznig si¢
mechanizmem obrobki i dlatego majg szczegdlne obszary zastosowan. Rys. 14. przedstawia

podziat metod przygotowania mechanicznego powierzchni podktadu betonowego ze wzgledu

na jego typ.
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Metody przygotowania
mechanicznego

powierzchni podktadu
betonowego
1 1 I 1
Czyszczenie i usuwanie . o .
- - - >

nieinwazyjne ,,Uszorstkowienie Usuwanie inwazyjne

Szlifowanie — — Frezowanie Obrobka plomieniowa |—
Czyszczenie niskocisnieniowe — — Groszkowanie Lanca wodna —

— Srutowanie i piaskowanie

Rys. 14. Podziat metod przygotowania mechanicznego powierzchni podktadu betonowego (na

podstawie [147]1[109])

Przyktadowy widok powierzchni podktadu betonowego po obrobce mechanicznej

poprzez Srutowanie pokazano na Rys. 15.

Rys. 15 Przyktadowy widok powierzchni podktadu betonowego po obrobce poprzez

srutowanie (na podstawie [147])
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Grupa metod czyszczacych i nicinwazyjnych zawiera szlifowanie oraz czyszczenie
niskoci$nieniowe. Szlifowanie odstania drobne ziarna kruszywa poprzez usunigcie mleczka
cementowego, luznych fragmentdw materiatlu cementowego i1 innych nieczystosci. Z kolei
czyszczenie niskoci$nieniowe pozwala ona na usunig¢cie zanieczyszczen rozpuszczalnych
w wodzie oraz kruchego materialu cementowego z powierzchni. Druga grupa metod
(,,uszorstkowienie”) zawiera frezowanie, groszkowanie oraz S$rutowanie | piaskowanie.
Frezowanie pozwala otrzymaé¢ regularny profil réwnolegtych rowkoéw na powierzchni,
usunigcie calego mleczka cementowego oraz poziomowanie duzych nieréwnosci (do 20mm).
Groszkowanie polega na uzyciu maszyn pneumatycznych takich jak mloty, rézne koncowki
ttokowe itp. Metody te usuwaja luzny material cementowy, mleczko cementowe i zabrudzenia
z powierzchni warstwy wierzchniej i powierzchniowo odstaniajg kruszywo grube. Morfologia
powierzchni po obrobce zalezy od granulacji uzytego materialu Sciernego. Grupa metod
inwazyjnych zawiera obrobke plomieniowa oraz lance wodng. Ostatnie badania pokazuja, ze
srutowanie powierzchni podktadu betonowego zdecydowanie najkorzystniej poprawia
wlasciwosci adhezyjne cementowej warstwy wierzchniej, w szczeg6lnosci przyczepno$é przy
odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu betonowego ([121],[123],[46],[24],[152]). Pelny
opis sposobdéw przygotowania mechanicznego powierzchni oraz ich mechanizméw zostat
przedstawiony migdzy innymi w pracach [98] i [99]. Z kolei Rys. 16 przedstawia wplyw
sposobu przygotowania powierzchni podktadu betonowego na przyczepno$¢ przy odrywaniu

warstwy wierzchniej od tego podktadu.
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14 T1 - bez obrdbki mechanicznej

(zatarta)
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T2 - bez obrobki mechanicznej
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T3 - po obrébce mechanicznej
poprzez szlifowanie

02+
T4 - po obrébce mechanicznej
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poprzez srutowanie

Przyczepnosé przy odrywaniu f,

Metoda obrébki mechanicznej powierzchni

Rys. 16. Wpltyw metody przygotowania mechanicznego powierzchni podktadu betonowego na
przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podkiadu (na podstawie wynikow

przedstawionych w [44])

Rys. 16 przedstawia, ze samo zwigkszenie efektywnej powierzchni rozwinigcia nie
powoduje znacznego zwigkszenia przyczepno$ci przy odrywaniu cementowej warstwy
wierzchniej od podkladu w przypadku powierzchni zatartej i z powierzchni powstatej po
kontakcie z deskowaniem (T1 1 T2). Ponadto, samo odstonigcie kruszywa (na powierzchni
podktadu) nie powoduje widocznego wzrostu warto$ci przyczepnosci przy odrywaniu warstwy
wierzchniej od podktadu w przypadku powierzchni szlifowanej (T3). Tylko jednoczesne
zwickszenie efektywnej powierzchni rozwinigcia oraz odslonigcie kruszywa znaczaco
zwigksza poziom przyczepnosci co mozna zauwazy¢ w przypadku powierzchni $rutowanej
(T4).

Franck i De Belie [42] wykazali z kolei, ze obrobka mechaniczna powierzchni podktadu
betonowego wplywa na wartosci parametréw Ra i Rq (Rys. 17) Z Rys. 17 wynika, ze wartoSci
parametrow sredniej arytmetycznej wysokosci (Ra) 1 odchylenia wartosci sredniokwadratowej
(Rq) powierzchni podktadu betonowego poddanego piaskowaniu sa 0 okoto 20 % wyzsze

w stosunku do powierzchni szczotkowanej i 0 okoto 70 % wigksze niz dla powierzchni zatartej.
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Rys. 17. Wplyw obrobki mechanicznej powierzchni podkladu betonowego na wartosé
parametrow: a) §redniej arytmetycznej wysokosci (Ra) powierzchni, b) odchylenia wartosci

sredniokwadratowej (Rq) powierzchni (na podstawie wynikdéw przedstawionych w [42])

Badania pokazuja, ze wraz ze zwigkszaniem si¢ udziatu frakcyjnego porow @ i liczby
porow w strefie zespolenia warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy
wierzchniej od podktadu zmniejsza si¢ ([120],[75],[117],[119],[86]). Jest to zwigzane
z przygotowaniem mechanicznym powierzchni podktadu przed nalozeniem cementowej
warstwy wierzchniej. Powierzchnia dla ktorej zaobserwowano najwiekszy wzrost zespolenia to
powierzchnia poddana §rutowaniu. Jest to skutkiem tego, ze Srutowanie powoduje, ze materiat
warstwy wierzchniej lepiej przylega do podktadu i dzigki temu mniej poroéw wystepuje w strefie
zespolenia. Zaleznos¢ pomigdzy catkowitym udziatem frakcyjnym porow w strefie zespolenia
I liczbg porow, a przyczepno$cia przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu zostata
pokazana na Rys. 18.
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Rys. 18. Zalezno$¢ przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od
podktadu od udziatu frakcyjnego porow (a) oraz liczby poréow (b): IZ — strefa zespolenia (na

podstawie wynikéw przedstawionych w [120])

Znane jest, ze usuni¢cie mleczka cementowego z powierzchni podktadu betonowego
poprawia wtasciwosci adhezyjne cementowej warstwy wierzchniej ([132],[133],[71]). Rys. 19
przedstawia zalezno$¢ pomiedzy przyczepno$cig przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu i metoda obrobki powierzchni podktadu (usuwajaca i nieusuwajaca mleczka

cementowego).
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Rys. 19. Zalezno$¢ przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od
podktadu od metody obrobki powierzchni (na podstawie badan [121], oznaczenia powierzchni:

P1 — zatarta, P2 powstata po kontakcie z forma, P3 — szlifowana, P4 — §rutowana)
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Jak wynika z Rys. 19 metody ktore usuwajg mleczko cementowe np. szlifowanie (P3)
albo $rutowanie (P4) moga znaczaco zwigkszy¢ poziom przyczepnosci przy odrywaniu
cementowej warstwy wierzchniej od podktadu (w poréwnaniu do metod, ktore go nie usuwa;ja).

W pracy [121] zastosowano metod¢ skanowania laserowego 3D do skorelowania
udziatu odstonigtego kruszywa Aa widocznego na powierzchni podktadu betonowego
i bedacego efektem metody obrobki do wartosci przyczepnosci przy odrywaniu cementowej
warstwy wierzchniej od podktadu. Cztery rodzaje powierzchni betonowych: zatarta, utworzona
po zetknigciu z deskowanie, szlifowana oraz srutowana zostaty poddane badaniom przy uzyciu
mikroskopu optycznego. W ten sposdéb mozna byto stwierdzi¢, ze udziat odstonigtego kruszywa
Aa dla powierzchni $rutowanej na calej powierzchni byl najwyzszy w poréwnaniu
z powierzchniami poddanymi obrébce w inny sposéb. Jednak korelacja migedzy udzialem
odstonietego kruszywa Aa, ktére bylo widoczne na powierzchni podkladu betonowego,
a przyczepnoscig przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od podktadu byta
niemozliwa do uzyskania. Z drugiej strony wykazano, ze wzrost udziatu odstonigtego kruszywa
Aa wraz ze wzrostem parametru Sqgr (rozwinigtym stosunkiem pola migdzyfazowego
powierzchni) powoduje wzrost warto$ci przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy

wierzchniej od podktadu. Na tej podstawie utworzono nastepujaca relacje:

fo(Sar; Aa) = 0.32 + 0.043 S, + 0.01384,4 (4)

To rownanie pokazuje, ze metody obrobki, ktore zwigkszajg tylko wartos¢ parametru
Sar (powierzchnia zatarta i powierzchnia utworzona po kontakcie z deskowaniem), nie
powodujg wzrostu przyczepno$ci przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od
podktadu. Ponadto wzrost tylko udzialu odstoni¢tego kruszywa Aa nie powoduje wzrostu
przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu, czego przyktadem jest
powierzchnia podktadu betonowego przygotowana poprzez zatarcie). Tylko jednoczesny
wzrost udziatu odstonig¢tego kruszywa Aa, na powierzchni podkladu betonowego wraz ze
wzrostem parametru Sgr (rozwinigtym stosunkiem pola mig¢dzyfazowego powierzchni),
znacznie zwigksza warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu.
Mozna to zaobserwowa¢ w przypadku powierzchni podktadu betonowego przygotowanego

poprzez srutowanie.
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3.5.3. Wzmacnianie powierzchniowe podktadu betonowego srodkami sczepnymi

Wyniki badan dostgpne w literaturze wskazuja réwniez, ze zastosowanie $rodka
sczepnego przed natozeniem cementowej warstwy wierzchniej na powierzchni¢ podktadu
betonowego poprawia wiasciwosci adhezyjne cementowej warstwy  wierzchnigj
([122],[155],[156],[16]). Rys. 20 pokazuje wplyw zastosowania $rodka sczepnego na
zespolenie warstwy wierzchniej do podktadu zaleznosci od zastosowanej metody obrobki

mechanicznej powierzchni podktadu.

5 —+
45 + @bez zastosowania $rodka
' sczepnego na powierzchni
4 + podktadu
35T

Bzastosowanie $rodka sczepnego na
powierzchni podktadu

w
t

M
(43}
t

LAC - powierzchnia zatarta

WB - powierzchnia szczotkowana

Przyczepnosc przy scinaniu [MPa]

T

Y
NN

DS -SHB - sucha powierzchnia
Srutowana

o

LAC WB DS.-SHB
Metoda obrobki mechanicznej powierzchni

Rys. 20. Zalezno$¢ przyczepnosci przy $cinaniu warstwy wierzchniej od podktadu od uzytego
srodka sczepnego 1 metody obrobki powierzchni podktadu (na podstawie wynikow

przedstawionych w pracy [122]).

Jak wynika z Rys. 20, zastosowanie $rodka sczepnego zwiekszyto prawie dwukrotnie
warto$¢ przyczepnosci przy $cinaniu miedzy warstwami dla powierzchni zatartej (LAC) oraz
szczotkowanej (WB). Z kolei w przypadku suchej powierzchni srutowanej (DS-SHB) wpltyw
zastosowania $rodka sczepnego byl mmniejszy w porOwnaniu z innymi powierzchniami.
W ostatnich latach srodki sczepne sa rowniez popularne w celu zwigkszenia przyczepnosci przy
odrywaniu warstw wierzchnich wykonanych z tynkow gipsowych od podktadow wykonanych

z elementéw murowych [76].
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3.5.4. Stosowanie dodatkéw do zaprawy cementowej stanowigcej warstwe

wierzchnia

Wyniki dotychczasowych badan w literaturze wskazuja, ze stosowanie dodatkow
w postaci pylu krzemionkowego, metakaolinu, krotkich witokien weglowych, witokna
polipropylenowego, proszku styrenu / akrylu, fosforanu magnezu i popiotu lotnego w zaprawie
cementowe] warstwy wierzchniej jest korzystne pod wzglgdem wihasciwosci adhezyjnych
cementowej warstwy wierzchniej ([87], [85], [118], [33], [106], [81], [52], [151], [126], [144]).
Z kolei uzycie maczki kwarcowej i szklanej jako dodatku do zaprawy cementowej warstwy
wierzchniej nie wptywa pozytywnie na zespolenie warstwy wierzchniej z podktadem ([115],
[112]). Rys. 21 przedstawia wyniki badan przyczepnosci przy $cinaniu cementowej warstwy
wierzchniej od podktadu w zaleznosci od zawartos$ci widkien polipropylenowych w warstwie
wierzchniej. Mozna zauwazy¢, ze dodanie wiokien polipropylenowych do warstwy wierzchniej
w ilosci 0,45 i 0,9 kg/m® znacznie poprawilo poziom przyczepnosci przy $cinaniu warstwy
wierzchniej od podkladu (okoto dwukrotnie) w poroéwnaniu do warstwy wierzchniej bez

dodatku widkien polipropylenowych.).
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Rys. 21. Wyniki badan przyczepnos$ci przy $cinaniu warstwy wierzchniej od podktadu w
zalezno$ci do zawarto$ci widkien polipropylenowych w warstwie wierzchniej

(opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan przedstawionych w pracy [144]).
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Z kolei z Rys. 22 przedstawia wptyw dodatku maczki kwarcowej (Rys. 22a) oraz maczki
kwarcowo-skaleniowej (Rys. 22b) modyfikujacej zaprawe cementowa warstwy wierzchniej na

przyczepnos$¢ przy odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od podktadu betonowego.
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Rys. 22. Wptyw dodatkéw mineralnych do cementowej warstwy wierzchniej na jej
przyczepnos¢ przy odrywaniu od podkiadu betonowego: a) maczka kwarcowa, b) maczka
kwarcowo-skaleniowa (opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan przedstawionych

w pracy [115])
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Jak wynika z Rys. 22a, dodanie do warstwy wierzchniej 10% i 20% maczki kwarcowej
w stosunku do masy cementu nie powoduje istotnej zmiany wartosci przyczepnosci przy
odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od podktadu po 7 i 28 dniach od zabetonowania
warstwy wierzchniej. Z kolei dodanie 30% maczki spowodowato spadek wartosci
przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu o okoto 15% po 7 dniach
i 0 okoto 20% po 28 dniach od zabetonowania warstwy wierzchniej. Z kolei z Rys. 22b wynika,
ze dodanie maczki kwarcowo-skaleniowej do zaprawy cementowej warstwy wierzchniej
w kazdej ilosci spowodowato okoto dwukrotny spadek wartosci przyczepnosci przy odrywaniu
warstwy wierzchniej od podktadu.

Rys. 23 przedstawia z kolei wptyw wielkosci nanoczastek SiO2 na przyczepnos$¢ przy
odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od podktadu betonowego. Wykazano, ze
zastosowanie dodatku nanoczastek SiO2 pogarsza whasciwosci adhezyjne cementowych warstw
wierzchnich, w tym jej przyczepno$¢ przy odrywaniu od podktadu. Jednak na uwage zastuguje
fakt, ze zniszczenie w tym przypadku nastgpito w podktadzie betonowym, co §wiadczy o tym,
ze beton w podkladzie mial zdecydowanie nizsza wytrzymato§¢ na $ciskanie niz zaprawa

cementowa warstwy wierzchniej [57].
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Rys. 23. Wptyw wielko$ci nanoczastek SiO» na przyczepnos$¢ przy odrywaniu cementowej

warstwy wierzchniej od podktadu betonowego [57] (zniszczenie w podktadzie betonowym)
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3.6. Przeglad stosowanych sposobow poprawy wlasciwosci
wytrzymalosciowych i funkcjonalnych cementowej warstwy

wierzchniej

W zaleznos$ci od wymagan funkcjonalnych obiektu, a takze jego trwalo$ci i wydajnosci
mechanicznej, cementowe warstwy wierzchnie powinny posiada¢ odpowiednig wytrzymatosé
oraz wiasciwosci funkcjonalne ([136],[62]). W wielu przypadkach niespelnienie wymagan
technologicznych i technicznych ma negatywny wplyw na stan posadzek z zaprawy
cementowej [60]. Aby uzyskac¢ wlasciwosci na wymaganym poziomie, stosuje si¢ nastgpujace

dodatkowe czynnosci, ktore pokazano na Rys. 24.

Stosowane sposoby
poprawy wiasciwosci
wytrzymatosciowych i
funkcjonalnych
cementowej warstwy
wierzchniej w podtogach

Utwardzanie

powierzchniowe Impregnowanie Dodatki

Zbrojenie rozproszone

Rys. 24 Stosowane sposoby poprawy wlasciwosci funkcjonalnych warstwy wierzchnie;.

Rozne rodzaje wiokien, takie jak stalowe, polipropylenowe, polietylenowe, nylonowe,
aramidowe czy poliesterowe sa powszechnie stosowane jako dodatek do betonéw i zapraw
cementowych w celu poprawy ich wlasciwosci wytrzymatosciowych i funkcjonalnych
([71,[29],[74],[91],[10],[6]). Jednak najczgsciej stosowanymi dodatkami do cementowych
warstw wierzchnich sg wtokna polipropylenowe [70]. W pracy [144] stwierdzono, ze dodatek
wiokien polipropylenowych do betonu poprawia migdzy innymi jego wytrzymalo$¢ na
$ciskanie i zginanie, odporno$¢ na uderzenia i odpornos¢ na Scieranie. Z kolei Song i Hwang
[139] wskazali, ze dodanie wtokna stalowego do betonu zwigksza jego wytrzymato$¢ na
Sciskanie nawet o 15,3%, a jego wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu nawet
0 98,3%. W wiegkszo$ci przypadkow wyzsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie zaprawy cementowej
skutkuje réwniez jej wyzsza odpornoscig na S$cieranie oraz przypowierzchniowg

wytrzymato$cig na rozcigganie ([5],[69],[130],[129]). Pomimo tej zaleznosci warto$é
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wytrzymatosci na $ciskanie moze si¢ rozni¢ w gornej, srodkowej 1 dolnej strefie warstwy
wierzchniej ([18],[68]), co zostalo potwierdzone w badaniach wykorzystujacych metody
ultradzwickowe ([141],[142]). Na wytrzymalo$¢ na rozciaganie, skurcz, modut sprezystosci
i relaksacji przy rozcigganiu warstwy wierzchniej W znacznym stopniu wplywajg warunki
pielegnacji ([71],[14],[92],[101]). Z literatury wynika réwniez, ze na wlasciwosci stwardniatej
zaprawy lub betonu moze wpltywacé sposob uktadania mieszanki ([32],[80],[20]).

Kolejng metoda poprawy wilasciwosci funkcjonalnych warstwy wierzchniej jest jej
utwardzanie powierzchniowe. Stwierdzono, ze wiele utwardzaczy, takich jak utwardzacze
z kruszywa mineralnego lub metalicznego (zelazo, kwarc, krzemionka, itp.), wiokna
polipropylenowe i widkna metaliczne ([55],[51],[83],[39],[97]), szczegodlnie zwigkszaja
odpornos¢ na S$cieranie powierzchni betonu i zaprawy. Zastosowany sposob wykonczenia
i modyfikacji materiatu warstwy wierzchniej za pomocg mikro/nano materiatow wplywa nie
tylko na odporno$¢ na $cieranie ([49],[501,[59], [57] ,[128],[134],[2],[105],[96]), ale takze na
rézne specjalne wilasciwosci, takie jak odporno$¢ na starzenie w wysokich temperaturach,
samooczyszczanie, oczyszczanie powietrza, odpornos¢ na sol do odladzania ,mrozoodporno$é
([72],[30],[88],[12],[11]). Impregnacja powierzchni powloki rdéznymi powtokami (np.
epoksydowe, akrylowe, poliuretanowe, cementowe, nanokompozyty polimerowe / gliniaste)
moze zwigkszy¢ jej trwalosé, a takze poprawi¢ wiele wlasciwosci funkcjonalnych, takich jak
odpornos¢ chemiczna, przepuszczalnos¢ chlorkow, twardos$¢ , nieprzepuszczalnos¢, odpornosé
na $cieranie, odporno$¢ na ciepto, skurcz itp.
([1271,[22],[102],[43].[4].[28].[29].[21],[90],[100]).

Rys. 25 przedstawia wplyw dodatku maczki kwarcowej oraz maczki kwarcowo-
skaleniowej na S$cieralno$¢ zaprawy cementowej. Wykazano na podstawie badan, ze
zastosowanie drobnoziarnistych dodatkow mineralnych bazujacych na SiO2 w ilosci do 20 %
masy cementu korzystnie wptywa na $cieralno$¢ zaprawy cementowej, a dodatek bazujacy na

Al>03 pogarsza jg [105].
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Rys. 25. Wptyw dodatkéw mineralnych na $cieralno$¢ zaprawy cementowe;:
a) maczka kwarcowa, b) maczki kwarcowo-skaleniowa

(opracowanie wtasne na podstawie [105])

W literaturze sygnalizuje si¢, ze w przypadku zapraw warstw wierzchnich wysokiej
wytrzymatos$ci dodatek nanoczastek moze poprawi¢ wiasciwosci tych warstw. Na Rys. 26
przedstawiono na podstawie [25] jak stopniowo nastgpowalo zmniejszanie wymiaru ziaren

dodatkow do warstw wierzchnich na przestrzeni czasu.

N warstwy wierzchnie wysokiej wytrzymaltosci
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Rys. 26 Zmniejszenie wymiaru ziaren dodatkéw uzywanych do wykonania cementowych

warstw wierzchnich na przestrzeni czasu (opracowanie wlasne na podstawie [25])
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Z kolei na Rys. 27 przedstawiono wsptyw dodatku nanoczgstek SiO2 na $cieralnosé
zapraw. Wykazano, ze zastosowanie dodatku nanoczastek SiO2 0 frakcjach 12, 20, 40 oraz 100

nm poprawia $cieralno$¢ zapraw w stosunku do zaprawy bez dodatku nanoczastek (Pulngern

i inni [57]).
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Rys. 27. Scieralno$¢ zapraw z dodatkiem nanoczastek SiO» (opracowanie whasne na

podstawie [57])

W tych samych badaniach [57] wykazano réwniez, ze zastosowanie dodatku
nanoczastek SiO2 poprawia wiasciwosci wytrzymalo$ciowe warstwy wierzchniej, w tym jej
wytrzymato$¢ na Sciskanie. Rys. 28 przedstawia jak wzrasta wytrzymato$¢ na Sciskanie
w zaleznosci od wielkoS$ci zastosowanych nanoczastek. Najwiekszy wzrost dla kazdej frakcji

zauwazono dla dodatku nanoczastek w ilosci 9%.
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Rys. 28. Wptyw dodatku nanoczastek SiO» na wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy warstwy

wierzchniej w przypadku dodatku o wymiarze nanoczastki: a) 12nm, b) 20nm, c¢) 40nm

(opracowanie wlasne na podstawie [57])

Rys. 29 przedstawia z kolei okreslony w literaturze wptyw dodatku nanoczastek SiO-,

TiO2 oraz Al203 na wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw wysokiej wytrzymatosei [82]. Xu i inni
wykazali, ze dodatek nanoczgstek SiO2 poprawia wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu

zaprawy wysokiej wytrzymalos$ci, dodatek nanoczastek Al.O3 nie ma nig znaczacego wptywu,

a dodatek nanoczastek TiO2 pogarsza j3.
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Rys. 29. Wptyw dodatku nanoczastek na wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw cementowych

wysokiej wytrzymatos$ci: a) SiO, b) TiO», ¢) Al2Os3 (opracowanie wlasne na podstawie [82])

Xu i inni w swoich badaniach opisali takze wptyw tych nanoczastek na konsystencje
swiezej zaprawy. Rys. 30 przedstawia wptyw dodatku nanoczastek SiO2, Al>O3 oraz TiO2 na
konsystencje $§wiezej zaprawy ustalong metodg stolika rozptywu. Wykazano, ze dodatek
nanoczastek SiO> oraz Al2Os (krzywa niebieska oraz zielona) powoduje pogorszenie
konsystencji $wiezej zaprawy wysokiej wytrzymatosci, a z kolei dodatek nanoczgstek TiO2 nie

ma na nig wptywu (krzywa czerwona).
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Rys. 30. Wptyw dodatku nanoczastek SiO», Al,O3 oraz TiO> na konsystencj¢ (rozptyw)

Swiezej zaprawy cementowej (opracowanie wlasne na podstawie [82])

3.7.  Whioski z przegladu literaturowego

W literaturze wykazano dotychczas, ze modyfikacja sktadu zaprawy cementowej
warstwy wierzchniej poprzez dodanie do jej sktadu nanoczastek moze zwiekszy¢ przyczepnosé
przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podkiadu. Brakuje jednak szerszych badan
dotyczacych tego problemu ([135],[53]).

W Tab. 4 pokazano dotychczas badane wtasciwo$ci cementowych warstw wierzchnich
wysokiej wytrzymatosci z dodatkiem nanoczagstek. Rodzaj badanych nanoczastek pokazano

w gornej czgsci tabeli, a badane cechy pokazano po lewej stronie.
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Tab. 4. Dotychczas badane wlasciwosci cementowych warstw wierzchnich wysokiej

wytrzymatos$ci z dodatkiem nanoczastek

Rodzaj nanoczgstki
Badana wlasciwos¢

SiO2 | ALOs3 | TiO2

Wilasciwosci Swiezej zaprawy

Ggestos¢ objetosciowa - - -

Czasy wigzania - - -

Konsystencja + + +

Wiasciwosci fizyczne

Ggestos¢ objetosciowa - - -

Porowatos¢ - - -
Wiasciwosci wytrzymalo$ciowe

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie + + +

Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu + + +

Wiasciwosci adhezyjne

Przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu

Wiasciwosci funkcjonalne

3

Scieralnosé - - -

Przypowierzchniowa wytrzymatos¢ na rozciaganie - - -

+ wiasciwos$¢ badana w literaturze, - wlasciwo$¢ nie badana do tej pory w literaturze

Analizujgc Tab. 4 nalezy przede wszystkim zwrdoci¢é uwage na brak danych
literaturowych $§wiadczacych o wynikach badan dotyczacych wlasciwosci adhezyjnych
(przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu), wlasciwosci
funkcjonalnych jak S$cieralno$¢ oraz przypowierzchniowa wytrzymalo$¢ na rozcigganie
zaprawy warstwy wierzchniej. Szczatkowe sg rowniez informacje dotyczace wptywu tych
nanoczastek na wilasciwosci $§wiezej zaprawy oraz wilasciwosci fizyczne zapraw warstwy
wierzchniej.

Podsumowujac, brak jest wynikow badan dotyczacych wptywu dodatku nanoczastek do
zaprawy cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymato$ci na jej przyczepno$é przy
odrywaniu od podktadu, a takze na jej wlasciwosci funkcjonalne. Dotychczasowe zastosowanie

nanoczgstek jako dodatku do warstw wierzchnich dotyczy cementowych warstw wierzchnich
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zwyklej wytrzymatos$ci. Znany jest wptyw sposobu przygotowania powierzchni podktadu na

wiasciwosci adhezyjne warstw wierzchnich i za najbardziej optymalny uznaje si¢ §rutowanie.

Zatem brak jest kompleksowych badan dotyczacych podstawowych wtasciwosci cementowych

warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci modyfikowanych nanoczgstkami w podtogach

Na tej podstawie podkreslono kierunki badan. Konkretne wnioski i luki badawcze sa

wymienione ponizej:

Julio i in. [135] oraz Ghazy i Bassuoni [53] zastosowali nanoczastki SiO2 i Al2O3 w celu
zwigkszenia przyczepnosci przy $cinaniu cementowej warstwy wierzchniej od
podktadu. Nadal jednak brakuje szerszych badan w tej kwestii,

warto podjac probe zastosowania nanoczastek W celu zmniejszenia udziatu frakcyjnego
i liczby porow w strefie zespolenia cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymalosci w podlogach w celu zwigkszenia przyczepno$ci przy odrywaniu
warstwy wierzchniej od podktadu. Na to, ze jest taka szansa wskazuja przede wszystkim
badania przeprowadzone przez Sadowskiego i Stefaniuka ([120],[119]),

przy prowadzeniu badan przyczepnosci przy odrywaniu cementowej warstwy
wierzchniej od podktadu nalezy zbada¢ rowniez wptyw modyfikacji zaprawy warstwy
wierzchniej wybranymi nanoczastkami na jej wlasciwosci wytrzymatosciowe
i funkcjonalne takie jak wytrzymato$§¢ na S$ciskanie, wytrzymato$¢ na zginanie,
Scieralno$¢, przypowierzchniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie,

nalezy przeprowadzi¢ uzupeiniajace badania strukturalne. Probki pobrane ze strefy
zespolenia migdzy cementowa warstwag wierzchnig a podktadem, wraz z probka ze
strefy przypowierzchniowej warstwy wierzchniej, powinny zosta¢ zbadane w celu
zrozumienia i potwierdzenia jaka jest przyczyna wptywu dodatku nanoczastek na
przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu oraz wilasciwosci
funkcjonalne i mechaniczne warstwy wierzchniej. Metoda skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM) moze by¢ szczegdlnie przydatna do tego celu,

wskazane jest wyselekcjonowanie na drodze badawczej rodzaju i ilosci dodatku tych
nanoczastek, dla ktorych zauwazalna jest poprawa wydajnosci mechanicznej warstw
wierzchnich wysokiej wytrzymatosci w podlogach z punktu widzenia ich

podstawowych wiasciwosci wytrzymato$ciowych, adhezyjnych i funkcjonalnych.
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4. OPIS BADANEGO MATERIALU, ZAKRES | METODYKA
BADAN WEASNYCH

4.1. Opis badanego materialu

W celu przeprowadzenia badan zostal zaprojektowany i wykonany element modelowy
odwzorowujacy podtoge. Element ten sktadat si¢ z podktadu betonowego o grubosci 125 mm
oraz warstwy wierzchniej o grubo$ci 40 mm. Najpierw wykonano podktad, a nastgpnie warstwe
wierzchnig i w tej kolejnosci opisano wykorzystane materiaty ponizej.

W Tab. 5 przedstawiono sktad wagowy mieszanki betonowej uzytej do wykonania
podktadu. Do wykonania podktadu wykorzystano mieszanke betonows sktadajaca si¢ z 352,0
kg/m® cementu portlandzkiego CEM Il A-LL 42,5 R (Hranice, Czechy), 40 kg/m? popiotu
lotnego (Kogeneracja S.A., Polska), 724,4 kg/m? piasku kwarcowego kopalnego o uziarnieniu
do 2 mm i gestoéci objetosciowej 2,62 g/cm® (Kopalnia kruszywa naturalnego WIKA,
Paniowice, Polska), 1086,6 kg/m® kruszywa naturalnego otoczakowego kwarcowego
o uziarnieniu do 8 mm i gestosci objetosciowej 2,60 g/cm?® (Kopalnia Surowcéw Mineralnych
Byczen, Byczen, Polska). Ponadto w celu uzyskania odpowiedniej konsystencji mieszanki
betonowej uzyto 2,0 | plastyfikatora Sika® ViscoFlow®-6920 na bazie polikarboksylanow
o gestosci 1,07 g/cm? (Sika, Wroctaw, Polska).

Tab. 5. Sktad wagowy mieszanki betonowej do wykonania podktadu

Sktadnik mieszanki betonowej [kg/m?]
Cement portlandzki CEM Il A-LL 425R 352,0
Popiot lotny 40
Woda 165
Piasek kwarcowy kopalny o uziarnieniu do 2mm o ggstosci 794 4
objetosciowej 2620 kg/m?® ’
Kruszywo naturalne otoczakowe o uziarnieniu do § mm o ggstosci

objetosciowej 2600 kg/m?® 1086,6
Superplastyfikator Sika® ViscoFlow®-6920 na bazie 20

polikarboksylanéw o gestosci 1070 kg/m®

Jak wynika z przedstawionego rozpoznania literaturowego znany jest wpltyw sposobu
przygotowania powierzchni podktadu na wiasciwosci adhezyjne warstw wierzchnich i za

najbardziej optymalny sposob uznaje si¢ $srutowanie. Dlatego powierzchnia podktadu po 28
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dniach od zabetonowania zostala poddana obrobce mechanicznej powierzchni poprzez

Srutowanie (Rys. 31).

Rys. 31. Podktad betonowy: a) przygotowanie powierzchni poprzez §rutowanie, b) widok

podktadu oraz jego powierzchni po przygotowaniu poprzez Srutowanie

Nastepnie na tak przygotowane podklady betonowe zostala naniesiona warstwa
wierzchnia wykonana z zapraw cementowych wysokiej wytrzymatosci roznigcych sig
procentowa zawarto$cig dodatku wybranych nanoczastek (w stosunku do masy cementu).
Zaprawe referencyjng zaprojektowano bez dodatku nanoczastek jako cementowg warstwe
wierzchnig wysokiej wytrzymatosci klasy C60, F10 na podstawie [82].

Do wykonania cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymalosci uzyto
nastepujacych sktadnikow: cement portlandzki CEM I 42,5 R (Gérazdze Cement S.A.
Heidelberg Cement Group, Goérazdze, Polska) o gestosci nasypowej 1.106 g/cm?®, suszony
piasek kwarcowy o uziarnieniu do 2 mm (Zaktad Przetworstwa Kruszyw MARGO, Mietkow,
Polska) o gestosci nasypowej 1,497 g/cm®, superplastyfikator na bazie polikarboksylanow Sika
ViscoCrete 20 HE (Sika, Wroctaw, Polska), dozowany w ilosci 0,5% masy cementu.
Procentowa zawarto$¢ nanoczastek w stosunku do masy cementu wynosita od 0 % w przypadku
zaprawy referencyjnej oraz 0,5 %, 1 % oraz 1,5 % w przypadku zapraw z dodatkiem
nanoczgstek. W Tab. 6 podano sktady wszystkich serii zapraw, z ktorych wykonano cementowg

warstwe wierzchnig wysokiej wytrzymatosci.
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Tab. 6. Sktad zapraw cementowych z dodatkiem nanoczastek z ktérych wykonano cementowg

warstwe wierzchnig wysokiej wytrzymatosci (w przeliczeniu na 100g piasku)

Seria Zawartosc dodatku Piasek | Cement | Woda | Plastyfikator |Al,O;| SiO, | TiO:
nanoczgstek
- (%] (]
R-0 bez dodatku (.zaprawa 100 733 2 0,37
referencyjna)
Zaprawa z dodatkiem nanosfer amorficznego SiO,
S-0,5 0,5% 100 73,3 22 0,37 0,37
S-1,0 1,0% 100 73,3 22 0,37 0,73
sus|  1s%  [100 [ 733 [ 22 [ 037 [ [i10]
Zaprawa z dodatkiem nanoproszku Al,O,
A-0,5 0,5% 100 73,3 22 0,37 0,37
A-1,0 1,0% 100 73,3 22 0,37 0,73

Zaprawa z dodatkiem tetragonalnych krystalicznych nanoczastek TiO,

T-0,5

0,5%

73,3

0,37

Z kolei na Rys. 32 przedstawiono krzywa uziarnienia piasku kwarcowego uzytego do

wykonania warstwy wierzchniej.
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Rys. 32. Krzywa uziarnienia piasku ptukanego kwarcowego (na podstawie [148])
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Jako dodatku do zaprawy warstwy wierzchniej uzyto nanoczastek tlenku krzemu (SiO3)
o czystosci 95% i $rednicy 19 £ 3,7 nm (Rys. 33a), oraz nanoczastek tlenku aluminium (Al>Oz)
o czystosci 99,8 % oraz wielkosci czastek ponizej 50 nm (Rys. 33b) oraz nanoczastek tlenku

tytanu (TiO2) o czystosci 99,7 % oraz wielkosci czastek 29 + 7,1 nm (Rys. 33c).

100 nm

30%

30%

= 25% u=37.8nm = 25%
:’3. 20% o =83nm = 20%
8 15% S 15%
2 10% & 10%
N
O 59 O 5%
0% 0%
12 14 17 19 21 23 26 29 21 26 32 37 43 48 54 >54 BA S 30.34 29 44. -
Srednica ¢ [nm] Maksymalny wymiar czastki [nm] Maksymalny wymiar czastki [nm]

Rys. 33. Obraz wykonany transmisyjnym mikroskopem elektronowym oraz rozktad wielko$ci

nanoczastek: a) Si02, b) AlxO3, ¢) TiO2 (opracowanie wlasne na podstawie [146])

Rozktady wielkosci badanych nanoczgstek uzyskane na podstawie 50 losowo
wybranych nanoczgstek. Morfologi¢ nanoczastek okreslono z wykorzystaniem transmisyjnego
mikroskopu elektronowego Hitachi H-800 (Hitachi, Tokio, Japonia). W tym celu nanoczastki
zostaly umieszczone w dejonizowanej wodzie i poddane dziataniu fal ultradzwigkowych przez
jedna sekund¢ w celu rozdzielenia ich aglomeratéw. Nastepnie zostaty umieszczone na siatce
weglowo-miedzianej 1 osuszone. Obserwacja byta prowadzona w standardowym jasnym polu,
z napigciem przyspieszajagcym 150 kV i z uzyciem aparatu EMSIS Quemesa CCD. Na
podstawie uzyskanych obrazow stworzono rozklady wielkosci nanoczastek na podstawie
pomiaru 50 losowo wybranych czastek (dla kazdego rodzaju nanoczastek).

Tab. 7 przedstawia powierzchnie wlasciwe zastosowanych nanoczgstek. Powierzchnia
wlasciwa nanoczastek SiO- jest okoto 5,5-7,5 krotnie wigksza w poréwnaniu do nanoczastek

Al>03 oraz nanoczastek TiOx.
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Tab. 7. Powierzchnia wia$ciwa zastosowanych nanoczastek (na podstawie danych

producenta)
Rodzaj Powierzchnia
zastosowanej wilasciwa
nanoczastki [m?/g]
SiO2 300
Al>O3 >40
TiO 45-55

Z kolei na Rys. 34 pokazano widok nanoczgstek wykorzystanych w badaniach. Kolejno

od lewej: nanoczastki SiO2, nanoczastki Al2O3 oraz nanoczastki TiO».

Rys. 34. Widok nanoczastek wykorzystanych w badaniach

Procedura przygotowania S$wiezej zaprawy cementowe] polegala na dodaniu
1 wymieszaniu nanoczastek wraz z wodga zarobowa oraz superplastyfikatorem. Nastgpnie
dodawano cement i mieszano catos¢ przez 45 s mieszarkg automatyczng z predko$cig obrotowa
140 obr/min. Potem dodawano piasek i mieszano cato$¢ przez kolejne 45 s z predkoscig 140
obr/min. Nastgpnie calo$¢ mieszano przez 18 s z predkoscig 285 obr/min. Beton warstwy
podktadowej i1 zaprawa cementowa warstwy wierzchniej dojrzewaly w sposdb naturalny,

w temperaturze powietrza +20°C (£3°C) 1 wilgotno$ci wzglednej powietrza 60% (+5%).
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4.2. Zakres badan wlasnych

Zakres przeprowadzonych badan wlasnych zostal przedstawiony na Rys. 35.
Obejmowal on wilasciwoséci $wiezej zaprawy, wlasciwosci fizyczne, wlasciwosci
wytrzymatosciowe, wilasciwosci adhezyjne oraz wlasciwosci funkcjonalne warstwy

wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w podtogach.

Serie zapraw

Z nanoczastkami Z nanoczastkami |z nanoczastkami
Si0, ALO,; | Tio,
L

‘ Bez nanoczastek H

| R-0 ]‘ $-0,5 ]l S-1,0 ]l $-1,5 ]| A-0,5 }.' A-1,0 }:‘ A-1,5 Hl T-0,5 Hl T-1,0 Hl T-1,5 J
I | | I i | | | | 1

I T - T 1
( [

| Whasciwo nwﬁ:;‘;wieiej J‘ Wiasciwosci fizyczne ‘ w“mm“gi"h“ H Whasciwosci adhezyjne Jé_‘%ichoécifnnkcjonamJ

Przyczepnosé przy

: Gestosc W alosc na o aniu w. : £i
| [ [ ) [
podkiadu

™ = Va ™
Gestos¢ ‘ Porowatosé ‘ “Itt&mm:!,g:ameyu'zyma'lﬂ%l B‘“‘“‘:‘ mgdmaj?“:.
objetosciowa Zginaniu - Przebieg podiuznej fali
ultradzwiekowej w
] funkeji grubosci
warstwy wierzchniej.
S - Badania struktury
Czasy wiazania zaprawy probek
wycietych ze strefy
przypowierzchniowej
warstwy wierzchniej
wykorzystaniem

Rys. 35. Zakres badan przeprowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej

W sumie podczas badan wykorzystano 260 probek, ktorych liczbe, wymiary

I przeznaczenie zestawienie pokazano w Tab. 8.
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Tab. 8 Zestawienie liczby probek, ich wymiaréw oraz przeznaczenia

Wielkosc prébki | Liczba probek .
Przeznaczenie
[mm] [szt]
40x40x160 30 Badania wtasciwosci fizyczne stwardniatych zapraw
40x40x160 60 Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu
40x40x160 60 Badania wytrzymatosci na sciskanie
Badania przyczepnosci przy odrywaniu warstwy
®=50 30 . .
wierzchniej od podkfadu
D=50 30 Badania przypowierzchniowejwytrzymatosci na
- rozcigganie warstwy wierzchniej
71x71x40 30 Badania scieralnosci
11x11x11 10 Badania uzupetniajgce SEM na prc_abkach wycietych ze
strefy zespolenia
11x11x11 10 Badania uzupe’ml:_ajace SE_M ng probkach \fvycugtyf:h. ze
strefy przypowierzchniowej warstwy wierzchniej

4.3. Metodyka badan wlasciwosci Swiezej zaprawy

4.3.1. Konsystencja

Konsystencje $wiezej zaprawy cementowe] ustalono za pomoca stozka Novikowa
zgodnie z norma PN-B-04500 [1]. Swieza zaprawe cementowa utozono w stozkowym naczyniu
pomiarowym. Nastepnie prostopadle do powierzchni zaprawy zostal przylozony stozek
Novikowa (MERAZET S. A., Poznan, Polska) tak by jego wierzchotek stykat sie
z powierzchnig zaprawy. Wtedy upuszczono stozek tak by opadat swobodnie przez 10 s. Po
tym czasie opad stozka zostal odczytany ze skali naniesionej na powierzchni bocznej stozka.
Badanie to zostalo przeprowadzone trzy razy dla kazdej serii zaprawy. Rys. 36 przedstawia

widok stanowiska badawczego do badania opadu stozka Novikowa.
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Rys. 36. Widok stanowiska badawczego do badania konsystencji zaprawy metoda opadu

stozka Novikowa

4.3.2. Gestos¢ objetosciowa

Przed wykonaniem warstwy wierzchniej ustalono gesto$¢ objetosciowa S$wiezej
zaprawy cementowej zgodnie z norma PN-EN 1015-6 [103]. Swieza zaprawe umieszczono
w cylindrycznej formie o okreslonej obj¢tosci, zageszczono oraz zwazono. Nastgpnie obliczono
gestos¢ objetosciowa. Badanie to zostato wykonane trzy razy dla kazdej serii zaprawy.

Rys. 37 przedstawia widok stanowiska badawczego do badania gestosci objetosciowe;j

Swiezej zaprawy cementowe;j.
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Rys. 37 Widok stanowiska badawczego do badania gestosci objgtosciowe] Swiezej zaprawy

cementowej

4.3.3. Czasy wigzania

Czas poczatku wigzania oraz czas konca wigzania zapraw cementowych zostaty
okreslone aparatem Vicata zgodnie z normg PN-EN 196-1 (196-3) [38]. Rys. 38 przedstawia

widok stanowisk badawczych do badania czasow wigzania aparatem Vicata.
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Rys. 38 Widok stanowisk badawczych do badania czasow wigzania aparatem Vicata
4.4. Metodyka badan wlasciwosci fizycznych

4.4.1. Gestos¢ objetosciowa

Zgodnie z normg EN 13892-2 [34] 6 probek o wymiarach 40 x 40 x 160 mm zostato
przygotowanych w celu okreslenia wlasciwosci wytrzymalosciowych oraz porowatosci
stwardnialych zapraw cementowych. Do czasu badania probki byly przechowywane
w temperaturze 21+1 °C i wilgotnosci powietrza do 90%. Badania zostaty przeprowadzone po
28 dniach od momentu przygotowania probek. Jako pierwsze zostaly przeprowadzone badania
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu na 6 probkach o wymiarach 40 x 40 x 160 mm.
Nastepnie 12 potowek probek powstalych po tym badaniu zostato przeznaczonych do badania
wytrzymato$ci na S$ciskanie (6 poldwek) oraz wiasciwosci fizycznych tj. catkowitej
porowatos$ci oraz gestosci objetosciowej (6 potowek). W celu okreslenia gestosci objgtosciowej
metodg¢ opisang w normie PN-85/B-04500.

4.4.2. Porowatos¢
W celu okreslenia porowato$ci wykorzystano metode opisang w normie PN-85/B-

04500. Catkowita porowatos¢ p zostata ustalona z wykorzystaniem naczynia Le Chatelier’a

zgodnie z rOwnaniem:

p=L" 100 @)

gdzie:
p gestosé (kg/cm?),
Po gesto$é objetosciowa (kg/cm®).
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4.5. Metodyka badan wlasciwosci wytrzymalosciowych

4.5.1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie

W celu okreslenia wytrzymato$ci na $ciskanie zaprawy cementowej wysokiej
wytrzymato$ci wykorzystano metod¢ opisang w normie PN-EN 196-1: 2016. Badanie
wykonano po 28 dniach od dniach od momentu przygotowania prébek. Przebadano po 6 probek
dla kazdej serii zaprawy. Rys. 39 przedstawia widok stanowiska do badania wytrzymalo$ci na

Sciskanie zaprawy cementowej wysokiej wytrzymatosci (Rys. 39a).

Rys. 39 Widok stanowiska do badania wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy cementowej
wysokiej wytrzymatosci

4.5.2. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu

W celu okreslenia wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu zaprawy cementowej
wysokiej wytrzymatosci wykorzystano metodg opisang w normie PN-EN 196-1: 2016. Badanie
wykonano po 28 dniach od dniach od momentu przygotowania prébek. Przebadano po
6 probek o wymiarach 4x4x16 cm dla kazdej serii zaprawy. Rys. 40 przedstawia widok

stanowiska do badania wytrzymaloSci na rozcigganie przy zginaniu zaprawy cementowej

wysokiej wytrzymatosci.
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Rys. 40. Widok stanowiska do badania wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu zaprawy

cementowe]j wysokiej wytrzymatosci
4.6. Metodyka badan wlasciwosci adhezyjnych

4.6.1. Przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy cementowej wierzchniej wysokiej

wytrzymatosci od podktadu

Po 28 dniach od ulozenia warstwy wierzchniej z zapraw cementowych wysokiej
wytrzymato$ci na podktadzie betonowym zbadano przyczepno$é przy odrywaniu warstwy
wierzchniej od podktadu zgodnie z normg EN 1542 [37]. Rys. 41 przedstawia schemat elementu
modelowego zaprojektowanego do badania przyczepnosci przy odrywaniu cementowej
warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci od podktadu. Z lewej strony rysunku pokazano
widok elementu modelowego wraz z zaznaczeniem miejsc pomiaru przyczepno$ci oraz
miejscem z ktoérego pobrano odwierty rdzeniowe w celu przeprowadzenia dodatkowych badan
strukturalnych zaprawy warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w strefie zespolenia.
W gobrnej cze$ci rzutu pokazano zawarto$¢ badanych nanoczagstek w stosunku do masy
cementu, a po prawej stronie rzutu rodzaj zastosowanej nanoczastki. Z kolei po prawej stronie
rysunku pokazano przekrdj przez element modelowy wraz z zaznaczeniem miejsca z ktorego
pobrano probke do badan strukturalnych z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu

elektronowego oraz widok catego odwiertu.
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Rys. 41. Schemat elementu modelowego zaprojektowanego do badania wlasciwosci

nanoczastki SiO:
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nanoczastki TiO,
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&
O

Zaprawa cementowa

/ g Warstwy wierzchniej
wysokiej wytrzymatosci

lguum podklad betonowy

60 N

#

miejsce pomiaru przyczepnosci przy odrywaniu
warstwy wierzchniej od podktadu

miejsce pobrania probki rdzeniowej do badan
ultradzwiekowych oraz badan strukturalnych

adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymato$ci

Najpierw wykonano odwierty rdzeniowe o $rednicy 50 mm i glgbokosci okoto 5 mm

ponizej strefy zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem przy uzyciu wiertta koronkowego.

Nastepnie w miejscach odwiertdéw przyklejono stalowe dyski o $rednicy 50 mm. Po

utwardzeniu kleju rozpoczeto odrywanie stalowych dyskéw przy pomocy sitlownika

automatycznego Proceq DY 216 (Proceq AG, Schwerzenbach, Szwajcaria) ze stalym

przyrostem naprgzen rownym 0,05 MPa/s. W przypadku kazdej serii zaprawy badanie

przeprowadzono w co najmniej trzech miejscach. Na Rys. 42 pokazano schemat metody

badania wtasciwosci adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci.
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Rys. 42 Schemat metody badania przyczepno$ci przy odrywaniu cementowej warstwy

wierzchniej wysokiej wytrzymato$ci (na podstawie [149])

Nastepnie Wyznaczono przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu

wedtug zaleznosci:

_ AR,
fo = n_D]Z (5)
gdzie:
F, sita odrywajaca (N),
D¢ srednica odwiertu rdzeniowego (m).

Na Rys. 43 przedstawiono widok stanowiska badawczego do badania przyczepnos$ci
przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu w trakcie badania (Rys. 43a) oraz po

wykonaniu badania (Rys. 43Db).
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’q e Lo !
Rys. 43 Widok stanowiska badawczego do badania przyczepnosci przy odrywaniu
cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci: a) w trakcie badania,

b) po wykonaniu badania

Na Rys. 44 pokazano widok elementu modelowego podczas badania przyczepnosci przy

odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu.

Rys. 44. Widok powierzchni cementowej warstwy wierzchniej podczas badania

przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu
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4.6.2. Badania uzupekiajace przebiegu podtuznej fali ultradzwickowej w funkcji

grubosci warstwy wierzchniej

Dla kazdej serii zaprawy jedna probka rdzeniowa o $rednicy 50 mm zostala pobrana
w celu ustalenia przebiegu podtuznej fali ultradzwiekowej cL w funkcji grubosci warstwy
wierzchniej H. Punkty pomiarowe zostaly zaznaczone na powierzchniach bocznych probek
w odstepach 5 mm (Rys. 45a). Do badan uzyto glowic ultradzwickowych (Proceq AG,
Schwerzenbach, Szwajcaria) o kontakcie punktowym i czestotliwosci 40 kHz. Na Rys. 45a

okazano widok probki rdzeniowej pobranej z warstwy wierzchniej z zaprawy cementowej wraz

z naniesionymi punktami pomiarowymi, a na Rys. 45b pokazano probke podczas badania.

Rys. 45 Metoda ultradzwickowa: a) widok probki rdzeniowej pobranej z warstwy wierzchniej
z zaprawy cementowej wraz z naniesionymi punktami pomiarowymi, b) probka rdzeniowa

podczas badania [ 149]

4.6.3. Badania uzupetniajace struktury zaprawy w strefie zespolenia warstwy

wierzchniej z podktadem z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego

Probki do badan skaningowym mikroskopem elektronowym uzyskano poprzez odwiert
rdzeniowy o $rednicy 50 mm w elemencie modelowym podtogi, a nastgpnie przez wyciecie
z niego kostek sze$ciennych o boku 11 mm za pomoca pity diamentowej. Probki zostaly
wyciete ze strefy zespolenia warstwy wierzchniej z poktadem. Do badan wykorzystano
skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-6610A z katodg wolframowa. Napiecie
przyspieszajace wynosito 20 kV, prad wigzki 40 nA, a odlegtos$¢ roboczg 10 mm.

Skorzystano z metody analizy obrazéw uzyskanych z SEM przedstawionej mi¢dzy
innymi w pracy [154]. Metoda ta wykorzystuje roznice w jasnosci pikseli odpowiadajacych

poszczegdlnym fazom zaprawy. Na Rys. 46a zostalo pokazany przykladowy obraz BSE
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zaprawy. Na rysunku wycigto kruszywo, aby analizowa¢ tylko matryce cementowg. Na Rys.
46b zostal przedstawiony histogram skali szaros$ci obrazu z Rys. 46b. Wida¢ na nim piki
odpowiadajace  produktom hydratacji HP, wodorotlenkowi wapnia CH oraz
niezhydratyzowanym ziarnom cementu. W przypadku zapraw o wigkszym stosunku W/C po

lewej stronie histogramu bytby réwniez widoczny pik odpowiadajacy porom.

b 90000 PRODUKTY
80000 HYDRATACJI

WODOROTLENEK
WAPNIA

NIEZHYDRATYZOWANE
ZIARNACEMENTU

gL L ]

Skala szarosci

Rys. 46 Przyktadowy: a) obraz fragmentu stwardniatej zaprawy cementowej uzyskany pod
wpltywem wiazki elektronéw wstecznie rozproszonych (BSE), b) histogram skali szaro$ci
uzyskany w efekcie analizy obrazu BSE fragmentu stwardnialej zaprawy cementowe;j

(opracowanie wtasne na podstawie [150])

Rys. 47a przedstawia obraz BSE pojedynczego pora, z kolei Rys. 47b przedstawia
wykres zmian wartosci na skali szarosci wzdhuz pomaranczowej linii przecinajgcej obraz pora.
Na Rys. 47b widoczne sg spadki wartosci na skali szarosci w odlegtosci od 5 do 10 um oraz od
18 do 15 um. Ten stopniowy spadek sprawia, ze okreslenie granicy pora jest niedoktadne, gdyz
roznice w wielkosci pora w zaleznosci w ktorym miejscu przyjmiemy jego granicg bylyby
znaczne. Jednak granica pora znajduje si¢ blizej strefy o wyzszej wartosci skali szarosci 1 jest
to zwigzane z przejSciem wiazki elektronéw przez granic¢ materialow roznigcych sie liczba

atomowa.
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Rys. 47. Przyktadowy: a) obraz BSE pojedynczego pora, b) wykres zmian wartosci na skali

szaros$ci wzdtuz pomaranczowe;j linii

Rys. 48 przedstawia zmiany obszaru zaznaczonego (kolor czerwony) na obrazie BSE
pojedynczego pora w zalezno$ci od wartosci progu szarosci. Wraz ze zwigkszaniem progu
zaznaczany jest coraz wigkszy obszar obszaru pora, az do momentu gdy bardzo szybko rosnie
obszar zaznaczony na calym obrazie (powyzej wartosci 100). Punkt krytyczny dla ktérego po
przekroczeniu ktérego pole zaznaczonego obszaru zaczyna nagle wzrastaé stanowi

wystarczajace przyblizenie warto$¢ progu skali szaro$ci odpowiadajacej granicy porow.

Prég skali szarosci

20 40 60 80 100 120 140 160
J Q" . .'0‘

Rys. 48 Zmiany obszaru zaznaczonego na obrazie BSE pojedynczego pora w zaleznos$ci od

warto$ci progu szarosci
Rys. 49 przedstawia wykres pokazujacy zmiany zaznaczonego obszaru w zaleznos$ci od
wartos$ci progu szaro$ci. Punkt krytyczny moze by¢ okreslony w miejscu przecigcia dwdch linii
przerywanych na wykresie. Warto$¢ progu szarosci dla tego punktu oznaczono czerwong
strzatkg. Warto$¢ ta moze by¢ nieznacznie wyzsza niz rzeczywista warto$¢ progu. Wartos¢
rzeczywista moze zosta¢ przyblizona przez przemnozenie warto$ci otrzymanej na przecigciu

krzywych przez wspotczynnik np. 0,9.
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Rys. 49 Wykres pokazujacy zmiany zaznaczonego obszaru w zalezno$ci od warto$ci progu

szaro$ci

Majac powyzsze na uwadze, wykorzystujac procedur¢ zaproponowang w [154],
dokonano binaryzacji obrazow dla zadanej wartosci progowej (ang. treshold value), dzigki
czemu mozliwe byto wyznaczenie udzialu frakcyjnego porow ¢ o $rednicy od 0,83 do 25 pm

probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej definiowanego jako:

Ay

o = ar (6)
gdzie:
Av — powierzchnia porow,

At — powierzchnia obrazu bez kruszywa
4.7.  Metodyka badan wlasciwosci funkcjonalnych

4.7.1. Scieralno$¢

W przypadku kazdej serii zaprawy wykonano 3 probki o wymiarach 71 x 71 x 71 mm
w celu okreslenia §cieralnosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci na
tarczy Boehme’go zgodnie z normg EN 13892[35]. Przed rozpoczgciem badania probki zostaty
wysuszone i umieszczone w eksykatorach. Przed kazdym cyklem $cierania na tarczy
Boehme’go (FORM+TEST Seidner&Co., Riedlingen, Niemcy) tarcza zostata oczyszczona i na
pas Scierajacy zostal rOwnomiernie rozsypany materiat $cierny (Korund) w ilosci 22 g.

Nastgpnie probka zostata zamocowana w uchwycie i obcigzona sitg 294+3 N i poddana 16
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cyklom $cierania. Kazdy cykl $cierania sktadat si¢ z 22 obrotoéw tarczy, a po kazdych 4 cyklach
probka zostala zwazona oraz obrocona o 90° w stosunku do swojej poprzedniej pozycji
w uchwycie. Scieralno$¢ zostata okreslona jako ubytek masy oraz objetosci probki po 16
cyklach $cierania. Widok stanowiska badawczego oraz widok probki w zamocowanej
w uchwycie w trakcie badania przedstawiono na Rys. 50. Schemat stanowiska badawczego

(tarczy Boehmeg’0) zostal przedstawiony wczesniej na Rys. 8a.

Rys. 50 Stanowisko badawcze do badania $cieralnos$ci cementowej warstwy wierzchniej

wysokiej wytrzymalo$ci: a) tarcza Boehme’go, b) probka zamocowana w uchwycie

4.7.2. Przypowierzchniowa wytrzymalos¢ na rozcigganie zaprawy warstwy

wierzchniej

Po 28 dniach od utozenia cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci na
podktadzie betonowym przeprowadzono badanie przypowierzchniowej wytrzymalosci na
odrywanie zaprawy cementowej warstwy wierzchniej zgodnie z EN 1542 [37]. Rys. 51
przedstawia  schemat elementu  modelowego  zaprojektowanego do  badania
przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie cementowej warstwy wierzchniej
wysokiej wytrzymato$ci. Z lewej strony rysunku pokazano widok elementu modelowego wraz
Z zaznaczeniem miejsc pomiaru przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie warstwy
wierzchniej wysokiej wytrzymatosci. W gornej czgsci rzutu pokazano zawarto$é badanych
nanoczastek w stosunku do masy cementu, a po prawej stronie rzutu rodzaj zastosowanej
nanoczastki. Z kolei po prawej stronie rysunku pokazano przekr6j przez element modelowy
wraz z zaznaczeniem miejsca (w strefie przypowierzchniowej) z ktorego pobrano probke do
badan strukturalnych z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego oraz widok

calego odwiertu rdzeniowego.
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Rys. 51. Schemat elementu modelowego zaprojektowanego do badania przypowierzchniowej

wytrzymalo$ci na rozcigganie cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci

W warstwie wierzchniej wykonano odwierty o $rednicy 50 mm i glebokosci okoto
5 mm w warstwie wierzchniej przy pomocy wiertla koronowego. Nastepnie w miejscach tych
odwiertow przyklejono stalowe krazki o $rednicy 50 mm. Po utwardzeniu kleju oderwano
krazki przy pomocy silownika automatycznego Proceq DY 216 (Proceq AG, Schwerzenbach,
Szwajcaria) ze stalym przyrostem naprezen rownym 0,05 MPa/s. Dla kazdej serii zapraw
przeprowadzono badanie co najmniej w trzech miejscach. Rys. 52 przedstawia schemat metody
badania przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie fn zaprawy warstwy wierzchniej

metodg odrywania.
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Rys. 52 Schemat metody badania przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozciagganie fn

zaprawy warstwy wierzchniej metoda pull-off

Nastepnie okreslono przypowierzchniowa wytrzymato$¢ na rozcigganie fn zaprawy

warstwy wierzchniej z zaleznoSci:

4Fp

fo=—"7z (6)

71'Df

gdzie:
F, sita odrywajaca (N)
D¢ srednica odwiertu rdzeniowego (m)
Na Rys. 53a przedstawiono widok stanowiska badawczego do badania
przypowierzchniowej wytrzymalos$ci na rozciaganie fn zaprawy warstwy wierzchniej metoda

pull-off w trakcie badanie, a na Rys. 53b po przeprowadzonym badaniu.
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Rys. 53 Widok stanowiska badawczego do badania przypowierzchniowej wytrzymalosci na

rozcigganie fn zaprawy warstwy wierzchniej metoda pull-off: a) w trakcie badania, b) po
wykonaniu badania
4.7.3. Badania uzupetniajace struktury zaprawy w strefie przypowierzchniowej

warstwy wierzchniej z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu
elektronowego

Probki do badan skaningowym mikroskopem elektronowym uzyskano poprzez odwiert
rdzeniowy o $rednicy 50 mm w elemencie modelowym podiogi, a nastepnie przez wycigcie
z niego kostek sze$ciennych o boku 11 mm za pomocg pity diamentowej. Probki zostaly
wycigte ze strefy przypowierzchniowej warstwy wierzchniej. Do badan wykorzystano
skaningowy mikroskop elektronowy JEOL JSM-6610A z katoda wolframows. Napiecie
przyspieszajace wynosito 20 kV, prad wigzki 40 nA, a odlegto$¢ robocza 10 mm. Do analizy

obrazow wykorzystano metodologi¢ przedstawiong w [154], omowiong w punkcie 4.6.
4.8. Statystyczna analiza wynikéw badan

W celu sprawdzenia czy liczba probek wykorzystanych w badaniach jest wystarczajgca
postuzono si¢ rozktadem t-Studenta [79]. Skorzystano z zaleznos$ci 7 przy zatozeniu poziomu

istotnosci a=0,1 oraz maksymalnym zatozonym btedzie (tolerancji warto$ci Sredniej) 9=0,1.

tg _ 0O
N (")

gdzie:

tq- kwantyl rozktadu rzedu o 0 k stopniach swobody,
n — liczba probek,

9 — zalozona tolerancja wartosci $rednie;j,

V — wspotczynnik zmiennosci.
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5. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

5.1. Wilasciwosci Swiezej zaprawy

Rys. 54 przedstawia wyniki badan wiasciwosci $wiezej zaprawy cementowej takich jak

konsystencja (Rys. 54a) oraz g¢stos¢ objetosciowa (Rys. 54b).
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Rys. 54. Wyniki badan wlasciwosci §wiezych zapraw cementowych modyfikowanych

dodatkiem nanoczastek: a) konsystencja, b) gestos¢ objgtosciowa

Z Rys. 54a wynika, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci nanoczastek SiO2 0raz nanoczastek
Al203 w stosunku do masy cementu pogarsza si¢ konsystencja Swiezej zaprawy cementowe;.
Wyjatek stanowi dodatek nanoczastek Al,O3 w ilosci 0.5% w stosunku do masy cementu, dla
ktorego konsystencja $wiezej zaprawy cementowe] jest na nieznacznie nizszym poziomie

w poréwnaniu do zaprawy niezawierajacej w swoim sktadzie nanoczastek Al,Oz. Z Rys. 54a
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wynika réwniez, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci nanoczgstek TiO2 w stosunku do masy
cementu konsystencja ta nie zmienia sig.

Z Rys. 54b wynika, ze ggsto$¢ objetosciowa swiezej zaprawy nie zalezy od dodatku
roznej zawarto$ci nanoczastek SiO2 i nanoczgstek TiO2 i uzytych do wykonania mieszanki.
W przypadku nanoczastek Al.Oz stwierdzono, ze wraz ze wzrostem jego zawarto$ci w stosunku
do masy cementu wzrasta gesto$¢ objetosciowa $wiezej zaprawy, poza dodatkiem w ilosci
0,5%, dla ktorego gesto$¢ objetosciowa $wiezej zaprawy jest na tym samym poziomie
w poréwnaniu do zaprawy niezawierajacej w swoim skladzie nanoczastek.

Rys. 55 przedstawia wyniki badan poczatku czasu wigzania (Rys. 55a) oraz konca czasu

wigzania (Rys. 55b).
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Rys. 55. Wyniki badan wtasciwos$ci zapraw modyfikowanych dodatkiem nanoczastek:

a) czas poczatku wigzania, b) czas konca wigzania
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Z Rys. 55a oraz Rys. 55b wynika, ze wzrost zawartoSci nanoczgstek SiO2 powoduje
skrécenie czasu poczatku (poza dodatkiem w ilosci 0,5%) i czasu konca wigzania. Z kolei
wzrost zawarto$ci nanoczastek TiO2 nie ma wplywu na poczatek czasu wigzania zaprawy, ale
powoduje skrocenie czasu konca jej wigzania. Ponadto wzrost zawarto$ci nanoczastek AloO3
w porownaniu do zaprawy niezawierajacej w swoim sktadzie nanoczgstek Al2Oz powoduje

skrdcenie czasu poczatku wigzania i wydtuzenie czasu konca wigzania.
5.2.  WilasciwoSci fizyczne

W Tab. 9 przedstawiono zestawienie wynikow badan podstawowych wilasciwosci
fizycznych zapraw cementowych, takich jak gesto$¢ objetosciowa po, Oraz porowatosé
caltkowita p.

Tab. 9. Podstawowe wtasciwosci fizyczne badanych zapraw

Gestos¢ objetosciowa po Porowatosé p
Seria zaprawy
[9/cm?] [%]
Zaprawa bez dodatku nanoczastek
R-0 2,15 15,55
Zaprawa z dodatkiem nanoczastek SiO>
S-0.5 2,13 15,32
S-1.0 2,12 15,51

Zaprawa z dodatkiem nanoczastek Al2O3
A-0.5 2,15 14,36
A-1.0 2,13 15,25

Zaprawa z dodatkiem nanoczastek TiO2

T-0.5 2,15 13,84

Z Tab. 9 wynika, ze dodatek nanoczastek SiO2 (niezaleznie od ilosci) oraz dodatek

nanoczgstek AloO3 w nieznacznym stopniu wptywaja na whasciwosci fizyczne i mechaniczne
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stwardnialej zaprawy. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dodatek nanoczastek AloOsw ilosci 0,5 %
zmniejsza porowato$¢ calkowita w stosunku do zaprawy referencyjnej. Z kolei dodatek
nanoczastek Ti2O2 zmniejsza porowato$¢ catkowita zaprawy maksymalnie o okoto 12,5 %

w stosunku do zaprawy referencyjnej.
5.3.  Wiasciwosci wytrzymalosciowe

Rys. 56 przedstawia analiz¢ porownawcza wynikéw badan podstawowych wiasciwosci
mechanicznych zapraw cementowych takich jak wytrzymato$¢ na Sciskanie fc (Rys. 56a) oraz

wytrzymato$¢ na zginanie fet (Rys. 56b).
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Rys. 56. Wyniki badan podstawowych wtasciwosci mechanicznych zapraw cementowych
modyfikowanych dodatkiem nanoczastek: a) wytrzymato$¢ na $ciskanie fem, b) wytrzymatosé

na rozcigganie przy zginaniu fc

Z przeprowadzonych badan wilasciwosci wytrzymatosciowych stwardniatych zapraw
uzytych do wykonania cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci wynika, ze
zastosowanie kazdej z badanych nanoczastek skutkuje nieznacznym obniZeniem

wytrzymato$ci na $ciskanie w stosunku do zaprawy referencyjnej maksymalnie o okoto 15 %
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oraz, ze niezaleznie od ilo$ci dodatku oraz rodzaju badanej nanoczastki wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie przy zginaniu zapraw ulegaja pogorszeniu maksymalnie o okoto 20%. Pomimo
pogorszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych wszystkie zaprawy mieszcza si¢ w klasach

wytrzymatosci przyporzadkowanych dla warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci.
5.4. Wlasciwosci adhezyjne

5.4.1. Przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podkladu

Rys. 57 przedstawia wyniki badan wlasciwosci adhezyjnych cementowych warstw

wierzchnich wysokiej wytrzymato$ci od podktadu.
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Rys. 57. Wyniki badan wiasciwosci adhezyjnych cementowych warstw wierzchnich wysokiej

wytrzymato$ci od podktadu

Z przeprowadzonych badan wlasciwosci adhezyjnych cementowych warstw
wierzchnich wysokiej wytrzymatosci wynika, Ze:
e dodatek nanoczastek SiO2 wplywa w niewielkim stopniu na przyczepno$¢ przy
odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu w stosunku do zaprawy referencyjne;,
e w przypadku dodatku 0,5 % nanoczastek Al2Os widoczny jest duzo bardziej korzystny
wplyw na zespolenie warstwy wierzchniej z podktadem,
e dodatek 0,5 % nanoczastek TiO:2 najkorzystniej wptywa na przyczepno$¢ przy

odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu.
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5.4.2. Badania uzupelniajace przebiegu podtuznej fali ultradzwickowej w funkcji

grubosci warstwy wierzchniej

Rys. 58 przedstawia uzupehlniajagce wyniki badan przebiegu podluznej fali
ultradzwigkowej w funkcji grubosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci

dla badanych zapraw modyfikowanych dodatkiem nanoczastek Al,Oz oraz TiOx.
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Rys. 58. Uzupehiajace wyniki badan przebiegu podtuzne;j fali ultradZwigkowej w funkcji
grubo$ci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatos$ci dla badanych zapraw

modyfikowanych dodatkiem nanoczastek: a) Al,Os, b) TiO>

Z przeprowadzonych badan uzupelniajacych przebiegu podluznej fali ultradzwigkowe;j
w funkcji grubosci warstw wierzchnich wynika, ze zastosowanie dodatku nanoczastek Al203
i TiO2 powoduje, ze na grubo$ci do 25 mm liczac od strefy zespolenia z podktadem betonowym
zaprawa cementowa jest bardziej jednorodna w poréwnaniu z zaprawg referencyjna, co moze
by¢ przyczyna wzrostu przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu.
W celu potwierdzenia tych przypuszczen wykonano badania struktury zaprawy w strefie
zespolenia z podktadem metodg skaningowej mikroskopii elektronowe;.

W przypadku dodatku kazdej z badanych nanoczastek zaobserwowano znaczne
obnizenie wspotczynnika zmienno$ci uzyskanych wartoSci przyczepnosci przy odrywaniu
warstwy wierzchniej od podkladu w stosunku do zaprawy referencyjnej. Potwierdzaja to

przedstawione wyzej badania przebiegu podtuznej fali ultradzwigkowe;.
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5.4.3. Badania uzupehniajace struktury zaprawy w strefie zespolenia warstwy
wierzchniej z podktadem z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu

elektronowego

Rys. 59 przedstawia obrazy wykonane mikroskopem elektronowym przedstawiajace
strefe zespolenia warstwy wierzchniej referencyjnej, a takze warstw wierzchnich z dodatkiem
0,5% nanoczastek Al,O3 oraz z dodatkiem 0,5% nanoczastek TiO2. Ponizej przedstawiono

obszar strefy zespolenia w powigkszeniu.

Rys. 59. Obrazy z mikroskopu elektronowego stref zespolenia dla zaprawy: a) referencyjnej,
b) z dodatkiem 0,5 % Al>Os3, ¢) z dodatkiem 0,5 % TiO> (opracowanie wlasne na podstawie
[148]-[150])

Z kolei na Rys. 60 przedstawiono udziat frakcyjny porow w zakresie od 0,83 um do 25
um w strefie zespolenia dla zaprawy referencyjnej, z dodatkiem 0,5 % Al>Os, z dodatkiem 0,5
% TiO,. Jak wida¢ na rysunkach dla zaprawy referencyjnej udziat frakcyjny poroéw siega nawet
25% w strefie zespolenia, co nie ma miejsca w przypadku nanoczastek Al,Oz oraz TiO>
w przypadku ktorych zaobserwowano wzrost przyczepnosci. Co jest zgodne z doniesieniami

literaturowymi.
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Rys. 60. Udziat frakcyjny poréw w zakresie od 0,83 um do 25 um
w strefie zespolenia dla zaprawy: a) referencyjnej, b) z dodatkiem 0,5 % Al>Os3,

¢) z dodatkiem 0,5 % TiO> (opracowanie wiasne na podstawie [148]-[150])

Z przeprowadzonych badan uzupelniajacych cementowych warstw wierzchnich
wysokiej wytrzymatosci wynika, ze zastosowanie dodatku nanoczastek Al2O3z i TiO2 w ilosci
0,5% skutkuje zmniejszeniem udzialu frakcyjnego porow w strefie zespolenia o okoto 13 %
w przypadku Al2O3 oraz o okoto 19 % w przypadku TiO2 w stosunku do zaprawy referencyjne;j.

Potwierdza to przypuszczenia, ze przyczyng wzrostu przyczepnosci przy odrywaniu jest
wigksza jednorodnos¢ zapraw z dodatkiem nanoczastek w strefie zespolenia warstwy

wierzchniej z podktadem w poro6wnaniu z zaprawg referencyjng.

5.4.4. Wplyw S$redniej wytrzymato$ci na Sciskanie zaprawy cementowej na jej
przyczepnos¢ przy odrywaniu od podktadu

Na Rys. 61 przedstawiono jak ksztattuje si¢ zalezno$¢ miedzy Srednimi warto$ciami

przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu od $rednich wartosci

wytrzymatosci na Sciskanie fom zaprawy cementowej, z ktorej warstwa wierzchnia zostata

wykonana.
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Rys. 61. Zaleznos¢ migdzy Srednimi warto§ciami przyczepnosci przy odrywaniu warstwy
wierzchniej od podktadu od $rednich wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie fem badanych
zapraw modyfikowanych wybranymi nanoczastkami: a) SiO2, b) Al2O3, ¢) TiO2 (opracowanie

wiasne na podstawie [150])

Z Rys. 61 wynika, ze bez wzgledu na metod¢ przygotowania podktadu betonowego
warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podkladu nie zalezy od
wytrzymato$ci na $ciskanie fem zaprawy z dodatkiem nanoczastek tlenku krzemu, nanoczastek
tlenku tytanu oraz nanoczastek tlenku aluminium. Dodatkowo widoczny jest znaczny wpltyw
metody przygotowania powierzchni podktadu (przed natozeniem warstwy wierzchniej), gdyz
najwicksze wartosci przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu
uzyskano dla powierzchni $rutowanej ze $rodkiem sczepnym i powierzchni $rutowanej oraz

najnizsze dla powierzchni zatartej z naniesionym $rodkiem sczepnym 1 zatarte;.
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5.4.5. Wplyw wytrzymatlosci na rozciaganie przy zginaniu zaprawy cementowej na

jej przyczepnos¢ przy odrywaniu od podktadu

Z kolei na Rys. 62 przedstawiono jak ksztaltuje si¢ zalezno$¢ miedzy S$rednimi
warto$ciami przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu od $rednich
warto$ci wytrzymatoSci na zginanie fet zaprawy cementowej, z ktorej warstwa wierzchnia

zostata wykonana.
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Rys. 62. Zalezno$¢ migdzy Srednimi wartosciami przyczepnosci przy odrywaniu warstwy
wierzchniej od podktadu od §rednich warto$ci wytrzymalo$ci na zginanie f.c badanych zapraw
modyfikowanych wybranymi nanoczgstkami: a) SiO», b) Al>O3, c¢) TiO> (opracowanie wlasne

na podstawie [150])

Z Rys. 62 wynika, ze bez wzgledu na sposéb przygotowania powierzchni podktadu
warto$ci przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu nie zalezg od

wytrzymato$ci na zginanie zapraw z dodatkiem nanoczastek SiO2, Al,O3 oraz TiOo.
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5.5.  Wlasciwosci funkcjonalne warstwy wierzchniej

5.5.1. Scieralno$é¢

Rys. 63 przedstawia analize poréwnawcza wynikow badan S$cieralno$ci zapraw

cementowych w zaleznos$ci od zawartos$ci nanoczastek w stosunku do masy cementu.
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Rys. 63. Wyniki badan Scieralnosci zapraw cementowych w zalezno$ci od zawartosci

nanoczastek w stosunku do masy cementu jako ubytek objetosci AV

Z Rys. 63 wynika, ze zaprawa z dodatkiem nanoczgstek SiO> oraz TiO2 w kazdej uzytej
w badaniach ilo$ci charakteryzuje si¢ mniejsza $cieralnoscia w poroéwnaniu do zaprawy
referencyjnej. W przypadku zastosowania dodatku nanoczastek Al203z w ilosci 1 % oraz 1,5 %

$cieralno$¢ zaprawy ulega zmniejszeniu w stosunku do zaprawy referencyjnej.

5.5.2. Przypowierzchniowa wytrzymato$¢ na rozciaganie zaprawy warstwy

wierzchniej

Rys. 64 przedstawia wyniki badan przypowierzchniowej wytrzymato$ci na rozcigganie

fn warstwy wierzchniej w zaleznos$ci od zawarto$ci nanoczastek w stosunku do masy cementu.
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Rys. 64. Wyniki badan przypowierzchniowej wytrzymato$ci na rozcigganie fn zaprawy

cementowej metoda pull-of

Z Rys. 64 wynika, ze w przypadku dodatku 0,5 % i 1 % nanoczastek SiO2 nastepuje
wzrost przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozciaganie zaprawy warstwy wierzchniej.
W przypadku dodatku nanoczastek TiO2 oraz Al2Os w kazdej z badanych ilosci (0,5 %, 1 %,
1,5 %) nastepuje wzrost przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie zaprawy warstwy

wierzchniej w stosunku do zaprawy referencyjne;j.

5.5.3. Badania uzupetniajace struktury zaprawy w strefie przypowierzchniowej

warstwy wierzchniej z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego

W celu potwierdzenia poprawy wilasciwosci funkcjonalnych warstwy wierzchniej
wykonanej z zaprawy z dodatkiem nanoczastek SiO2 w ilosci 0,5% w stosunku do masy
cementu w stosunku do zaprawy referencyjnej w dalszej czgséci pracy przedstawiono wyniKi
badan z wykorzystaniem SEM probek o wymiarach 11 mm x 11 mm x 11 mm pobranych ze
strefy przypowierzchniowe] warstw wierzchnich wykonanych z tych dwoch zapraw. Aby
unikng¢ efektu brzegu [107], w analizie postuzono si¢ jedynie czg¢scig obrazu (BSE)
z mikroskopu elektronowego o szerokosci 0,44 mm i wysokosci 0,33 mm. Na Rys. 65

przedstawiono obrazy (BSE) z mikroskopu elektronowego oraz histogramy skali szarosci.
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Rys. 65. Obrazy (BSE) z mikroskopu elektronowego wraz z histogramami skali szarosci dla
probek o wymiarach 11 mm x 11 mm x 11 mm pobranych z strefy przypowierzchniowe;j:
a) zaprawy referencyjnej, b) zaprawy zawierajacej 0,5% nanoczastek SiO»

w stosunku do masy cementu (HP — produkty hydratacji, CH — wodorotlenek wapnia, AH —

nieshydratyzowane ziarna cementu) (opracowanie wtasne na podstawie [148])

Na histogramie dotyczacym zaprawy referencyjnej (Rys. 65a) widoczne sg trzy gtéwne
piki odpowiadajace fazom: poréw, produktéw hydratacji oraz bezwodnego cementu. Widoczny
jest rdowniez znacznie mniejszy pik odpowiadajacy fazie wodorotlenku wapnia. Z kolei na

histogramie dotyczacym zaprawy z dodatkiem 0,5% nanoczastek SiO2 widoczne sg tylko dwa
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piki (Rys. 65b). Jeden odpowiadajacy jednoczesnie fazom produktow hydratacji
i wodorotlenku wapnia, a drugi odpowiadajacy fazie bezwodnego cementu. Z Rys. 65 wynika,
ze porowatos¢ probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy zawierajacej 0,5%
nanoczastek SiO2 w stosunku do masy cementu jest nizsza w stosunku do porowatosci probek
pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy referencyjnej. Moze to by¢ wynikiem
spadku stosunku wodno-cementowego w strefie przypowierzchniowej zaprawy zawierajacej
0,5% nanoczastek SiO2 w stosunku do zaprawy referencyjne;j.

W efekcie binaryzacji na Rys. 66 przedstawiono zbiorcze histogramy skali szaro$ci oraz
obraz porow kapilarnych wyodrebnionych z obrazow (BSE) z mikroskopu elektronowego

przedstawionych na Rys. 66.
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Rys. 66. Zbiorczy histogram skali szarosci wraz z wysegmentowanymi porami i przebiegiem
udziatu frakcyjnego porow kapilarnych ¢ w funkcji grubosci probek pobranych z strefy
przypowierzchniowej warstwy wierzchniej dla: a) zaprawy referencyjnej, b) zaprawy
zawierajacej 0,5% nanoczastek SiO> w stosunku do masy cementu (opracowanie wtasne na

podstawie [148])

Jak wynika z histogramow skali szaros$ci przedstawionych na Rys. 66 prog skali szarosci
stanowigcy granice pomie¢dzy fazami porow i produktow hydratacji wyznaczony zgodnie

z metodologig podang w [154] znajduje si¢ w podobnym zakresie skali szarosci tj. 107 dla
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probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy referencyjnej oraz 109 dla probek
pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy z dodatkiem 0,5% SiO. Z Rys. 66 wynika
tez, ze catkowity udziat frakcyjny poréw kapilarnych ¢ w zakresie od 0,83 do 25 um dla probek
pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy referencyjnej jest wiekszy o okoto 31 % niz
udziat dla probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy z dodatkiem 0,5% SiO..
Z Rys. 66 wynika rowniez, ze zaprawa z dodatkiem 0,5% nanoczastek SiO cechuje si¢ duzo
mniejszym udziatem frakcyjnym poréw od glebokosci ponizej 100 pm od powierzchni warstwy
wierzchniej niz zaprawa referencyjna.

Na Rys. 67 przedstawiono udziat frakcyjny poréw kapilarnych ¢ w zakresie od 0,83 do

25um w przeliczeniu na 1 mm? matrycy cementowej.
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Rys. 67. Udziat frakcyjny ¢ poréw w zakresie od 0,83 do 25 pm na jednostke powierzchni

matrycy (opracowanie wlasne na podstawie [148])

Na podstawie analizy Rys. 67 mozna potwierdzi¢, ze matryca cementowa probek
pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy z dodatkiem 0,5% nanoczastek SiO> jest
mniej porowata niz matryca probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy
referencyjnej. Dla obu zapraw najwigcej poréw wystepuje w zakresie od 0,83 do 1,67um.
Krzywa ilosci poréw dla obu zapraw ma podobny przebieg, ale w przypadku zaprawy
referencyjnej wskazuje ona na wigkszy udziat poréw w zakresie od 1,67 do 7,5um.

W celu potwierdzenia poprawy wilasciwosci funkcjonalnych warstwy wierzchniej

wykonanej z zaprawy z dodatkiem nanoczastek Al2O3 w ilosci 0,5% w stosunku do masy
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cementu, w stosunku do zaprawy referencyjnej, w dalszej cz¢$ci pracy przedstawiono wyniki
badan z wykorzystaniem SEM probek o wymiarach 11 mm x 11 mm x 11 mm pobranych ze
strefy przypowierzchniowej warstw wierzchnich wykonanych z tych dwoch zapraw. Aby
unikng¢ efektu brzegu, w analizie postuzono si¢ jedynie czgscig obrazu (BSE) z mikroskopu
elektronowego. Na Rys. 68 przedstawiono obrazy (BSE) z mikroskopu elektronowego oraz

histogramy skali szaro$ci.
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Rys. 68. Obrazy (BSE) z mikroskopu elektronowego wraz z histogramami skali szaro$ci dla
probek o wymiarach 11 mm x 11 mm x 11 mm pobranych z strefy przypowierzchniowe;:
a) zaprawy referencyjnej, b) zaprawy zawierajacej 0,5% nanoczastek AlO3 w stosunku do

masy cementu (wyjasnienie symboli: HP — produkty hydratacji, CH — wodorotlenek wapnia,

AH — nieshydratyzowane ziarna cementu) (opracowanie wtasne na podstawie [149])

Na histogramie dotyczacym zaprawy referencyjnej (Rys. 68a) widoczne sg trzy glowne
piki odpowiadajgce fazom: porow, produktow hydratacji oraz bezwodnego cementu. Widoczny
jest rowniez znacznie mniejszy pik odpowiadajacy fazie wodorotlenku wapnia. Z kolei na

histogramie dotyczacym zaprawy z dodatkiem 0,5% nanoczastek Al.O3 widoczne sa tylko dwa
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piki (Rys. 68b). Jeden odpowiadajacy jednoczesnie fazom produktow hydratacji
i wodorotlenku wapnia, a drugi odpowiadajacy fazie bezwodnego cementu. Z Rys. 68 wynika,
ze porowato$¢ probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy zawierajacej 1%
nanoczastek Al.O3 w stosunku do masy cementu jest nizsza w stosunku do porowatosci probek
pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy referencyjnej. Moze to by¢ wynikiem
spadku stosunku wodno-cementowego w strefie przypowierzchniowej zaprawy zawierajacej
0,5% nanoczastek Al,O3 w stosunku do zaprawy referencyjnej.

W efekcie binaryzacji na Rys. 69 przedstawiono zbiorcze histogramy skali szaro$ci oraz
obraz porow kapilarnych wyodrebnionych z obrazow (BSE) z mikroskopu elektronowego
przedstawionych na Rys. 69. Rys. 69a odnosi si¢ do strefy przypowierzchniowej warstwy
wierzchniej z zaprawy referencyjnej, a Rys. 69b do warstwy wierzchniej z zaprawy z dodatkiem
0,5% nanoczastek Al2O3. Na skumulowanych wykresach skali szarosci czerwong strzatka
zaznaczono prog skali szarosci poréw (zgodnie z procedurg [154]). Nastgpnie zostat
wyznaczony udzial frakcyjny poréow dla zaprawy referencyjnej 18,54% oraz dla zaprawy
z dodatkiem nanoczastek 11,16%.
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Rys. 69. Skumulowane histogramy szaro$ci, obrazy wysegmentowanych porow oraz wykresy
zalezno$ci udziatlu frakcyjnego porow w funkcji grubosci warstwy wierzchniej (w strefie
przypowierzchniowej warstwy wierzchniej): a) zaprawa referencyjna, b) zaprawa z dodatkiem

0,5% nanoczastek Al,Os3 (opracowanie wlasne na podstawie [149])

Z wykreséw udziatu frakcyjnego porow w funkcji grubos$ci warstwy wierzchniej
przedstawionych na Rys. 69 wynika, ze zaprawa z dodatkiem 0,5% nanoczastek Al>Os cechuje

si¢ mniejszym udziatem frakcyjnym poréw do giebokosci 200um od powierzchni warstwy
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wierzchniej. Warto$¢ tego udziatu frakcyjnego poréw wynosi okoto 15%, a dla zaprawy
referencyjnej okoto 20%. Na glebokos$ci ponizej 200pum warto$¢ udziatu frakcyjnego poroéw dla
obu zapraw zmniejsza si¢ i wynosi okoto 5% dla zaprawy z dodatkiem nanoczastek oraz okoto
10% dla zaprawy referencyjnej.

Na Rys. 70 przedstawiono z kolei udziat frakcyjny poroéw kapilarnych ¢ w zakresie od
0,83 do 25um w przeliczeniu na 1 mm? matrycy cementowej zaprawy referencyjnej oraz
zaprawy z dodatkiem 0,5% nanoczastek Al2Os.
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Rys. 70. Udziat frakcyjny ¢ porow w zakresie od 0,83 do 25 pum na jednostke powierzchni

matrycy (opracowanie wlasne na podstawie [149])

Z Rys. 70 wynika, ze matryca z dodatkiem 0,5% nanoczastek Al2O3 cechuje si¢
mniejszym udziatem frakcyjnym porow, a szczegélnie w zakresie od 0,83 do 10 pum. W obu
analizowanych matrycach najwigksza ilo$¢ poréw wystepuje w przedziale od 2 do 3 um (okoto

2100 poréw na mm?

w zaprawie referencyjnej oraz okoto 1500 poréw na mm? w przypadku
zaprawy z dodatkiem nanoczastek Al203). Catkowity wudziat frakcyjny poréw
w matrycy wyniost okoto 18,5% dla zaprawy referencyjnej oraz okoto 11,2% dla zaprawy

z dodatkiem 0,5% nanoczastek Al2Oa.
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5.6. Woyniki statystycznej analizy wynikow badan

W tabelach 10-14 zestawiono wyniki rezultatéw sprawdzenia niezb¢dnej liczby probek
n potrzebnych do przeprowadzenia badan witasciwosci wytrzymatosciowych, adhezyjnych

i funkcjonalnych warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci dla wszystkich serii zapraw.

Tab. 10. Rezultaty sprawdzenia niezb¢dnej liczby probek n potrzebnych do przeprowadzenia

badania wytrzymatosci na $ciskanie

Wartos¢| Odchylenie
Seria Gredite | sandarowe Wspétczynnik zmiennosci t, n 9 £\ /v
% s v ‘
R-0 85,4 1,44 0,0169 2,13 5 0,1 0,953 < 5,913
S-0.5 80,1 5,22 0,0651 2,13 5 0,1 0,953 < 1,536
S-1.0 72,1 8,79 0,1219 2,01 6 0,1 0,821 > 0,820
S-1.5 76,9 1,11 0,0145 2,13 5 0,1 0,953 < 6,920
A-0.5 79,3 2,67 0,0336 2,13 5 0,1 0,953 < 2,975
A-1.0 76,3 5,92 0,0775 2,13 5 0,1 0,953 < 1,290
A-1.5 75,7 3,76 0,0497 2,13 5 0,1 0,953 < 2,012
T-0.5 78,7 2,71 0,0344 2,13 5 0,1 0,953 < 2,909
T-1.0 84,1 2,06 0,0245 2,13 5 0,1 0,953 < 4,086
T-1.5 82,3 1,75 0,0213 2,13 5 0,1 0,953 < 4,696

Tab. 11. Rezultaty sprawdzenia niezbg¢dnej liczby probek n potrzebnych do przeprowadzenia

badania wytrzymalo$ci na rozciaganie przy zginaniu

Wartos¢| Odchylenie ’ : : »
Seria éreiinia standardowe Wspolczynnl‘l/( Zmiennoscl ty n 9 to /NN 9/
x s

R-0 12,24 0,67 0,0551 2,02 6 0,1 0,825 < 1,815
$-0.5 10,42 1,10 0,1054 2,02 6 0,1 0,825 < 0,949
$-1.0 10,31 1,23 0,1196 2,02 6 0,1 0,825 < 0,836
$-1.5 10,75 1,42 0,1317 1,94 7 0,1 0,733 < 0,759
A-0.5 11,20 1,43 0,1281 1,94 7 0,1 0,733 < 0,781
A-1.0 11,05 0,82 0,0746 2,02 6 01 0,825 < 1,341
A-1.5 11,14 1,19 0,1065 2,02 6 0,1 0,825 < 0,939
T-0.5 9,41 0,74 0,0792 2,02 5 0,1 0,903 < 1,263
T-1.0 10,98 0,93 0,0848 2,02 6 01 0,825 < 1,179
T-1.5 9,86 1,26 0,1280 1,94 7 0,1 0,733 < 0,781
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Tab. 12. Rezultaty sprawdzenia niezbednej liczby probek n potrzebnych do przeprowadzenia

badania przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci od

podktadu betonowego
Wartos¢| Odchylenie ’ : : »
Seria ére(inia standardowe Wspoiczynnl\l/( Zmiennoscl ty n 9 to/NT 9/v
x s

R-0 1,75 0,05 0,0265 2,92 3 0,1 1,686 < 3,776
$-0.5 1,93 0,02 0,0104 2,92 3 0,1 1,686 < 9,650
S-1.0 1,71 0,16 0,0958 2,13 5 0,1 0,953 < 1,043
$-15 1,64 0,10 0,0601 2,35 4 0,1 1,175 < 1,664
A-0.5 2,08 0,08 0,0408 2,92 3 0,1 1,686 < 2,451
A-1.0 1,86 0,05 0,0285 2,92 3 0,1 1,686 < 3,507
A-1.5 1,63 0,06 0,0368 2,92 3 0,1 1,686 < 2,717
T-0.5 2,40 0,11 0,0450 2,92 3 0,1 1,686 < 2,222
T-1.0 1,98 0,07 0,0356 2,92 3 0,1 1,686 < 2,808
T-1.5 1,99 0,11 0,0528 2,92 3 0,1 1,686 < 1,893

Tab. 13. Rezultaty sprawdzenia niezbednej liczby probek n potrzebnych do przeprowadzenia

badania $cieralno$ci zaprawy cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci

Wartos¢| Odchylenie Weodh i »
. ¢redni spétczynnik zmiennosci
Seria sre;nla standasrdowe potezy ) ‘, & 9 £, VA /v
R-0 12,85 0,75 0,0581 2,92 3 0,1 1,686 < 1,721
S-0.5 7,85 0,73 0,0929 2,13 5 0,1 0,953 < 1,077
S-1.0 12,17 0,77 0,0628 2,35 4 0,1 1,175 < 1,591
S-1.5 10,44 0,56 0,0539 2,92 3 0,1 1,686 < 1,854
A-0.5 12,58 0,92 0,0732 2,35 4 0,1 1,175 < 1,366
A-1.0 11,94 0,45 0,0376 2,92 3 0,1 1,686 < 2,660
A-1.5 11,32 0,28 0,0251 2,92 3 0,1 1,686 < 3,984
T-0.5 11,22 0,20 0,0175 2,92 3 0,1 1,686 < 5,725
T-1.0 9,87 0,27 0,0273 2,92 3 0,1 1,686 < 3,669
T-1.5 11,52 0,29 0,0247 2,92 3 0,1 1,686 < 4,041

Tab. 14. Rezultaty sprawdzenia niezbednej liczby probek n potrzebnych do przeprowadzenia

badania przypowierzchniowej wytrzymalo$ci na rozcigganie warstwy wierzchniej wysokiej

wytrzymatos$ci
Wartos¢| Odchylenie ’ : : »
Seria ére(jnia standardowe WSpO{CZynm‘I: Zmiennoscl ty n 9 to /T 9/v
b3 s

R-0 2,27 0,05 0,0243 2,92 3 0,1 1,686 < 4,121
$-0.5 3,61 0,28 0,0765 2,35 4 0,1 1,175 < 1,307
$-1.0 3,06 0,25 0,0823 2,35 4 0,1 1,175 < 1,214
S-1.5 2,15 0,14 0,0637 2,35 4 0,1 1,175 < 1,570
A-0.5 2,67 0,14 0,0524 2,92 3 0,1 1,686 < 1,907
A-1.0 3,23 0,22 0,0680 2,35 4 0,1 1,175 < 1,470
A-1.5 3,14 0,20 0,0628 2,35 4 0,1 1,175 < 1,593
T-0.5 2,79 0,25 0,0878 2,01 5 0,1 0,899 < 1,139
T-1.0 3,57 0,28 0,0792 2,35 4 0,1 1,175 < 1,263
T-1.5 3,36 0,28 0,0836 2,35 4 0,1 1,175 < 1,196
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Analizujgc powyzsze tabele dotyczace badan wlasciwosci wytrzymatosciowych,
adhezyjnych oraz funkcjonalnych stwierdzono, ze w zdecydowanej wigkszosci przypadkow

liczba probek przeznaczonych do badan byta wystarczajaca.
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6. ANALIZA WYDAJNOSCI MECHANICZNEJ WARSTW
WIERZCHNICH MODYFIKOWANYCH WYBRANYMI
NANOCZASTKAMI

W celu wyselekcjonowania na drodze badawczej rodzaju i ilosci dodatku tych
nanoczastek, dla ktorych zauwazalna bedzie poprawa wydajnosci mechanicznej cementowych
warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci w podlogach z punktu widzenia ich
podstawowych wiasciwosci wytrzymatosciowych, adhezyjnych i funkcjonalnych postuzono si¢
wspotczynnikiem wydajnosci mechanicznej (MPR, ang. mechanical performance ratio)
bazujac na propozycji z pracy [78].

Do analizy wydajnos$ci mechanicznej warstw wierzchnich modyfikowanych wybranymi
nanoczastkami wykorzystano wyniki badan obejmujace podstawowe wlasciwosci
cementowych warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci modyfikowanych dodatkiem
nanoczastek takie jak wytrzymato$¢ na S$ciskanie fem, wytrzymato$¢ na zginanie fe,
przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podktadu fy, $cieralno$¢ zapraw
cementowych (ubytek objetosci AV) oraz przypowierzchniowa wytrzymatos$¢ na rozciaganie fh.

Na potrzeby analizy wydajnosci mechanicznej warstw wierzchnich modyfikowanych
wybranymi nanoczastkami poszczegdlnym wilasciwosciom przyporzadkowano rézne wagi

w zaleznos$ci warunkow w jakich te warstwy miatyby by¢ aplikowane.
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Tab. 15. Podstawowe wiasciwosci cementowych warstw wierzchnich wysokiej

wytrzymato$ci w podtogach z punktu widzenia ich wydajnosci mechanicznej

Podstawowe wlasciwosci cementowych warstw z punktu widzenia ich
wydajnosci mechanicznej

Wiasciwosci Wiasciwosci Wiasciwosci
wytrzymalosciowe adhezyjne funkcjonalne
Wariant Przyczepnos$¢
odlogi §¢
P g - Wytrzymalos¢ przy Przypowierzchniowa
'Wytrzymalosé na odrywaniu |g . . 2 Py
. . . . . Scieralnos¢, wytrzymalos¢ na
na Sciskanie | rozciaganie warstwy . .
e . . . . rozciaganie
przy zginaniu| wierzchniej
od podkiladu
Warstwa wierzchnia stanowiaca warstwe wykonczeniowa
Zwiazana z ° ° )
podktadem
Na
warstwie - ° )
rozdzielczej
Na
warstwie o ° - ° o

izolacji term.
Warstwa wierzchnia stanowiaca podloze pod warstwe wykonczeniowa
Zwigzana z o - o i o
podktadem
Na
warstwie 0] o - - °
rozdzielczej
Na
warstwie 0] ° -
izolacji term.
Oznaczenie wlasciwosci: ,,®” - decydujaca; ,,0” — dodatkowa; ,,2:”” — pomocnicza; ,,-” - bez
znaczenia

Wiasciwosciom decydujagcym wymienionym w tabeli powyzej przyporzadkowano
wage 3, wlasciwosciom dodatkowym wage 2 a pomocniczym wage 1. Zalezno$¢ wtedy

przedstawia si¢ nastepujaco:

wartos$¢ X

tos¢ X
(Waga wartosé referencyjna) + (Waga wartoZZiZf(::encyjna) +(.)
MPR = (8)

suma wag

Zatozono trzy przypadki najczgsciej wystepujace w praktyce budowlanej tj. warstwe

wierzchnig zwigzang z podkladem, warstwe wierzchnig utozong na warstwie rozdzielczej oraz
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warstwe wierzchnig utozong na warstwie izolacji termicznej. Ponadto dla wymienionych wyzej
wariantow uwzgledniono mozliwo$¢ natozenia warstwy wykonczeniowej (warstwa wierzchnia
stanowigca podloze pod warstwe wykonczeniowg). Z kolei w tym rozdziale skupiono si¢ na
rezultatach analizy wydajnosci mechanicznej na podstawie metodologii przedstawionej w [78]
i opisanej w rozdziale 4. Rys. 71 ilustruje analiz¢ wydajno$ci mechanicznej cementowej
warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia
stanowi warstwe¢ wykonczeniowg zwigzang z podktadem, na warstwie rozdzielczej oraz na
warstwie izolacji termicznej. Z kolei w Tab. 16, Tab. 17 oraz Tab. 18 przedstawiono szczegdtowe

wyniki tych analiz.

R-0
a) 140,0% PR b) R-0 =8—MPR (%) C) 140,0%
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podkiad podkiad

Rys. 71. Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymato$ci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi warstwe
wykonczeniowa: a) zwigzana z podktadem, b) na warstwie rozdzielczej, ¢) na warstwie

1zolacji termicznej
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Tab. 16 Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymatosci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi warstwe

wykonczeniowa zwigzana z podkladem

R-0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,0%
S-0.5 0,94 0,85 1,10 1,64 1,59 131,9%
S-1.0 0,84 0,84 0,97 1,06 1,35 104,8%
A-0.5 0,93 0,92 1,19 1,02 1,18 108,3%
A-1.0 0,89 0,90 1,06 1,08 1,43 110,7%
T-0.5 0,92 0,77 1,37 1,15 1,23 116,9%

Tab. 17 Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymatosci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi warstwe

wykonczeniowa na warstwie rozdzielczej

R-0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,0%
S-0.5 0,94 0,85 1,10 1,64 1,59 141,3%
S-1.0 0,84 0,84 0,97 1,06 1,35 108,0%
A-0.5 0,93 0,92 1,19 1,02 1,18 103,8%
A-1.0 0,89 0,90 1,06 1,08 1,43 112,6%
T-0.5 0,92 0,77 1,37 1,15 1,23 108,4%

Rys. 72 ilustruje analize wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej

wysokiej wytrzymatosci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi podtoze pod

warstwe wykonczeniowg zwigzang z podktadem, na warstwie rozdzielczej oraz na warstwie

izolacji termicznej. Tab. 19, Tab. 20 oraz Tab. 21 przedstawia szczegétowe wyniki analiz
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Tab. 18 Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymatosci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi warstwe

wykonczeniowg na warstwie izolacji termiczne;j

R-0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,0%
S-0.5 0,94 0,85 1,10 1,64 1,59 128,8%
S-1.0 ] ] , , , 102,7%
A-0.5 0,93 0,92 1,19 1,02 1,18 101,1%
A-1.0 0,89 0,90 1,06 1,08 1,43 107,6%

s-1.0
5-1.0

T-05 S-1.5

5-1.5

A-10

warstwa wykonczeniowa

warstwa wykornczeniowa warstwa wykonczeniowa / warstwa
warstwa / . warstwa wierzchnia
wierzchnia | | wierzchnia warstwa
| :
y o rozdzielcza
‘ warstwa A L
rozdzielcza warstwa

izolacji
termicznej

podktad podkiad
Rys. 72. Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymalo$ci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi podtoze pod warstwe
wykonczeniowa : a) zwigzana z podkladem, b) na warstwie rozdzielczej, c) na warstwie

1zolacji termicznej
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Tab. 19 Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymato$ci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi podtoze pod warstwe

wykonczeniowg zwigzana z podktadem

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,0%
0,94 0,85 1,10 1,64 1,59 120,2%
0,84 0,84 0,97 1,06 1,35 105,6%

S—O.5
S-1.0

A-0.5
A-1.0

0,93
0,89

0,92
0,90

1,19
1,06

1,02
1,08

1,18
1,43

109,7%
112,9%

Tab. 20 Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymato$ci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi podtoze pod warstwe

wykonczeniowa na warstwie rozdzielczej

A-0.5

0,93

0,92

1,19

1,02

1,18

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,0%
S-0.5 0,94 0,85 1,10 1,64 1,59 125,2%
S-1.0 0,84 0,84 0,97 1,06 1,35 109,8%

105,1%

A-1.0

0,89

0,90

1,06

1,08

1,43

116,2%




Tab. 21 Analiza wydajno$ci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej

wytrzymato$ci w podtogach w sytuacji gdy warstwa wierzchnia stanowi podloze pod warstwe

wykonczeniowg na warstwie izolacji termicznej

R-0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100,0%
S-0.5 0,94 0,85 1,10 1,64 1,59 115,2%
S-1.0 103,4%
A-0.5 0,93 0,92 1,19 1,02 1,18 101,7%
A-1.0 0,89 0,90 1,06 1,08 1,43 109,7%
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7. PODSUMOWANIE, WNIOSKI, UWAGI KONCOWE
I PROPONOWANE KIERUNKI DALSZYCH BADAN

7.1. Podsumowanie

Celem rozprawy byta ocena wptywu dodatku wybranych nanoczastek na podstawowe
wlasciwosci cementowych warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci w podtogach.

W szczegolnosci celem byta ocena wptywu dodatku nanoczastek SiO2, Al203 1 TiO2 na
takie podstawowe wilasciwosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci
w podtogach jak:

e wlasciwosci §wiezej zaprawy (konsystencja, gesto$¢ objetosciowa, czasy wigzania),

e whasciwosci fizyczne (ggstos¢ objetosciowa, porowatosé),

e wlhasciwosci wytrzymato$ciowe (wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz wytrzymato$¢ na
rozcigganie przy zginaniu),

e whasciwosci adhezyjne (przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu),

e wlasciwosci funkcjonalne (Scieralno$¢, przypowierzchniowa wytrzymatos¢ na
rozcigganie).

Z kolei celem aplikacyjnym byto wyselekcjonowanie na drodze badawczej rodzaju
1 ilosci dodatku tych nanoczastek, dla ktorych zauwazalna bedzie poprawa wydajnosci
mechanicznej cementowych warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci w podlogach
Z punktu widzenia ich podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych, adhezyjnych
i funkcjonalnych.

Zdaniem autora cele rozprawy zostalty osiagnigte.

Okres$lono na drodze badawczej wptyw trzech wybranych rodzajéw nanoczastek (SiOz,
TiO2, AlO3) na podstawowe wlasciwosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymato$ci w podlogach. Wplyw ten zostal wyjasniony za pomoca przeprowadzonych
badan przebiegu podtuznej fali ultradzwigkowej w funkcji grubosci warstwy wierzchniej,
a takze badan struktury probek wycigtych ze strefy zespolenia warstwy wierzchniej
z podktadem oraz probek wycigtych ze strefy przypowierzchniowej warstwy wierzchniej.

Ponadto wykonano szereg badan dotyczacych wlasciwosci $wiezej zaprawy
cementowej oraz podstawowych wilasciwosci fizycznych 1 wytrzymatosciowych badanych

zapraw.
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W rozprawie zasygnalizowane zostalo znaczenie aplikacyjne przeprowadzonych badan.
W tym celu wyselekcjonowano rodzaj i ilo$¢ dodatku tych nanoczastek, dla ktérych zauwazalna
byta poprawa wydajnosci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymatoéci w podlogach z punktu widzenia jej podstawowych wiasciwosci
wytrzymatosciowych, adhezyjnych i funkcjonalnych.

Tab. 22 przedstawia w sposob syntetyczny wklad wlasny autora rozprawy
w uzupehienie luk w badaniach wlasciwosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej

wytrzymatosci z dodatkiem nanoczastek.

Tab. 22. Wkiad wiasny autora rozprawy w uzupelnienie luk istniejacych w literaturze
w badaniach wlasciwos$ci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci

z dodatkiem nanoczastek

Rodzaj nanoczastki

SiO2 ALOs [ TiO:

Badana wlasSciwos¢

Wiasciwosci Swiezej zaprawy

Ggestos¢ objetosciowa

Czasy wigzania

Konsystencja

Wilasciwosci fizyczne

Gestos¢ objetosciowa

Porowatos¢
Wiasciwosci wytrzymalosciowe
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie + + +
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy zginaniu + + +
Wlasciwosci adhezyjne

Przyczepnos¢ przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu

Wiasciwosci funkcjonalne

Scieralnosé

Przypowierzchniowa wytrzymatos$¢ na rozciaganie

+ wlasciwo$¢ badana w literaturze, M wkiad wlasny autora rozprawy
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7.2.  WhnioskKi

Na podstawie dokonanego rozpoznania literaturowego, przeprowadzonych rozwazan,
wykonanych badan i krytycznie przeanalizowanych uzyskanych wynikow, sformutowano
wnioski szczegdlowe wskazujace na osiggniecie celow postawionych w rozprawie.

1. Przeprowadzone badania wlasciwosci swiezych zapraw, uzytych do wykonania
cementowej warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymalosci modyfikowanej
dodatkiem wybranych nanoczastek, wykazaly, ze:

e wraz ze wzrostem zawarto$ci nanoczgstek SiO2 w stosunku do masy cementu pogarsza
si¢ konsystencja $wiezej zaprawy cementowej. W szczego6lnosci dodatek nanoczastek
SiO2 w ilosci 1% powoduje znaczne jej pogorszenie. Ponadto wzrost zawartoSci
nanoczastek SiO2 powoduje skrocenie czasu poczatku (poza dodatkiem w ilosci 0,5%)
i czasu konca wigzania. Stwierdzono, ze gg¢sto$¢ objgtosciowa $wiezej zaprawy
cementowej nie zalezy od dodatku réznej zawarto$ci nanoczastek SiO2 uzytych do
wykonania zaprawy. Na podstawie uzyskanych rezultatéw badan, mozna domniemac,
ze graniczng iloscig dodatku nanoczgstek SiO2, z uwagi na wymagania Sstawiane
mieszankom zapraw, wykorzystywanych do wykonywania cementowych warstw
wierzchnich podtog, jest dodatek w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu,

e Wraz ze wzrostem zawartosci nanoczastek Al2O3 w stosunku do masy cementu pogarsza
si¢ konsystencja $wiezej zaprawy cementowej. Wyjatek stanowi dodatek nanoczastek
Al;03 w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu, dla ktorego konsystencja swiezej
zaprawy cementowej jest na nieznacznie nizszym poziomie w porownaniu do zaprawy
niezawierajgcej w swoim sktadzie nanoczastek. Ponadto wzrost zawartosci nanoczgstek
Al;03 w porownaniu do zaprawy niezawierajacej w swoim skladzie nanoczastek
powoduje skrocenie czasu poczatku wigzania i wydluzenie czasu kofca wigzania.
Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci nanoczgstek Al.O3 w stosunku do masy
cementu wzrasta gestos¢ objetosciowa swiezej zaprawy, poza dodatkiem w ilosci 0,5%,
dla ktorego gestos¢ objetosciowa Swiezej zaprawy jest na tym samym poziomie
w porownaniu do zaprawy niezawierajacej w swoim skladzie nanoczastek. Na
podstawie uzyskanych rezultatow badan, mozna domniemaé, ze graniczng iloScig
dodatku nanoczastek Al,Os3, z uwagi na wymagania stawiane mieszankom zapraw,
wykorzystywanych do wykonywania cementowych warstw wierzchnich podtog, jest

dodatek w ilosci 1% w stosunku do masy cementu,
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wraz ze wzrostem zawartosci nanoczastek TiO2 w stosunku do masy cementu nie
pogarsza si¢ konsystencja §wiezej zaprawy cementowej. Ponadto wzrost zawartosci
nanoczastek TiO2 nie ma wptywu na poczatek czasu wigzania zaprawy, ale powoduje
skrécenie czasu konca jej wigzania. Stwierdzono, ze gesto$¢ objetosciowa §wiezej
zaprawy nie zalezy od dodatku rdéznej zawarto$ci nanoczastek TiO2 uzytych do
wykonania zaprawy cementowe;j.

Stwierdzono na podstawie badan, ze wlasciwosci fizyczne i wytrzymalosciowe
stwardnialych zapraw, uzytych do wykonania cementowej warstwy wierzchniej
wysokiej wytrzymalo$ci modyfikowanej dodatkiem wybranych nanoczastek:
zaleza w niewielkim stopniu od dodatku réznej zawarto$ci nanoczastek SiO2 uzytych
do wykonania zaprawy, przy czym dodatek 0,5% nanoczastek SiO2 zmniejsza
porowato$¢ catkowita w pordwnaniu do zaprawy niezawierajagcej w swoim skladzie
nanoczastek. Z Kolei dodatek nanoczastek SiO2 w kazdej ilosci uzytej w badaniach
(0,5%, 1,0% 1 1,5%) charakteryzuje si¢ nieznacznie nizszg wytrzymatos$cia na Sciskanie
po 28 dniach dojrzewania zapraw, w poréwnaniu z zaprawg referencyjng, pozbawiong
dodatku nanoczastek,

zalezg w niewielkim stopniu od dodatku r6znej zawartosci nanoczastek Al.O3 uzytego
do wykonania zaprawy, przy czym dodatek 0,5% nanoczgstek Al>Osz zmniejsza
porowato$¢ catkowita w porownaniu do zaprawy niezawierajacej] w swoim skladzie
nanoczastek. Z kolei dodatek nanoczastek Al,O3 w kazdej ilosci uzytej w badaniach
(0,5%, 1,0% 1 1,5%) charakteryzuje si¢ nieznacznie nizsza wytrzymato$cia na $ciskanie
po 28 dniach dojrzewania zapraw, w porownaniu z zaprawa referencyjng, pozbawiong
dodatku nanoczastek,

zaleza od dodatku r6éznej zawartosci nanoczastek TiO2 uzytych do wykonania zaprawy,
przy czym dodatek nanoczastek TiO» w sktadzie zaprawy cementowej warstwy
wierzchniej zmniejsza jej porowatos¢ maksymalnie o okoto 12,5% w porownaniu do
zaprawy niezawierajacej w swoim sktadzie nanoczastek. Z kolei dodatek nanoczastek
TiO2 w kazdej ilosci uzytej w badaniach (0,5%, 1,0% i 1,5%) charakteryzuje si¢
nieznacznie nizsza wytrzymatoscig na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania zapraw,

W poroOwnaniu z zaprawg referencyjng, pozbawiong dodatku nanoczastek.
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3. Na podstawie badan wlasciwosci adhezyjnych cementowej warstwy wierzchniej
wysokiej wytrzymalosci modyfikowanej dodatkiem wybranych nanoczastek od
podkladu stwierdzono, ze:

. dodatek nanoczastek SiO2 w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu wplywa
pozytywnie na zespolenie zaprawy warstwy wierzchniej do podkiadu betonowego.
Swiadcza o tym rezultaty badan uzyskane przy zastosowaniu metody odrywania, ktore
wykazaty, ze warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej
modyfikowanej dodatkiem nanoczastek SiO2 w ilosci 0,5% w stosunku do masy
cementu od podkitadu betonowego jest nieznacznie wyzsza w stosunku do
przyczepnosci warstwy wierzchniej niezawierajacej w swoim skladzie dodatku
nanoczastek. Dodatek nanoczastek SiO2 powoduje przede wszystkim zdecydowane
obnizenie warto$ci wspotczynnika zmiennosci uzyskiwanych warto$ci przyczepnosci
przy odrywaniu warstwy wierzchniej modyfikowanej dodatkiem nanoczastek SiO:
w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu od podktadu niepoddanego obrobce
powierzchniowej. Potwierdzaja to przeprowadzone badania przebiegu predkosci
podtuznej fali ultradzwiekowej cL w funkcji grubo$ci h warstwy wierzchniej, z ktorych
wynika, ze w odlegto$ci okoto 1,5 cm od strefy zespolenia cementowej warstwy
wierzchniej z podktadem betonowym dodatek nanoczastek SiO2 wptywa bardzo
pozytywnie na predkosci podtuznej fali ultradzwiekowej cL powodujac jej wzrost,

. dodatek nanoczastek AloO3 w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu wplywa
pozytywnie na zespolenie zaprawy warstwy wierzchniej do podktadu betonowego.
Swiadcza o tym rezultaty badan uzyskane przy zastosowaniu metody odrywania, ktore
wykazaty, ze warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej
modyfikowanej dodatkiem nanoczgstek Al,O3 w ilosci 0,5% w stosunku do masy
cementu od podktadu jest wyzsza o okoto 20% w stosunku do przyczepno$ci warstwy
wierzchniej niezawierajacej w swoim skladzie dodatku nanoczastek. Dodatek
nanoczastek Al,O3 powoduje roéwniez zdecydowane obnizenie warto$ci wspotczynnika
zmiennosci uzyskiwanych warto§¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej
modyfikowanej dodatkiem nanoczgstek Al,O3 w ilosci 0,5% w stosunku do masy
cementu od podkladu niepoddanego obrobce powierzchniowej. Potwierdzaja to
przeprowadzone badania przebiegu predkosci podtuznej fali ultradzwigkowej CL
w funkcji grubosci h warstwy wierzchniej, z ktorych wynika, ze w odlegtosci okoto 1,5
cm od zespolenia warstwy wierzchniej z podktadem betonowym nanoczastek Al.O3

wplywa bardzo pozytywnie na predkosci podtuznej fali ultradzwickowej cL powodujac
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jej wzrost. Badania z wykorzystaniem SEM potwierdzily, ze przyczyna poprawy
zespolenia jest fakt, ze zaprawa z dodatkiem nanoczastek Al.O3 w ilosci 0,5% masy
cementu cechuje si¢ mniejszym udziatem frakcyjnym porow w strefie zespolenia
warstw,

dodatek nanoczastek TiO2 w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu wptywa bardzo
pozytywnie na zespolenie zaprawy warstwy wierzchniej do podktadu betonowego.
Swiadcza o tym rezultaty badan uzyskane przy zastosowaniu metody odrywania, ktore
wykazaty, ze warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej
modyfikowanej dodatkiem nanoczastek TiO2 w ilosci 0,5% w stosunku do masy
cementu od podkladu betonowego jest znacznie wyzsza w stosunku do przyczepnosci
warstwy wierzchniej niezawierajacej w swoim sktadzie dodatku nanoczastek. Dodatek
nanoczastek TiO2 powoduje takze zdecydowane obnizenie wartosci wspotczynnika
zmiennosci uzyskiwanych warto$¢ przyczepnosci przy odrywaniu warstwy wierzchniej
od podktadu nie poddanego obrobce powierzchniowej. Potwierdzaja to przeprowadzone
badania przebiegu predkosci podtuznej fali ultradzwickowej cL w funkcji grubosci
h warstwy wierzchniej, z ktorych wynika, ze w odleglosci okoto 1,5 cm od zespolenia
warstwy wierzchniej z podktadem betonowym dodatek nanoczastek TiO» wpltywa
bardzo pozytywnie na predkosci podtuznej fali ultradzwickowej cL powodujac jej
wzrost. Potwierdzaja to rOwniez przeprowadzone badania z wykorzystaniem SEM ktore
potwierdzity, ze przyczyna poprawy zespolenia jest fakt, ze zaprawa z dodatkiem
nanoczastek TiO2 w ilosci 0,5% masy cementu cechuje si¢ mniejszym udziatem
frakcyjnym porow w zakresie od 0,83 do 7,50um,

dla warstw wierzchnich modyfikowanych dodatkiem kazdego rodzaju nanoczgstek bez
wzgledu na sposéb przygotowania powierzchni warstwy podkladowej przyczepno$¢
przy odrywaniu warstwy wierzchniej od podkladu nie zalezy od wytrzymatosci na
$ciskanie fem ani wytrzymatos$ci na zginanie fct zaprawy cementowe;j.

Na podstawie badan S$cieralnosci cementowej warstwy wierzchniej wysokiej
wytrzymalo$ci modyfikowanej dodatkiem wybranych nanoczastek stwierdzono,
ze:

zaprawa wykonana z dodatkiem nanoczgstek SiO2 w kazdej ilosci uzytej w badaniach
(0,5%, 1,0% 1 1,5%) charakteryzuje si¢ nizszg $cieralno$cig, w poréwnaniu z zaprawg

referencyjng, pozbawiong dodatku nanoczastek SiO»,
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w przypadku zastosowania dodatku nanoczastek Al.Oz w ilosci 1,0% i 1,5% w stosunku
do masy cementu, nast¢puje zmniejszenie Scieralnosci warstwy wierzchniej po 28
dniach dojrzewania zaprawy w pordwnaniu do zaprawy referencyjne;j,

zaprawa wykonana z dodatkiem nanoczastek TiO2 w kazdej ilosci uzytej w badaniach
(0,5%, 1,0% i 1,5%) charakteryzuje si¢ nizszg $cieralno$cia w porOwnaniu z zaprawa
referencyjng, pozbawiong dodatku nanoczastek TiO».

Rezultaty badan przypowierzchniowej wytrzymalosci na rozciaganie cementowej
warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymalosci modyfikowanej dodatkiem
wybranych nanoczastek pokazuja, ze:

w przypadku zastosowania dodatku nanoczastek SiO2 w ilosci 0,5% i 1,0% w stosunku
do masy cementu, nastgpuje wzrost przypowierzchniowej Wytrzymatosci na rozcigganie
warstwy wierzchniej po 28 dniach dojrzewania zaprawy w poréwnaniu do zaprawy
referencyjnej,

zaprawa wykonana z dodatkiem nanoczastek Al.O3 w kazdej ilosci uzytej w badaniach
(0,5%, 1,0% 1 1,5%) charakteryzuje si¢ nizsza wartoscig przypowierzchniowej
wytrzymato$ci na rozciaganie w porOwnaniu z zaprawg referencyjng, pozbawiong
dodatku nanoczastek,

zaprawa wykonana z dodatkiem nanoczastek TiO2 w kazdej ilo$ci uzyte; w badaniach
(0,5%, 1,0% 1 1,5%) charakteryzuje si¢ wyzsza przypowierzchniowa wytrzymatoscia
na rozcigganie, w porOwnaniu z zaprawa referencyjng, pozbawiong dodatku
nanoczastek.

Na podstawie wynikow badan (w tym wynikéw badan strukturalnych z uzyciem
SEM) ustalono optymalne ilosci dodatku badanych nanoczastek z punktu widzenia
wlasciwos$ci funkcjonalnych cementowej warstwy wierzchniej:

najkorzystniejsze rezultaty, w rozumieniu mniejszej $cieralnosci | Wwyzszej
przypowierzchniowej wytrzymato$ci na rozcigganie cementowej warstwy wierzchniej,
przynosi przede wszystkim stosowanie dodatku nanoczgstek SiO2 w ilosci 0,5%
w stosunku do masy cementu, w stosunku do zaprawy referencyjnej. Potwierdzaja to
przeprowadzone badania z wykorzystaniem SEM probek pobranych ze strefy
przypowierzchniowej zaprawy referencyjnej oraz ze strefy przypowierzchniowej
zaprawy. Badania te potwierdzily, zZe przyczyng poprawy S$cieralno$ci
I przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie cementowej warstwy wierzchniej

jest fakt, ze zaprawa z dodatkiem nanoczastek SiO2 w ilosci 0,5% masy cementu cechuje
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si¢ mniejszym udziatem frakcyjnym porow w zakresie od 0,83 do 7,50um. Calkowity
udzial poréw kapilarnych ¢ w matrycy cementowej w strefie przypowierzchniowej
cementowej warstwy wierzchniej modyfikowanej dodatkiem 0,5% SiO. w zakresie do
25 pum zmniejszyt si¢ o okolo 23% w stosunku do probek pobranych ze strefy
przypowierzchniowej zaprawy referencyjnej,

najkorzystniejsze rezultaty, w rozumieniu mniejszej $cieralnosci 1 Wwyzszej
przypowierzchniowej wytrzymato$ci na rozcigganie cementowej warstwy wierzchniej,
przynosi przede wszystkim stosowanie dodatku nanoczastek TiOz2 w ilosci 1%
w stosunku do masy cementu, w stosunku do zaprawy referencyjne;.
Z przeprowadzonych badan wynika, Ze przyczyng poprawy S$cieralnosci
i przypowierzchniowej wytrzymatos$ci na rozcigganie warstwy wierzchniej jest fakt, ze
zaprawa z dodatkiem nanoczastek TiO2 w ilosci 1% masy cementu cechuje si¢ mniejsza
porowato$cig w stosunku do zaprawy referencyjnej. Analizujgc warstwy wierzchnie
uktadane na S$rutowanym podkladzie betonowym, stwierdzono, ze dodatek 0,5%
nanoczastek TiO2 w skladzie zaprawy warstwy wierzchniej zmniejsza porowatos¢
w podstrefie zespolenia warstwy wierzchniej 0 40% w stosunku do warstwy wierzchniej
wykonanej z zaprawy referencyjnej. Moze to by¢ uwazane za jeden z wazniejszych
czynnikow odpowiadajacych za wzrost przyczepno$ci przy odrywaniu warstwy
wierzchniej od podktadu (wzrost o okoto 37% w stosunku do zaprawy referencyjnej).
najkorzystniejsze rezultaty, w rozumieniu mniejszej S$cieralnosci 1 Wwyzszej
przypowierzchniowej wytrzymatosci na rozcigganie warstwy wierzchniej, przynosi
przede wszystkim stosowanie dodatku nanoczastek Al2O3 w ilosci 0,5% w stosunku do
masy cementu, w stosunku do zaprawy referencyjnej. Potwierdzaja to przeprowadzone
badania z wykorzystaniem SEM probek pobranych ze strefy przypowierzchniowe;j
zaprawy referencyjnej oraz ze strefy przypowierzchniowej zaprawy z dodatkiem
nanoczastek Al2O3 w ilosci 0,5% w stosunku do masy cementu, Badania te potwierdzity,
ze przyczyng poprawy ScieralnoSci 1 przypowierzchniowe] wytrzymatosci na
rozcigganie warstwy wierzchniej jest fakt, ze zaprawa z dodatkiem nanoczastek Al.O3
w ilosci 0,5% masy cementu cechuje si¢ mniejszym udzialem frakcyjnym porow
w zakresie od 0,83 do 10 um. Catkowity udzial porow kapilarnych ¢ w matrycy
cementowej w strefie przypowierzchniowej modyfikowanych dodatkiem 0,5%
nanoczastek AloO3z w zakresie do 25 ym zmniejszyt sie o okoto 39% w stosunku do

probek pobranych ze strefy przypowierzchniowej zaprawy referencyjne;.
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7. Przeprowadzone analizy wydajnosci mechanicznej cementowych warstw
wierzchnich wysokiej wytrzymalo$ci w podlogach wykazaly, ze:

e w sytuacji warstwa wierzchnia stanowi warstwe wykonczeniowa optymalng ilo$cia
dodatku jest 0,5 % nanoczastek SiO2 bez wzgledu na to, czy warstwa wierzchnia
jest wykonana zwigzana z podkladem, na warstwie rozdzielczej czy na warstwie
izolacji termicznej,

e w sytuacji warstwa wierzchnia stanowi podloze pod warstwe wykonczeniowa
optymalng iloscig dodatku jest 1,0 % nanoczastek TiO2 bez wzgledu na to, czy
warstwa wierzchnia jest wykonana zwigzana z podktadem, na warstwie rozdzielczej

czy na warstwie izolacji termicznej.
7.3.  Uwagi koncowe

Po analizie wynikéw wszystkich przeprowadzonych w ramach rozprawy badan nalezy
stwierdzi¢, ze wpltyw dodatku nanoczastek SiOz, Al2O3 i TiO2, a takze wptyw ilosci dodatku
moze by¢ roézny w zaleznosci od badanych wlasciwosci cementowych warstw wierzchnich
wysokie] wytrzymatosci. Majac to na uwadze wyselekcjonowano na podstawie wnioskow
przedstawionych w rozdziale 7.2 pozytywne oraz negatywne wptywy dodatku wymienionych

wyzej nanoczastek i zestawiono je w Tab. 23.
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Tab. 23 Pozytywne i negatywne wpltywy zastosowania nanoczgstek SiO2, Al,O3 1 TiO2 na

wlasciwos$ci cementowych warstw wierzchnich wysokiej wytrzymatosci w podtogach

Pozytywne wplywy

Negatywne wplywy

Wiasciwosci Swiezej zaprawy

Wraz ze wzrostem zawarto$ci nanoczgstek
TiO2 w stosunku do masy cementu
konsystencja zaprawy nie zmienia si¢.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci nanoczastek
SiO; oraz Al>O3 w zaprawie w stosunku do
masy cementu pogarsza si¢ Kkonsystencja

zaprawy.

Wiasciwosci fizyczne

Zastosowanie nanoczastek AloO3z oraz TiO;
pozwala obnizy¢ porowato$¢ zapraw.

Wiasciwosci wytrzymaloSciowe

Zastosowanie  kazdej z  badanych
nanoczastek skutkuje nieznacznym
obnizeniem wytrzymatosci na §ciskanie oraz
wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu
zapraw.

Wiasciwosci adhezyjne

Dodatek 0,5 % nanoczastek TiO2 i 0,5 %
nanoczastek Al,O3 pozytywnie wptywa na
przyczepno$¢ przy odrywaniu warstwy
wierzchniej od podktadu.

Wiasciwosci funkcjonalne

Zaprawy z dodatkiem nanoczastek SiO:
i TiO2 w ilosciach od 0,5 do 1,5 % oraz
nanoczastek AloO3z w ilosciach od 1 do 1,5 %
w stosunku do masy cementu charakteryzuja
si¢ mniejszg $cieralnoscig. Z kolei zaprawy
z dodatkiem nanoczastek TiO2, nanoczastek
Al,Os w ilosciach od 0,5 do 1,5 %,
nanoczastek Si02 w ilosciach od 0,5 do 1 %
w stosunku do masy cementu charakteryzuja
si¢ WYZSZ3 przypowierzchniowa
wytrzymato$cig na rozcigganie.
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7.4. Proponowane kierunki dalszych badan

Proponowane dalsze kierunki badan moglyby obejmowaé miedzy innymi:

e zbadanie wplywu nie stosowanych do tej pory nanoczgstek na przyczepnos¢ przy
odrywaniu cementowej warstwy wierzchniej od podkladu oraz na wiasciwosci
funkcjonalne warstw wierzchnich takich jak S$cieralno$¢ czy przypowierzchniowa
wytrzymato$¢ na rozcigganie,

e przeprowadzenie badan wplywu sposobu zageszczania oraz rdznych sposobow
aplikacji nanoczastek do zaprawy warstwy wierzchniej na jej wtasciwosci funkcjonalne

1 wytrzymatos$ciowe.
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy oceny wplywu dodatku nanoczastek tlenku
krzemu (SiO2), tlenku aluminium (Al2Oz) i tlenku tytanu (TiO2) na podstawowe witasciwosci
cementowe]j warstwy wierzchniej wysokiej wytrzymatosci w podtogach.

W rozprawie okreslono, na podstawie badan, wptyw dodatku nanoczastek SiO2, Al2O3
I TiO2 1 roznej ich ilosci na wlasciwosci §wiezej zaprawy na podstawie badan konsystencji,
gestosci objetosciowej 1 czasdw wigzania.

Poznano rowniez, na drodze badawczej, wpltyw kazdego rodzaju zastosowanych
nanoczastek i roznej ich ilosci na wlasciwosci fizyczne stwardniatych zapraw takie jak gestosé
objetosciowa 1 porowatos¢. W rozprawie wykonano dla tych samych zapraw badania
wlasciwosci wytrzymato§ciowych i okre§lono wytrzymalosé na $ciskanie oraz wytrzymatosé
na rozcigganie przy zginaniu zapraw.

Przeanalizowano i wyjasniono jaki jest wptyw dodatku nanoczastek SiO2, Al2O3 i TiO2
i r6znej ich ilosci na wihasciwosci adhezyjne cementowych warstw wierzchnich wysokiej
wytrzymatosci na podstawie badan przyczepno$ci przy odrywaniu warstwy wierzchniej od
podktadu oraz jaki jest wplyw dodatku tych nanoczastek na wtasciwosci funkcjonalne zapraw
takie jak $cieralno$¢ i przypowierzchniowa wytrzymato$¢ na rozciaganie. Wptyw ten zostat
wyjasniony za pomocg przeprowadzonych badan przebiegu podtuznej fali ultradzwickowe;
w funkcji grubosci warstwy wierzchniej, a takze badan struktury probek wycietych ze strefy
zespolenia warstwy wierzchniej z podkladem oraz probek wycietych ze strefy
przypowierzchniowej warstwy wierzchniej.

W rozprawie zasygnalizowano takze znaczenie aplikacyjne przeprowadzonych
badan. Na podstawie przeprowadzonej wielowariantowe]j analizy wydajnosci mechaniczne;j
wyselekcjonowano na drodze badawczej rodzaj 1 ilo$ci dodatku tych nanoczastek, dla ktorych
zauwazalna byla poprawa wydajnosci mechanicznej cementowej warstwy wierzchniej
wysokiej wytrzymatosci w podtogach z punktu widzenia jej podstawowych wlasciwosci

wytrzymatosciowych, adhezyjnych 1 funkcjonalnych.

128



Summary

This doctoral dissertation concerns the assessment of the effect of the addition of silicon
oxide (SiO2), aluminum oxide (Al.Oz) and titanium oxide (TiO2) nanoparticles on the principal
properties of high-strength cementitious overlays in floors.

The dissertation determined, based on the research, the effect of the addition of
nanoparticles SiO2, Al,Oz and TiOz and their various amounts on the properties of the fresh
mortar on the basis of tests of consistency, bulk density and setting times.

The research has also revealed the effect of each type of nanoparticle and their different
amount on the physical properties of hardened mortars, such as bulk density and porosity. In
the dissertation, tests of mechanical strength were carried out for the same mortars and the
compressive strength and tensile strength the mortars were determined.

The influence of the addition of nanoparticles SiO., Al>Oz and TiO2 and their various
amounts on the adhesive properties of high-strength cementitious overlays was analyzed and
explained based on the pull-off adhesion tests, and what is the effect of the addition of these
nanoparticles on the functional properties of mortars, such as abrasion resistance and near-
surface pull-off strength. This influence was explained by the conducted tests of the longitudinal
ultrasonic wave as a function of the thickness of the overlay, as well as tests of the structure of
samples cut from the area of the interphase between the overlay and the substrate and samples
cut from the near-surface zone of the overlay.

The dissertation also indicated the applicability of the research. On the basis of the
multivariate analysis of mechanical performance, the type and amount of the addition of these
nanoparticles, for which the improvement of the mechanical performance of the high-strength
cementitious overlay in floors was noticeable in terms of its principal strength, adhesive and

functional properties, was selected.
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