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Streszczenie

Wspdtczesnie stosowane zaprawy budowlane to ztozone uktady
wieloskfadnikowe. Sposrod sktadnikdw zapraw szczegdlng role
odgrywajg redyspergowalne proszki polimerowe (RPP). Popra-
wiajg one reologie Swiezej zaprawy, zapewniajgc jednoczesnie
elastycznos¢ i wytrzymatos¢ na rozcigganie juz po jej stwardnieniu.
Whptyw spoiw polimerowych na wtasciwosci zapraw budowlanych
byt i jest obecnie przedmiotem wielu badan. W niniejszej pracy
okreslono jak zastosowanie roznych redyspergowalnych proszkéw
polimerowych wptywa na wybrane wiasciwosci zapraw cemen-
towych, a przede wszystkim zdolnos¢ do mostkowania peknie¢,
przyczepnosé oznaczong jako wytrzymatos¢ na rozcigganie, oraz
odksztatcenie poprzeczne.

Wyniki badan wykazuja, iz wszystkie ze zbadanych RPP wptywajg
korzystnie na wymienione wtasciwosci, w badanym uktadzie. Zde-
cydowanie najwiekszy wzrost przyczepnosci zaprawy stwierdzono
dla uktadu z homopolimerem octanu winylu, mniejszy za$ w ukfa-
dach z heteropolimerami styrenowo-akrylowymi i heteropolimerami
octanu winylu i etylenu. Wszystkie badane redyspergowalne prosz-
ki polimerowe w rozpatrywanym uktadzie zwiekszajg zdolnos¢ do
mostkowania peknie¢ zaprawy cementowej. Jednakze, najmniej-
szy wzrost obserwuje sie dla homopolimeru akrylowego i hete-
ropolimeru styrenowo-butadienowego. Pozostate RPP podobnie
wpltywajg na wzrost zdolnosci do mostkowania peknie¢ badanej
zaprawy, definiowanego jako zdolnos$¢ stwardniatego materiatu
(zaprawy) do powstrzymania propagacji peknie¢, bez uszkodzenia.
Wyniki uzyskane dla cienkowarstwowych zapraw cementowych
w zakresie zdolnosci do mostkowania peknie¢ zostaty ocenione
w odniesieniu do wymagan dla wyrobdw nieprzepuszczajgcych
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Summary

Modern mortars are complex multi-component systems. Among
the mortar components, redispersible polymer powders (RDPs)
play a unique role. They improve the rheology of fresh mortar while
providing flexibility and tensile strength after it has hardened. The
impact of polymeric binders on mortar properties has been and is
currently the subject of intensive research. This paper describes
how the use of different redispersible polymer powders affects
cement mortars’ selected properties, i.e., crack bridging ability,
adhesion determined by measurement of tensile strength and
transverse deformation. Results show that all of the RDPs tested
positively affect the properties of the examined system. The most
significant increase in the mortar’s tensile adhesion strength was
observed for the system with vinyl acetate homopolymer, the lower
one for the systems with styrene-acrylic heteropolymers and vinyl
acetate and ethylene heteropolymers. All tested redispersible
polymer powders in the considered system increase the ability to
bridge cracks in cement mortar. However, the smallest increment
is observed for the acrylic homopolymer and styrene-butadiene
heteropolymer. Other RDPs similarly increase the mortar’s cracks
bridging ability under test defined as the ability of the hardened
material (mortar) to stop the spread of cracks without damaging
it. The results obtained for thin-bed cement mortars in terms of
crack bridging ability were evaluated comparing the requirements
for water-impermeable products. All examined RDPs showed a si-
milar effect on the transverse deformation value of cement mortar.

Keywords: thin-bed cement mortars, redispersible polymer
powders, crack bridging ability, transverse deformation, tensile
strength



wode. Stwierdzono zblizony wptyw wszystkich badanych RPP na
warto$¢ odksztatcenia poprzecznego zaprawy cementowej.

Stowa kluczowe: cienkowarstwowe zaprawy cementowe, re-
dyspergowalne proszki polimerowe, zdolno$¢ do mostkowania
pekniec¢, odksztatcenie poprzeczne, wytrzymatos$¢ na rozcigganie

1. Wprowadzenie

Wspodtczesnie stosowane zaprawy budowlane to ztozone uktady
wielosktadnikowe sktadajgce sie ze spoiw nieorganicznych i or-
ganicznych, wypetniaczy oraz domieszek chemicznych (1, 2).
Produkowane w specjalistycznych zaktadach zaprawy wystarczy
jedynie zmiesza¢ z wodg przed uzyciem. Ich wprowadzenie na
przetomie lat piecdziesiatych i szesc¢dziesigtych ubiegtego stulecia
w krajach Europy Zachodniej, pozwolito znacznie zwigkszy¢ wydaj-
nosc¢ pracy i obnizy¢ koszty. Wyeliminowato takze btedy mogace
wystgpi¢ w nastepstwie zastosowania nieodpowiednich proporc;ji
poszczegodlnych sktadnikdw, w trakcie przygotowania zaprawy
na budowie. Uzywane powszechnie w latach osiemdziesigtych
w krajach Europy Zachodniej fabrycznie przygotowywane zaprawy
budowlane staty sie niezwykle popularne w Polsce i innych krajach
Europy Srodkowo-Wschodniej, po polskiej transformacii systemo-
wej w 1989 roku. Rosngce z roku na rok wymagania uzytkownikéw
byly i sg nadal waznym czynnikiem wptywajgcym na rozwoj tej
technologii. Skale produkcji suchych zapraw budowlanych dobrze
ilustrujg ponizsze dane. W 2018 roku $swiatowa produkcja ptytek
ceramicznych wyniosta 13,1 mld m? (3), co przy zatozeniu $rednie-
go zuzycia zaprawy na poziomie 4 kg/m? oznacza konsumpcje 52
min ton cementowych zapraw klejgcych do ptytek ceramicznych.
A zaprawy te, to tylko jedna grupa wyrobéw posréd fabrycznie
przygotowywanych zapraw budowlanych, wsrod ktory znajduja sie
takze zaprawy do spoinowania, zaprawy do systemow ocieplen,
posadzki i podktady podtogowe, zaprawy montazowe, mineralne
tynki dekoracyjne, zaprawy tynkarskie czy murarskie. Gotowe
zaprawy budowlane majg jednoznacznie okreslone wtasciwosci,
zaleznie od ich przeznaczenia.

Sposrdd sktadnikéw modyfikujgcych wiasciwosci zapraw budow-
lanych szczegdlne miejsce zajmujg etery celulozy oraz spoiwa
organiczne — polimerowe. Te ostatnie w technologii suchych
zapraw budowlanych stosowane sg w postaci redyspergowal-
nych proszkéw polimerowych (RPP). Etery celulozy, zwiekszajg
plastycznos$é, wpltywajg na lepkosé, urabialno$¢ oraz zapewniajg
wiekszg retencje wody w zaprawie (4-8). Spoiwa polimerowe,
podobnie jak etery celulozy, wptywajg zaréwno na wiasciwosci
$wiezych jak i zwigzanych zapraw (9-26). RPP poprawiajg reolo-
gie Swiezej zaprawy, za$ po jej stwardnieniu, zapewniajg przede
wszystkim, jej elastycznos¢ i przyczepnosc.

Whptyw spoiw polimerowych na wtasciwos$ci zapraw budowlanych
byt i jest przedmiotem badan wielu osrodkéw. Badajgc procesy
hydratacji cementu i tworzenia sie filmu polimerowego, uwage
zwracano na efekt synergii pomiedzy ziarnami cementu a czg-

1. Introduction

Modern mortars are complex multi-component systems consisting
of inorganic binders, organic binders, fillers, and chemical admi-
xtures (1-2). Mortars produced in specialistic plants need only
be mixed with water, before use. Their introduction, at the turn
of the ‘50s and ‘60s of the last century in the Western European
countries, allowed to increase labor productivity and reduce costs
significantly. It also eliminated errors that may occur due to applying
the unproper proportions of individual components during mortar
preparation at the construction site. Pre-mixed mortars commonly
used in Western Europe in the 1980s became extremely popular
in Poland and other Central and Eastern European countries after
the Polish system transformation in 1989. The growing demands
of users have been an essential factor influencing the develop-
ment of factory-made mortars’ technology. The following data are
well illustrating the scale of dry-mix mortars production. In 2018,
the global production of ceramic tiles amounted to 13.1 billion m?
(3), which, assuming an average mortar consumption of 4 kg/m?,
means the use of 52 million tonnes of cementitious tile adhesives.
And these mortars are just one group of products among factory-
-prepared building mortars which include grouts adhesives for
insulation systems, floors and floor underlayers, assembly mortars,
and mineral decorative renders, rendering and plastering mortars
as well. Dry-mix mortars are characterized by clearly defined
properties, depending on their application.

Among the components that modify the properties of building
mortars, cellulose ethers, and organic i.e.polymeric binders have
a special place — the latter in dry mortar technology used as redi-
spersible polymer powders (RDP). Cellulose ethers as thickeners
affect viscosity, workability, and increase water retention in the
mortar (4-8). Like cellulose ethers, polymer binders affect both the
rheological properties of fresh mortar and after its hardening (9-26).
RDPs improve the rheology of fresh mortar, but above all, they
provide flexibility and adhesion tensile strength of hardened mortar.

The influence of polymer binders on the properties of building
mortars has been the subject of research by many researchers
worldwide. While investigating the processes of cement hydration
and polymer film formation, attention was paid to the synergy
between cement grains and polymer particles. The researchers’
interest focused on determining the impact of the polymer on me-
chanical properties: compressive (9, 11, 14, 15), bending (9, 11,
14) and adhesion tensile strength (9, 11, 19), as well as setting
time (17, 26). The subject of many studies were chemical and
physical interactions between the polymer and cement, as to the
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steczkami polimeru. Zainteresowanie badaczy koncentrowato
sie w znacznym stopniu, na okresleniu wptywu polimeru na wta-
$ciwosci mechaniczne: wytrzymatos¢ na sciskanie (9, 11, 14,
15), zginanie (9, 11, 14), rozcigganie (9, 11, 19), a takze na czas
wigzania (17, 26). Przedmiotem wielu badan byty fizykochemiczne
oddziatywania polimeru na cement, co do natury ktérych naukowcy
formutowali rézne wnioski (13, 15, 18, 20, 21-25). Prowadzone
przez dziesie¢ lat przez Schulze’a i Killermanna (12) badania
zapraw cementowych modyfikowanych réznymi RPP, z wykorzy-
staniem skaningowej mikroskopii elektronowej, wykazaty brak
zmian morfologii polimeréw w zaprawie, w czasie. Silva i inni. (13)
badajac, z wykorzystaniem termicznej analizy réznicowej (DTA),
analizy termograwimetrycznej (TG) oraz skaningowej mikroskopii
elektronowej (SME), wptyw kopolimeréw etylenu z octanem winylu
na proces hydratacji cementu, stwierdzili powstawanie octanu wap-
nia, w reakcji chemicznej jonéw octanowych z kationami wapnia.

W Polsce wptyw redyspergowalnych proszkéw polimerowych na
hydratacje cementu byt przedmiotem kilkuletnich badah prowa-
dzonych przez Matolepszego i Kotwice (22-25). Autorzy badajac
hydratacje cementu portlandzkiego z dodatkiem RPP — kopolimeru
octanu winylu i etylenu, wykazali wystepowanie oddziatywan
cement — RPP. Nie mozna ich wyttumaczy¢ jedynie fizycznym
oddziatywaniem powstajgcego filmu polimerowego, odcinajgce-
go hydratyzujgce ziarna cementu od otaczajacej je fazy ciekiej.
Autorzy tych badan zwrdcili uwage na hydrolize kopolimeréw
octanu winylu i etylenu, ktéra zachodzi w uktadzie i prowadzi do
zmian w sktadzie fazy ciekfej. Zmianie ulega miedzy innymi pH
roztworu w porach, wplywajgc na stan rownowagi pomigdzy fazg
ciektg a statymi fazami zaczynu. Tym samym, wedtug Kotwicy
i Matolepszego (24), oddziatywania natury chemicznej sg wazne,
a moze nawet dominujgce w ukfadzie cement — RPP. Autorzy pod-
kreslajg, ze procesy chemiczne, przebiegajgce w uktadzie zaczyn
cementowy — RPP, ztozonego z kopolimeru octanu winylu i etylenu,
przejawiajg sie we wzajemnym oddziatywaniu obu sktadnikow
(24, 25). Przy odpowiednio duzej zawarto$ci polimeru w ukfadzie
wystepujg dwie wzajemnie przenikajgce sie struktury: mineralna
i polimerowa (16, 24, 25).

RPP stosuje sie powszechnie do modyfikacji cienkowarstwowych,
cementowych zapraw klejgcych, do ptytek ceramicznych. Uktady
te, z powodu duzego stosunku powierzchni do objetosci, zmniej-
szajg stopien hydratacji cementu, w poréwnaniu z zaprawami
w warstwach o wiekszej grubosci i betonu (15). Cienkie warstwy
zaprawy cementowej wysychajg stosunkowo szybko, zawierajg
takze wiecej poréw powietrznych niz uktady ztozone z grubych
warstw, zas pokrycie powierzchni stosowane w uktadach cienko-
warstwowych, zmniejsza ich przyczepnos¢ (15). Z tego powodu
waznym kryterium oceny trwatosci wiasciwosci uzytkowych,
w przypadku cementowych zapraw klejgcych jest czas otwarty,
tj. maksymalny czas, po naniesieniu kleju, w ktérym ptytki moga
by¢ osadzone w warstwie kleju tak, aby uzyska¢ wymagang
przyczepnos¢ (27).

Zaprawy cementowe, podobnie jak beton, majg matg wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie, a tym samym sg podatne na pekanie. Z tego
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nature of which scientists formulated various conclusions (13, 15,
18, 20, 21-25). Research carried out for ten years by Schulze and
Killermann (12) on cement mortars modified with various RDPs,
using scanning electron microscopy [SEM], showed no change
in the morphology of polymers in mortar over time. Silva et al.
(13) investigating by means of differential thermal analysis [DTA],
thermogravimetric analysis [TG], and scanning electron microsco-
py, the effect of ethylene-vinyl acetate copolymer on the cement
hydration process, found out that in a chemical reaction of acetate
ions and calcium cations, calcium acetate is formed.

In Poland, the effect of redispersible polymer powders on cement
hydration was the subject of several years of research conducted
by Matolepszy and Kotwica (22-25). The authors examining the
hydration of Portland cement with the addition of RDP [vinyl ace-
tate-ethylene copolymer] showed the presence of cement-RDP
interactions. These interactions cannot be explained only by the
physical interaction of the resulting polymer films, cutting off the
hydrating cement grains from the surrounding liquid phase. They
noted the hydrolysis of vinyl acetate-ethylene copolymers, causing
changes in the composition of the liquid phase of the system, inclu-
ding a difference in the pH of the solution in the pores, affecting the
equilibrium between the liquid phase and the solid leaven phases.
Thus, according to Kotwica and Matolepszy, chemical interactions
are significant, and maybe even dominant in the hydrating cement
system - RDP (24). The authors emphasize that the chemical
processes taking place in the cement paste system - RDP (vinyl
acetate-ethylene copolymer) are manifested in the interaction
of both components (24, 25). When the polymer content is high
enough, the system has two interpenetrating structures: mineral
and polymer (16, 24, 25).

Most commonly, RDP is used to modify the thin-bed of cementi-
tious ceramic tile adhesives. Due to the high value of the surface
to volume ratio, these systems have a lower degree of cement
hydration than in thick-layer mortars and concrete (15). Thin-layer
cement mortars dry relatively quickly, they also contain more air
pores than thick-layer systems, while skin formation in thin-bed
systems reduces their adhesion (15). Thus, a crucial criterion for
assessing and verifying the constancy of performance in the case
of cementitious adhesives is the open time, i.e., the maximum time
after applying the adhesive when the tiles can be embedded in the
adhesive layer, to obtain the required adhesion (27).

Cement mortars, like concrete, have low tensile strengths and are
therefore prone to cracking. For this reason, cement mortars, inc-
luding thin-layer ones, are modified (strengthened) with polymers.
The presence of polymer in the mortar prevents the propagation of
cracks that arise as a result of stresses occurring in the substra-
te - cement mortar — cladding system. The addition of polymers,
also in the form of RDP, increases the modified mortar’s cracks
bridging ability. This property is one of the criteria for assessing
and verifying the constancy of performance of impermeable water
products, used in liquid form for ceramic tiles fixed with adhesives
(28). However, the ability to bridge cracks is not evaluated in the
case of adhesive for ceramic tiles, regardless of whether they are



powodu zaprawy cementowe, w tym takze cienkowarstwowe,
sg modyfikowane, po prostu wzmacniane polimerami. Dodatek
polimeru do zaprawy zapobiega rozprzestrzenianiu sie peknie¢
jakie powstajg w nastepstwie naprezen wystepujgcych w uktadzie
podioze — zaprawa cementowa — oktadzina. Dodatek polimeréw,
takze w postaci RPP, zwieksza zdolno$¢ do mostkowania peknie¢,
modyfikowanej zaprawy. Wiasciwos¢ ta jest jednym z kryteriéw
oceny statosci wtasciwosci uzytkowych wyrobéw nieprzepuszcza-
jacych wody, stosowanych w postaci ciektej pod ptytki ceramiczne,
mocowane klejami (28). Jednak zdolnos¢ do mostkowania peknie¢
nie jest oceniania w przypadku zapraw klejgcych do ptytek cera-
micznych, niezaleznie czy stosowane sg one bezposrednio na
podioze, czy tez na warstwe wyrobu do hydroizolacji, wczesniej
potozong na podtozu. W obu przypadkach najstabszym elementem
uktadu jest zaprawa cementowa (29-31). Francke i Piekarczuk
(30), badajgc mechanizm utraty wtasciwosci funkcjonalnych
zapraw nieprzepuszczajgcych wode zastosowanych w uktadzie:
podtoze — wyrdb do hydroizolacji — zaprawa cementowa — ptytka
ceramiczna stwierdzili, ze przyczepnos¢ powtok wodoodpornych
do podfoza betonowego jest wyzsza niz przyczepnos$¢ powtoki
wodoodpornej z zaprawg klejowa, do ptytek. Autorzy stwierdzili,
ze niezaleznie od tego czy badane probki byty lub tez nie byty
poddane dziataniu czynnikéw zewnetrznych, z ktérych stosowano
wode, podwyzszong temperature, cykle zamrazanie/rozmrazanie)
uszkodzenie wystgpowato w warstwie kleju albo miedzy klejem
a powtokg wodoodporng. Jednoczesnie, co wazne, utracie przy-
czepnosci na styku powtoki wodoodpornej z klejem nie towarzy-
szyta utrata szczelnosci warstwy hydroizolacyjnej (30).

W niniejszej pracy okreslono wptyw réznych rodzajow RPP na
zdolno$¢ do mostkowania peknie¢ cementowej zaprawy cienko-
warstwowej. Rownoczesnie okreslono wptyw tych samych RPP
na przyczepnos$c oraz odksztatcenia poprzeczne, modyfikowanych
zapraw.

2. Materiaty i metody

Redyspergowalne proszki polimerowe (RPP)

RPP wykorzystane do badan (tablica 1) byty dostepnymi komer-
cyjnie polimerami.

Eter metylohydroksyetylocelulozy

Do badan uzyto modyfikowang metylohydroksyetyloceluloze
[MHEC], ktéra miata standardowy stopnien eteryfikacji, maty wptyw
na hydratacje cementu, $redni efekt zageszczajgcy oraz opdznione
rozpuszczanie. Lepko$¢ 2% wodnego roztworu MHEC uzytej do
badan wynosita 6000 mPa-s, wedtug Hépplera.

Cement portlandzki

Do badan uzyto cement portlandzki CEM | o klasie wytrzymatosci
42,5 oraz o przyspieszonym twardnieniu (R), spetniajacy wyma-
gania normy EN 197-1 (32) (tablica 2).

applied directly to the substrate or a layer of waterproofing product,
previously laid on the substrate. In both cases, the weakest element
of the system is cement mortar (29-31). Francke and Piekarczuk
(30), examining the mechanism of loss of functional properties of
water-impermeable product used in the system: substrate — wa-
terproofing product — cement mortar — ceramic tile, found that the
adhesion of waterproofing layer to the concrete substrate is higher,
than the adhesion between the waterproofing layer and tile adhe-
sive. The authors observed that regardless of whether the tested
samples were exposed or not to external factors — water, higher
temperature, freeze/thaw cycles, damage occurred in the adhesive
layer or between the adhesive and the waterproof coating. At the
same time, what is noticeable, the loss of adhesion at the joint of
the waterproofing layer — the tile adhesive was not accompanied
by a loss of tightness of the waterproofing layer (30).

This paper describes the impact of various types of RDP on the
crack bridging ability of cement thin-layer mortar. Simultaneously,
the effect of the same RDPs on tensile adhesion strength and
transverse deformation of modified mortars was determined.

2. Materials and methods

Redispersible polymer powders (RDP)

RDPs used for the studies described in this paper are commercially
available polymers. Table 1 lists the basic RDPs properties used
for the examinations.

Methylhydroxyethylcellulose ether

Modified methyl hydroxyethylcellulose (MHEC) was used for the
tests, characterized by a standard degree of etherification, low
effect on cement hydration, medium thickening effect, and delayed
dissolution. The viscosity of the 2% aqueous MHEC solution used
for the study was 6.000 mPa-s (according to Hoppler).

Portland cement

CEM I Portland cement with 42.5R strength class and accelerated
hardening (R) meeting the requirements of EN 197-1 (32) was
used in the tests.

Quartz sand

The properties of the quartz sand used to prepare the samples is
presented in Table 2.

Cement mortar
The composition of mortars used for testing is shown in Table 3.

Five mortars with different RDP content, i.e. 1.0, 2.0, 3.0, 4.0, and
5.0% by mass were prepared for each RDP tested. In the further
part of this paper, cement mortars containing RDP are designed
with the RDP symbol given in Table 1. The reference mortar did
not contain RDP and, in addition to the cement and methyl hydro-
xyethylcellulose content in Table 2, contained 69.7% by mass of
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Tablica 1 / Table 1

WEASCIWOSCI REDYSPERGOWALNYCH PROSZKOW POLIMERO-
WYCH UZYTYCH DO BADAN

PROPERTIES OF REDISPERSIBLE POLYMER POWDERS USED IN

Tablica 2 / Table 2
WEASCIWOSCI PIASKU KWARCOWEGO
PROPERTIES OF QUARZ SAND

THE STUDY Wiasciwosci / Properties Udzial ma§owy, % mas
Mass fraction % by mas
Oznaczenie* Skfad chemiczny MFFT, Tg, SiO,, 99.25
Designation Chemical composition °C °C Fe,O, 0.07
A0 A 0 -12 weglany/carbonates 0.08
SB8 SB 8 15 Przechodzi przez sito/pass the sieve
SO S-A 0 14 0.071 mm 0.00
S5 S-A 5 n.d. 0.10 mm 0.20
H5 Vac 5 34 0.15 mm 9.95
0 Vac-Et 0 7 0.20 mm 22.07
E1 VacEt p 4 0.315 mm 78.30
0.40 mm 93.02
E4 Vac-Et 4 16 0.63 mm 99.49
EN Vac-Et 1 n.d. 0.80 mm 99.90
VV6 Vac-VeoVa 6 16 1.60 mm 100
*A — akrylowy/acrylic; SB — styrenowo-butadienowy/styrene-butadiene; srednia wielko.s'('; z.iaren Dso 0.25 mm
S-A - styrenowo-akrylowy/styrene-acrylic; Vac — octan winylu/vinyl acetate; average grain size Dy

Vac-Et — octan winylu — etylen/vinyl acetate — ethylene; Vac-VeoVa — octan
winylu — ester winylowy kwasu wersenowego/vinyl acetate — vinyl ester of
versatic acid; n.d. — no data.

Piasek kwarcowy

Wiasciwosci piasku kwarcowego stosowanego do wykonania
probek przedstawiono w tablicy 2.

Zaprawa cementowa

Dla kazdego badanego RPP przygotowano pie¢ zapraw o réznej
jego zawartosci, tj. 1,0; 2,0; 3,0;4.0 oraz 5,0% masowo. W dalszej
czesci niniejszej pracy zaprawy cementowe zawierajgce RPP
oznaczono odpowiednim symbolem podanym w tablicy 1. Sktad
zapraw wykorzystanych do badan przedstawiono w tablicy 3.

Zaprawa referencyjna (tablica 3) nie zawierata RPP, a oprocz
cementu i metylohydroksyetylocelulozy zawierata 69,7% mas.
piasku kwarcowego. Wszystkie zaprawy mieszano ze statg iloscig
wody wynoszacg 20%, w stosunku do masy zaprawy cementowe;.
Zaprawy cementowe przygotowano zgodnie z metodg opisang
w rozdziale 6 normy EN 12004-2 (33). Po wymieszaniu zaprawy
cementowej z wodg pozostawiono jg aby dojrzata i po 5 minutach
mieszano dodatkowo jeszcze przez 15 sekund.

Badanie przyczepnos$ci

Oznaczenie przyczepnosci wykonano zgodnie z ETAG 004 pkt.
5.1.4.1.2 (34). Badanie wykonano w warunkach znormalizowa-
nych, tj. w temperaturze (23 * 2) °C i wilgotnosci wzglednej (50 *
5)%, po 28 dniach od wykonania probek.

Badanie zdolnos$ci do mostkowania peknieé¢

Badanie zdolnosci do mostkowania peknie¢ zostato wykonane
zgodnie z EN 14891:2012 (28). Badanie wykonano w warunkach
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quartz sand. All mortars were mixed with a constant water ratio
equal to 20%, based on the cement mortar’s mass. Cement mor-
tars were prepared according to the method described in chapter
6 of EN 12004-2 (33). After mixing the cement mortar with water,
it was left for 5 minutes and mixed for an additional 15 seconds.

Tensile adhesion strength test

The tensile adhesion strength determination was carried out ac-
cording to the 5.1.4.1.2 of ETAG 004 (34). The test was performed
under standardized conditions, i.e., at a temperature (23 £ 2) °C
and relative humidity (50 £ 5)%, for 28 days, after the samples
preparation.

Crack bridging ability test

The crack bridging ability test was performed according to EN
14891:2012 (28). The test was performed in standardized con-
ditions, i.e., at the temperature 23 + 2°C, relative humidity 50 +
5%, and airflow velocity in the working space less than 0.2 m/s.

Tablica 3 / Table 3
SKLAD BADANYCH ZAPRAW CEMENTOWYCH

COMPOSITION OF TESTED CEMENTITIOUS MORTARS

. ) Udziat masowy, %, m/m
Sktadnik / Ingredient i

Mass fraction, %, m/m

CEM1425R 30.0

iasek k 1-0
piasek kwarcowy 0,1-0,5 mm / 64.7-69.7
quartz sand 0.1-0.5 mm
MHEC 0.3
RPP / RDP 0-5.0




znormalizowanych, tj. w temperaturze (23 + 2) °C, wilgotnosci
wzglednej (50 + 5) % i predkosci przeptywu powietrza w przestrzeni
roboczej, mniejszej niz 0.2 m/s.

Badanie odksztatcenia poprzecznego

Badanie odksztatcenia poprzecznego zapraw cementowych
wykonano zgodnie z EN 12002:2008 (35) w temperaturze
(23 £ 2) °C i wilgotnosci wzglednej (50 £ 5) %.

3. Wyniki badan i ich analiza

W tablicach 4, 5 i 6 przedstawiono uzyskane wyniki badan przy-
czepnosci, zdolnosci do mostkowania peknie¢ oraz odksztatcenia
poprzecznego zaprawy cementowej, modyfikowanej RPP.

Tablica 4 / Table 4

Transverse deformation test

The transverse deformation test of cement mortars was carried
out according to EN 12002:2008 (35) at the temperature 23 + 2°C
and relative humidity of 50 + 5%.

3. Results and analysis

Tables 4, 5, and 6 present the results of tensile adhesion, crack
bridging, and transverse deformation tests of RDP modified ce-
ment mortar.

Tablica 5/ Table 5

ZDOLNOSC DO MOSTKOWANIA PEKNIEC ZAPRAW CEMENTOWYCH
CRACK BRIDGING ABILITY OF CEMENTITIOUS MORTARS

PRZYCZEPNOSC ZAPRAW CEMENTOWYCH RPP/RDP Zdolno$¢ do mostkowania peknigé, mm
ADHESION STRENGTH OF CEMENT MORTARS Crack bridging ability, mm
Przyczepnos$¢, N/mm? Udziat masowy RPP,
RPPIRDP Tensile adhesi t th, N/mm? % m/m
ensile adhesion strength, N/mm o . 10 20 3.0 40 -
Udziat masowy RPP, RDP mass fraction,
% m/m % m/m
RDP mass fraction 101 20 | 30 | 40 | 50 A0 013 | 014 | 015 | 0417 | 0.31
% m/m SB8 0.10 0.14 0.24 0.32 0.36
A0 0.30 0.34 0.40 0.57 0.65 S0 0.20 0.34 0.39 0.41 0.43
SB8 0.76 0.94 0.96 1.01 1.15 S5 0.25 0.36 0.39 0.40 0.51
SO 1.63 1.83 1.92 2.07 2.29 H5 0.19 0.26 0.36 0.41 0.42
S5 1.12 1.73 1.85 1.93 2.13 VV6 0.20 0.24 0.31 0.39 0.50
H5 1.16 2.00 2.32 2.44 2.61 EO 0.25 0.34 0.38 0.41 0.41
VV6 0.50 0.81 0.99 1.04 1.75 E1 0.15 0.24 0.38 0.39 0.40
EO 0.90 0.93 0.98 1.02 1.08 E4 0.25 0.37 0.44 0.39 0.47
E1 0.46 0.76 1.24 1.26 1.27 E1 0.35 0.39 0.44 0.43 0.45
E4 0.68 0.89 1.69 1.73 1.74 Zdolnos$¢ mostkowania zaprawy wzorcowej (bez RPP) wynosita 0,10 mm.
EN 0.99 1.32 1.39 1.60 2.23 The crack bridging ability of the reference mortar (without RDP) was

Przyczepnos$¢ zaprawy wzrocowej (bez RPP) wynosita 0,28 N/mm?.
The adhesion of the reference mortar (without RDP) was 0.28 N/mm?2.

Waznym kryterium oceny cienkowarstwowych zapraw cemento-
wych jest ich zdolno$¢ do przenoszenia ograniczonych deformaciji
podioza. Dla trwatosci uktadu zawierajgcego cienkowarstwowg
zaprawe cementowg wazna jest jej kompatybilno$¢ z pozostatymi
elementami — warstwami uktadu. Z tego wzgledu analizie pod-
dano wpltyw rodzaju RPP na zdolno$¢ zaprawy cementowej do
mostkowania peknie¢ i odksztatcalnosé poprzeczng. W przypadku
wszystkich badanych RPP minimalna temperatura tworzenia filmu
byta nizsza niz temperatura twardnienia zaprawy cementowej, co
zapewnito wiasciwe i optymalne warunki do tworzenia sie powtoki,
czyli filmu z polimeru.

Wplyw RPP na badane wtasciwosci mechaniczne cienkowarstwo-
wych zapraw cementowych pokazano na rysunkach 1, 2 i 3 jako
przyrost wzgledny danej wiasciwosci, wyrazony w procentach.

0.10 mm.

An essential criterion for assessing thin-bed cement mortar is its
ability to transfer limited deformations of the substrate. For the
durability of the system containing thin-bed cement mortar, its
compatibility with other elements i.e. layers is essential. Thus, the
work analyzes the impact of the RDP type on the cement mortar’s
ability to bridge cracks and transverse deformation. For all RDPs
tested, the minimum film formation temperature was lower than
the cement mortar’s curing temperature, which ensured proper
(optimal) conditions for the formation of the polymer coating (film).

The impact of RDPs on the tested mechanical properties of thin-
-layer cement mortars, Figs. 1, 2, and 3 show the results, obtained
as arelative increase of a given property expressed in percent. The
relative percentage increase is the ratio of the absolute increase
— the difference between the test value and the reference value,
to the reference value multiplied by 100%.
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Tablica 6 / Table 6
ODKSZTALCENIE POPRZECZNE ZAPRAW CEMENTOWYCH
TRANSVERSE DEFORMATION OF CEMENT MORTARS

RPP/RDP Odksztatcenie poprzec.szne, mm
Transverse deformation, mm
Udziat masowy RPP,
% m/m
RDP mass fraction, 1.0 2.0 30 4.0 50
% wiw
A0 1.14 1.37 1.48 1.57 1.78
SB8 1.18 1.37 1.70 1.70 2.10
SO 1.25 1.38 1.63 1.85 213
S5 1.37 1.47 1.60 1.80 1.92
H5 1.01 1.18 1.46 1.76 2.27
VV6 1.23 1.58 1.60 1.90 2.02
EO 1.22 1.23 1.42 1.53 1.93
E1 1.33 1.35 1.47 1.80 2.10
E4 1.20 1.57 1.67 2.20 2.30
E11 1.23 1.35 1.57 1.67 213

Odksztatcenie poprzeczne zaprawy wzorcowej (bez RPP) wynosito
1,05 mm.
The transverse deformation of the reference mortar (without RDP) was
1.05 mm.

Procentowy przyrost wzgledny jest przyrostem absolutnym, czyli
réznicg pomiedzy wartoscig zbadang a wartoscig referencyjna,
odniesionym do tej wartosci i pomnozony przez 100%.

Sposrod badanych uktadéw w najmniejszym stopniu na wzrost
przyczepnosci zaprawy cementowej (rysunek 1) wptynat re-
dyspergowalny proszek polimerowy, oznaczony symbolem
AO, bedacy homopolimerem akrylowym. Najwiekszy wptyw
na wzrost przyczepno$ci uzyskano w przypadku homo-
polimeru octanu winylu, oznaczonego jako H5. Przyczep-
nos$¢ zaprawy cementowej zawierajgcej 5%
mas. RPP o symbolu A0 wyniosta 0,65 N/mm?,
podczas gdy dla H5 uzyskano 2,61 N/mm?, co od-

powiada przyrostowi wzglednemu, wynoszgcemu 900
132% dla A0 i 833% dla H5. Dla poréwnania nalezy 750
dodac, ze dla zaprawy niemodyfikowanej RPP czyli

. s . 600
referencyjnej, przyczepnosc¢ wyniosta 0.28 N/mm?.
Zblizong do wynikow uzyskanych dla H5 przyczep- 450

nos¢ uzyskano dla badanych heteropolimerow
styrenowo-akrylowych S0 i S5 oraz heteropolimeru
octan winylu-etylen E11, odpowiednio 2,29; 2,23
i 2,13 N/mm?.Przyrosty wzgledne wynosity 716, 660
i 698% dla uktadu zawierajgcego 5% masowo RPP.
W przypadku pozostatych badanych RPP przyczep-
nos¢ byta mniejsza i miedcita sie w zakresie od
1,08 N/mm?dla EO do 1,77 N/mm? w przypadku E11.

Przyrost wzgledny przyczepnosci/
The relative tensile adhesion increase [%]

- . dodatkami RPP
Analizujgc wptyw rodzaju redyspergowalnego

proszku polimerowego na zdolno$¢ do mostko-

wania peknie¢ zaprawy cementowej — rysunek 2, additions
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Among the tested systems, the redispersible polymer powder
marked with the symbol AQ, an acrylic homopolymer, had the least
increase in tensile adhesion strength in the tested cement mortars
(Fig.1). For the vinyl acetate homopolymer designated H5, the most
significant effect on the rise in tensile adhesion strength was found.
The tensile adhesion strength of cement mortar containing 5% by
mass of RDP A0 was 0.65 N/mm?, while for H5 2.61 N/mm? was
measured, which corresponds to a relative increase of 132% for
A0 and 833% for H5. For comparison, it should be added that for
the unmodified RDP, thus reference mortar, the tensile adhesion
strength was 0.28 N/mm?. Tensile adhesion strength was similar
to the results obtained for H5 for the investigated styrene-acrylic
heteropolymers SO and S5 and the vinyl acetate-ethylene E11
heteropolymer. For mortar containing 5% by mas of RDP, respec-
tively, 2.29, 2.23, and 2.13 N/mm?, which gives a relative increase
of 716, 660, and 698% were measured. For the other RDPs tested,
the tensile adhesion strength values were lower and ranged from
1.08 N/mm? for EO to 1.77 N/mm? for E11.

Analyzing the impact of the type of redispersible polymer powder,
on the ability to bridge cracks in cement mortar (Fig.2), it can be
concluded that the smallest effect was found for two RDP A0 and
SB8, in particular for their lower content. For the system containing
1% by mass of A0, the crack-bridging capacity was 0.13 mm, while
for the system comprising 3% by mass was 0.15 mm — a relative
increase of 30, and 50%, respectively. For the reference mortar
— without RDP, the tested mortar’s cracks bridging ability was
0.10 mm. In the case of SB8 for a content of 1% by mass of this
RDP, the cracks bridging capacity of 0.10 mm — no influence, was
obtained, while for a content of 3% by mass it was 0.24 mm. The
other RDPs under study, significantly more effectively affected the
ability of bridging mortar cracks. For the RDP addition of 5% by
mass, the highest value was recorded for S5 equal to 0.51 mm,
while slightly lower for VV6 — 0.50 mm and E4 (0.47 mm). It cor-
responds to a relative increase of 410, 396 and 366%.

1% BE2% H3% B4% N5%

P N b

SB8

SO S5 H5 VVée

Rodzaj RPP/ RDPs type

EO

Rys. 1. Przyrost wzgledny przyczepnosci dla zapraw cementowych modyfikowanych réznymi

Fig. 1. The relative tensile adhesion increase for cement mortars modified with various RDP



mozna stwierdzi¢, ze najmniejszy efekt stwierdzono dla
dwéch RPP, oznaczonych jako AO i SB8, w szczegdlnosci
dla mniejszych ich zawarto$ci. Dla uktadu zawierajgcego
1% masowo A0 zdolno$¢ do mostkowania peknigé wynio-
sta 0,13 mm, zas dla uktadu zawierajacego 3% masowo
0,15 mm; przyrost wzgledny wynosit odpowiednio 30
i 50%. Dla zaprawy referencyjnej, bez dodatku RPP, zdol-
nos¢ do mostkowania peknie¢ badanej zaprawy wyniosta
0,10 mm. W przypadku SB8 dla zawartosci 1% masowo
tego RPP uzyskano zdolnos$¢ do mostkowania peknie¢

Przyrost wzgledny zdolnosci do
mostkowania pekniec¢ / The relative
increase in the crack bridging ability [%]

wynoszgcg 0,10 mm, a wiec brak wptywu, podczas gdy
dla dodatku 3% mas. 0,24 mm. Pozostate badane RPP
wptynety znaczniej na zdolno$¢ do mostkowania peknie¢
zaprawy. W przypadku zawartosci RDP wynoszgcej
5% masowo najwyzszg zdolno$¢ odnotowano dla S5
wynoszgcg 0,51 mm, za$ nieznacznie nizsze dla VV6
= 0,50 mm i E4 = 0,47 mm, co odpowiada przyrostowi
wzglednemu wynoszgcemu 410, 396 i 366%.

Dla wszystkich badanych redyspergowalnych
proszkow polimerowych stwierdzono ich zblizony 120
wplyw na wartos¢ odksztatcenia poprzecznego
zaprawy cementowej (rys. 3). Podobny efekt
odnotowano niezaleznie od zawartosci RPP.

| tak dla zawartosci 1% masowo RPP uzyskane

90

60

odksztatcenia poprzeczne zawieraty sie w prze-
dziale od 1,01 do 1,37 mm, a dla zawartosci RPP
wynoszacej 5% masowo od 1,78 do 2,13 mm,
co odpowiada przyrostowi wzglednemu od 69
do 103%. Dla zaprawy referencyjnej bez RPP,
odksztatcenie poprzeczne wyniosto 1,05 mm.

30

Przyrost wzgledny odksztatcenia
poprzecznego / The relative increase in
transverse deformation [%]

500
1%
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=
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Rodzaj RPP/ RDPs type

El E4

Rys.2. Przyrost wzgledny zdolnosci do mostkowania peknie¢ zaprawy cementowej
modyfikowanej réznymi dodatkami RPP

Fig. 2. The relative increase in the crack bridging ability of cement mortar modified
with various RDP additions

1% E2% EH3% #@B4% N5%

el

U

N

Rodzaj RPP/ RDPs type

Rys. 3. Przyrost wzgledny odksztatcenia poprzecznego zaprawy cementowej modyfikowanej

4. Wnioski

réznymi dodatkami RPP

Fig. 3. The relative increase in transverse deformation of cement mortar modified with various

Dodatek wszystkich badanych redyspergowal- RDP additions
nych proszkéw polimerowych powoduje wzrost

przyczepnosci, zwigksza zdolnos¢ do mostkowania pekniec oraz
zwieksza odksztatcalno$¢ poprzeczng zapraw cementowych.
Rézne polimery majg jednak rézny wptyw na wtasciwosci zapraw
cementowych. W przypadku przyczepnosci stwierdzono znaczne
réznice pomiedzy badanymi rodzajami proszkéw. Zdecydowanie
najwiekszy wptyw na wzrost przyczepnosci zaprawy ma obecno$¢
homopolimeru octanu winylu H5, mniejszy wptyw stwierdzono dla
heteropolimeréw styrenowo-akrylowych S0 i S5 i heteropolimeru
octan winylu — etylen E11. Homopolimer akrylowy A0 w naj-
mniejszym stopniu wptywa na wzrost przyczepnosci zaprawy
cementowe;.

Wszystkie badane RPP zwiekszajg zdolnos¢ do mostkowania
peknie¢ zaprawy cementowej. Dla homopolimeru akrylowego AO
oraz heteropolimeru styrenowo-butadienowego SB8 stwierdzono
najmniejszy efekt. Pozostate RPP wptywajg w zblizony sposob na
wzrost zdolnosci do mostkowania peknie¢ badanej zaprawy — dla
dodatku RPP wynoszacej 5% masowo uzyskano wyniki w prze-
dziale od 0,40 do 0,50 mm, co odpowiada przyrostowi wzglednemu

For all tested redispersible polymer powders, their similar effect on
the transverse deformation of cement mortar was found (Fig. 3).
The same effect was noted regardless of the MPC content. And
so for the content of 1% by mass of RDP the obtained transverse
deformation ranged from 1.01 to 1.37 mm, and for the content of
5% by mass of RDP from 1.78 to 2.13 mm, which is the relative
increase from 69 to 103%. For the reference mortar, without RDP,
the transverse deformation was 1.05 mm.

4. Conclusions

The addition of all tested redispersible polymer powders increases
the adhesion and the ability to bridge cracks, as well as to increases
the transverse deformation of cement mortars.. However, various
polymers demonstrate different effects on the properties of cement
mortars. In the case of tensile adhesion strength, significant diffe-
rences are observed, between the types of powders tested. The
most significant influence on the mortar tensile adhesion strength
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od 300 do 400%. Cienkowarstwowych zapraw cementowych nie
ocenia sie z punktu widzenia zdolnosci do mostkowania pekniec.
Jedynie wyroby nieprzepuszczajgce wody, stosowane w postaci
ciektej pod ptytki ceramiczne, w tym oparte na cemencie, podlegajg
ocenie w zakresie tej wtasciwosci. Wymaga sie aby w warunkach
znormalizowanych zdolno$¢ do mostkowania peknie¢ wynosita
nie mniej niz 0,75 mm (28).

Dla trwatosci wtasciwosci funkcjonalnych uktadéw podtoze — ce-
mentowa zaprawa klejgca — ptytki lub podfoze — wyréb nieprze-
puszczajgcy wody — cementowa zaprawa klejgca — ptytka cera-
miczna wazna jest kompatybilnos¢ uktadu w zakresie przenoszenia
ograniczonych deformaciji podtoza i z tego wzgledu ma znaczenie
znajomos¢ wptywu redyspergowalnych proszkéw polimerowych na
zdolnos$¢ zaprawy do mostkowania peknie¢. Propagacja peknie¢
w zaprawie cementowej modyfikowanej dodatkiem RPP jest spo-
wolniona, ze wzgledu na obecnosc¢ polimeru. Tym samym wiecej
naprezen jest przenoszonych przez zaprawe modyfikowang RPP,
w poréwnaniu z zaprawg cementowg niemodyfikowang.

Wszystkie badane RPP wykazaty zblizony wptyw na odksztatce-
nia poprzeczne zaprawy cementowej. Odksztatcenie poprzeczne
zapraw cementowych, zawierajgcych 5% masowo badanych RPP
wynosito okoto 2 mm. Oceniajgc odksztatcalnos¢ zapraw cemen-
towych mozna odnies$¢ sie do wymagan w zakresie odksztatcenia
poprzecznego klejow cementowych (27). Dla zapraw klejgcych do
ptytek ceramicznych, klasyfikowanych jako odksztatcalne, warto$¢
odksztatcenia poprzecznego powinna by¢ wigeksza od 2.5 mm
a mniejsza niz 5 mm (27). Dla klejow cementowych, klasyfikowa-
nych jako kleje o duzej odksztatcalnosci odksztatcenia poprzeczne
powinny by¢ wieksze od 5 mm (27).

Przeprowadzone badania potwierdzajg, ze zwigkszenie przy-
czepnosci, zwiekszenie zdolnosci do mostkowania peknie¢ oraz
odksztatcalnosci poprzecznej, sg zwigzane ze wzrostem dodatku
RPP do zaprawy cementowe;.
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