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WSTEP

Wapno jest substancja szlachetna, towarzyszaca cztowiekowi od tysiacleci,
z udziatem ktorej rozwijato sie zycie na Ziemi i dokonywat sie rozwoj cywilizacji.
Niewiele jest w otoczeniu cztowieka obiektdw i materiatdw, w powstawaniu ktorych
nie uczestniczytoby wapno, w sposéb bezposredni lub posredni. Jest ono i dzi§ mate-
rialem uniwersalnym, stosowanym niemal we wszystkich dziedzinach gospodarki,
rowniez i w budownictwie.

Wapno budowlane, obok spoiw gipsowych, nalezy do najstarszych materiatow
wiazacych, znanych i stosowanych od najdawniejszych czaséw. Przetrwanie i stoso-
wanie przez tysiaclecia wapna jako spoiwa w budownictwie, az do naszych czasow,
Swiadczy o nieprzemijajacych zaletach tego materiatu. Do czasu odkrycia cementu
wapno byto podstawowym spoiwem budowlanym.

Wyparte przez cement po rewolucji przemystowej pozostato wapno nie zasta-
pione w licznych zastosowaniach budowlanych i wzbudza ponownie zaintereso-
wanie. W wielu przypadkach bowiem cement ujawnia swe stabe strony, ktérych z
kolei wapno nie wykazuje i budownictwo, znajduje czgsto wiasnie w uzyciu wapna
odpowiedz na swe liczne problemy. Wapno jest dostrzegane jako cenny materiat
nie tylko w technikach tradycyjnych, ale i w nowych rozwiazaniach wspdétczesne-
go budownictwa.

Szczegblne znaczenie ma wapno w rewaloryzacji budynkéw zabytkowych, jako
materiat renowacyjny i dekoracyjny, gdzie odtwarzane sa tez stare sklady zapraw wa-
piennych. A jednoczesnie jest wapno materiatem nowoczesnym, wchodzacym w skiad
nowych rozwiazan zapraw — zwlaszcza stosowane jest do produkcji suchych miesza-
nek tynkarskich oraz mas klejowych i farb uwzgledniajacych wymagania wysokiej
jakosci ekologicznej. Bez wapna niemozliwa byfaby produkcja szeroko stosowanych
wyrobow budowlanych z betonu komérkowego (gazobetonu), czy wyroboéw wapien-
no-piaskowych (silikatowych).

Wsréd wiasciwosci i charakterystycznych cech wyrobow wapiennych, nalezy
szczeg6lnie pamieta¢ o aspekcie zdrowotnosci tych materiatow. Wapno jest produk-
tem catkowicie naturalnym i nie zawiera szkodliwych dla cztowieka substancji — ani z
surowca, ani z procesu produkcyjnego. Nie jest skazone ,,chemia’, jak potocznie na-
zywa si¢ domieszki chemiczne, wprowadzane do wielu materiatdbw budowlanych.
Czystos¢ ekologiczna wapna jest cecha bardzo wazna, wptywa bowiem na korzystne
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dla cztowieka ksztattowanie mikrosrodowiska wnetrza budynkéw. Cecha ta powinna
by¢ nalezycie doceniona przez uzytkownikdw budownictwa, zwkaszcza wobec 0g6lnej
jego chemizacji, a jednoczesnie majac na uwadze rozwijany obecnie kierunek budow-
nictwa ekologicznego i wprowadzanie zasad zréwnowazonego rozwoju ziemi.
Obecnie wapno, tak jak i inne materiaty budowlane, jest produkowane w scisle
kontrolowanych warunkach przemystowych, a wytwarzane produkty sa objete odpo-
wiednimi normami, zapewniajacymi niezmiennos¢ ich whasciwosci technicznych.
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1. UNIWERSALNY CHARAKTER WAPNA

Uniwersalny charakter wapna i materiatow wapiennych przedstawia schemat,
wskazujacy rozne dziedziny gospodarki, w ktdérych wapno jest uzywane, z zaznacze-
niem niektorych produktéw powstajacych z udziatem wapna (rys. 1) — bez wapna naj-
wazniejsze gatezie zycia gospodarczego musiatyby ulec likwidacji. Wapno jest trady-
cyjnym materiatem budowlanym, a jednoczesnie jest sktadnikiem nowoczesnych roz-
wiazan materiatowych.

1.1. Zastosowanie wapna w budownictwie

W budownictwie i przemysle materiatow budowlanych stosowane jest:

— wapno budowlane og6lnie w r6znych postaciach — jako spoiwo do wykonywania
zwyktych, tradycyjnych zapraw budowlanych murarskich i tynkarskich, nowych
rozwiazan réznego rodzaju suchych zapraw, w tym w szczegdlnosci mieszanek
tynkarskich o zroznicowanym przeznaczeniu (takze w potaczeniu z cementem
i polimerami), m.in. do tynkéw renowacyjnych, zapraw cieptochronnych, do wy-
robu mas klejowych, farb sciennych oraz jako dodatek uplastyczniajacy zaprawy
cementowe i gipsowe, srodek wybielajacy zaprawy i beton (np. architektoniczny),

— wapno palone mielone — jako spoiwo w produkcji betonéw komérkowych, wyro-
bow wapienno-piaskowych i innych gotowych elementéw budowlanych, a takze
przy robotach ziemnych z zawilgoconymi gruntami budowlanymi do ich osusza-
nia, gdzie wapno wymieszane z wilgotna ziemia pochtania nadmiar wody, a wy-
dzielajace sie ciepto hydratacji dziata osuszajaco,

— wapno palone mielone i suchogaszone — do stabilizacji i wzmocnienia struktury
gruntéw, jako podtoza budowlanego, poprawiajac ich nosno$¢, co nastepuje
w wyniku wchodzenia wapna w reakcje z mineratami obecnymi w gruncie — pod-
foze staje si¢ mniej plastyczne, bardziej wytrzymale; stabilizacje gruntu wapnem
stosuje sie np. przy budowie obiektéw wielkopowierzchniowych — supermarke-
tow, hal przemystowych, magazynowych itp.,

— wapno powietrzne i hydrauliczne — w pracach konserwatorskich i w ochronie za-
bytkow, do zabezpieczania muréw odstanianych w trakcie prac archeologicznych,
jako materiat zgodny z substancja materiatowa obiektow,

— wapno suchogaszone i mgczki wapienne — jako sktadnik asfaltowych mieszanek
do nawierzchni drogowych.
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1.2. Inne zastosowania wapna

Zastosowania wapna w innych dziedzinach gospodarczych — poza budownic-
twem i przemystem materiatow budowlanych — ksztattuja sie roznie w poszczegélnych
krajach, zaleznie od wielu czynnikéw, w tym od stopnia uprzemystowienia i struktury
przemystu, od wielkosci i jakosci posiadanych zt6z surowca wapiennego. W wielu
krajach znaczaca ilo$¢ produkcji wapna jest zuzywana przez metalurgie, w krajach
wysoko rozwinietych — w ochronie srodowiska.

Przemyst hutniczy i stalowniczy

Kamien wapienny — uzywany jest w hutnictwie przy produkcji zelaza i metali
niezelaznych jako topnik; wapno palone — stosuje si¢ jako sktadnik umozliwiajacy
aglomeracje rudy, do odsiarczania suréwki, do usuwania zanieczyszczen tworzacych
zuzel, jako reagent przy produkcji aluminium z rud boksytowych, jako sktadnik przy
prowadzeniu separacji metoda flotacji réznych soli metalicznych, jako regulator zasa-
dowosci i dekoagulator.

Uzdatnianie wody

Wapno jest szeroko wykorzystywane w procesach uzdatniania wody. W uzdat-
nianiu wody pitnej, wapno jest dodawane w kilku etapach w postaci mleka wapienne-
go, w celu uzyskania odpowiedniego pH wody, przy czym rola wapna polega uprzed-
nio na: usunieciu zawartych w wodzie substancji powodujacych niepozadany zapach,
smak, zabarwienie, zmniejszeniu twardosci wody, dezynfekcji. Wapno usuwa twar-
dos¢ wody w wyniku dekarbonizacji, czemu towarzysza procesy koagulacji, sedymen-
tacji i filtracji. Zaleta dekarbonizacji przy uzyciu wapna jest powstawanie osadow
tatwych do usuwania z osadnikow i mozliwych do wykorzystania w przyrodzie.
W uzdatnianiu wody do celéw przemystowych istotnym jest dziatanie w kierunku
ponownego wykorzystania wody w obiegu zamknigtym lub zneutralizowanie zanie-
czyszczen przed odprowadzeniem wody na zewnatrz. Stosowane tu wapno palone lub
hydratyzowane powoduje zobojetnienie kwasow, wytracenie metali, siarczandw, flu-
orkdw itp. oraz powstanie osadu (szlamu), w ktérym substancje szkodliwe sa unieru-
chomione i ktory moze by¢ bezpiecznie sktadowany lub w inny sposob utylizowany.

Oczyszczanie sciekdw

Stosowanie wapna w technologii oczyszczania sciekow ma juz diuga tradycje.
Wapno jest tu uzytkowane w roznych procesach mechanicznych, chemicznych i bio-
logicznych — nadajac $ciekom wysoki odczyn alkaliczny, wspotuczestniczy w niszcze-
niu bakterii droga chemiczna, a nastepnie poprzez koagulacje sktadnikow — w usuwa-
niu zanieczyszczen. Wytracone osady po neutralizacji wapnem wykazuja o wiele lep-
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sze whasciwosci sedymentacyjne niz osady powstate w przypadku stosowania innych
substancji chemicznych. Wapno daje tez dobre wyniki w usuwaniu metali ciezkich.

Ochrona srodowiska naturalnego

Produkty wapiennicze w ochronie srodowiska naturalnego sa niezastapione i zna-
czenie ich w tej dziedzinie wzrasta. Przyktadem stosowania ich w ochronie srodowiska
jest oczyszczanie gazdéw odlotowych (spalin) powstajacych ze spalania wegla w zakta-
dach energetycznych. Instalacje odsiarczania oczyszczaja dostajace sie do atmosfery
spaliny z tlenkéw siarki i azotu w wyniku stosowania jednego z trzech produktow
wapiennych: maczki wapiennej, wapna palonego mielonego lub suchogaszonego.
W niektorych instalacjach wapno bierze udziat tez w unieszkodliwianiu niepozada-
nych substancji organicznych (dioksyn, furanéw) i metali cigzkich.

Wapno i jego pochodne stosuje sig takze:

— w przemysle cukrowniczym, do oczyszczania cukru,

— w przemysle papierniczym, do regeneracji roztworu sody, do przygotowywania
pulpy celulozowej,

— w przemysle farmaceutycznym, do produkcji lekarstw,

— w przemysle chemicznym, m. in. do wytwarzania zwiazkéw chemicznych stoso-
wanych dalej w r6znych technologiach produkcyjnych, np. podchlorynu wapnio-
wego, soli wapniowych (fosforanéw, szczawiandéw, weglanéw, cytryniandw...),
chlorku wapnia, tlenku etylenu, epichlorohydryny, karbidu itd.

oraz w wielu innych przemystach, przy wytwarzaniu ogromnej liczby substancji

0 réznym przeznaczeniu i wielkosci produkcji, przyktadowo :

—  w produkcji zelatyny metoda ekstrakcji alkalicznej,

— w produkcji kazeinianu wapniowego (sktadnika smietanki w proszku),

—  w produkcji mydta, przy zmydlania ttuszczy.

Uniwersalnos¢ wapna bez watpienia bedzie inspirowaé nastepne, nowe zastoso-
wania tego materiatu.
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2. HISTORIA STOSOWANIA WAPNA
W BUDOWNICTWIE

Wapno jest materiatem wykorzystywanym przez cztowieka w budownictwie od
tysiacleci, materiatem ktéry przetrwat w obiektach budowlanych rézne przemiany
techniczne. Surowcem do produkcji wapna sa skaty wapienne, wapienie — osady mor-
skie pochodzenia organicznego, powstate z nagromadzenia si¢ szczatkdw organizméow
zwierzecych, gtownie szkieletow i skorupek otwornic, koralowcow, muszli matz itp.
Cztowiek bardzo wczesnie nauczyt sie¢ produkowaé wapno z wapieni i uzywaé do roz-
nych celéw. Trudno okresli¢, kiedy i w jaki sposéb odkryto sposéb wytwarzania wap-
na i jego uzytkowania po zarobieniu woda, prawdopodobnie dopomégt tu przypadek.
Wapno w budownictwie stosowano poczatkowo gtdéwnie jako spoiwo do farb, zapraw
tynkarskich, podktadéw pod wymalowania, stiukéw, pézniej tez do murowania.

Najstarsze znaleziska $wiadczace o stosowaniu wapna w budownictwie pochodza z
okoto 12 tysiaclecia p.n.e. z terenu wschodniej Turcji [12], gdzie stwierdzono uzywanie
zaprawy wapiennej do budowy posadzek i tarasow. Istnieja dowody z 7 tysiaclecia p.n.e.
na stosowanie w budownictwie wapna na Bliskim Wschodzie — w tym czasie powstaty
prawdopodobnie pierwsze piece do wypalania wapna w postaci ziemnych komor, w kt6-
rych uktadano kamienie wapienne i opalano drewnem [12]. Potwierdzone dowodami sa
dane pochodzace z 6 tysiaclecia p.n.e., epoki neolitu [18], wskazujace na stosowanie wap-
na w réznych punktach globu (Mezopotamia, Ameryka ...).

Z 3 tysiaclecia p.n.e. z obszaréw Ameryki prekolumbijskiej pochodza $lady sto-
sowania zapraw wapiennych, czesto ze zwirem [18]. W tym czasie Egipcjanie stoso-
wali wapno jako biata farbe. Na Krecie w okresie cywilizacji kretensko-mykenskiej
(2600-1600 lat p.n.e.) z wapna wykonywano tynki i podtoza pod malowidta scienne.

Wapno stosowali Grecy — w 3 wieku p.n.e. obok gipsu, ktéry byt szczegblnie
rozpowszechniony. Wapno zostato uzyte w konstrukcjach patacoéw krolewskich w Azji
Mniejszej (np. w Pergamonie), w budowie swiatyn greckich. Grecy stosowali zaprawy
wapienne szczegolnie jako wyprawy do wykanczania i dekorowania $cian, jako stiuki
(zaprawa wapienna lub gipsowo-wapienna z pytem marmurowym). Wapno w tych
czasach byto stosowane jednak nie tylko jako spoiwo do zapraw taczacych elementy
w murze czy do pokrywania go tynkami, biata farba, ale w potaczeniu z innymi mate-
riatami (np. organicznymi) jako materiat uszczelniajacy. To Grecy przy pomocy za-
praw wapiennych zabezpieczali i uszczelniali zbiorniki do przechowywania wody
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(cysterny w Epidauros), uszczelniali wodociagi, a takze przyziemia muréw — aby
uczyni¢ wapno mocniejszym i bardziej odpornym na dziatanie wody, dodawali do
niego ziemi z Santorii i thuczone dachéwki ceramiczne. Wapno z maczka ceglana mie-
szali tez Fenicjanie do budowy i uszczelniania zbiornikéw na wode i wodociagow.
Wykorzystywano tu zwiekszanie sie objetosci wapna przy jego taczeniu sie z woda
(hydratacji) i tworzeniu Ca(OH)s.

Zaprawy wapienne stosowali Egipcjanie — analiza zapraw z piramidy schodkowej
w Sakkarze (rys. 2.1)wykazata, ze wykonany w piramidzie tynk, liczacy trzy warstwy,
byt sporzadzony z kolejnych mieszanin gliny, wapna i piasku kwarcowego. Wapno
znali Chinczycy (mur chinski — rys. 2.2), Majowie, Babilonczycy. Z zapiskéw na ta-
bliczkach asyryjskich wynika, ze wapno stosowano do wyrobu szkiet i szkliwa [12].
O wapnie wspomina niejednokrotnie Biblia, swiadczac o powszechnosci tego materia-
tu i jego dostepnosci.

Rys. 2.1. Piramida schodkowa Rys. 2.2. Mur chinski dtugosci okoto 8000 km
w Sakkarze. (budowa 770-211r. p.n.e.)

Od Grekow i Etruskow przejeli i szeroko rozwingli stosowanie wapna Rzymianie.
Starozytni Rzymianie przede wszystkim udoskonalili wytwarzanie, zwlaszcza wypala-
nie wapna oraz rozwineli techniki budowlane wykorzystujace wapno takze w kon-
strukcjach budynkow — zaprawa stata sie w murach prawdziwie materiatem wiazacym,
stuzacym ,,jako warstwa plastyczna do rozktadania obciazen i naprgzen migdzy ele-
mentami muru”. Opanowanie zjawiska karbonatyzacji i hydraulicznosci wapna przez
umiejetne uzycie tu pucolan naturalnych i sztucznych pozwolito opracowaé materiaty,
ktére do dzis zadziwiaja swa jakoscia i wytrzymatoscia. Rzymianie, chcac uczynié
wapno mocniejszym i bardziej odpornym na dziatanie wody, mieszali je z popiotem
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lub mielonymi tufami wulkanicznymi lub z maczka ceglana. Po dodaniu piasku i grub-
szego kruszywa kamiennego uzyskiwali mieszanki twardniejace réwnie dobrze pod
woda, jak i na powietrzu, odporne na dziatanie wody. Byly to pierwsze betony o wia-
sciwosciach hydraulicznych. Z nich wiasnie wznoszono budowle, z ktorych czesé
przetrwata do naszych czasow — np. Colosseum i Panteon w Rzymie (rys. 2.3, 2.4),
termy Karakalli, bazylika Konstantyna. Budowle te i wiele innych budowanych z uzy-
ciem wapna, m.in. drogi rzymskie, przetrwaty dwutysieczna prébe czasu.

Rys. 2.4. Panteon rzymski (118 — 126 r.)

O produkcji wapna i jego zastosowaniu pisali w czasach cesarstwa rzymskiego
Katon Starszy, Pliniusz, Witruwiusz, takze sw. Augustyn. Rzymianie doszli do perfek-
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Ccji w stosowaniu wapna, opracowujac nawet normy technologii wytwarzania i uzyt-
kowania tego spoiwa, ktorych przestrzegania pilnowata policja budowlana. Surowe
wymagania stawiano kruszywom — ich uziarnieniu, czystosci. Znano tez wapno palone
mielone, stosowane np. do wodoszczelnych taraséw. Jako srodek uodporniajacy za-
prawy na dziatanie wody dodawano w chwili gaszenia wapna oliwe (wytracajace sie
mydia wapniowe uszczelniaty material). Technologia wypalania wapna i wytwarzania
zapraw tzw. rzymskich rozpowszechnita sie w krajach cesarstwa rzymskiego.

Réwnolegle do Rzymu, na obszarach krajow srédziemnomorskich rozwinigte by-
to stosowanie wapna, jako materiatu wykonczeniowego i dekoracyjnego. We wcze-
snych wiekach n.e. w $wiecie bizantyjskim wapno stosowano do budowy i ornamenta-
cji doméw, ale takze do budowy akweduktow, zbiornikéw na wode — dodawano wow-
czas do zapraw wapiennych ttuczona cegte oraz widkna Inu i konopi [18].

W dawnych wiekach poprawe wihasciwosci fizycznych i mechanicznych zapraw
wapiennych uzyskiwano stosujac dodatki kleju skornego i kostnego, toju, wywarow
z kosci bydlecych, mleka i biatego sera, zywicy sosnowej, wosku pszczelego, krwi
bydlecej, jajek (zOttka i biatka), niektorych olejéw (Inianego, wielorybiego). Takze
w technikach malarskich, wykorzystujacych wapno jako spoiwo, wprowadzano dodat-
ki umozliwiajace szybsze twardnienie i polepszajace wiasciwosci mieszanek przed i
po zwiazaniu — oprdcz wyzej wymienionych, tez takie, jak ocet, piwo, mtode wino.

Z kronik rzymskich pisanych w czasach podboju Europy (Tacyt, Pliniusz) wyni-
ka, ze wapno byto znane podbijanym przez Rzymian ludom germanskim i celtyckim.
Wapno byto nie tylko materiatem budowlanym, ale stuzylo jako srodek leczniczy
i dezynfekujacy — odkazajacy oraz niszczacy pasozyty [12].

Z upadkiem Rzymu nastapit tez upadek sztuki budowlanej. Spotykane p6zniejsze
zaprawy wapienne w budowlach 1X-XI wieku np. normandzkich, saksonskich sa cze-
sto wykonane ze zle wypalonego wapna. Z czasem jakos¢ wapna znéw ulegta popra-
wie. Materiat ten wytwarzano w coraz wiekszych ilosciach w zwiazku z rozwojem
miast, budowaniem gtéwnie muréw, domoéw, zamkoéw, klasztoréw, kosciotéw. Wspa-
niate sredniowieczne katedry gotyckie i wiele innych budowli na terenie Europy bu-
dowano z uzyciem zapraw wapiennych (rys. 2.5, 2.6).

W s$redniowieczu wapno stosowali alchemicy do réznych doswiadczen, oznacza-
jac je w swoich zapiskach i recepturach odpowiednimi symbolami (rys. 2.7).

Wapno chetnie stosowano w Anglii, taczac je z dodatkiem trasu importowanego
z Niderlanddéw, gdzie rozwineta si¢ wczesniej technika taczenia obu tych materiatow.
W zakresie whasciwosci wapna i ich doskonalenia najwiecej uwagi zwracano na pro-
blem hydraulicznosci. W XVI1II wieku wypalajac wapno z glina uzyskano wapno hy-
drauliczne. Zapotrzebowanie na tego rodzaju spoiwo budowlane byto ogromne
w zwiazku z rewolucja przemystowa i rozwojem komunikacji, kanatow wodnych,
budowa nabrzezy, mostéw, tuneli, pdzniej kolei zelaznej. Jednoczesnie wzrost zapo-
trzebowania na zelazo i stal, powstanie réznych technologii chemicznych spowodowa-
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ty wielkie zapotrzebowanie na kamien wapienny i wapno, kKtére nie mogto by¢ juz
zaspokojone przez matych wytwdrcoéw lokalnych. Zaczyna powstawaé przemystowa
produkcja wapna.

Rys. 2.5. Katedra Notre Dame w Chartres Rys. 2.6. Katedra Notre Dame w Paryzu
(1194 - 126071.) (1163 -1250r.)
=]
Y € = K CV
7 ! e ! /

X
~ R,
Z, X, ¥, & 7

Rys. 2.7. Symbole uzywane przez alchemikéw w $redniowieczu do oznaczania wapna [12]
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W XIX wieku uintensywniono prace nad otrzymaniem spoiw o szybkim
wiazaniu.

Wiek XX, czas zniszczen i szybkiej odbudowy, preferuje spoiwa sztuczne, takie
jak cement. Wapno jednak wraca do stosowania, nie tylko w niezastapionych niekiedy
technikach tradycyjnych, ale w licznych nowych produktach. Pozwala budowa¢, od-
nawia¢ i restaurowac obiekty budowlane i dekorowa¢ w sposob naturalny.

Na ziemiach polskich wapno byto znane od ponad 1000 lat. O najdawniejszym
stosowaniu tego spoiwa swiadczy rotunda na Wawelu z X wieku i pozostatosci
kosciota Mieszka | odkryte w wykopaliskach katedry poznanskiej, majace mury
kamienne na zaprawie wapiennej. Kamien wapienny wypalano w stosach, p6zniej w
piecach polowych tzw. mielerzach. Od XII wieku wypalanie kamienia wapiennego
prowadzono w piecach razem z wypalaniem cegty, okresowo, kilka razy w roku. W
XVI1 wieku w regionie krakowskim istniato 14 piecow do wypatu cegly i wapna. W
XIX w. na ziemiach polskich dziatato juz wiele przemystowych zaktaddéw
wapienniczych, zwlaszcza w okolicach Czestochowy, Inowroctawia, Kielc, Krakowa,
Lwowa, na Slasku — rozwdj przemystu wapienniczego zalezat od polityki panstw
zaborczych na naszych ziemiach. Pionierskie znaczenie maja osiagniecia Polakow w
zakresie wytwarzania wapna hydraulicznego, bowiem dwie jego wytwornie, jako
jedne z pierwszych na $wiecie, powstaty na ziemiach polskich, usytuowane w poblizu
przysztego Kanatu Augustowskiego [7]. Przy budowie Kanatu Augustowskiego
(1824-1844) stosowano wapno hydrauliczne okreslane nazwa ,,wodotrwate wapno
augustowskie”, ktére uzyskiwano zanurzajac swiezo wypalone wapno natychmiast w
wodzie, w podziurawionych naczyniach, tak, aby woda mogta wycieka¢, a nastepnie
mokre wapno uktadano w stosy. W stosach wapno ulegato dogaszaniu i rozsypywato
sie na proszek, ktéry po przesianiu, mieszano z glinag i formowano cegietki. Po
wysuszeniu cegietki wypalano i mielono miedzy kamiennymi walcami. Tak otrzymane
spoiwo zarabiano woda i stosowano do zalewania spoin miedzy kamieniami lub do
wykonywania betonu w drewnianych skrzyniach.

Po odzyskaniu niepodlegtosci w 1918 r. wyniszczony wojna i zaborami kraj pro-
dukowat mniej wapna niz przed rokiem 1914. Produkcja wapna palonego w Polsce
w 1922 r. wynosita niecate 500 tys. ton. W Matopolsce i na terenie Slaska Cieszyn-
skiego pracowato 39 piecow do wypatu wapienia, w wigkszosci sezonowych. W
Wielkopolsce juz przed | wojna swiatowa dziataty dwa wapienniki o charakterze wiel-
koprzemystowym. Ogblnie w okresie miedzywojennym eksploatowano okoto 45 pie-
cow kregowych i okoto 55 piecéw szybowych, na og6t o matym stopniu zmechanizo-
wania. W chwili wybuchu Il wojny $wiatowej produkcja wapna w Polsce wynosita
850 tys. ton. Po zakonczeniu wojny Polska uzyskata duze centrum wapiennicze na
Slasku Opolskim, tracac wapienniki z ziem wschodnich. W 1976 roku czynnych byto
w Polsce 117 piecow szybowych niskich, 73 piece szybowe automatyczne, 2 piece
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dwuszybowe typu Maertza, 2 piece obrotowe z rusztem Leopola 1 piec kregowy —
produkcja wapna wynosita ponad 5 min ton.

W ostatnich latach w polskim przemysle wapienniczym zaszty bardzo duze
zmiany polegajace na modernizacji technologii produkcji, prowadzace do polepszenia
jakosci produktéw wapienniczych, do obnizenia energochtonnosci produkcji i zmniej-
szenia emisji pytéw i gazéw do atmosfery. W tablicy 2.1. podano wykaz najwazniej-
szych w Polsce zaktadow przemystu wapienniczego dostarczajacych wapno budowla-
ne z wyszczego6lnieniem asortymentu produkcji.

Tablica 2.1.

Wazniejsze zaktady wapiennicze w Polsce

Zaktad Asortyment produkcji w zakresie wapna budowlanego
BUKOWA wapno palone w brytach, wapno palone mielone,
wapno suchogaszone
GORAZDZE wapno palone w bryfach, wapno suchogaszone
OPOLWAP wapno palone w brytach, wapno palone mielone
WOICIESZOW wapno suchogaszone
SABINOW wapno palone w brytach
TRZUSKAWICA wapno palone w brytach, wapno palone mielone, suchogaszone
KUJAWY wapno palone w brytach, wapno suchogaszone
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3. RODZAJE WAPNA BUDOWLANEGO - OGOLNY
PODZIAL

Wapno budowlane stanowi grupe spoiw wapiennych. Jest spoiwem mineralnym
pochodzenia naturalnego. Uzywane jest w budownictwie do sporzadzania zapraw mu-
rarskich, tynkarskich i specjalnych, wyrobéw malarskich oraz do wytwarzania goto-
wych elementéw murowych. W zaleznosci od surowcow i uzyskiwanych wiasciwosci
rozréznia sie nastepujace rodzaje wapna budowlanego:

— wapno powietrzne — spoiwo skfadajace si¢ gtdwnie z tlenku wapnia lub wodoro-
tlenku wapnia, po zarobieniu woda powoli twardniejace na powietrzu pod wpty-
wem obecnego w atmosferze dwutlenku wegla i w zasadzie nie twardniejace pod
woda, pochodzi z wypalania czystych wapieni lub wapieni dolomitowych, moze to
by¢:

e wapno palone (niegaszone), oznaczone symbolem Q" — kawatkowe i mielone,
e wapno hydratyzowane (gaszone), oznaczone symbolem S — w postaci ciasta,
zawiesiny, suchego proszku,

— wapno hydrauliczne — majace wihasciwosci wiazania i twardnienia w zetknieciu
z woda, pochodzi z wypalania wapieni gliniastych — wapno hydrauliczne naturalne
o0 symbolu NHL".

Na rodzaj spoiw wapiennych, ich posta¢ i wtasciwosci, zasadniczy wptyw ma ro-
dzaj uzytego surowca, jego jakos¢, sposob wypalania i mielenia. Od chwili wydobycia
surowcow do otrzymania materiatu wiazacego zachodzi wiele przemian i operacji
technicznych — schemat otrzymywania spoiw wapiennych pokazano na rys. 3.1.

Ogélna klasyfikacje wapna budowlanego wedtug postanowien normy PN-EN
459-1 przedstawia rys. 3.2. oraz tablica 3.1. W tablicy przedstawiono podziat
wapna budowlanego powietrznego na podstawie zawartosci w wapnie tlenkéw
(CaO + MgO) oraz podziat wapna hydraulicznego w zaleznosci od wytrzymatosci
zaprawy wapiennej na $ciskanie.

9w opracowaniu uwzgledniono zasady klasyfikacji i oznaczen wapna budowlanego wprowadzone w
normie PN-EN 459-1:2003 ,,Wapno budowlane. Czes¢ 1: Definicje, wymagania i kryteria zgodnosci”.
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Transport urobku Rozdrabnianie kamienia do wielkosci wymaga-
wapienia (dolomitu) [ nej przez urzadzenia do wypalania (piece piono-
ze ztoza we 20-140 mm, piece obrotowe 5-40 mm)

=

Przesiewanie

v

Woypalanie rozdrobnionego
kamienia

900 - 1100°C

v

Wapno palone kawatkowe (w brytach) —
wapniowe Ca0, dolomitowe CaO + MgO

Sktadowanie wapna A/ Mielenie
kawatkowego w
suchym migjscu L T Gaszenie rozpylona woda
Wapno palone mielone Mielenie
Pakowanie l
wan! Wapno
suchogaszone
Pakowanie

Rys. 3.1. Schemat ideowy produkcji spoiw wapiennych powietrznych
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Tablica 3.1.

Rodzaje wapna budowlanego wg normy PN-EN 459-1

Zawartosé
) Wytrzymatos¢ na §ciskanie
Oznaczenie wapna Symbol CaO + MgO
[% mas.] (MPa]

Wapno wapniowe 90 CL 90 >90 -
Wapno wapniowe 80 CL 80 >80 -
Wapno wapniowe 70 CL 70 >70 -
Wapno dolomitowe 85 DL 85 >85 )
Wapno dolomitowe 80 DL 80 >80 )
Wapno hydrauliczne 2 HL 2 } >2do<7
Wapno hydrauliczne 3,5 HL 3,5 - >35do<10
Wapno hydrauliczne 5 HL 5 - >5do<15
Wapno hydrauliczne naturalne 2 NHL 2 . >2do<7
Wapno hydrauliczne naturalne 3,5 NHL 3,5 . >35do<10
Wapno hydrauliczne naturalne 5 NHL 5 . >5do<15

| Wapno budowlane |

T,

Wapno powietrzne Wapno hydrauliczne

A

W
wa arllpi?)c\)/ve WaP“O Naturalne Wapno
P dolomitowe wapno hydrauliczne
CL DL hydrauliczne (sztuczne)
/\ NHL HL
proszek proszek
Wapno Wapno
palone hydratyzowane
CaO Ca(OH),
proszkowe
kawatkowe ciasto wapienne
mielone mleko wapienne.A/\
Wapno Wapno catkowicie
poéthydratyzowane zhydratyzowane
Ca(OH),, Mgo Ca(OH),, Mg(OH),
proszkowe proszkowe

Rys. 3.2. Rodzaje wapna budowlanego wedtug normy PN-EN 459-1
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4. WAPNO POWIETRZNE

Wapno powietrzne, twardniejace w warunkach powietrznych, obejmuje wapno
palone i wapno gaszone (hydratyzowane).

4.1. Wapno palone (CaO)

Jest to wapno skladajace sie gtéwnie z tlenku wapnia CaO i tlenku magnezu
MgO, wytwarzane przez wypalanie kamienia wapiennego lub dolomitu — oznaczane
w normie symbolem Q. Wystepuje w postaci bezposredniego produktu wypalenia,
jako wapno palone kawatkowe (w brytach), ktére z woda wchodzi w reakcje egzo-
termiczna i stuzy do wykonywania ciasta wapiennego lub do dalszej przerobki przez
rozdrobnienie na spoiwo proszkowe — wapno palone mielone, a takze do produkcji
wapna suchogaszonego.

4.1.1. Wapno palone z wapieni (wapno wapniowe CL)

Wytwarzane jest z czystych wapieni, ktore jako podstawowy sktadnik zawieraja
weglan wapnia CaCO; (kalcyt). Wapienie moga zawiera¢ zanieczyszczenia w postaci
domieszek weglanu magnezu MgCQOs, gliny, krzemionki, wegla, tlenkow zelaza. Naj-
lepsze do wypalania wapna sa wapienie posiadajace okoto 95% CaCOs;, gestosc¢ ok.
2,6 g/cm?® mikrostrukture $rednio porowata, wytrzymatosé na sciskanie 30-90 MPa.

Proces wypalania wapieni polega na reakcji termicznego rozktadu weglanu wap-
nia (900-1100°C) z wytworzeniem tlenku wapnia (wapno palone) i gazowego dwu-
tlenku wegla. Jest to reakcja endotermiczna. Produktem wypalenia, w postaci ziaren
i bryt wielkosci 30-180 mm, jest wapno palone (CL — ang. Calcique Lime). Powstaniu
jego towarzyszy spadek masy o okoto 45% w odniesieniu do surowca, odpowiadajacy
ubytkowi CO..

Woypalanie wapieni

CaCO, —» Ca0 + Tco,

wapien tlenek wapnia dwutlenek wegla
weglan wapnia wapno palone

Reakcja endotermiczna wymagajqca 425 kcal do roztozenia 1 kg wapienia
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Zanieczyszczenia wystepujace w wapieniu wptywaja na obnizenie temperatury
wypalania, zwigkszaja stopien spieczenia wapna, a jednoczesnie wchodzac w reakcje
z tlenkiem wapniowym zmniejszaja zawarto$¢ aktywnego CaO. Wieksze ilosci zelaza
w wapieniu sa powodem z6ttej barwy wapna. Im mniej wapno ma domieszek, tym jest
lepsze. Wypalanie odbywa sie w piecach. Pierwsze piece do wypatu wapna byly to
prymitywne piece polowe (rys. 4.1). Wspdtczesne piece sa wielkimi nowoczesnymi
urzadzeniami o duzych wydajnosciach powyzej 200 ton/dobe (rys. 4.2). Na reaktyw-
nos¢ wapna palonego wobec wody maja wptyw wihasciwosci fizyczne i chemiczne
surowcéw uzytych do produkcji wapna, temperatura i czas wypalania, rodzaj piecéw
i paliw stosowanych do wypalania. Przy wypale wapna bardzo wazny jest odpowiedni
dob6r temperatury — nie moze ona by¢ zbyt niska, gdyz wypalenie musi by¢ catkowite,
tj. wapien powinien utraci¢ caty dwutlenek wegla, bowiem w przeciwnym razie po-
wstaje wapno niedopalone, Zle gaszace sie z woda. Podnoszenie temperatury wypala-
nia powyzej niezbednej do dysocjacji weglanu wapnia, czyli przejscia CaCO; w CaO
z wydzieleniem CO,, powoduje spadek porowatosci i powierzchni whasciwej wapna
oraz wzrost gestosci objetosciowej. Temperatura zbyt wysoka powoduje nadmierne
spieczenie wapna, powstaje wéwczas wapno martwo palone, inaczej przepalone —
zbyt zbite, twarde, trudno gaszace sie (lub wcale nie taczace sie z woda) — wapno takie
wykazuje brak statosci objetosci zapraw i peczniejac powoduje niszczenie tynkow,
pekanie muréw. Rdznice w spieczeniu pociagaja za soba istotne zmiany w szybkosci
reakcji CaO z woda. Od wapna btyskawicznie reagujacego, o czasie gaszenia 2 do 4
minut i wzroscie temperatury do okoto 90°C do wapna wolnogaszacego sie, w okresie
okoto 25 minut, o maksymalnym wzroscie temperatury nie przekraczajacym 50°C.

o il Fosnr

Rys. 4.1. Piec polowy do wypalania wapna
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Rys. 4.2. Nowoczesny piec wapienniczy

Wigksza reaktywnos¢ wapna wobec wody jest wynikiem m.in.: mniejszych wy-
miaréw krysztatow CaO, wiekszej powierzchni wiasciwej materiatu, wystepowania
poréw o mniejszych wymiarach, mniejszej gestosci. W miare wzrostu temperatury
wypalania, jak juz wspomniano wyzej, rosnie gestos¢ wapna, srednia wielko$¢ czaste-
czek, natomiast maleje powierzchnia wiasciwa i porowatos¢ — w konsekwencji reak-
tywnosé¢, co wptywa na wydtuzenie czasu gaszenia wapna. Zaleznie od procesu wypa-
lania rozréznia sie:

wapno lekko palone — uzyskiwane w temperaturze okoto 1000°C, barwy biatej lub
jasno bezowej, porowate, 0 niskiej gestosci pozornej, duzej powierzchni wihasci-
wej, duzej reaktywnosci, o drobnych krysztatach CaO wielkosci 1+2 um;

wapno ostro palone — uzyskiwane w temperaturze okoto 1250°C, ciemnozotte lub

jasnobrazowe, mato porowate, 0 wysokiej gestosci pozornej, stosunkowo matej

powierzchni wiasciwej, niskiej reaktywnosci;

— wapno srednio palone — uzyskiwane w temperaturze okoto 1150°C, bezowe lub
z0He, posiadajace wihasciwosci posrednie pomiedzy wapnem lekko- i ostro palo-
nym, krysztaty CaO wielkosci 3 + 6 um;

— wapno martwo palone — uzyskiwane w temperaturze okoto 1300°C, krysztaty CaO
powyzej 10 um.

Wapno palone pozostawione na powietrzu wchiania wilgoé¢ oraz dwutlenek we-
gla i traci whasciwosci wiazace przechodzac stopniowo w wodorotlenek wapnia, a
nastepnie w weglan wapniowy. W technice zjawisko to okreslane jest jako wietrzenie
wapna. Im drobniejsze sa brytki wapna, tym fatwiej ulegaja zwietrzeniu. Z tego
wzgledu ilos¢ brytek o srednicy ponizej 15 mm nie powinna przekracza¢ w wapnie
kawatkowym 10% masy dostarczanego wapna. Wapna kawatkowego nie nalezy ma-
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gazynowac¢ na budowie, lecz niezwtocznie po przywiezieniu zgasic i przechowywaé w
dotach jako wapno gaszone. Sktady z wapnem palonym powinny by¢ bardzo dobrze
chronione przed wilgocia. Znane sa przypadki, kiedy wapno zamoczone woda podczas
ulewy spowodowato pozar wskutek silnej reakcji egzotermicznej. Wapno palone mie-
lone zapakowane w worki papierowe z przektadka z folii lub polietylenowe moze by¢
przechowywane w suchych miejscach kilka tygodni bez obawy wietrzenia.

Obok wapna palonego wapniowego wytwarzane jest tez wapno klasyfikowane
jako wapno dolomitowe.

4.1.2. Wapno palone z dolomitu (wapno dolomitowe DL)

Wapno palone z wapieni dolomitowych i dolomitu produkowane jest w warun-
kach analogicznych jak z wapieni, przy nizszej jednak temperaturze 800-900°C. Wa-
pienie dolomitowe sa skatami, ktére zawieraja obok weglanu wapnia takze wicksze
ilosci weglanu magnezu MgCOQOs, zas dolomity skiadaja sie z mineratu dolomitu
CaMg(COs3),. Wapno otrzymywane z tych surowcow znane jest pod nazwa wapno
magnezjowe lub dolomitowe (wg normy — dolomitowe). Jest to wapno zawierajace
gtownie tlenek wapnia i tlenek magnezu MgO w ilosci ponad 5% oraz dodatki hydrau-
liczne w ilosci kilku procent (SiO,, Al,Os, Fe;,03). W Polsce jest mato uzywane.

Woypalanie dolomitu

CaCO;- MgCO; — CaO + MgO + 2CO,
dolomit tlenek  tlenek dwutlenek
wapnia magnezu wegla

Wypalone wapno dolomitowe poddawane jest na ogot gaszeniu woda na wapno
w postaci proszkowej.

4.2. Wapno gaszone (hydratyzowane Ca(OH),)

Do celéw uzytkowych w budownictwie wapno palone, produkt wypalenia wapie-
ni lub dolomitéw, jest poddawane gaszeniu, tj. taczeniu z woda wedtug reakcji hydra-
tacji, dajac wapno gaszone, inaczej hydratyzowane, oznaczane w normie PN-EN sym-
bolem S. Wapno w zetknieciu z woda reaguje gwattownie wydzielajac duze ilosci
ciepla.

Gaszenie wapna jest zatem egzotermiczna reakcja uwodnienia, zwiazana z wy-
dzielaniem si¢ ciepta, w wyniku ktérej wapno (tlenek wapnia) przechodzi w postaé
wodorotlenku wapnia, czemu towarzyszy tez zwiekszenie objetosci. Wynika stad ko-
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niecznos¢ stosowania wapna catkowicie uwodnionego, gdyz w przeciwnym razie mo-

ga wystapi¢ w budowli punktowe miejsca ekspansji, powodujace odpryski i inne ob-

jawy niszczenia.

Dla stosowania wapna w praktyce, a takze z uwagi na wlasciwe prowadzenie
procesu gaszenia, wazna jest reaktywnos¢ wapna. Reaktywno$¢ wapna oznacza czas,
po jakim temperatura podczas gaszenia wapna woda osiaga 60°C. Rozréznia sig:

— wapno bardzo reaktywne — szybko gaszace sie (przed uptywem 6 minut), zbyt
mata ilos¢ wody moze powodowaé przegrzanie (tzw. spalenie), co objawia sig
zbrazowieniem wapna, nadmiar wody jest tu mniej szkodliwy niz jej brak,

— wapno srednio reaktywne — umiarkowanie gaszace si¢ (6—9 minut),

— wapno stabo reaktywne — wolno gaszace sie (9-12 minut), zanieczyszczone lub
zawierajace wigksza ilos¢ MgO.

Gaszenie wapna zawierajacego wieksza ilos¢ MgO powinno zaczynac sie od zwilzenia

bryt i stopniowego doprowadzania wody rozpylonym strumieniem, nadmiar wody jest

tu niewskazany.

Przy gaszeniu wapna nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa i
stosowac okulary, rekawice, odziez ochronna, z uwagi na wysoka temperature wapna,
ryzyko rozprysku i poparzenia, a takze ze wzgledu na alkaliczny charakter wapna.

Gaszenie wapna palonego (lasowanie)

CaO +H,0O — Ca(OH),
wapno palone woda wapno gaszone
tlenek wapnia wodorotlenek wapniowy

Reakcja egzotermiczna wydzielajgca 155 kcal z 1 kg wapna palonego

Reakcje CaO z woda mozna przyspieszy¢ stosujac rézne elektrolity, np. CaCl,
lub NaCl, a ze zwiazk6w organicznych sacharoze. Opdzniaja reakcje z woda natomiast
substancje powierzchniowo-czynne. W zaleznosci od sposobu gaszenia i ilosci uzytej
wody mozna uzyskaé ciasto wapienne, wapno suchogaszone i mleko wapienne —
wszystkie te postacie wapna stanowia chemicznie wodorotlenek wapniowy.

Ciasto wapienne. Stanowi ono plastyczna mieszaning wodorotlenku wapniowego
i nasyconego roztworu wodorotlenku wapniowego w wodzie. Otrzymywane jest przy
gaszeniu wapna nadmiarem wody, w ilosci od 45 do 75%, zaleznie od wapna. Proces
gaszenia powoduje rozpad wapna na drobne czastki wodorotlenku. Wodorotlenek
wapniowy ma bardzo duza powierzchnie whasciwa, ktdra wywiera decydujacy wptyw
na reaktywnos¢ chemiczna, szybkos¢ opadania ziaren w wodzie, plastycznosé, zdol-
nos¢ do utrzymywania wody. Nalezy zaznaczy¢, ze rozdrobnienie spoiw mineralnych
okreslane jest najczesciej przez powierzchnie wiasciwg, ktdra stanowi catkowita po-
wierzchnie ziaren wyrazona w cm? (lub m?) materiatu zawartego w 1 g (lub 1 kg) spo-
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iwa. Oznacza sie ja metoda Blaine’a. Ciasto wapienne stanowi uklad koloidalny cza-
stek, ktérych powierzchnia wiasciwa przy gaszeniu wapna nadmiarem wody wynosi
22500-32000 m?/kg, natomiast przy uwodnieniu mniejsza iloscia wody powierzchnia
ta zmniejsza si¢ na ogot do 15000-22000 m?/kg [17]. Dalsze ograniczanie ilosci wody,
tak aby nie pozostawat zaden jej nadmiar, a wiec przy wapnie suchogaszonym spra-
wia, ze mikrostruktura produktu gaszenia staje sie znacznie grubsza i powierzchnia
wiasciwa wynosi okoto 8000 m?¥/kg. Dzieki wielkiemu rozproszeniu czastek Ca(OH),
ciasto wapienne posiada wysoka plastycznos¢. Poszczeg6lne ziarna wodorotlenku sa
bowiem otoczone warstewkami wody, ktdre zmniejszaja tarcie wewnetrzne mieszani-
ny i nadaja jej whasciwosci plastyczne. Przy grubszych ziarnach wodorotlenku (mniej-
szej powierzchni wiasciwej) ilos¢ wody otaczajacej ziarna jest mniejsza. Z tego powo-
du wapno chude, a takze wapno suchogaszone, daje zaprawy 0 mniejszej nieco pla-
stycznosci.

W celu catkowitego zgaszenia i uzyskania doskonatej jednorodnosci i plastycz-
nosci ciasto wapienne powinno by¢ przechowywane przez pewien czas w dotach
ziemnych, przekrytych deskami i zasypanych warstwa piasku — dawniej ciasto wa-
pienne dotowano tak wiele lat nawet. W czasie dotowania ulegaja dodatkowemu ga-
szeniu czastki niezupetnie zgaszone, znajdujace si¢ niemal zawsze w §wiezo gaszonym
wapnie. Wskutek takiego dogaszania ciasto wapienne po przechowaniu staje sie bar-
dziej jednolite, lepkie i thuste. Obecnie mechaniczne sposoby gaszenia wapna pozwoli-
ty na znaczace skrdcenie tego czasu do jednego lub Kilku dni (zaleznie od przeznacze-
nia ciasta). Zawartos¢ wody w ciescie wapiennym wynosi okoto 50%.

Stosowane jest pojecie wydajnosci ciasta wapiennego, jako uzyskiwanej objetosci

ciasta z gaszenia jednostki masy wapna palonego. Na ogét z 1 kg wapna palonego

otrzymuje si¢ 2,2-3 | ciasta (wg PN-EN wydajnosé¢ podaje sic w dm® z 10 kg wapna
palonego). Im wigksza jest wydajnosé¢ ciasta wapiennego, tym wigcej mozna z niego
otrzyma¢ zaprawy. Gestosé¢ objetosciowa ciasta wynosi 1300 do 1450 kg/m®.

Z uwagi na wydajnos¢ i whasciwosci plastyczne ciasta wapiennego, jak tez jego zdol-

nos¢ przyjmowania wiekszej lub mniejszej ilosci piasku — wapno moze by¢:

- thuste — dajace ciasto lzejsze (gestosé¢ 1300 kg/m?), o bardzo duzym rozdrobnieniu
czastek, szybko gaszace sie, w dotyku ttuste, bardzo plastyczne, przyjmujace duza
ilos¢ piasku i potrzebujace wigcej wody, 1zejsze od pozostatych,

— sredniej ttustosci,

— chude — mniej rozgrzewajace sie przy gaszeniu i dtuzej gaszace sie, dajace ciasto
ciezsze (1450 kg/m®), brudnawe, w dotyku szorstkie, 0 mniejszym rozdrobnieniu
i z tego wzgledu mato plastyczne i mniej wydajne; barwa brazowa ciasta wskazu-
je, ze wapno zgaszono zbyt mata iloscia wody, zostato ,,spalone”.

Ciasto wapienne dobrej jakosci jest lepkie, tluste i jednolite, bez grudek.
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Ciasto wapienne jest doskonatym spoiwem do wyrobu zapraw tynkarskich, o lepszej
plastycznosci od wapna suchogaszonego, ktdre nie wykazuje tak duzego stopnia roz-
drobnienia wodorotlenku wapnia.

Wapno suchogaszone. Jest to wapno gaszone metodami przemystowymi przy
uzyciu mozliwie malej ilosci wody. Z 1 kg wapna palonego uzyskuje sie srednio 1,28
kg hydratu. Oprdcz ilosci wody stechiometrycznej wynikajacej z rownania reakcji
w procesie tym niezbedny jest pewien jej nadmiar, zwiazany gtéwnie z odparowywa-
niem wody podczas gaszenia. Wapno to jest bardzo wygodna postacia spoiwa do
bezposredniego stosowania. Przetwarzanie wapna palonego na suchogaszone ma
ponadto korzy$¢ woéwczas, gdy wapno palone zawiera pewna ilos¢ domieszek
krzemionki, tlenku glinu i zelaza (do ok. 15%) — przy gaszeniu bowiem na mokro,
ktore jest mato wydajne, wyrzuca si¢ znaczna ilos¢ wymienionych skfadnikéw, jako
odpadowe, natomiast przy gaszeniu na sucho skladniki te pozostaja i polepszaja
wiasciwosci hydrauliczne (odpornosé na wodg i wilgo¢) oraz wytrzymatosé zaprawy.
Wapno suchogaszone jest niezastapione przy wytwarzaniu suchych zapraw. Jest lekkie
— ma gestos¢ nasypowa 430-540 kg/m?®,

W Polsce wapno suchogaszone jest produkowane w 6 wytwérniach (tablica 2.1).
Nalezy zaznaczy¢, ze we Francji, gdzie ostatnio obserwuje si¢ duzy wzrost zaintere-
sowania stosowaniem wapna w budownictwie, czynnych jest obecnie 12 wytwérni
dostarczajacych na rynek rocznie 400 000 ton wapna suchogaszonego CL 90 (dotych-
czasowa nazwa CAEB - Chaux Aérienne Eteinte pour le Batiment — wapno powietrz-
ne gaszone dla budownictwa).

Mieko wapienne. Powstaje przez rozcienczenie ciasta wapiennego lub gaszenie
wapna duzym nadmiarem wody. Stanowi koloidalna zawiesing wodorotlenku wap-
niowego w wodzie.

Wapno gaszone, ktére wystepuje w kazdej z opisanych wyzej postaci — ciasta,
suchego proszku, zawiesiny — w $swietle nowej normy PN-EN 459-1 jest okreslane
jako wapno hydratyzowane (S). Zgodnie z okresleniem normy jest to wapno powietrz-
ne wapniowe lub dolomitowe, otrzymywane w wyniku kontrolowanego gaszenia wap-
na palonego. Nalezy zaznaczy¢, ze w polskiej terminologii nazwe wapno hydratyzo-
wane dotychczas stosowano zamiennie, jako synonim, dla wapna suchogaszonego.

4.3. Wigzanie i twardnienie wapna

Wapno do celéw budowlanych stosowane jest gtdwnie z piaskiem, po wymiesza-
niu z ktérym stanowi zaprawe wapienna. Zaprawa po utozeniu w miejscu przeznacze-
nia rozpoczyna swoj proces wiazania i twardnienia, ktérego gtdwny mechanizm wia-
zania i twardnienia mozna przedstawi¢ reakcja karbonatyzacji:
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wilgo¢
Ca(OH), + co, - lcaco; + H,0
wapno gaszone dwutlenek wegla wapien woda
wodorotlenek wapnia weglan wapnia

Proces wiazania i twardnienia wapna jest wynikiem kilku zachodzacych réwno-
czesnie procesow:

— odparowania wody, czemu towarzyszy zageszczenie koloidalnego Ca(OH),,

— bardzo powolnej krystalizacji wodorotlenku wapniowego, ktérego krysztatki zra-
staja si¢ tworza szkielet krystaliczny,

— karbonatyzacji czyli rekrystalizacji weglanu wapniowego w wyniku reakcji wodo-
rotlenku wapniowego z dwutlenkiem wegla z powietrza w obecnosci wilgoci — jest
to gtéwny mechanizm wiazania wapna powietrznego — powstajace krysztaty Ca-
COs i Ca(OH), przerastaja si¢ wzajemnie, spajaja ziarna piasku, tworzac zwarty
monolit; karbonatyzacja przebiega stosunkowo szybko w obecnosci wilgoci i za-
chodzi na powierzchni zaprawy (ciasta), przy czym zawarty w zaprawie piasek,
ktorego gtdwnym zadaniem jest ograniczenie skurczu, utatwia tez wnikanie dwu-
tlenku wegla i przyspiesza tym karbonatyzacjg.

Twardnienie jest procesem powolnym, dtugotrwatym (do kilku lat). W twardnie-
niu zapraw wapiennych biora tez udziat obecne w niej krzemiany i gliniany (z popio-
t6w, niedopalen i przepalen z procesu wypalania wapieni) oraz krzemionka z piasku —
zwiazki te reagujac z wapnem i woda (reakcje pucolanowe) tworza pewne ilosci
zwiazkdéw hydraulicznych (uwodnionych krzemianéw wapniowych), odpornych na
dziatanie wody i taczacych ziarna piasku.

Wapno dolomitowe gasi sie trudniej niz wapniowe, ale daje wyzsza wytrzyma-
tos¢. Wapno gaszone dolomitowe powstaje w wyniku gaszenia produktu wypalenia
mata iloscia wody, w wyniku czego otrzymuje sie sproszkowane :

wapno dolomitowe péthydratyzowane — sktadajace si¢ gtdwnie z wodorotlenku
wapniowego i tlenku magnezu,

wapno dolomitowe catkowicie zhydratyzowane — zawierajace gtéwnie wodoro-
tlenek wapniowy i wodorotlenek magnezowy.

4.4. Cykl przemian wapna w zastosowaniach budowlanych

Omowione wyzej podstawowe przemiany ,,weglan wapnia — wapno — weglan
wapnia” zachodzace w produkcji i stosowaniu spoiw wapiennych w praktyce budow-
lanej — w ich naturalnym cyklu przemian fizykochemicznych — mozna przesledzi¢ na
schemacie cyklu ,,zycia wapna” (rys. 4.3). Wypalanie wapienia (weglanu wapnia)
przeksztatca go w tlenek wapnia i w dwutlenek wegla. Uzyskany tlenek wapnia, czyli
wapno palone, gaszone dodana do niego woda, znajduje zastosowanie w budownic-
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twie przez dodanie tez piasku — tworzac zaprawe wapienna. Woda odparowuje, a dwu-
tlenku wegla z powietrza powoduje karbonatyzacje, taczy si¢ z zaprawa i odtwarza
wapien. Mozna powiedzie¢: koto sie zamyka.

WAPIEN
CaCO,

CO, z powietrza wydzielanie si¢ CO,

Karbonatyzacja Wypalanie

wydzielanie si¢ wody ok. 1000°C

Zaprawa wapienna
po zarobieniu
plastyczna

WAPNO PALONE
CaO
kawatkowe, mielone

Gaszenie zaprawy Gaszenie wapna

|:> WAPNO GASZONE <:|
piasek i woda _ Ca(OH),
clasto wapienne, woda

mleko wapienne,
wapno suchogaszone

Rys. 4.3. Cykl przemian wapna przy jego wytwarzaniu i stosowaniu
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5. WAPNO HYDRAULICZNE - NATURALNE
| SZTUCZNE

Wapno hydrauliczne, stosowane juz w Polsce w okresie sredniowiecza, jest spo-
iwem o charakterze posrednim migdzy wapnem a cementem portlandzkim. Wypalane
jest z wapieni marglistych, zawierajacych obok sktadnika podstawowego CaCOj;
znaczne ilosci domieszek gliniastych — od 15 do 20%. Temperatura wypalania wynosi
900-1100°C. Produkcja odbywa sie w takich samych piecach, jak wapna powietrzne-
go, przy mniejszym jednak zuzyciu paliwa. W warunkach wysokiej temperatury tlenek
wapnia reaguje z krzemionka i glinem z domieszek ilastych wapienia tworzac krze-
miany wapnia oraz gliniany i zelaziany wapnia.

Wypalanie wapieni marglistych
CaCO; — CaO + CO,
CaCO; + SiO, — 2 CaO-SiO,
CaCO; + Al,O3 i Fe,03 — 3Ca0-Al,0; i 4 CaO-Fe,04

Po wypalaniu uzyskuje sie kawatki barwy szarej lub zétawej. Podstawowymi
sktadnikami wapna hydraulicznego sa: tlenek wapniowy CaO oraz krzemiany i glinia-
ny wapniowe, przede wszystkim 23Ca0O-SiO, i 3Ca0-Al,0s, zwiazki 0 whasciwosciach
hydraulicznych. Wypalone wapno poddaje si¢ mieleniu, a nastgpnie gaszeniu na su-
cho. Gaszenie prowadzi sie ostroznie, tak, aby cate wolne wapno zostato przeksztatco-
ne w wodorotlenek wapniowy, zas krzemiany i gliniany nie ulegty uwodnieniu. W
celu uzyskania produktu o najkorzystniejszych cechach przeprowadza sie wstepne
gaszenie w silosach, gdzie czastki wolnego wapna ulegaja zgaszeniu, a nastepnie po
oddzieleniu w separatorze ziaren jeszcze nie zgaszonych, podaje sie je przemiatowi i
dopiero wéwczas miesza razem ze zgaszonymi. Czg¢sto jednak miele sig caty produkt
bez prowadzenia wstepnego zgaszenia.

Wiazanie i twardnienie wapna hydraulicznego jest procesem ztozonym. Obecny
w nim wodorotlenek wapniowy wiaze jak w wapnie powietrznym, przeksztatcajac sie
pod wptywem dwutlenku wegla z powietrza i wilgoci w CaCOs, ale zasadniczy proces
wiazania zachodzi w zetknieciu sie z woda, w wyniku reakcji z nia pozostatych sktad-
nikbw, dajac uwodnione krzemiany i gliniany o charakterze hydraulicznym, jak
w cemencie. Dzieki temu wapno hydrauliczne po zwiazaniu i dostatecznie dtugim
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twardnieniu na powietrzu moze by¢ poddane dziataniu $rodowiska wilgotnego. Stoso-

wane jest do zapraw murarskich przy budowie fundamentéw, w piwnicach, do zapraw

zastepujacych zaprawy wapienno-cementowe, do wypraw tynkarskich oraz do beto-
néw o niewielkiej wytrzymatosci. Wiasciwosci wapna hydraulicznego mozna popra-
wi¢ jeszcze przez dodatek pucolan lub materiatéw hydraulicznych.

Wapno wypalane z surowcow naturalnych i przetwarzane w sposéb opisany wy-
zej, sproszkowane, okreslone jest w normie PN-EN 459-1 nazwa naturalne wapno
hydrauliczne NHL (Natural Hydraulique Lime).

Obok naturalnego wapna hydraulicznego rozrdznia si¢ jeszcze:

— wapno hydrauliczne HL - otrzymywane z wypalenia zmielonego wapienia
z dodatkami gliniastymi i krzemionkowymi, zawierajace w swym sktadzie wodo-
rotlenek wapniowy, krzemiany wapnia i gliniany wapnia, wapno to nazywane jest
sztucznym wapnem hydraulicznym ( spotykany dotychczas byt tez symbol XHL),

— wapno hydrauliczne naturalne z dodatkami NHL-Z - wapno wzbogacone po
wypaleniu dodatkami odpowiednich materiatéw pucolanowych i hydraulicznych
w ilosci do 20% masy.
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6.

CHARAKTERYSTYCZNE WEASCIWOSCI
WAPNA BUDOWLANEGO | WYNIKAJACE
Z NICH KORZYSCI

Nieprzemijajace znaczenie wapna budowlanego i duze mozliwosci jego stosowa-

nia w budownictwie i przemysle materiatow budowlanych wynikaja ze szczegdlnych
wiasciwosci wapna. Najistotniejsze z nich przedstawiono nizej.

>

Biata barwa — pozwala wydoby¢ walory dekoracyjne tynkow wapiennych, nie-
osiagalne z innymi spoiwami; dodatek wapna stosuje sie do rozjasnienia zapraw
cementowych i betonu.

Bardzo duze rozdrobnienie — powierzchnia wiasciwa wapna, bedaca funkcja nie
tylko rozdrobnienia, ale tez porowatosci otwartej ziaren wapna, wynosi dla roz-
nych postaci wapna odpowiednio [17, 18]:

wapno palone mielone 300 — 1000 m%/kg,
wapno hydratyzowane sproszkowane 800 — 2000 m?/kg,
wapno hydrauliczne 300 — 800 m?/kg,
ciasto wapienne 2250 — 3200 m%/kg,
poréwnawczo cement 220 — 500 m?/kg.

Im uziarnienie wapna palonego jest drobniejsze, tym powierzchnia wiasciwa jest
wieksza i wieksza jest powierzchnia stykania sie z woda podczas gaszenia, ktore
zachodzi wowczas szybciej. Powierzchnia wasciwa wapna gaszonego zalezy od
sposobu gaszenia — szczegOlnie duzy stopien rozdrobnienia wykazuje ciasto wa-
pienne. Z duzym stopniem rozdrobnienia wapna wiaze si¢ wigksza plastycznosé
i urabialnos¢ zapraw wapiennych, a takze ich przyczepnos$¢ do podtoza budowla-
nego. Zaprawy wapienne sa plastyczne i doskonale urabialne. Dodatek wapna do
zapraw cementowych i gipsowych poprawia ich urabialnosé¢ i wptywa na tatwosé
mieszania. Plastyczna zaprawa umozliwia lepiej wykorzystywaé urzadzenia do
mechanicznego naktadania. Pozwala tez uzyskiwaé gtadkie powierzchnie, nie-
przepuszczalne dla wody. Duze rozdrobnienie wapna zapobiega segregacji sktad-
nikéw w mieszankach budowlanych, stad tez wapno jest dodawane w procesach
przemystowych np. przy wytwarzaniu szlamu piaskowego w produkcji betonu
komorkowego, celem przeciwdziatania sedymentacji piasku. Wynikiem duzego
rozdrobnienia wapna sa jego zdolnosci iniekcyjne, dobre wnikanie zapraw wa-
piennych w materiat muru, a takze ksztattowanie drobnoporowatej struktury za-
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praw wapiennych, w murach i na murach (tynki), ktéra dziata jak naturalny drenaz
wodny, osuszajac mury i zapobiegajac niszczeniu materiatu $ciany. Posrednio
wapno wptywa w ten sposb na dobry mikroklimat wewnetrzny budynkoéw.
Wysoce egzotermiczna reakcja z woda — wapno palone jest materiatem reaguja-
cym z woda gwattownie z wydzieleniem duzej ilosci ciepta, reakcja gaszenia stuzy
w praktyce do osuszania innych materiatow, m.in. wilgotnych gruntéw.

Silna zasadowosé (alkalicznosé) — wykorzystywana do neutralizacji kwasow
roznego pochodzenia, kwasnych gruntéw. Dodatek wapna do betonu zwigkszajac
odczyn zasadowy powoduje pasywacje stali zbrojeniowej. Dzieki zasadowosci
wapno posiada wihasciwosci bakteriobojcze i dezynfekujace, co powoduje, ze
tynki wapienne zapobiegaja rozwojowi plesni i grzybow, zabezpieczaja przed ko-
rozja biologiczna. Wapno stosuje si¢ do asenizacji piwnic, stajni itp. Wiasciwosci
bakteriobdjcze ma tez wapno zgaszone. Znane bielenie scian wapnem, zwlaszcza
na wsiach, budynkéw gospodarczych i nie tylko, pomieszczen sanitarnych, jest
stosowane jeszcze i dzisiaj. Wapno w ten sposob rowniez wptywa na zdrowotnosé
i higienicznos¢ pomieszczen — nawet jako skfadnik, np. tynkdw. Na co dzien sty-
kamy sie z wapnem w pascie do zebow, gdzie jest ono stosowane z uwagi na jej
wzbogacenie wapniem oraz ze wzgledu na zdolnosci dezynfekcyjne.

Zdolnosé absorbowania znacznej ilosci wody (40-50%0) i jej retencja (utrzy-
mywanie) — pozwala dtuzej zachowaé plastycznosé zapraw, jest korzystna przy
naktadaniu tynkéw wapiennych na bardziej porowate podtoza (odsysajace wode
z zaprawy), pozwala uzyskiwac gtadkie, nie porowate powierzchnie.

Niewielka wytrzymato§¢ — zaprawy wapienne dojrzewajace w normalnych wa-
runkach maja po uptywie 90 dni wytrzymatos¢ na sciskanie 1-2 MPa. Mata wy-
trzymatosé takze na rozciaganie i maty wspotczynnik sprezystosci sprawiaja, ze
zaprawy wapienne moga przenosi¢ odksztatcenia, np. powstajace wskutek ruchow
konstrukcji wykazujac znaczna odpornosé na powstawanie rys. Wypetniajac mury
i chroniac materiat muru (kamien, ceramikg), zaprawy wapienne same ulegaja nie-
kiedy zniszczeniu, ale moga by¢ woweczas tatwo usuwane bez uszczerbku dla kon-
strukcji i zastgpowane nowa zaprawa wapienna.

Rysoodpornosé i wynikajaca stad dobra wspotpraca z podiozem — dobrze
przenoszac ruchy konstrukcji, wapno nie ulega spekaniom, posiada pewna ela-
stycznosé, czego nie wykazuja tworzywa ze spoiwami cementowymi. Odksztal-
calnos¢ zapraw wapiennych jest ceniona przy restaurowaniu starych budynkow.
Doskonate zachowanie si¢ w wysokiej temperaturze — wapno powietrzne
w 1800-2000°C, wapno hydrauliczne w 800°C (cement do 400°C).
Samouzdrawianie si¢ wapna — tak potocznie nazywana jest wtasciwos¢ zwiazana
z samoistnym zasklepianiem sie rys skurczowych powstajacych w zaprawach wa-
piennych. Srednice rys sa tu znacznie mniejsze niz u zapraw cementowych.
W czasie powolnego procesu karbonatyzacji powstajace krysztatki weglanu wap-
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nia, jak mikrostalaktyty wypetniaja otwarta przestrzen rys, uszczelniajac po-
wierzchnig i czyniac ja bardziej odporna na czynniki atmosferyczne.

Korzystny wptyw na mikroklimat pomieszczen — wapno ksztattuje wewnatrz
budynkoéw odpowiednie warunki zdrowotne, czyli mikroklimat, gtéwnie poprzez:
naturalnos¢ swego pochodzenia i wytwarzania,

przepuszczalnos¢ pary wodnej (oddychanie scian) i drenaz wody przez drobno
porowata sie¢ kanalikow zapraw, co chroni sciany przed zawilgoceniem,

korzystne wihasciwosci cieplne i akustyczne sprzyjajace komfortowi zycia miesz-
kancow,
wiasciwosci bakteriobojcze,
walory dekoracyjne, wptywajace dobrze na samopoczucie uzytkownikéw budyn-
kow.
Zdolnosé chemicznego taczenia si¢ wapna z materiatami pucolanowymi natural-
nymi (np. pyty wulkaniczne) i sztucznymi (np. rozdrobniona ceramika, popioty
lotne, pyty krzemionkowe) lub hydraulicznymi (zuzle) dajaca trwate uwodnione
krzemiany wapniowe — jest wykorzystywana przy produkcji spoiw wieloskadni-
kowych stosowanych do produkcji zapraw i betonéw.

Zdolnosé tworzenia z piaskiem (SiO;) w srodowisku nasyconej pary wodnej
w temperaturze 150-200°C uwodnionych krzemianéw wapniowych o duzej wy-
trzymatosci mechanicznej — jest wykorzystywana w produkcji przemystowej auto-
klawizowanych wyrobow wapienno — piaskowych i betonow komadrkowych.
Wozrost objetosci podczas hydratacji — wapno palone CaO jest stosowane jako
dodatek w produkcji cementéw ekspansywnych oraz przy wytwarzaniu ekspan-
sywnych zapraw i betonow.

Mozliwosé recyclingu materiatéw ze spoiwami wapiennymi.

Wapno dodawane do zapraw i betonéw cementowych obok polepszania urabial-

nosci, poprawia tez ich nieprzepuszczalnosé¢, wyglad powierzchni po rozformowaniu.
Niewielki dodatek wapna do tworzyw gipsowych zwigksza ich odpornos¢ na po-
wierzchniowe rozmywanie woda.

Zestawienie charakterystycznych wiasciwosci wapna przedstawiono na rys. 6.1.
W czasie prac z wapnem, zaleznie od jego postaci, gtdwnie z uwagi na wysoka

alkaliczno$¢ i temperature przy gaszeniu wapna palonego, nalezy pamieta¢ o zabez-
pieczeniu skory i oczu przed zetknigciem si¢ z nim (rekawice, okulary, odziez
ochronna). W pomieszczeniach gdzie jest wicksze zapylenie wapnem nalezy nosié¢
maski pytochronne.
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BIALA BARWA
wapno jest stosowane jako dodatek do biatych cementéw, do betonu
architektonicznego

BARDZO DUZE ROZDROBNIENIE

powierzchnia wiasciwa od 800 do 3200 m?/kg; wapno dodane do
zapraw, zaczynow lub betonéw cementowych poprawia urabialnos¢ i plastycznosé,
wyglad po rozformowaniu, nadaje nieprzepuszczalnos¢, dobra przyczepnosé

SILNIE EGZOTERMICZNA REAKCJA Z WODA
wykorzystywana przy osuszaniu innych materiatéw, przy robotach w zimie

SILNA ZASADOWOS(¢
pozwala neutralizowac inne materiaty, kwasne grunty, wptywa na whasciwosci
bakteriobdjcze wapna, przeciwdziata rozwojowi mikroorganizmow

ZDOLNOSE ABSORBOWANIA ZNACZNEJ ILOSCI WODY (40-50%)
wiasciwosci retencyjne korzystne przy stosowaniu zapraw wapiennych, umozliwiaja
dobre wiazanie zapraw przeciwdziatajac odciaganiu wody przez podtoze (sciane)

NIEWIELKA WYTRZYMALOSE
zaprawy wapienne (1:3) dojrzewajace w normalnej temperaturze maja po 90 dniach
dojrzewania wytrzymatosé na sciskanie okoto 1-2 MPa

RYSOODPORNOS¢
wapno zapewnia pewna elastycznosé i dobre przyleganie zapraw do podtoza,
zmniejsza podatnos¢ do tworzenia sie rys

ZDOLNOSE DO REAKCJI CHEMICZNYCH Z MATERIALAMI
PUCOLANOWYMI I HYDRAULICZNYMI , WLASCIWOSCI
EKSPANSYWNE CaO
wykorzystane w produkcji spoiw, zapraw, betondw i domieszek ekspansywnych

ZDOLNOSE DO TWORZENIA Z PIASKIEM (KRZEMIONKA)
TRWALYCH KRZEMIANOW WAPNIOWYCH
w warunkach autoklawizacji (nasycona para wodna ok. 180°C, cisnienie ok. 1 MPa)
wykorzystywana w produkcji wyrobéw wapienno-piaskowych i betonow
komdrkowych
WPLYW NA KSZTALTOWANIE ZDROWOTNYCH WARUNKOW
w pomieszczeniach budynkdéw

Rys. 6.1. Charakterystyczne wiasciwosci spoiw wapiennych
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7. WELASCIWOSCI CHEMICZNE | FIZYCZNE
STANOWIACE O JAKOSCI WAPNAW SWIETLE
WYMAGAN NORMOWYCH

Przydatnos¢ wapna oceniana w aspekcie jego stosowania w pracach budowlanych
i w przemysle materiatow budowlanych jest okreslona w normach, ktore podaja pod-
stawowe wymagania dotyczace whasciwosci chemicznych i fizycznych spoiw wapien-
nych oraz metody badan tych wiasciwosci.

W ogdlnej ocenie wapna istotny jest jego sktad chemiczny, ktory zalezy od zasto-
sowanych surowcéw i technologii produkcji. Skfad chemiczny wapna powinien by¢
zgodny z wymaganiami normy podanymi w tablicy 7.1 — wymagania te dotycza

Tablica 7.1.

Wiasciwosci chemiczne wapna budowlanego (wg PN - EN 459-1)

Lp Rodzaj wapna Zawartos¢ (% masy)
budowlanego CaO+MgO MgO CO, SO; Wapna czynnego

1 CL 90 >90 <59 <4 <2 -
2 CL 80 >80 <59 <7 <2 -
3 CL 70 >70 <5 <12 <2 -
4 DL 85 >85 >30 <7 <2 -
5 DL 80 >80 >5 <7 <2 -
6 HL 2 - - - <32 >8
7 HL 3,5 - - - v3? >6
8 HL 5 - - - <32 >3
9 NHL 2 - - - <32 >15
10 NHL 3 - - - <32 >9
11 NHL 5 - - - <32 >3

Uwaga. Podane wartosci odnosza si¢ do wszystkich rodzajéw wapna. W przypadku wapna palonego
wartosci dotycza gotowego produktu, w przypadku innych rodzajow wapna (wapno suchogaszone, ciasto
wapienne, wapno hydrauliczne) podane wartosci odnosza sig¢ do produktu pozbawionego wolnej wody i
wody zwiazanej.

Zawartos¢ MgO do 7% jest dopuszczalna, jezeli badanie statosci objetosci wedtug PN-EN 459-2 da-
je wynik pozytywny.

Zawartos¢ SO; moze wynosi¢ ponad 3% do 7%, jezeli stwierdzono statos¢ objetosci po 28 dniach
przechowywania w wodzie wedtug PN-EN 459-2.
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przede wszystkim zawartosci aktywnych tlenkéw wapnia i magnezu (CaO + MgO), od
ktdrych zalezy reaktywnos¢ wapna, a takze zawartosci wapna czynnego (nie zwiaza-
nego CaO i Ca(OH),) oraz dopuszczalnych ilosci dwutlenku wegla i siarki. Wszystkie
rodzaje wapna budowlanego moga zawiera¢ niewielkie ilosci domieszek stosowanych
dla poprawienia urabialnosci lub innych wiasciwosci wapna. W przypadku, gdy ich
ilos¢ przekracza 0,1% nalezy poda¢ ilos¢ i rodzaj domieszki.

Wiasciwoscia fizyczna majaca wplyw na wiazanie wapna jest jego rozpuszczal-
nos¢ w wodzie. Rozpuszczalnos¢ wapna zalezy od temperatury otoczenia i maleje ze
wzrostem temperatury. Rozpuszczalnos¢ tlenku wapniowego CaO w zakresie tempera-
tury od 10 do 30°C jest rzedu 1,3 g do 1,1 g na 1 litr roztworu nasyconego, a wodoro-
tlenku wapniowego Ca(OH), rzedu 1,7 g do 1,5¢. Im nizsza temperatura, tym rozpusz-
czalnos¢ wapna jest wigksza. Zmusza to do ochrony powierzchni budowlanych pokry-
tych mieszankami wapiennymi przed sptywaniem wody, ktéra mogtaby wyptukiwaé
Czgs$¢ spoiwa wapiennego.

Do wihasciwosci fizycznych wapna budowlanego, uwzglednionych w normie PN-
EN 459-1 naleza:

— stopien zmielenia — okreslany pozostatoscia na sicie o boku oczka kwadratowego
0,09 mm i 0,2 mm, nie dotyczy ciasta wapiennego,

— wydajnosé — oznaczana dla wapna palonego,

— statosé¢ objetosci po gaszeniu — oznaczana dla wszystkich rodzajow wapna,

— zawartos¢ wolnej wody — oznaczana dla ciasta wapiennego.

Wydajnos¢ dotyczy wapna palonego przerabianego na ciasto wapienne i jest
miarodajna przy ocenie wapna kawatkowego. Im wieksza jest jego wydajnos¢,
tym wiecej zaprawy mozna z niego uzyskaé¢. Wedtug PN-EN 459-1 wydajnosé
wapna CL nie powinna byé¢ mniejsza niz 26 dm?® ciasta z 10 kg wapna kawatko-
wego (26 dm®/10 kg).

Wytrzymatos¢ mechaniczna wymagana jest tylko dla wapna hydraulicznego.
Wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw z wapna hydraulicznego jest podstawa Klasyfikacji
tego wapna. Rowniez tylko dla wapna hydraulicznego oznacza sie czas wiazania.

Jako dodatkowe wiasciwosci normowe spoiw wapiennych przyjete zostaty:

— reaktywnosé (oméwienie tej cechy wapna podano w p. 4.2);

— gestosé¢ nasypowa — dla wapna suchogaszonego (dla wapna CL powinna wynosi¢
od 0,3 do 0,6 kg/dm?, dla wapna DL od 0,4 do 0,6 kg/dm?) oraz dla wapna hydrau-
licznego (dla HL 2 od 0,4 do 0,6 kg/dm* dla HL 3,5 od 0,5 do 0,9 kg/dm®i dla HL
5 0d 0,6 do 1,0 kg/dm?).

Wymagania dla wapna budowlanego w zakresie podstawowych wiasciwosci fi-
zycznych ujetych norma PN-EN przedstawiono w tablicy 7.2.
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8. STOSOWANIE WAPNAW ZAPRAWACH
BUDOWLANYCH

8.1. Omowienie ogblne

Samo wapno przy wiazaniu i twardnieniu kurczy si¢ i peka, dlatego tez w budow-
nictwie stosowane jest najczgsciej w postaci mieszanki z piaskiem naturalnym i woda.
Kruszywo zmniejsza skurcz, napowietrza, utatwiajac tym twardnienie zaprawy — stanowi
twardy szkielet zaprawy, wzmacniajacy ja, przeciwdziatajacy nadmiernemu osiadaniu,
obniza tez koszt zaprawy.

Tradycyjnie uzywane w budownictwie zaprawy czysto wapienne zastgpowano
w XX wieku stopniowo zaprawami wapienno-cementowymi i cementowo-wapien-
nymi. Od dawna znano taczenie wapna z gipsem w zaprawach gipsowo-wapiennych.

Ze wzgledu na przeznaczenie, zaprawy wapienne i zaprawy 0 Spoiwie mieszanym,
gdzie wapno stanowi zasadniczy sktadnik, wytwarzane sa jako: zaprawy murarskie,
tynkarskie i specjalne.

Z uwagi na skiad i sposéb przygotowania rozroznia sie z kolei:

- zaprawy zwykle — sporzadzane na miejscu budowy przez dozowanie sktadnikow tj.
spoiwa, kruszywa i wody oraz ich mechaniczne wymieszanie, na ogo6t bez specjal-
nych dodatkéw i domieszek,

- zaprawy suche — stanowiace suche mieszanki zapraw przygotowywane fabrycznie, w
ktorych podstawowym sktadnikiem jest wapno proszkowe, najczesciej suchogaszo-
ne, przed zastosowaniem mieszane z odpowiednia iloscia wody; na og6t zawieraja
jeszcze specjalne dodatki i domieszki modyfikujace.

Tradycyjne, zwykte zaprawy wapienne sa uzywane sporadycznie w budownictwie i
stanowia przedmiot szczeg6lnego zainteresowania konserwatoréw zabytkéw. Jakkolwiek
odtwarza sie dawne sklady zapraw wapiennych, to jednoczesnie tez opracowywane Sa
nowe rozwiazania gotowych zapraw, w tym modyfikowanych polimerami, ktore wpro-
wadzane w niewielkich ilosciach wptywaja korzystnie na wiasciwosci zapraw, bez za-
ktdcenia korzystnych cech ksztattowanych przez wapno.

8.2. Zaprawy wapienne zwykle — murarskie i tynkarskie

Zaprawa wapienna jest mieszanina wapna, piasku i wody. Nalezy do grupy zapraw
o0 niskich wytrzymatosciach na sciskanie (0,3 do 1 MPa), ale tez do najlepiej urabialnych
i najtatwiejszych w robocie, dajacych sie rozprowadza¢ ,,jak masto” i zapewniajacych
dobre wiasciwosci cieptochronne.

Zwykte zaprawy wapienne sporzadza si¢ obecnie na ogét z wapna suchogaszonego,
duzo rzadziej z ciasta wapiennego, wapna palonego mielonego lub hydraulicznego oraz z
piasku i wody. Wapno suchogaszone, dzieki produkcji przemystowej, ma ustalona ja-
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kos¢ i jest szczegdlnie dogodne do stosowania, gdyz upraszcza wykonanie zapraw i
zwigksza bezpieczenstwo rob6t. Na ogét wapno to nalezy zarabia¢ woda na okres 24 do
36 godzin przed wymieszaniem z piaskiem, dla uzyskania lepszej jednorodnosci i pla-
stycznosci. W razie braku czasu na wczesniejsze przygotowanie wapna miesza si¢ je na
sucho najpierw z piaskiem, a nastepnie dodaje wode. Obecnie produkowane jest juz
wapno suchogaszone, ktére mozna stosowaé bezposrednio do zapraw, bez koniecznosci
wczesniejszego moczenia w wodzie, co stanowi dalsze bardzo duze udogodnienie. Wap-
no to zapewnia wysoka przyczepnos¢ zaprawom do roznego rodzaju podtozy. Urabial-
nos¢ i plastycznos¢ zapraw z wapnem suchogaszonym oraz ilo§¢ otrzymywanej zaprawy
w odniesieniu do jednostki wapna palonego jest przy uzyciu wapna suchogaszonego
mniejsza niz przy zaprawach z ciastem wapiennym.

W zaprawach istotna role odgrywa kruszywo. Ze wzgledu na pochodzenie piasku i
ksztatt ziaren rozréznia sie:

- piaski sedymentacyjne — wydobywane jako kopaliny wystepujace w ztozu w stanie
naturalnego rozdrobnienia, a takze wydobywane z dna rzek i jezior; o zaokraglonych
ziarnach i gtadkiej powierzchni, korzystnie wptywaja na urabialnos$¢ zaprawy;

- piaski kruszone i famane — rozdrabniane w wyniku mechanicznego kruszenia oto-
czakOw oraz tamania i mielenia skat litych; odznaczaja si¢ kanciastymi ksztattami i
szorstka powierzchnia ziaren, tj. cechami utrudniajacymi i wydtuzajacymi mieszanie
zapraw.

W zaleznosci od skladu petrograficznego do zapraw stosowane sa gtownie piaski
krzemionkowe, kwarcowe, takze weglanowe ze skat wapiennych i dolomitowych, za-
pewniajace lepsza przyczepnosé¢ zaprawy do ziaren.

Do zapraw wapiennych, gdzie spoiwo jest stabe, wskazane jest stosowaé kruszywo
ostrokanciaste o szorstkiej powierzchni tzw. piasek ostry, aby umozliwi¢ lepsze zako-
twienie ziaren w spoiwie. Natomiast do zapraw cementowych korzystne jest kruszywo z
ziarnami okragtymi, poniewaz wymaga ono mniej wody do osiagnigcia potrzebnego sta-
nu ciektosci, a zwiekszenie wody obniza wytrzymatosé.

Piasek stosowany do wytwarzania zapraw budowlanych powinien obecnie spetnia¢
wymagania podane w normie PN-EN 13139:2002 ,,Kruszywo do zapraw”. Dla kruszywa
do zapraw oznaczane sa W miarg potrzeb gestos¢ ziaren i nasiakliwosé, mrozoodpornose,
zawarto$¢ chlorkdw, zwiazkdw zawierajacych siarke, zwiazkéw organicznych, a takze
reaktywnos¢ alkaliczno-krzemionkowa. Norma ta - w zaleznosci od ilosci zawartych w
kruszywie pytdw (czastki < 0,063 mm) — dzieli kruszywo do zapraw na 5 kategorii wy-
znaczajacych zakres stosowania zapraw — tablica 8.1. Do zapraw tynkarskich wskazane
jest kruszywo kategorii 2 0 zawartosci pytow < 5%, do zapraw budowlanych kruszywo
kategorii 3 0 zawartosci pytdw < 8%, natomiast do zapraw murarskich kruszywo katego-
rii 5 zawierajace < 30% pytow.
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Tablica 8.1.

Klasyfikacja kruszywa do zapraw na kategorie w zaleznosci od zawartosci pytow

Wymiar Maksymalny przesiew przez sito 0,063 mm, w procentach wyrazonych
kruszywa utamkiem masowym
Kategoria 1 Kategoria 2 Kategoria 3| Kategoria4 | Kategoria5
0/1 3 5 8 30 >30
0/2 3 5 8 30 -
0/4; 2/4 3 5 8 30 -
0/8; 2/8
Zaprawy do podkia- Obrzutka,
Zastosowanie déF\)N p\),\(,))(/jloggwych, zaprawy bﬁgg;ﬁ}’;ﬁe Zarirj;/g\ldo
natryskowe, do napraw tynkarskie

Tradycyjnie przyjmuje sie, ze korzystne uziarnienie piasku, zapewniajace dobra
zwicztos¢ zaprawy, otrzymuje si¢ stosujac kruszywo zawierajace 2/3 ziaren grubych na
1/3 ziaren drobnych — taki sktad pozwala na uzycie mniejszej ilosci spoiwa dla przygo-
towania zaprawy [21]. Zwig¢ztos¢ okresla sie stosunkiem miedzy objetoscia kruszywa a
objetoscia catej zaprawy. Stosowanie kruszywa zbyt drobnego wptywa na zwigkszenie
ilosci spoiwa i moze powodowaé nadmierny skurcz i spekania zaprawy. Piaskami drob-
nymi okresla sie kruszywo o maksymalnym wymiarze ziaren 1 mm, piaskami srednimi —
2 mm, grubymi — 5 mm (wg nowych zasad 8 mm).

llosciowy udziat sktadnikdw podaje sie stosunkiem objetosciowym ciasta wapien-
nego (nie rozcienczonego) lub wapna w stanie sypkim do piasku luzno nasypanego, su-
chego. Proporcja objetosciowa nie okresla jednoznacznie ilosci sktadnikéw w jednostce
objetosci zaprawy, poniewaz gestosci objetosciowe spoiwa i piasku sa zmienne, zalezne
np. od sposobu nasypywania, wilgotnosci i uziarnienia kruszywa. | tak przy dozowaniu
piasku nalezy pamigtac, ze piasek wilgotny po nasypaniu ma o kilka do kilkunastu pro-
cent wieksza objetos¢ od piasku suchego. Doktadna jest tylko proporcja masowa, stoso-
wana przy produkcji przemystowej zapraw suchych.

Wiasciwa receptura zapraw zaklada, ze spoiwo wypetnia wszystkie pustki miedzy
ziarnami piasku. Stosowany piasek w duzej mierze wptywa zatem na skiad zaprawy [21].
llos¢ wody zalezy od przeznaczenia zaprawy, rodzaju wznoszonej konstrukcji i podtoza
oraz wynikajacej stad konsystencji zaprawy — przy stosowaniu elementéw murowych bar-
dziej porowatych, chtonacych wode, zaprawa powinna mie¢ konsystencje rzadsza, do
materiatdw bardziej scistych, mato porowatych, zaprawa powinna by¢ bardziej gesta. Z
reguly zaprawy murarskie sa bardziej geste (konsystencja wedtug opadu stozka wynosi 4—
8 cm) anizeli zaprawy tynkarskie (7-12 cm).

W opisach dawnych zapraw mozna odnalez¢ tez ich receptury. | tak na przykiad
Witruwiusz zalecat 1 czes¢ objetosciowa wapna (ciasta) mieszaé z 3 czesciami piasku
kopalnianego lub z 2 czesciami piasku rzecznego. Pliniusz za$ podawat skiad ztozony z
4 objetosci piasku kopalnianego lub 3 objetosci piasku rzecznego na 1 objetos¢ wapna.
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Obaj zalecali stosowanie dodatku w postaci 1/3 objetosci rozdrobnionych dachéwek
ceramicznych. Znacznie pdzniej Palladio (1570 r.) jako najlepszy sktad zaprawy wapien-
nej zalecat stosowanie 3 czesci piasku kopalnianego na 1 czes¢ wapna lub jesli jest to
piasek rzeczny, to 2 czesci na 1 czgs¢ wapna [21].

Przyktadowe skiady objetosciowe wspédtczesnych zapraw wapiennych i odpo-
wiadajace im klasy (wytrzymatos¢ zaprawy na sciskanie po uptywie 28 dni, wyrazo-
na w MPa) przedstawiono w tablicy 8.2. Dotychczasowe pojecie marki zaprawy jest
zastgpowane w nowych dokumentach technicznych oznaczeniem klasy wytrzymatosci
zaprawy na sciskanie.

Tablica 8.2.
Skiad objetosciowy i klasy zapraw wapiennych (wg PN-B-10104)

Objetosciowe ., .,
.| Symbol proporcje Symbol Klasa Wytrzymalgsc Wytrzymalpsc
Rodzaj . S . na sciskanie na zginanie
rodzaju | sktadnikdw odmiany | zaprawy
. [MPa] [MPa]
(wapno:piasek)
1:15 H M1 1,0 0,45
Zaprawa | 12 | MO0,5 05 0,40
wapienna
1:4 J MO0,25 0,3 0,25

Uwaga: do zapraw, wg PN-EN 10104 i PN-EN 459-1, nalezy stosowac wapno budowlane: hydratyzowane CL 90-S
lub CL 80-S w postaci proszku (d,) lub ciasta (p.), dolomitowe hydratyzowane DL 85-S1 lub DL 85-S w proszku.

Wytrzymatos¢ zaprawy wapiennej jest wielokrotnie mniejsza od wytrzymatosci ce-
gty ceramicznej. Jednak zaprawa murarska w spoinach muru dzigki dziataniu sit sciska-
jacych osiaga wytrzymatos¢ wieksza, poniewaz duza powierzchnia nacisku cegiet po-
wstrzymuje jej odksztatcenia poprzeczne i zaprawa jest jakby ujeta w obrecz, podobnie
jak woda w cylindrze pod ttokiem. Z tego powodu wytrzymato§¢ muréw na zaprawie
wapiennej nie jest rowna wytrzymatosci zaprawy, ale ma warto$¢ posrednia miedzy wy-
trzymatoscia cegly a zaprawy. Do murdw, w ktérych wystepuja duze naprezenia zaprawy
wapienne nie powinny by¢ stosowane.

Zaprawy wapienne murarskie sa uzywane do taczenia elementéw z materiatéw po-
rowatych, takich, jak wyroby ceramiczne, wapienie lekkie, piaskowce, bloczki z betonu
komdrkowego, pustaki z betonu lekkiego kruszywowego. Dzieki zatrzymywaniu w sobie
wody dobrze wnikaja w materiat elementu murowego, zapewniajac dobre potaczenie.
Moga by¢ jednak stosowane do muréw nie zbrojonych i nie narazonych na state i silne
zawilgocenie. Wihasciwosci zapraw stosowanych do konstrukcji murowych powinny by¢
okreslone przez normy PN lub aprobaty techniczne.

Wytrzymatoscia zaprawy na $ciskanie miarodajna do okreslenia zwiazku migdzy
wytrzymatoscia zaprawy na $ciskanie a wytrzymatoscia muru wyznaczona ze wzorow
podanych w normie PN-B-03002:1999 ,,Konstrukcje murowe niezbrojone. Projektowanie
i obliczanie” jest wytrzymatos¢ srednia zaprawy fi,, badana w sposéb podany w normie
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PN-EN 1015-11:2001. ,,Metody badan zapraw do muréw. Cze$¢ 11: Okreslenie wytrzy-
matosci na zginanie i sciskanie stwardniatej zaprawy”.

Norma PN-B-03002:1999 odpowiednio do wytrzymatosci zapraw f,, dzieli je na
klasy, oznaczone litera M, tworzac szereg wartosci wytrzymatosci wyrazonej w MPa:

M1, M2, M5, M10, M20 (tab. 8.3).
Tablica 8.3.

Zakres zmian wytrzymatosci na sciskanie przypisany Kklasie zaprawy

Wytrzymatosé srednia Zakres zmian wytrzymatosci w czasie badania
Klasa zaprawy
[MPa] [MPa]
M1 1 1,0-15
M2 2 16-35
M5 5 36-75
M10 10 7,6-15,0
M20 20 15,1-30,0

Zakres stosowania zapraw wapiennych w robotach murowych i tynkarskich
z podaniem zalecanej konsystencji swiezej zaprawy oraz wytrzymatosci na sciskanie
zaprawy stwardniatej podano w tablicy 8.4.

Nalezy zaznaczy¢, ze skiad zapraw tynkarskich zalezy w duzym stopniu od funkcji
zaprawy w tynku, a takze od rodzaju podtoza (stare mury, podtoza wspotczesne). Ze
wzgledu na to, ze tradycyjnie stosowanymi rozwiazaniami z zapraw zwyklych sa tynki
tréjwarstwowe, warto przypomnie¢ tu zadania, jakie petnia poszczeg6lne warstwy tynku,
wykonywane z zapraw o0 odpowiednim skfadzie:

- obrzutka — pierwsza warstwa tynku (o grubosci 5 do 8 mm), zapewnia odpowiednia
przyczepnosé¢ do podtoza, z kolei wieksza przyczepno$é ma zaprawa o duzej zawar-
tosci spoiwa,

- narzut - druga warstwa tynku, zasadnicza (grubosci 15 do 20 mm), nanoszona
w celu wyréwnania powierzchni podtoza, a takze w celu zapewnienia szczelnosci
i izolacyjnosci,

- gltadz — warstwa trzecia, wykonczeniowa (grubosci 5 do 7 mm), nadajaca po-
wierzchni wyglad estetyczny, dekoracyjny, powinna by¢ odporna na dziatanie czyn-
nikéw otoczenia, moze by¢ pokryta mlekiem wapiennym; w sktadzie zaprawy stosu-
je si¢ tu mniej spoiwa.
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Tablica 8.4.

Wiasciwosci zapraw wapiennych w zaleznosci od ich przeznaczenia [24]

Kozr;spy;[:vr;qa Wytrzymatos¢ na
. . . sciskanie zaprawy
Przeznaczenie zaprawy wapiennej wg opadu wapiennej, minimum
stozka [M’Pa]
[cm]

Murowanie fundamentéw budynkéw w gruntach suchych —
budynki jednokondygnacjowe mieszkalne, gospodarcze lub 6-8 06-1
prowizoryczne

Murowanie $cian wypetniajacych i nadziemnych scian nosnych
w budynkach jednokondygnacjowych mieszkalnych, 6-8 03-1
gospodarczych lub prowizorycznych

Tynki - wykonywanie obrzutki pod tynki zwykle na scianach

: . 9-10 06-1
wewnetrznych i stropach ceramicznych
Tynki - wykonywanie narzutu dla tynkéw zwyktych 6-9 03-1
wewngtrznych '
Tynki - wykonywanie gtadzi tynkéw zwyktych wewngtrznych 9-11 0,3

Zaprawy z wapna powietrznego stosuje sie jako wyprawy wewnetrzne — charaktery-
ZUja sie duza paroprzepuszczalnoscia, mata podatnoscia na zabrudzenie, wysoka odpor-
noscia na algi i grzyby, zapewniaja korzystny dla uzytkownikéw mikroklimat wnetrz.
Stosowanie ich do tynkdw na zewnatrz nie jest zalecane. Wiasciwosci spoiw hydraulicz-
nych moga uzyska¢ po wymieszaniu z dodatkami hydraulicznymi lub pucolanowymi —
obok piasku mozna wéwczas wprowadza¢ zuzel wielkopiecowy, maczke ceramiczna,
popioty lotne.

Zaprawy z wapna hydraulicznego sa bardziej sztywne i trudniej urabialne od zapraw
Z ciastem wapiennym, sa natomiast bardziej wytrzymate i odporne na dziatanie wilgoci, o
ile miaty mozno$¢ uprzedniego twardnienia na powietrzu. Stosowane sa jako tynki ze-
wnetrzne i wewnetrzne, takze w pomieszczeniach wilgotnych. Wymagaja odpowiedniej
pielegnacji w poczatkowym okresie twardnienia (powolne wysychanie).

Wiazanie i twardnienie zapraw wapiennych zaczyna sie na powierzchni i postepuje
w glab zaprawy. Twardnienie tynku jest tym szybsze, im warstwa zaprawy ma mniejsza
grubos¢. Przyspieszenie wiazania zapraw wapiennych mozna prowadzi¢ poprzez przy-
spieszenie procesu karbonatyzacji wapna, stosujac sztuczne zwiekszenie ilosci dwutlenku
wegla w otaczajacym powietrzu. Samo podwyzszenie temperatury moze mie¢ skutek
niepozadany, gdyz zaprawa wysychajac zbyt szybko, nie przytacza juz tak CO, i ulega
mikrospgkaniom. Sztuczne przyspieszenie twardnienia w ten sposéb moze obnizy¢ wy-
trzymatosé¢ zaprawy, gdyz powstajace krysztatki CaCO; staja sie mniejsze. Wiadomo z
kolei, ze najbardziej wytrzymate sa zaprawy w ktorych krysztaty weglanu wapniowego
rosna wolno, przerastajac sie wzajemnie. W starozytnym Rzymie dodatkami przyspiesza-
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jacymi karbonatyzacje wapna, byto piwo lub mtode wino figowe, ktére ulegajac fermen-
tacji w zaprawie powodowato wydzielanie si¢ dwutlenku wegla.

Z uwagi na wolne wiazanie zapraw wapiennych nie nalezy zbyt szybko pokrywaé swie-
zego tynku tapetami lub powtokami malarskimi. Dla dobrej jakosci stwardniatych zapraw wa-
piennych wazna czynnoscia wstepna jest tez dobre nawilzenie podioza, na ktére zaprawa jest
nakfadana.

Modyfikacja zapraw wapiennych. Od najdawniejszych czaséw starano sie polepszaé
wiasciwosci swiezych mieszanek wapiennych i stwardniatych, dodajac w matych ilosciach
réznego rodzaju substancje o charakterze domieszek. Obecnie domieszki stosuje sie rowniez,
zwiaszcza jako substancje modyfikujace — w suchych mieszankach zapraw. Przykfady zakresu
modyfikacji zapraw wapiennych i substancji stosowanych w tym celu dawniej i obecnie za-
mieszczono na koncu pracy.

8.3. Zaprawy cementowo-wapienne zwykte — murarskie i tynkarskie

Znacznie wigksze zastosowanie od zapraw czysto wapiennych maja we wspotczesnym
budownictwie zaprawy cementowo-wapienne. Naleza one tez do najpowszechniej stosowa-
nych. W zaprawach tych wapno zapewnia swiezym mieszankom dobra plastycznos¢ i ura-
bialnos¢, lepsza przyczepnos¢ do podioza, a zaprawom stwardniatym wigksza od zapraw
cementowych rysoodpornos¢. Cement za$ zapewnia wytrzymatosé (na sciskanie od 1 do 15
MPa). Wprowadzenie wapna do zapraw cementowych pozwala zwigkszy¢ okoto dwukrotnie
ich przyczepnos¢ w pordwnaniu z zaprawami sporzadzanymi z dodatkiem chemicznych do-
mieszek plastyfikujacych. Wigksza zawartos¢ wapna przediuza czas wiazania zaprawy za-
trzymujac dtuzej wilgo¢, dzieki czemu minimalizuje zmiany objetosci, skurcz i powstawanie
rys i porow.

Zaprawy cementowo-wapienne sporzadza si¢ z cementu portlandzkiego, hutniczego lub
murarskiego przy uzyciu ciasta wapiennego lub wapna suchogaszonego oraz piasku, czasem
zuzla. Czas zuzycia zaprawy od chwili wymieszania sktadnikow nie powinien by¢ dtuzszy
niz 5 godzin, a przy temperaturze powyzej 25°C — nie dtuzszy niz 1 godzine. Zaprawy cemen-
towo — wapienne stosowane sa do muréw podziemi, tynkow zewnetrznych i wewngtrznych,
do ukiadania phytek ceramicznych.

Typowe proporcje zapraw cementowo-wapiennych podano w tablicy 8.5.

Tablica 8.5
Skiad objgtosciowy i klasy zapraw cementowo-wapiennych (wg PN-B-10104)

Klasa _ Symbol Oqutoécmwg p,I’ODOTCje Symbol Klasa Wytlrzymak_Js'é Wytrzymalps’c’
cementu Rodzaj rodzaiu sktadnikow odmianv | zapraw na $ciskanie na zginanie
! [cement:wapno:piasek] Y prawy [MPa] [MPa]
1:025:3 D M15 15,0 3,5
Zaprawa
1:05:4 E M10 10,0 2,5
32,5 | cementowo- cw —
wapienna 1:1:6 F M5 5,0 1,6
1:2:9 G M2,5 2,5 0,8

Uwaga. Norma zaleca stosowanie do zapraw cementowo-wapiennych
cementéw CEM I lub CEM I1 klasy 32,5 wg PN-EN 197-1




46 Ewa Osiecka

W tablicy 8.6 przedstawiono zakres stosowania zapraw cementowo-wapiennych w
zaleznosci od rodzaju konstrukcji murowej.

Tablica 8.6.

Zalecane rodzaje, odmiany i klasy zapraw cementowo-wapiennych i wapiennych w zaleznosci od
przeznaczenia.

Przeznaczenie Symbol rodzaju | Symbol odmiany Klasa

Sciany fundamen- | onstrukcyjne cw D,E M 10; M 15
towe i §ciany ze-

wnetrzne ponizej

poziomu terenu niekonstrukcyjne CW D,E M 10; M 15
Sciany zewnetrzne | Konstrukcyjne CW D,EF od M 5doM 15
powyzej poziomu

terenu niekonstrukcyjne CW E,F M 5; M 10
. CW D,EFG odM25doM15
konstrukcyjne
- w H M1
Sciany wewnetrzne
. . CW D,EFG odM25doM5
niekonstrukcyjne
w H 1 odM0,25doM 1

W poréwnaniu z wapiennymi zaprawy cementowo-wapienne maja wieksza odpor-
nos$¢ na dziatanie wilgoci i wod opadowych oraz charakteryzuje je dobra wytrzymatos¢
mechaniczna. Nie sa jednak tak paroprzepuszczalne, jak wapienne. Maja takze wieksza
przewodnos¢ cieplna od zapraw wapiennych i z tego powodu np. nie nalezy ich stosowa¢
do murowania bloczkéw gazobetonowych w §cianach zewnetrznych. Stosowane sa sze-
roko do wykonywania tynkéw zewnetrznych i wewngtrznych w pomieszczeniach wyma-
gajacych wypraw mocniejszych i odporniejszych na uderzenia (np. magazyny, sklepy,
warsztaty). Stosowane sa tez jako narzut wewnetrznych tynkdw wapiennych.

Wprowadzanie wapna do zaprawy cementowej w rozny sposob wplywa na jej wy-
trzymatos¢:

- w zaprawach cementowych z duza iloscia cementu np. cement : piasek 1:3 do 1:4
niewielki stosunkowo dodatek wapna wprowadzony do zaprawy (10+20% w stosun-
ku do cementu) zwieksza, a wiekszy (50%) obniza jej wytrzymatos¢;

- w zaprawach cementowych chudych np. 1: 6 do 1: 9 duzy dodatek wapna (powyzej
100%) wptywa korzystnie na wytrzymatosé¢ zaprawy.

Zaprawy murarskie o sktadzie 1 czg$¢ cementu, 2 czegsci wapna i 9 piasku mozna stoso-
waé do murowania wyzszych budynkow (np. do 9 kondygnacji), przy wspotczynniku bezpie-
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czenstwa rzedu 250%. Wytrzymatos¢ zapraw zwieksza sie z uptywem czasu. W przypadku
duzej ilosci cementu zaprawy cementowo-wapienne wykazuja dobre cechy mechaniczne, ale
przy wiazaniu posiadaja mata zdolno$¢ utrzymywania wody, ktéra szybko traca. To z kolei
powoduje pewna porowatos¢ i nieszczelnos¢ powierzchni — mur jest solidny, ale pozwala
whnika¢ wodzie deszczowej. W przypadku zapraw z wapnem wystepuje mniejsza wytrzyma-
fos$¢ na sciskanie, ale zaprawa wykazuje wysoka retencje wody, co wptywa na lepsza przy-
czepnos¢ i gladka powierzchnie zaprawy. Mur wykonany przy uzyciu takiej zaprawy bedzie
miat mniejsza wytrzymatos¢ mechaniczna, zwlaszcza na poczatku, ale tez powinien mie¢
wieksza odpornosé na penetracje wody [3].

Zaprawy z wicksza zawartoscia wapna — gdy na 1 czes¢ cementu przypada wigcej niz 1
czes¢ wapna — okreslane sa jako zaprawy wapienno-cementowe. Zaprawy te, jak i cemen-
towo-wapienne, wytwarzane sa juz w duzej skali jako suche mieszanki tynkarskie lub murar-
skie, a takze o zastosowaniu uniwersalnym (p 8.5).

8.4. Zaprawy gipsowo-wapienne

Sa to mieszaniny gipsu budowlanego, wapna, piasku i wody. W poréwnaniu
Z zaprawami wapiennymi szybciej wiaza i twardnieja oraz uzyskuja wieksza wytrzyma-
tos¢. Maja tez lepsza od wapiennych przyczepnos¢ do drewna. Odznaczaja sie dobrymi
wiasciwosciami cieptochronnymi, wytrzymatoscia na sciskanie 1 do 4 MPa. Nie mozna
ich stosowa¢ w miejscach podlegajacych zawilgoceniu. Wystepuja na og6t jako gotowe
mieszanki tynkarskie.

8.5. Zaprawy suche

We wspotczesnej praktyce budowlanej rzadziej stosuje sie juz zwykle zaprawy, tra-
dycyjnie sporzadzane na miejscu budowy, natomiast wielka popularnosé¢ zyskaty zapra-
wy suche — w postaci gotowych mieszanek, w ktorych jednym z podstawowych sktadni-
kow jest wapno suchogaszone, takze wapno hydrauliczne. Osiagnieciem przemystu ma-
teriatdbw budowlanych sa te wiasnie mieszanki suchych zapraw mineralnych — wapien-
nych i cementowo-wapiennych, o r6znym przeznaczeniu, o wkasciwosciach odpowiednio
modyfikowanych zaleznie od przeznaczenia, w tym takze polimerami (w ilosci nie wigk-
szej na 0got niz 3%).

Z uwagi na korzystne ksztattowanie struktury zapraw obecnos¢ wapna suchogaszo-
nego w tych gotowych mieszankach jest niezastapiona — zapewnia bowiem $wiezo zaro-
bionej zaprawie odpowiednie wiasciwosci reologiczne, tatwos¢ mieszania i nakladania
metodami recznymi i mechanicznymi, nadaje jasny kolor, umozliwia uzyskiwanie trwa-
tych barw pastelowych, a po stwardnieniu przepuszczalnos¢ pary wodnej. ktdra z kolei
wplywa na korzystny dla mieszkancOw klimat wewnatrz pomieszczen, co zostato juz
przedstawione wczesniej.

Do produkowanych obecnie suchych zapraw zawierajacych wapno naleza:
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— zwykle zaprawy - uniwersalne (murarskie, tynkarskie) i tynkarskie (zewnetrzne
i wewnetrzne),

— zaprawy do tynkow pocienionych (mineralne i mineralno-polimerowe),

— zaprawy do tynkéw szlachetnych,

— zaprawy specjalne, np. zwickszajace przyczepnos¢, lekkie i cieptochronne,

— konserwatorskie (do uzupetniania ubytkéw muréw, wykonywania odlewow, tynkar-
skie), zaprawy renowacyjne.

8.5.1. Suche zaprawy zwykte

Sa to zaprawy 0 spoiwie mieszanym, ztozonym z wapna proszkowego i cementu
portlandzkiego (rowniez biatego — do biatych tynkéw), zawierajace odpowiednio dobra-
ny piasek lub kruszywo o uziarnieniu od 1 do 4 mm, maczki mineralne np. marmurowe,
wapienne oraz domieszki wptywajace na urabialnos¢ i przyczepnos¢, takze czgsto barw-
niki — po zmieszaniu z woda sa gotowe do uzycia. Rozroznia si¢ zaprawy tynkarskie,
murarskie oraz uniwersalne, stosowane i do murowania i tynkowania o szerszym zakresie
klas w odniesieniu do normy PN-B-10104 (tablica 8.6). Mieszanki sa pakowane w worki
papierowe, pojemniki, przy wiekszych dostawach dostarczane sa luzem. Nalezy je bez-
wzglednie chroni¢ przed dostepem wilgoci. Czas ich sktadowania nie powinien przekra-
cza¢ 3 miesigcy. Zaprawy te umozliwiaja ksztattowanie dowolnej faktury powierzchni
tynku, ktéra moze by¢ biata lub barwna, nie wymagajaca malowania. Tynki z suchych
zapraw wykazuja wiasciwosci hydrofobowe i moga by¢ stosowane na elewacjach budyn-
kéw oraz w miejscach, gdzie wystepuje wieksze nawet zawilgocenie.

Przyktady wygladu faktur tynkéw wapiennych uzyskiwanych z zapraw o réznym
uziarnieniu kruszywa przedstawiono narys. 8.1 8.2.

Rys. 8.1. Gruba i chropowata faktura tynku wapiennego uzyskana z zaprawy o kruszywie gruboziarnistym
[25]
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Rys. 8.2. Delikatna faktura tynku wapiennego uzyskana z zaprawy drobnoziarnistej [25]

8.5.2. Suche zaprawy mineralne do tynkdw pocienionych

Jest to grupa zapraw do wykonywania tynkdw cienkowarstwowych tzw. pocienio-
nych, wedtug normy PN-EN 998-1 do wypraw o grubosci 1 do 3 mm. Zaprawy sa produ-
kowane przy uzyciu cementu, wapna hydraulicznego lub suchogaszonego lub ich mie-
szaniny oraz starannie dobranych kruszyw wypetniajacych i fakturujacych, a ponadto
dodatkéw modyfikujacych. Tynki uzyskane z tych zapraw charakteryzuja sie duza trwa-
toscia, bardzo dobra przepuszczalnoscia pary wodnej i dwutlenku wegla, duza zdolnoscia
oddawania wilgoci. Dostarczane sa w postaci suchych mieszanek do zarabiania woda na
budowie. Sa wykorzystywane jako wyprawy w systemach bezspoinowego ocieplania
scian oraz jako zewnetrzne wyprawy tynkéw zwyktych, lekkich i cieptochronnych.
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Tablica 8.7.

Przyktady gotowych, suchych mieszanek zwyktych zapraw wapiennych, cementowo-wapiennych i
wapienno-cementowych dostepnych w handlu (worki 25-30 kg)

L.p. Rodzaj suchej zaprawy Charakterystyka, zakres stosowania

Zaprawy uniwersalne

1. | Wapienno-cementowa M2,5; zaprawa tradycyjna przeznaczona do murowania scian z
cegiet, pustakdw ceramicznych i betonowych oraz innych ele-
mentow murowych wewnatrz i zewnatrz budynkoéw; takze do
wykonywania tynkdw tradycyjnych

2. | Cementowo-wapienna MS5; zaprawa tradycyjna, uwagi jw.

3. | Cementowo-wapienna M4 i M7; zaprawa przeznaczona do murowania scian nadziem-
nych nosnych, filardw nosnych, muréw, tukéw, sklepien nara-
zonych na obciazenia oraz do wykonywania tynkéw zewnetrz-

nych

4. | Cementowo-wapienna M2; zaprawa przeznaczona do murowania $cian nadziemnych
nosnych i do wykonywania tynk6w wewnetrznych i zewnetrz-
nych

5. | Cementowo-wapienna MO0,6 i M1; zaprawa do murowania fundamentéw i do wyko-

nywania tynkdw zewnetrznych

Zaprawy tynkarskie zewnetrzne

6. | Cementowo-wapienna MS5; do recznego wykonywania tynkéw szarych, jako podktad
pod tynki dekoracyjne, uziarnienie do 1,6 mm
7. | Cementowo-wapienna M3,5; do maszynowego i recznego wykonywania tynkéw sza-

rych (tez wewnatrz), zalecana grubos¢ jednej warstwy ok. 15
mm, catkowita grubosé¢ tynku dwuwarstwowego nie wiecej niz
35 mm, uziarnienie do 1,6 mm

Zaprawy tynkarskie wewnetrzne

8. | Wapienna M 1,5; do maszynowego wykonywania tynkdw z zaleceniem do
scian z nasiakliwych elementéw murowych (z betonu komor-
kowego, silikatow), bez potrzeby gruntowania podtoza lub
stosowania obrzutki, wskazana grubos¢ warstwy tynku powyzej
10 mm, uziarnienie do 0,4 mm

9. | Wapienno-cementowa M2; do maszynowego wykonywania biatych tynkdw cienko-
warstwowych, zalecana jako zewnetrzna warstwa w tynkach
wielowarstwowych; grubosé¢ jednej warstwy tynku od 2 do 5
mm, nie wiecej niz 10 mm, uziarnienie do 0,5 mm

10. | Wapienno-cementowa M2,5; do maszynowego i recznego wykonywania biatych tyn-
kéw jednowarstwowych na roznych podiozach, bez potrzeby
gruntowania lub stosowania obrzutki, zalecana grubos¢ powyzej
10 mm, uziarnienie do 1,6 mm

11. | Cementowo-wapienna M2,5; do recznego wykonywania tynkéw, rowniez w cienkiej
warstwie, uziarnienie do 1,6 mm
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8.5.3. Suche zaprawy do tynkdw szlachetnych

Jako gotowe, suche mieszanki produkowane sa rowniez zaprawy do tynkéw szla-
chetnych. Stanowia one mieszanine cementu, wapna suchogaszonego, maczek kamien-
nych oraz dodatkow — modyfikujacych, barwiacych (do 5% masy suchej mieszanki) i
dekoracyjnych w postaci np. miki, szkta mielonego, masy pertowej (w ilosci do 3%, w
tym miki nie wigcej niz 0,3%).

8.5.4. Zaprawy specjalne

8.5.4.1. Zaprawy zwiekszajgce przyczepnosé

Sa to nowe formuty zapraw cementowo - wapiennych zwigkszajacych przyczepnosé
mieszanek tynkarskich do podtoza. Zaprawy te stosowane sa pod tynki i do szpachlowa-
nia podtozy, jako cienkowarstwowe tynki renowacyjne i elewacyjne, jako warstwy za-
pewniajace przyczepnosé i do szpachlowania powierzchni betonowych.

W skiad zapraw, wytwarzanych fabrycznie w postaci suchych mieszanek, wchodza:
wapno, cement, piasek, dodatki oraz wtokna przeciwdziatajace skurczowi. Zaprawy te
mozna stosowa¢ rowniez jako klej mineralny do mocowania ptyt styropianowych i z
polistyrenu wyttaczanego (ekstrudowanego), do mocowania ptytek ceramicznych, tacze-
nia elementéw z betonu komoérkowego, cegiet silikatowych itp.

8.5.4.2. Zaprawy lekkie i cieptochronne

W formule suchych zapraw z udziatem spoiwa wapiennego zostaty opracowane tez
lekkie zaprawy murarskie i tynkarskie o podwyzszonych wiasciwosciach cieplnych oraz
zaprawy cieptochronne o wysokich wiasciwosciach termoizolacyjnych.

Zaprawy lekkie wykonywane sa najczesciej na spoiwach cementowo-wapiennych,
z dodatkiem mineralnych kruszyw lekkich, gtéwnie perlitu i mikrosfer (najlzejsze frakcje
popiotdéw lotnych). Zaprawy te powinny posiada¢ gestos¢ objetosciowa ponizej 1500
kg/m®. Zaprawy lekkie murarskie stuza do taczenia porowatych elementéw murarskich —
z betonéw lekkich kruszywowych (np. keramzytobetonu), betonu komoérkowego, cera-
miki poryzowanej. Zaprawy lekkie tynkarskie przeznaczone sa do wykonywania wypraw
zewnetrznych i wewnetrznych na podtozach z wymienionych wyzej materiatow. Dzieki
wiasciwie dobranym skfadom zaprawy te charakteryzuja wiasciwosci dostosowane do
wiasciwosci materiatu podtoza:
gestos¢ objetosciowa w stanie suchym 600 — 1300 kg/m?®,
wspdtczynnik przewodnosci cieplnej A 0,25 — 0,30 W/(m:K),
wsp6tczynnik rozszerzalnosci liniowej cieplnej 0,5-0,8-10°%/K,
nieduza wytrzymatos¢ na sciskanie 2,5-5 MPa,
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— niski wspotczynnik oporu dyfuzyjnego w = 10-15, zapewniajacy dobra paroprze-
puszczalnos¢ (u cegly ceramicznej 10; gazobetonu 2,5; tynku polimerowego 300).

Zaprawy cieptochronne (termoizolacyjne, ocieplajace) stanowia szczegdlna od-
miane zapraw lekkich. Produkowane sg w postaci suchych mieszanek cementu port-
landzkiego, wapna suchogaszonego, lekkich wypetniaczy perlitowych lub granulatu sty-
ropianowego (wypetniacz stanowi okoto 80% objetosci mieszanki), domieszek modyfi-
kujacych, nie zmieniajacych mineralnego charakteru materiatu. Mikroporowata struktura
zaprawy powoduje lepsza stabilnos¢ plastyczna i doskonata urabialnos$é. Zaprawy cha-
rakteryzuje zmniejszony modut sprezystosci, zwigkszona wytrzymatos¢ na rozciaganie,
co wptywa na szczegdlna odpornosé na powstawanie rys. Petnia funkcje izolacji termicz-
nej $cian budynkow — gtéwnie w systemach ocieplajacych sciany zewnetrzne bez wyko-
rzystywania ptyt z materiatdbw termoizolacyjnych (np. styropianu, wetny mineralnej).
Grubos¢ tynku cieptochronnego moze dochodzi¢ do 10 cm. Korzysci ze stosowania tego
rodzaju zapraw wynikaja ze zmniejszenia wspdtczynnika przenikania ciepta U $cian,
przy roéwnoczesnym zapewnieniu dobrej paroprzepuszczalnosci (u < 10) i odpornosci
warstwy zaprawy na zawilgocenie. Wspétczynnik A zaprawy ksztattuje sie tu w grani-
cach 0,07-0,15 W/(m-K). Zaprawy cieptochronne nanosi sie¢ jako tynki podkfadowe.
Przed naniesieniem tynku wierzchniego, tynk ocieplajacy musi by¢ dobrze zwiazany i w
duzym stopniu wyschnigty.

Zaprawy lekkie i cieptochronne tworza systemy tynkdw termoizolacyjnych bazuja-
cych na spoiwie cementowo-wapiennym. System takich tynkéw sktada si¢ na ogot
z trzech warstw:

— warstwa pierwsza, obrzutka, nanoszona na podtoze, o przykladowym skfadzie pro-
porcji objetosciowej: 1 czes¢ cementu portlandzkiego 32,5 + 0,5 czesci wapna such-
0gaszonego + 4 czesci ostrego piasku o uziarnieniu 0-4 mm; grubos¢ warstwy 4-5
mm;

— warstwa druga, z zaprawy cieptochronnej o wiasciwosciach: gestos¢ objgtosciowa
250 kg/m®, wspotczynnik przewodnosci cieplnej 0,064 W/(m-K), wspétczynnik opo-
ru dyfuzyjnego u=10, wytrzymatos¢ na sciskanie 0,6 MPa, na rozciaganie 0,5 MPa;

— warstwa trzecia wierzchnia, fakturowa, na spoiwie mineralnym, o paroprzepuszczal-
nosci odpowiadajacej warstwie ocieplajacej.

8.5.4.3. Zaprawy konserwatorskie

Wapno od dtuzszego czasu przezywa swoj renesans w problematyce konserwator-
skiej, zwihaszcza w konserwacji muréw ceglanych i kamiennych, w renowacji starych
obiektow historycznych. Powtérne przypomnienie i zrozumienie roli peitnionej przez
zaprawy wapienne w wiazaniu, spoinowaniu muréw oraz w wyprawach tynkarskich jest
swoistym odkrywaniem zasad znanych i przestrzeganych przez stulecia, a ktore stracity
Znaczenie wraz z postepem technicznym. Juz w koncu XVIII wieku autor ksiazki ,,Bu-
dowanie wieyskie” ks. Piotr Switkowski pisat ,,Wapno dusza jest prawie trwatego budo-
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wania”, podkreslajac wielkie znaczenie wapna w robotach budowlanych, jednoczesnie
wykazywal szereg uchybien w sztuce sporzadzania i stosowania zapraw. W celu prawi-
dtowego wykorzystania zalet spoiw wapiennych do celéw konserwatorskich ustanawiane
sa specjalne migdzynarodowe programy badawcze (np. Eurolime), ktére juz pozwolity
zbadac¢ sktad i whasciwosci dawnych zapraw, opracowaé¢ metody napraw tynkow i murow
w obiektach zabytkowych.

Rozwdj technologii cementowych, a w drugiej potowie XX wieku fascynacja poli-
merami (np. zywicami epoksydowymi) spowodowaty, ze materiaty te niewtasciwie sto-
sowane w pracach konserwatorskich do napraw substancji zabytkowej — rdzniac sie
znacznie swymi wkasciwosciami w stosunku do naprawianych materiatow (np. wigkszy-
mi: szczelnoscia, wytrzymatoscia, rozszerzalnoscia cieplna) — byty przyczyna zniszcze-
nia wielu obiektéw o duzej wartosci historycznej.

Dobre materiaty przeznaczone do prac konserwatorskich, to materiaty posiadajace
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne zblizone do odnawianych materiatow budowlanych.
W nowych formutach zapraw opracowanych do tych celéw stosuje sie obok cementu
portlandzkiego biatego jako zasadniczy sktadnik wapno suchogaszone, a takze na ogot
dodatki polimeréw, modyfikujace odpowiednio wiasciwosci zapraw, starannie dobierane
— np. kopolimer polioctanu winylu i estru winylowego kwasu wersenowego (sproszko-
wane zywice redyspergowalne), zwiazki metylocelulozy oraz kruszywo, jak piaski
kwarcowe, maczki kwarcowe, wypetniacze dolomitowe itp. W zaleznosci od przezna-
czenia dodawane sa tez barwniki. Obecno$¢ polimerow w skladzie zaprawy w ograni-
czonej (regulowanej) ilosci pozwala poprawi¢ przyczepnos¢ zaprawy do podtoza i jedno-
czesnie zwiekszy¢ jej odpornos$¢ na dziatanie niszczacych czynnikéw zewnetrznych. Do
napraw wzmacniajacych i konserwacji starych zabytkdw stosuje si¢ coraz czesciej za-
prawy wapienne z dodatkami z uwagi ha poprawe odpornosci zapraw na dziatanie czyn-
nikéw atmosferycznych. Sktady zapraw konserwatorskich (wedtug badan europejskich i
kanadyjskich programéw dot. zapraw wapiennych) uwzgledniaja wprowadzanie domie-
szek — np. napowietrzajacych, ktdre zwiekszaja odpornos¢ na dziatanie mrozu.

Zaprawy zawierajace duze ilosci cementu portlandzkiego, takie, jak stosowane w
budownictwie nowoczesnym, nie sa wskazane do prac konserwatorskich, ze wzglgdu na
swa zbyt duza szczelnos¢ i sztywnosé. Zalecane sa zaprawy bardziej odksztatcalne
i bardziej porowate, dopasowujace si¢ lepiej do ruchéw murdw i pozwalajace szybciej
odsycha¢ murom.

Z programéw badawczych Eurolime wynika, ze nalezy unika¢ w zaprawach stoso-
wania cementu w ilosci mniejszej niz proporcje objetosciowe cement:wapno:piasek jak
1: 3:12. Stwierdzono, ze dodawanie niewielkich ilosci cementu do zapraw wapiennych
ma negatywny wptyw na wytrzymatos¢ i trwatos¢ zapraw. Badania kanadyjskie zalecaja
stosowanie dos¢ stabych zapraw w proporcji 1 : 2 : 8, z domieszkami napowietrzajacymi
wplywajacymi na dobra mrozoodpornos¢.

Wsrod obecnych na polskim rynku budowlanym zapraw typu konserwatorskiego
majacych w swym sktadzie wapno, mozna wymienié¢ na przykiad:
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— zaprawy przeznaczone do uzupetniania ubytkéw w cegle, piaskowecu i innych kamie-
niach naturalnych — o wytrzymatosci na sciskanie 13-14 MPa, nasiakliwosci maso-
wej 10-11%,

— zaprawy do uzupetniania ubytkéw spoin oraz cegiet o niskiej wytrzymatosci —
0 wytrzymatosci na $ciskanie 3 MPa, nasiakliwosci masowej 13%.

8.5.4.4. Zaprawy do tynkdéw renowacyjnych

Tynki renowacyjne, stanowia stosunkowo nowe rozwiazania materiatowo-
technologiczne, przeznaczone do odnawiania zawilgoconych lub zasolonych muréw. Jednym
Z rozwiazan tych tynkdéw jest system, w ktérym sole z muru odkladaja sie w wewnetrznych
warstwach i nie przedostaja si¢ na powierzchnig. Wymagane tu wkasciwosci tynku — takie, jak
wysoka przepuszczalno$é pary wodnej, duza porowatosé¢ iograniczona mozliwosé ruchu
kapilarnego wody, umozliwiajace krystalizacje soli we wnetrzu wyprawy bez jej uszkodzenia
— sa zapewnione przez obecnos¢ wapna w zaprawie. Do ukfadania tynkdéw renowacyjnych
stosowane sa suche mieszanki zapraw, zawierajace jako spoiwo najczesciej wapno suchoga-
szone lub hydrauliczne, cement portlandzki biaty (lub hutniczy), niekiedy dodatek w postaci
mielonego zuzla granulowanego oraz domieszki chemiczne o dziataniu plastyfikujaco-
napowietrzajacym, hydrofobizujacym i retencyjnym. Jako kruszywo stosuije sie piaski zwykte
lub uszlachetnione o uziarnieniu 0—2 mm. Obok piasku mozna stosowaé perlit, wermikulit,
trachit, styropian. Wytwarzane sa tez zaprawy czysto wapienne, zalecane szczegdlnie do
wiernego restaurowania budowli historycznych. Wapienny tynk renowacyjny ma te zalete, ze
nie powstaja W nim naprezenia i spekania. Stosowanie wapna i odpowiedni dob6r kruszywa
zapewniaja tynkom renowacyjnym paroprzepuszczalnosé, ktéra jest tu wymagana
i 0znaczana wielkoscia wzglednego oporu dyfuzyjnego powinna mie¢ wartos¢ nie wieksza
niz niz S¢= 0,2 m (wzgledny opdr dyfuzyjny jest interpretowany jako grubos¢ warstwy nieru-
chomego powietrza, wykazujaca taki sam opor dyfuzji pary wodnej, jak warstwa materiatu o
grubosci d wyrazona w metrach). Poza tym zaprawy do tynkow renowacyjnych powinny pod
wzgledem cech technicznych odpowiada¢ wymaganiom dla zapraw budowlanych zwykbych i
tynkéw zwyklych oraz ponadto spetnia¢ wymagania w zakresie zdolnosci pochtaniania i
magazynowania soli oraz odpornosci na ich dziatanie.
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9. KORZYSTNY WPLYW WAPNA NA
MIKROKLIMAT POMIESZCZEN, TRWALOSC
BUDOWLI | WYPRAW

Zaprawy wapienne oraz mieszanki budowlane sporzadzane z odpowiednim udzia-
fem wapna, jak juz wspominano, wywieraja korzystny wptyw na ksztattowanie zdrowot-
nych warunkéw mieszkaniowych w pomieszczeniach budynkdéw — zaréwno przy stoso-
waniu ich w charakterze zapraw tynkarskich wewngtrznych i zewngtrznych, jak i zapraw
murarskich.

Zaprawa wapienna tatwo wchiania i oddaje par¢ wodna, a przy nie za duzej porowa-
tosci przeciwstawia sie wnikaniu sptywajacej wody. Przepuszczalnos$¢ pary wodnej przez
wapienne tynki i spoiny w murach, nie dopuszczajac do gromadzenia si¢ w $cianie wil-
goci, z jednej strony umozliwia powstawanie korzystnego dla ludzi mikroklimatu we-
wnetrznego, a z drugiej strony przyczynia sie do lepszej wspdtpracy tynku (lub spoiny
murarskiej) z podtozem tj. z materiatem $ciany, co skutkuje zwiekszeniem trwatosci i
tynku i muru. Niszczenie tynku i muru wystepuje, jak wiadomo, w przypadku stosowania
tynkdw szczelnych i sztywnych np. cementowych. Tynki cementowe, 0 wiekszej wy-
trzymatosci i matej porowatosci, potozone na murach ceglanych niszczeja znacznie szyb-
ciej od tynkéw wapiennych. Niewielka nasiakliwos¢ tynkdéw cementowych chroniaca
przed wnikaniem wody z atmosfery do wngtrza muru, jednoczesnie stanowi przeszkodg
przy przenikaniu wilgoci z muru na zewnatrz. Stwarza to duze zagrozenie — wyroby ce-
ramiczne jako porowate pochtaniaja wodg z wnetrza budynku (lub z innych zrodet), wo-
da ta przemieszcza si¢ stopniowo na powierzchnie zewnetrzng $ciany — w przypadku,
gdy nie ma tynku, woda z powierzchni odparowuje i nie wystgpuja zadne szkodliwe zja-
wiska. Podobnie dzieje sie, gdy tynk ma zblizona porowatos¢ i nasiakliwosé. W przy-
padku natomiast, gdy mur ceglany pokryty jest tynkiem cementowym o matej porowato-
sci, woda przenikajaca z wnetrza gromadzi sie i skrapla pod powierzchnia tynku, na ze-
wnetrznych powierzchniach ceramiki. W warunkach obnizonej temperatury, woda ta
zamarza i zwiekszajac swa objetos¢ powoduje odspajanie nawet najsilniejszej zaprawy,
bardzo czgsto z czgscia ceramiki. Odpadanie tynku jest tym szybsze, im mocniejsza jest
wyprawa tynkowa. Niszczeniu ulega nie tylko tynk, ale i materiat muru. Z tego tez
wzgledu duza ostroznos¢ powinna by¢ zachowana przy ktadzeniu tynkéw z zywic synte-
tycznych, o duzej przyczepnosci, ale wyzszej od oryginalnego materiatu budowlanego
wytrzymatosci i czegsto zbyt szczelnych, uniemozliwiajacych dyfuzje pary wodnej. Przy
dostepie wilgoci do muru (woda opadowa, kondensacyjna, gospodarcza) tynk powinien
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by¢ porowaty w takim stopniu, w jakim porowate i nasiakliwe jest podtoze, czyli mate-
riat muru.

Tynki wapienne majac strukture drobno porowata, potozone na materiaty o wiekszej
porowatosci (np. na grubo porowate materiaty ceramiczne, gazobeton) wykazuja wigksza
kapilarnos¢ i petnia role systemu drenujacego — $ciagaja wode z muru na zewnatrz, a
takze nie pozwalaja na przechodzenie wody deszczowej do muru. Woda pozostajac
wowczas w warstwie tynku, tatwiej moze odparowaé i nie gromadzi sie w $cianie. W
przypadku odwrotnym zawilgoceniu ulegatby mur, co nie jest wskazane. Podobne dzia-
fanie drenujace ma zaprawa wapienna w spoinach muru, miedzy elementami sciany —
przez sie¢ spoin §ciaga wodg z muru i odprowadza ja na zewnatrz. Dzigki temu jest
,0SzCzedzany” materiat konstrukcyjny muru, niekiedy kosztem zaprawy, ktéra jednak
znacznie fatwiej jest wymieni¢, anizeli elementy muru. Zaprawy wapienne nie narazone
na silniejsze dziatanie opadéw, wilgoci lub czynnikéw chemicznych, sa trwate, z biegiem
lat staja si¢ mocniejsze.

Korzystne oddziatywanie tynku wapiennego na mikroklimat budynku przez niedo-
puszczenie do diugotrwatego zawilgocenia muru wynika¢ powinno zatem z odpowied-
niej struktury kolejnych warstw tynku. Zalezy od prawidlowego wykonawstwa
i przestrzegania obowiazujacych tu zasad. Pierwsza z tych zasad, kt6ra przedstawiono
wyzej, wymaga, aby ze wzgleddw technicznych, tynk byt stabszy od podtoza. Druga
zasada wymaga, aby kazda kolejna warstwa tynku miata wytrzymatos¢ mniejsza od po-
przedniej. Wazne jest przestrzeganie odpowiednio dtugiego czasu odsychania kolejnych
warstw tynku. Zasada wykonywania tynkdéw zewnetrznych, majaca na celu zmniejszenie
wplywdw zawilgocenia, zwhaszcza w czesci przyziemia (strefa cokotowa), jest stosowa-
nie takiego uktadu warstw tynku, w ktérym warstwa z drobnymi porami jest naktadana
na warstwe z porami wiekszymi. Pozwala to na wzglednie szybkie odprowadzanie na
zewnatrz wilgoci wnikajacej do wyprawy tynkarskiej, na zasadzie mechanizmu prze-
mieszczania si¢ wody z kapilar wickszych do mniejszych. Prace tynku wapiennego, w
zakresie regulacji wilgoci w murze wyjasnia rysunek 9.1. Przedstawia on tynk z wapna
hydraulicznego, wykonany w systemie trzech warstw o malejacej porowatosci w Kierun-
ku zewngtrznej powierzchni muru, majacy zmniejsza¢ zawilgocenia tynku strefy przy-
ziemia [18].

Wiasciwe cechy techniczne tynkéw wapiennych i wynikajace stad dziatanie zdro-
wotne materiatu, zalezy tez od przestrzegania ogolnych wskazan prowadzenia robdt tyn-
karskich — wazne sa tu odpowiednie warunki zewnetrzne, w szczegdlnosci: temperatura
podtoza nie mniejsza niz 5°C, temperatura zewnetrzna od 5 do 30°C, ochrona naktadane-
go tynku przed wiatrem i bezposrednim dziataniem stonca, odpowiednia pora roku dla
robot tzn. wiosna i jesien.
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zewnatrz wnetrze

v

Rys. 9.1. Struktura tynku wapiennego tréjwarstwowego o malejacej porowatosci warstw:
1 - tynk gruboporowaty,
2 —tynk z kruszywem 0-5 mm,
3 — tynk z kruszywem 0-3 mm,
4 — gladz, kruszywo 0 — 2 mm o dobranej krzywej uziarnienia.

Na tworzenie zdrowego mikroklimatu w pomieszczeniach wykonczonych tynkiem
wapiennym (czy farbami wapiennymi) wplywa rowniez posiadany przez wapno odczyn
zasadowy, ktory zabezpiecza pokryte powierzchnie przed rozwojem grzybow, plesni i
flory bakteryjnej, daje whasciwosci bakteriobojcze, odstrasza robactwo.

W aspekcie zdrowotnosci pomieszczen, korzystne jest wprowadzanie do zapraw
i betonbw w miare mozliwosci wapna jako domieszki uplastyczniajacej — naturalnej,
nieszkodliwej, bakteriobdjczej, zamiast domieszek chemicznych nie zawsze obojetnych
dla zdrowia, z uwagi na wystepujaca niekiedy emisje substancji toksycznych (np. for-
maldehydu z domieszek uptynniajacych typu SMF — sulfonowana melamina z formalde-
hydem, SNF — sulfonowany naftalen z formaldehydem).

Konczac ten rozdziat, mozna by powiedzie¢: im wigcej wapna w budynku, tym dla
uzytkownikow zdrowiej.
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10. PROBLEM WYKWITOW NA
POWIERZCHNIACH SCIAN

Jednym z niepozadanych zjawisk wystepujacych niekiedy na powierzchniach mu-
row, rowniez tynkowanych, sa r6znego rodzaju wykwity i naloty, a takze obserwowany
ostatnio dos¢ czesto rozwdj glondw, grzybéw i mchéw na elewacjach budynkéw. Pro-
blem powstawania wykwitow wystepuje od bardzo dawna i poswiecono mu juz wiele
uwagi.

10.1. Przyczyny powstawania wykwitow

Zjawisko tworzenia si¢ wykwitow jest nastgpstwem wielu czynnikéw i szczegol-
nych uwarunkowan obiektu budowlanego, ale zawsze musi tu wystepowa¢ woda obecna
w murze i rozpuszczona w niej sl odpowiednich substancji. Woda zawierajaca sole we-
drujac przez mur, kieruje sie ku jego powierzchni, gdzie odparowuje pozostawiajac osad
w postaci wykwitu lub nalotu krystalizujacej soli. Wykwity powstaja na ogdt na ze-
wnetrznych powierzchniach budynkow, ale moga tez tworzy¢ sie wewnatrz, gdy zabu-
rzony jest ruch wilgoci w $cianie w kierunku na zewnatrz, co moze wystgpowac przy
duzym zawilgoceniu $cian i ich uszczelnieniu od zewnatrz (np. wadliwe rozwiazanie
ocieplenia §cian, przemarzanie scian).

Podstawowa przyczyna pojawiania sie nalotéw i wykwitdw, a takze mikroorgani-
zmbw, na powierzchniach muréw jest zawilgocenie muru, w przypadku tynkéw — ich
wykonywanie na zawilgoconych $cianach lub p6zniej pojawiajace sie trwate zawilgoce-
nie muru.

Zrédta wilgoci zawartej w murze bywaja bardzo rézne: woda gruntowa, woda opa-
dowa, kondensacyjna, woda przechodzaca z wnetrza budynku. Pojawienie si¢ wody w
murze i trwale zawilgocenie $cian moze by¢ z kolei spowodowane: bledami rozwiazan
materiatowo-konstrukcyjnych obiektu, brakiem lub wadliwa izolacja przeciwwilgociowa,
uszkodzeniem lub brakiem drenazu wokét budynku, niewtasciwg jakoscia uzytych mate-
riatdw, nieumiejgtnym ich doborem, niestarannym wykonawstwem budowlanym itp.

Zrédtem soli tworzacych wykwity na murach moga byé: materiaty elementéw mu-
rowych (ceramiczne, z lekkich betondw kruszywowych, gazobetonu, kamienia), uzyte
zaprawy, inne materiaty stosowane w konstrukcji, zanieczyszczenia wody dostajacej sie
do $cian.

Bezposrednia przyczyna powstawania wykwitow sa zatem obecne w wodzie zanie-
czyszczenia W postaci fatwo w niej rozpuszczalnych soli, ktore dostaty si¢ z wymienio-
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nych wyzej zrodet — najczesciej z elementéw murowych, z zaprawy cementowej, z wody
gruntowej, opadowej czy zanieczyszczonej mgty. Solami tymi sa gtéwnie siarczany sodu,
potasu, magnezu, wapnia, amonu, krzemiany sodu, weglany sodu i wapnia, a takze chlorki
I azotany. Krystalizuja na powierzchni muru tworzac naloty, ale takze moga powodowac
trwale uszkodzenia i zniszczenia materiatow (tynkéw, muru).

10.2. Zaprawa i beton jako zrédto wykwitow

W prowadzonych dtugoletnich badaniach nad wykwitami w kanadyjskim Instytucie
Badan Budowli [15] stwierdzono, ze tworzenie sie wykwitdw na murach jest mniej lub
bardziej zwiazane z uzyta zaprawa budowlana. Zauwazono, ze przy stosowaniu niektdrych
cegiel i zapraw nie obserwuje sie powstawania wykwitow, natomiast przy tych samych
ceglach, ale innej zaprawie wykwity pojawiaja si¢ na murze. Badania wykwitow wykazaty
przewazajaca W nich zawartos¢ siarczandéw sodu i potasu, co pozwala wnioskowa¢ o ich
pochodzeniu z cementu portlandzkiego. Zastapienie w zaprawie wapna cementem zwigk-
sza intensywnos¢ wykwitow, w zaleznosci od ilosci cementu oraz zawartych w nim
zwiazkdw sodu i potasu (alkaliéw). Wykazano tez wptyw struktury elementow muru — np.
przy stosowaniu cegiet o duzej chtonnosci wody i zaprawy o duzej zawartosci cementu
wystepuje silna sktonnos¢ do powstawania wykwitow, natomiast przy tej samej zaprawie i
cegltach o mniejszej chtonnosci wody, zjawisko wykwitow na powierzchni ulega znacz-
nemu ograniczeniu lub nie wystepuje.

Wykwity na murach powstaja czesto w miejscach muréw przylegajacych do kon-
strukcji lub elementow betonowych. Zawarte w betonie zwiazki rozpuszczalne, pod
wplywem nawilzania woda opadowa, migruja w materiat sasiedniej sciany, bardziej po-
rowatej i tam wedtug opisanego nizej mechanizmu tworza na powierzchni muru naloty.
Siarczany wapnia w $rodowisku cementu (obecnych w nim soli glinu) — zaczynu, zapra-
wy, betonu - moga tworzy¢ silnie zwigkszajacy swa objgtos¢  ettringit
3Ca0-Al,03-3CaS0,4-32H,0 (sél Candlota, bakcyl cementowy), ktory z kolei moze po-
wodowac destrukcje tynku i ciany.

10.3. Mechanizmy powstawania wykwitéw

Woda, ktéra dostaje si¢ do wnetrza muru, powoduje rozpuszczanie soli i wedrowke
roztworow ku powierzchni. Na powstawanie i intensywnos¢ wykwitow wplywa szcze-
golnie wilgotnos¢ okresowa i zmiany temperatury. Nasilenie powstawania wykwitéw
obserwuje sie w okresie zimowym, zmniejszenie na wiosne. W innych porach roku wy-
kwity moga znika¢ z murdéw. Parowanie wody zawartej w budowli zmienia si¢ bowiem,
jak wiadomo, w poszczegolnych porach roku: w lecie bywa duze i sole rozpuszczalne
odkiadaja si¢ raczej wewnatrz muru, a nie na jego powierzchni, natomiast zima parowa-
nie jest znacznie mniejsze, woda z roztworami kieruje sie ku zewnetrznej powierzchni
muru i parujac pozostawia na niej naloty krystalicznych soli o specyficznym wygladzie —
np. siarczan sodu daje puszysty nalot, siarczanu potasu tworzy nalot szklisty. Wystepuje
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tez drugie zjawisko znacznie bardziej szkodliwe, powodujace rozsadzanie elementow
muru, odspajanie tynku, przy krystalizacji soli zwigkszajacych swa objetosé.

Zmiany objetosci soli sa szkodliwe zwlaszcza, gdy przechodza one z jednej do dru-
giej postaci krystalizacyjnej, w zaleznosci od wiazania mniejszej lub wigkszej ilosci wo-
dy krystalizacyjnej, na co wplywa temperatura otoczenia. Na przyktad siarczan sodu
Na,SO, w temperaturze ponizej 32,5°C krystalizuje z 10 czasteczkami wody
Na,S0O,4.10H,0, co zwieksza czterokrotnie objetos¢ czasteczki, a w temperaturze powyzej
32,5°C przechodzi w sél bezwodna— w zaleznosci zatem od warunkéw atmosferycznych
krysztaty tej soli moga by¢ raz w postaci uwodnionej, innym razem nie uwodnionej. W
wyniku zmian temperatury moga wystgpowac wykwity, ale tez pekanie, kruszenie i od-
pryskiwanie materiatu zaprawy i muru. Podobne dziatanie ma siarczan magnezu MgSQO,
obecny w materiale sciany np. w cegtach ceramicznych — przy krystalizacji znacznie
zwieksza swa objetos¢, tworzy MgSO,. 7H,0 i ponadto moze reagowaé z wapnem za-
prawy tworzac pod powierzchnia cegiet galaretowaty osad wodorotlenku magnezowego
oraz siarczan wapnia (gips), wedtug reakcji:

MgSO, + Ca(OH), — CaSO, + Mg(OH),

Zwiazki te dziataja rozsadzajaco na wyroby ceramiczne, odspajaja tynk.

Dwutlenek wegla z atmosfery w warunkach duzej wilgoci otoczenia tworzy kwas
weglowy, ktéry moze przeksztatca¢ weglan wapnia CaCO; z powierzchni tynkow wa-
piennych w fatwiej rozpuszczalny wodoroweglan wapnia Ca(HCOs), — tworzacy biatawy
nalot, wyptukiwany z biegiem czasu z powierzchni sciany:

CaCO3;+ CO, + H,O0 — Cﬁ(HCOg)g

Wreszcie tlenek siarki SO,, obecny w powietrzu miejskim i rejondw uprzemysto-
wionych, tworzac z woda kwas siarkowy dziata na wapno z wytworzeniem dwuwodnego
siarczanu wapnia, zwiazku o zwigkszonej objetosci:

CaCO3 + HZSO4 + HZO — CaSO4' 2H20 + C02

Wystapienie wykwitdw na powierzchniach z zapraw wapiennych jest zatem mozli-
we w przypadku oddziatywania na nie czynnikéw zewngtrznych — niektérych soli po-
chodzacych gtéwnie z zawilgoconego muru, z zaprawy cementowej, kwasnych substan-
cji z atmosfery.

Nalezy podkresli¢, ze czyste chemicznie spoiwa wapienne sa pozbawione soli roz-
puszczalnych i sktadnikéw potencjalnie aktywnych (np. gipsu, cementu) i nie stanowia
zrédia powstawania wykwitow na powierzchni $cian. Przeciwnie, wapno wstrzymuje ich
powstawanie poprzez swoje zdolnosci samozasklepiania rys, utrudniajac tym wnikanie
szkodliwych substancji i w pewnym sensie izolujac sie od nich.

Zaprawa wapienna przy suchej przegrodzie sciennej, dobrym wykonaniu zaprawy i
wiasciwym przeprowadzeniu robdt murarskich czy tynkarskich, nie sprzyja powstawaniu
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na niej wykwitéw, a tym bardziej, ze wzgledu na wysoka alkaliczno$¢, nie sprzyja roz-
wojowi na niej plesni, glonéw czy grzybow.

Srodkiem zaradczym przeciw tworzeniu sie¢ wykwitéw na tynkach jest przede
wszystkim prawidtowe wykonywanie hydroizolacji fundamentéw budynku i muréw (izo-
lacji pionowych i poziomych), a w przypadku zawilgocenia muru odciecie dostepu wody
powodujacej zawilgocenie i doprowadzenie do osuszenie muru. Postgpowaniem prowa-
dzacym do osuszenia muru jest np. usuniecie uszkodzen drenazu gruntu przylegajacego
do muru, zapewnienie poziomej izolacji przeciwwilgociowej, zaizolowanie ztaczy mig-
dzy murem a elementami betonowymi itp. W celu unikniecia wystepowania wykwitow
nalezy stosowa¢ odpowiednio dobrane materiaty budowlane — zaprawy wapienne, ce-
menty o niskiej zawartosci alkaliow. Nalezy wiasciwie sktadowaé elementy murowe, aby
nie ulegty zawilgoceniu i zanieczyszczeniu solami z gruntu itd. W rozwiazaniu budynku
przewidzie¢ okapy dachowe.

Usuwanie nalotéw z wysuszonego juz muru odbywa si¢ przez szczotkowanie. Po
catkowitym wyschnieciu $ciany mozna ja pomalowa¢ odpowiednia farba.

10.4. Szczeg6lne przypadki

Stosowane obecnie szeroko cienkowarstwowe mineralne zaprawy tynkarskie
barwione w masie, zawierajace wapno, w poczatkowym okresie wiazania i twardnie-
nia sa wrazliwe na bezposrednie zawilgocenie wskutek deszczu, mzawki, opadajacej
mgty, a takze na zawilgocenie posrednie, przy wilgotnosci wzglednej powietrza po-
wyzej 80%. Okres ten moze trwa¢ od 2 do 3 dni przy temperaturze normalnej i wil-
gotnosci wzglednej ok. 50%, natomiast do 7 dni lub dluzej przy temperaturze obni-
zonej i duzej wilgotnosci otoczenia. W $wiezo naniesionym tynku moze woéwczas
lokalnie nastepowaé zmiana barwy oraz moga tworzy¢ sie naloty weglanu wapnia w
wyniku reakcji niezwiazanego jeszcze wodorotlenku wapnia z dwutlenkiem wegla z
powietrza. Jest to spowodowane zachowaniem sie materiatu w niekorzystnych dla
niego warunkach cieplno-wilgotnosciowych. Weglan wapnia przeksztatca si¢ w wo-
doroweglan wapnia, ktéry po pewnym czasie moze by¢ sptukany z powierzchni przez
deszcze. Sposobem zaradczym jest tu zalecane obecnie wymalowanie tzw. egalizuja-
ce — to jest jednokrotne natozenie na tynk specjalnej farby silikonowej lub krzemia-
nowej, stosunkowo szybko po zwiazaniu tynku (2—7 dni liczac od jego wykonania)
[6]. Wymalowanie wyrownuje barwe tynku, zmniejsza wodochtonnosé zaprawy,
nadaje wiasciwosci samooczyszczania, a jednoczesnie nie zmniejsza paroprzepusz-
czalnosci tynku.
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11. STOSOWANIE WAPNA W PRODUKCJI
BUDOWLANYCH ELEMENTOW MUROWYCH

11.1. Wyroby wapienno-piaskowe (silikatowe)

Sposéb produkcji prasowanej cegly wapienno-piaskowej przy uzyciu wapna mielo-
nego zostat ogtoszony w r. 1880 przez W. Michaelisa. Polega on na nawilzeniu mieszani-
ny wapna i piasku, zgaszeniu masy tj. zhydratyzowaniu wapna w masie, a nastepnie spra-
sowaniu jej z jednoczesnym uformowaniem elementow oraz autoklawizacji w goracej
parze wodnej. Stosowana do produkcji mieszanka skiada si¢ w ok. 90% mas. z piasku
kwarcowego oraz w ok. 10% mas. z wapna palonego mielonego — wapno powinno wyka-
zywaé czas gaszenia nie dtuzszy niz 20 minut oraz temperaturg gaszenia nie mniejsza niz
70°C. llo$¢ dodawanej wody wynosi ok. 6%. Istotna cecha odrézniajaca zaprawe wapienna
w cegle wapienno-piaskowej jest jej stosunkowo duza wytrzymatos¢ uzyskiwana w efek-
cie obrobki cieplnej w autoklawie. W warunkach autoklawizacji, pod dziataniem nasyco-
nej pary wodnej w temperaturze 170-200°C i cisnieniu 0,8-1,6 MPa, krzemionka piasku
faczy sie z wapnem, tworzac nierozpuszczalne krzemiany wapniowe (stad nazwa silikaty),
ktore spajaja ziarna piasku w wytrzymaty i zwarty materiat. Wyroby sa biate, ale mozna
barwi¢ je dodatkiem pigmentow.

Produkowane sa tu roznego rodzaju i wielkosci elementy murowe, gtownie cegly i
bloki drazone nieprzelotowe, pustaki wentylacyjne, ksztattki scienne. Obok elementéw o
gtadkich powierzchniach wytwarzane sa tez wyroby wapienno-piaskowe z faktura tupa-
na, stosowane do wykonywania elewacji budynkoéw, do budowy ogrodzen.

Wyroby wapienno-piaskowe charakteryzuje duza wytrzymatosé na sciskanie od 8
do 35 MPa, a mozliwa do 60 MPa. Gestosé pozorna cegiet wynosi 1900 kg/m?, a wyro-
bow drazonych 1400-1500 kg/m?®, nasiakliwos¢ do 6%, zas wspotczynnik przewodnosci
cieplnej dla cegiet 1,0 W/(m-K), za$ dla blokéw drazonych 0,86 W/(m-K). We wiasci-
wym zastosowaniu z materiatami termoizolacyjnymi wyroby silikatowe umozliwiaja
wznoszenie $cian o wspotczynniku przenikania ciepta rzedu U = 0,25+0,28 W/(m?2-K).

Producenci oferuja obecnie systemy wyrobow wapienno-piaskowych, ztozone z
kompletu réznych elementéw umozliwiajacych wznoszenie catego obiektu.

Wyroby silikatowe (rys. 11.2, 11.3) stosuje sie do budowy scian konstrukcyjnych w
wielokondygnacyjnych budynkach, stupéw w budownictwie mieszkaniowym, uzytecz-
nosci publicznej, takze przemystowym. Obecnie produkowane wyroby moga by¢ stoso-
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wane tez do wykonywania §cian w gruncie. Sa przydatne w budownictwie inwentarskim,
gdzie wykazuja duza trwatosé.

WAPNO PALONE
MIELONE

Magazynowanie skfadnikow __|

PIASEK KWARCOWY

—_—

Dozowanie
WODA

Mieszanie z nawilzaniem

|

Dojrzewanie mieszanki, gaszenie wapna

v

> Dowilzenie mieszanki, ujednorodnienie

v

Prasowanie (lub wibrowanie)

|

Autoklawizacja
(160-180°C, cisnienie pary wodnej do 1,2 MPa)

|

Magazynowanie

Rys. 11.1. Uproszczony schemat ideowy produkcji wyrobdw wapienno-piaskowych
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Rys. 11.2. Wyroby wapienno-piaskowe
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Rys. 11.3. Budynek z wyrobdw wapienno-piaskowych

11.2. Autoklawizowany beton komdrkowy

Beton komdrkowy zostat wyprodukowany po raz pierwszy w latach 20-ych ubiegte-
go stulecia, w Szwecji. Po 1l wojnie swiatowej jego technologia bardzo szybko przyjeta sie
i rozwingta w Polsce. Jest to materiat lekki, o dobrych wiasciwosciach termoizolacyjnych.
Mieszanina, z ktdrej jest produkowany, zawiera nastepujace sktadniki:

— spoiwo — najczesciej cement i wapno palone mielone,

— kruszywo drobne — piasek kwarcowy lub popioty lotne,

— wode,

— dodatek gazotworczy — proszek glinowy (aluminiowy) + substancja powierzchnio-
WO0-Cczynna.

Mieszanka tych sktadnikow wypelnia sie formy, nadajace jej jeszcze przed obrobka
cieplna ksztatt blokow. W $wiezej, jeszcze ptynnej mieszance, proszek glinowy w $ro-
dowisku zasadowym, jakie daje wapno, wytwarza gaz — wodér, wedtug reakcji:

3C3.(OH)2+ 2Al + 6H,0 — 3Ca0-Al,03-6H,0 + 3H,

Pecherzyki wodoru powoduja, ze plastyczna mieszanka rosnie w formach, przy jed-
noczesnym wiazaniu i twardnieniu masy otaczajacej pecherzyki. Po wyro$nieciu
i wstepnym dojrzewaniu, wilgotny potprodukt po opuszczeniu bokéw form, jest cigty na
bloczki odpowiedniej wielkosci i autoklawizowany.

Istnieje kilka podstawowych technologii produkcji autoklawizowanego betonu ko-
morkowego, czyli gazobetonu. Najbardziej znana i stosowana jest uniwersalna polska
technologia Unipol, w wariancie piaskowym lub popiotowym, obie wykorzystujace wap-
no palone mielone (rys. 11.4).
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Magazynowanie materiatéw

PIASEK
WILGOTNY

+
WAPNO

Suszenie - -
piasku do Mieszanie

wilgotnosci _szlamu
1-2 % piaskowego

Szlam piaskowy
A 4

Przemiat spoiwa (cement, wapno)
Z czescia piasku

\ dozowani

Mieszanie sktadnikéw betonu

v

Napetnianie form mieszanka betonowa
A 4
Wstepne dojrzewanie betonu - wyrastanie i tezenie

v

Cigcie stezatego betonu na elementy, $cinanie nadrostow

v

Przygotowanie zestawow do autoklawizacji

v

Autoklawizacja

v

Roztadunek elementéw

v

Magazynowanie elementéw, ew. obrobka
wykonczeniowa, scalanie

Proszek
glinowy

Rys. 11.4. Uproszczony schemat ideowy produkcji autoklawizowanego betonu komoérkowego metoda
UNIPOL - wariant piaskowy

Dzieki procesowi autoklawizacji (reakcjom krzemionki z wapnem w warun-
kach hydrotermicznych) wyroby gazobetonowe pomimo silnie porowatej struktury
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maja wystarczajaco duza wytrzymatos$é na sciskanie — wynosi ona od 1,5 do 7 MPa,
zaleznie od gestosci objetosciowej. Gestos¢ objetosciowa gazobetonu moze wyno-
si¢ od 300 do 700 kg/m?, stanowi ona podstawe do podziatu betonu na odmiany. Dobre
wihasciwosci cieplne gazobetonu wyrazaja si¢ niskim wspdtczynnikiem przewodnosci
cieplnej, ktérego wartos¢ zaleznie od odmiany betonu wynosi od 0,15 do 0,30 W/(m-K).
Z betonu komorkowego sa produkowane elementy murowe do budowy s$cian, jak
bloczki i ptytki, ksztattki np. typu nadprozy, elementy stropowe, dachowe (rys. 11.5).
Beton komorkowy jest powszechnie stosowanym ,,cieptym” materiatem konstruk-
cyjnym w niskich budynkach i wypetniajacym w scianach budynkdéw szkieletowych.

240 mm

340 mm 300 mm 240 mm 180 mrm
Bloczki na piéro-wpust oraz z uchwytem montazowym

Rys. 11.5. Elementy z betonu komdrkowego
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NORMY

PN-EN 459 — 1 Wapno budowlane. Cze$¢ 1: Definicje, wymagania, kryteria zgodnosci

PN-EN 459 — 2 Wapno budowlane. Czg¢s¢ 2: Metody badan

PN-EN 459 — 3 Wapno budowlane. Cze¢$¢ 3: Ocena zgodnosci

PN-B-10104. Wymagania dotyczace zapraw murarskich og6lnego przeznaczenia. Zaprawy o okreslonym
sktadzie materiatowym, wytwarzane w miejscu budowy.

PN-B-03002:1999 Konstrukcje murowe niezbrojone. Projektowanie i obliczanie.

PN-EN 998-1:2004 Wymagania dotyczace zapraw do murdw. Czes¢ 1. Zaprawy tynkarskie

PN-EN 998-2:2004 Wymagania dotyczace zapraw do muréw. Czes$¢ 2. Zaprawy murarskie

Pakiet norm PN-EN Metody badan zapraw do muréw:

PN-EN 1015-1:2000 Okreslanie rozktadu wielkosci ziarn (metoda analizy sitowej)

PN-EN 1015-2:2000 Pobieranie i przygotowanie probek zapraw do badan

PN-EN 1015-3:2000 Okreslenie konsystencji $wiezej zaprawy (za pomoca stolika rozptywu)

PN-EN 1015-4:2000 Okreslenie konsystencji §wiezej zaprawy (za pomoca penetrometru)

PN-EN 1015-6:2000 Okreslenie gestosci objetosciowej swiezej zaprawy

PN-EN 1015-7:2000 Okreslenie zawartosci powietrza w swiezej zaprawie

PN-EN 1015-9:2001 Okreslenie czasu zachowania wiasciwosci roboczych i czasu korekty swiezej zaprawy
PN-EN 1015-10:2001 Okreslenie gestosci wysuszonej stwardniatej zaprawy

PN-EN 1015-11:2001 Okreslenie wytrzymatosci na zginanie i sciskanie stwardniatej zaprawy

PN-EN 1015-12:2002 Okreslenie przyczepnosci do podtoza stwardniatych zapraw na obrzutke i do
tynkowania

PN-EN 1015-17:2002 Okres$lenie zawartosci chlorkéw rozpuszczalnych w wodzie w $wiezych zaprawach
PN-EN 1015-18:2003 Okreslenie wspotczynnika absorpcji wody spowodowanej podciaganiem kapilarnym
stwardniatej zaprawy

PN-EN 1015-19:2000 Okreslenie wspotczynnika przenoszenia pary wodnej w stwardniatych zaprawach na
obrzutke i do tynkowania

PN-EN 1015-21:2003 Okreslenie odpowiedniosci jednowarstwowych zapraw na obrzutke do podtozy
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ZAt ACZNIK

PRZYKLADY MODYFIKACJI ZAPRAW
WAPIENNYCH | SUBSTANCJE STOSOWANEW TYM
CELU DAWNIEJ | OBECNIE

Od najdawniejszych czaséw stosowano rozne sposoby modyfikacji wiasciwosci
swiezych, jak i stwardniatych zapraw wapiennych wprowadzajac do nich réznego rodza-
ju odpowiednie dodatki i domieszki substancji naturalnych. Miaty one na celu:

e Polepszenie procesu wigzania i twardnienia poprzez oddziatywanie na petniejszg i
szybszqg karbonatyzacje

Dodatkami stosowanymi w tym celu do zapraw byto piwo i mtode wino (figowe).

e Utrzymanie dobrej urabialnosci (zatrzymanie wody)

Z uwagi na koniecznos¢ przy niektorych pracach z materiatami wapiennymi prze-
dtuzenia okresu ich urabialnosci, pomimo, ze samo wapno odznacza si¢ zdolnosciami
retencyjnymi — wprowadza si¢ niekiedy domieszki jeszcze bardziej zwigkszajace retencje
wody. Regulowanie tego sama iloscia wody jest ryzykowne — nadmiar jej w zaprawie
wywotuje wigksze mikrospgkania, a z kolei niedomiar pylenie powierzchni. Domieszki
retencyjne opOzniaja parowanie wody z zaprawy i nadaja elastycznos¢, niekiedy popra-
wiaja strukture porowatosci. Tradycyjnymi domieszkami zatrzymujacymi wodg sa: oli-
wa, olej Iniany, klej skorny, dekstryna (poprawia tez przyczepnosc), cukier, z nowych
domieszek dobrze juz znana jest — metyloceluloza; stosowane tez sa kwasy owocowe,
ktore opdzniaja wiazanie i zwiekszaja czas przydatnosci swiezej zaprawy.

e  OpodzZnienie wigzania

Byto niekiedy niezbedne, na przykiad przy prowadzeniu kilkudniowych prac wykon-
czeniowych powierzchni, jak polerowanie — dobre efekty uzyskiwano stosujac dodatek
mieszaniny wapna palonego, mleka i cukru.
e Polepszenie wiasciwosci mechanicznych i fizycznych zapraw

Whprowadzono w tym celu: klej skorny, klej kostny, 40j, keratyne, mleko i biaty ser,
kazeine, naturalne zywice (np. z pinii), wosk pszczeli, krew bydlecq, jajka, olej rybi,
obecnie stosuje si¢ zywice syntetyczne. Takie dodatki, jak 16j, thuszcze, a z nowszych
stearyniam magnezu poprawiajace szczelnos¢ zapraw, nalezy stosowac¢ ostroznie, gdyz
wplywaja tez na ograniczenie paroprzepuszczalnosci (tez hydrofobizacija).
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e Poprawa twardosci

Dodatkami wptywajacymi szczeg6lnie na twardos¢ zapraw sa: 46j, zywice naturalne
i syntetyczne. Stosowano tez dawniej wywar z szyszek pinii, ktéry nadawat ponadto od-
pornosé na wode deszczowa.

e Napowietrzanie zapraw

Dodatek substancji tworzacych w zaprawie liczne pecherzyki powietrzne, miat na
celu uzyskanie wigkszej odpornosci zapraw na dziatanie mrozu, poprawg wasciwosci
cieplnych (termoizolacyjnych) i zmniejszenie skurczu. Dodatkami napowietrzajacymi
byly: olej Iniany, oliwa, krew bydleca, mocz, piwo z moczem.

e Hydrofobizacja

Wsréd domieszek zmniejszajacych wnikania wody i uszczelniajacych sie¢ ka-
pilar w strukturze zaprawy rozroznia si¢ domieszki hydrofobizujace, wprowadzane
do masy zaprawy lub stosowane powierzchniowo, przy czym nalezy uwazaé, gdyz
czgsto domieszki te powoduja ograniczenie przepuszczalnosci pary wodnej. Do
domieszek nadajacych hydrofobowosé¢ zaprawom wapiennym naleza: ttuszcze, 10j
(przy budowie rurociagdw w akweduktach stosowano mieszaning wapna i toju), talk
(sproszkowany krzemian magnezu) zwiekszajacy odpornos¢ zaprawy na dziatanie
wilgoci i mrozu, stearynian magnezu. Przyktadem tynkéw wapiennych wodoszczel-
nych wykonywanych przed dwoma tysiacami lat jest czesciowo zachowany tynk
akweduktu w Cezarei w Palestynie (rys. 1).

Obecnie najczesciej stosowanymi domieszkami modyfikujacymi wiasciwosci za-
praw wapiennych sa polimery.

Trudno oceni¢, ktore domieszki byty lepsze, czy te dawniej stosowane, czy wspot-
czesnie. | jedne i drugie, poprawiajac pewne wiasciwosci zapraw, bez watpienia jedno-
czesnie wptywaja w jakis sposéb na inne cechy. Obecnie do modyfikacji zapraw wapien-
nych produkowanych przemystowo stosuje si¢ domieszki polimerowe.

W praktyce budowlanej majac na uwadze poprawe whasciwosci mechanicznych za-
praw wapiennych dodaje si¢ do nich cementu, gipsu lub wapna palonego mielonego. W
tym ostatnim przypadku ciepto hydratacji wapna powoduje szybsze parowanie wody i
intensywniejsza krystalizacje Ca(OH)s.

W celu opdznienia hydratacji CaO w zaprawach z wapna palonego mielonego moz-
na wprowadza¢ dodatek gipsu w ilosci 3-5%. Zmniejsza on takze rozszerzalnos¢ liniowa
zapraw, wptywa na wzrost ich wytrzymatosci o 1,5 do 2 razy [14]. Z kolei gips budowla-
ny dodany do zaprawy z ciasta wapiennego powoduje przyspieszenie jej twardnienia i
takze zwiekszenie wytrzymatosci stwardniatej zaprawy, ponadto zwieksza przyczepnosé
do cegty i drewna [23]. Zapraw takich nie nalezy stosowa¢ w miejscach podlegajacych
zawilgoceniu.
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Rys. 1.  Tynk w akwedukcie rzymskim w Cezarei palestynskiej [18]:
1 — warstwa tynku szarego, zawierajaca wegiel,
2 — warstwa tynku biatego z maczka marmurowa,
3 — warstwa tynku czerwonego z dodatkiem ttuczonej cegty.

— $cisniecie warstw zapraw w tynku zwieksza wytrzymato$é i ogranicza powstawanie rys
— dodatek maczki marmurowej zwieksza trwatosé
— dodatek sproszkowanej cegly ceramicznej powoduje reakcje pucolanowa (wasciwosci hydrauliczne)
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