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BADANIA NAD PRZYDATNOŚCIĄ ZAPRAW MINEROS 
DO UZUPEŁNIANIA UBYTKÓW W KAMIENIACH

Z a r y s  t r e ś c i .  Na podstawie badań laboratoryjnych określono właściwości fizycz
ne i mechaniczne zapraw Mineros produkowanych w RFN przez firmę Max Krusemark 
Mineros-Werk. Celem ich było zbadanie przydatności zapraw konserwacyjnych, a szczegó
lnie do uzupełniania ubytków w kamiennych obiektach zabytkowych. Rezultaty pozwoliły 
na stwierdzenie, że produkty Mineros są typowymi zaprawami cementowymi i nie 
odpowiadają wymaganiom, jakie się stawia zaprawom przeznaczonym do celów konser
watorskich.

1. WPROWADZENIE

Zaprawy Mineros, produkowane przez firmę Max K rusem ark M ine
ros-Werk (RFN), są szeroko propagowane jako m ateriał doskonale 
nadający się do uzupełniania ubytków  w  kam iennych obiektach zabyt
kow ych oraz do ich rekonstrukcji. Sposób ich użycia obszernie referował 
przedstaw iciel firmy arch. Ullrich K eicher na kolokw ium  w  M unster1, 
a także w  W arszawie2. Na podstawie w ystąpień  przedstaw iciela firmy, 
jak też w ydaw anych przez nią prospektów  i instrukcji3, wnioskujem y, 
że Mineros jest zaprawą m ineralną o nieujaw nionym  składzie. Stosuje 
się ją w  prosty sposób, po zarobieniu określoną ilością wody. Tak więc 
oczyszcza się pow ierzchnię kam ienia, n aw ilżają  wodą, nanosi zaprawę 
(ew entualnie zakłada się zbrojenie), a następnie utrzym uje się zaprawę 
w  stanie nasycenia wodą (mokra tkanina, folia, nawilżanie). Czas 
wiązania zaprawy nie jest podany, niem niej zaleca się przygotowanie 
takiej jej ilości, aby ją zużyć w czasie 15-20 minut.

Omawiana firma w ytwarza kilka produktów o określonym  przezna
czeniu:

-  M ineros przeznaczony do restauracji kam ienia. Jest on przygoto
w any na podstawie przekazywanej firmie próbki kam ienia. Dobierany  
jest kolor i uziarnienie zaprawy. O m awiany Mineros nie m oże być 
zakładany w  warstw ie cieńszej niż 2 cm. Górna granica grubości nie jest
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określona, niemniej w przypadku dużych ubytków stosuje się najpierw  
Mineros podkładowy, oznaczony H + K.

Mineros H + K. Zaprawa stosowana w yłącznie jako podkład pod 
Mineros imitujący kam ień naturalny,

-  Mineros do odlew ów  (Giess-Mineros),
-  Mineros do fugowania (Fugen-Mineros),
-  Mineros do schodów (Treppen-Mineros).
Stosując poszczególne typy M inerosów należy przestrzegać instruk

cji użytkowania, która zaleca w zasadzie identyczne postępow anie, jak  
w  przypadku stosowania zapraw i betonów  cem entow ych.

W przypadku powstania rys w  zaprawach firma stwierdza, że ich 
przyczyną m oże być:

-  nieodpowiednio przygotowany podkład,
-  zbyt mało naw ilżony podkład,
-  założenie zbyt cienkiej w arstw y zaprawy,
-  zakładany Mineros miał za dużo wody,
-  Mineros był narażony na bezpośrednie działanie słońca lub wiatru,
-  Mineros był zbyt intensyw nie naw ilżany podczas wiązania.
Pow yższe czynniki mogą być także przyczyną zbyt małej twardości

Minerosu.
Jak w ynika z pow yższego w yliczenia identyczne czynniki są także 

przyczyną nieodpow iednich w łaściw ości zapraw cem entow ych.
Pom im o przypuszczenia, że Mineros jest zaprawą cem entow ą, podję

to badania, ponieważ, jak stwierdza się w  prospektach, jest on stosowany  
w w ielu  państwach Europy: Anglii, Skandynawii, Francji, państwach  
B eneluksu, Hiszpanii, Szwajcarii, Rum unii, ZSRR. Także polscy konser
watorzy (PP PKZ) stosow ali Mineros do prac prowadzonych w  RFN oraz 
w Gdańsku do uzupełniania ubytków , m.in. w  kam ieniarce Złotej 
Bram y4.

Celem  podjętych badań było określenie w łaściw ości M inerosu oraz 
jego przydatności do celów  konserwatorskich. Zakładano, że brak 
odpowiednich zapraw uniw ersalnych o w łaściw ościach hydrofllnych  
stanowi istotne utrudnienie w  uzupełnianiu ubytków  w  kam ieniach. 
Lukę tę m ógłby w ypełnić Mineros.

Do badań zastosowano zaprawy Mineros, które ww. firma przygotowała na 
podstawie dostarczonych jej próbek5: wapieni z Pińczow a i z Kars oraz 
piaskow ców  z N ietuliska, Żerkowie i Gotlandii. Poza tym  badaniom  
poddano Mineros H + K (zaprawa barwy ciemnoszarej z kruszyw em
o dużej granulacji), Fugen-M ineros (białawe zaprawy nr 2,5 z kruszy
w em  grubym  i nr 0,7 z kruszyw em  drobnym), Treppen-M ineros (zapra
w y barwy biało-szarej nr 0,4 z drobnym kruszyw em  oraz 0,9 z grubszym  
kruszywem ).

Dostarczone firmie Max Krusemark kam ienie naturalne posiadają 
zróżnicowane w łaściw ości fizyczne i m echaniczne, spodziew ano się w ięc
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uzyskać zaprawy chociaż w  pew nym  stopniu im odpowiadające zarówno 
pod w zględem  w łaściw ości fizycznych (nasiąkliwość, zdolność przyjmo
w ania i oddawania wody, zbliżona struktura, zabarwienie, w spółczyn
nik rozszerzalności cieplnej), jak i m echanicznych (wytrzym ałość na 
zgniatanie i ściskanie).

O biektyw nie należy stwierdzić, że zapraw o takich cechach firma nie 
obiecuje. Gwarantuje jedynie podobieństwo optyczne do kam ieni natu
ralnych, stwierdzając także, że są one porowate.

2. BADANIE SKŁADU ZAPRAW MINEROS

Przeprowadzono analizę spektrofotom etryczną w  podczerwieni i de- 
rywatograficzną celem  określenia podstaw ow ych i ubocznych składni
ków  w  zaprawie, określono stosunek spoiwa do kruszywa, rodzaj 
kruszyw a i jego granulację oraz zawartość soli rozpuszczalnych w  w o
dzie.

2.1. ANALIZA SPEKTROFOTOMETRYCZNĄ W PODCZERWIENI

Analizę zaprawy imitującej piaskow iec Gotland w ykonał W. D om a
galski (Instytut Zabytkoznawstwa i K onserwatorstwa UMK) na aparacie 
Splenderd. Stosow ano pastylki z brom kiem  potasu, prowadząc badania 
w  zakresie częstotliw ości 2200-400 cm “ Z tab. 1 wynika, że w  Minerosie 
w ystępuje faza glinokrzem ianowa, charakterystyczna dla cem entu por
tlandzkiego, kwarc i n iew ielk ie ilości w ęglanu wapnia.

2.2. ANALIZA DERYWATOGRAFICZNA

Badaniom , które w ykonała M. K ęsy-Lew andow ska (Instytut Zabyt
koznaw stw a i K onserwatorstwa UMK) w  aparacie MOM prod. w ęgiers
kiej poddano Mineros imitujący piaskow iec gotlandzki.

Warunki analizy:
masa próbki 720 mg
TG 200 mg

T 1000°C 10°/min.
W yniki zestaw iono w  tab. 2. Na podstawie uzyskanych rezultatów  

m ożna stwierdzić, że w  skład M inerosu w chodzi kwarc, n iew ielk ie ilości

T a b e l a  1 
Wyniki analizy spektrofotometrycznej w IR

Położenie pasma Rodzaj związku chemicznego
1170, 1080, 798, 780, 695, 
512, 460 
1420, 879, 712 
1030, 930, 520

kwarc
CaCOj w b. małych ilościach 
nieokreślona faza glinokrzemia
nowa często występująca w za
prawach cementowych
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T a b e l a  2 
Wyniki badań derywatograficznych

T Charakter efektu Zmiana masy Typ
335°C
445°C
562°C
728°C

egzotermiczny 
egzotermiczny 
endotermiczny 
endotermiczny słaby

ubytek 2,4 mg

przemiana polimorficzna 
minimalna

kwarc
obecność CaCOj

w ęglanu wapnia oraz substancja organiczna (ubytek m asy połączony  
z efektem  egzoterm icznym  w granicach 335—445°C). B liższe badania 
analityczne pozw oliły na stw ierdzenie, że składnikiem  organicznym  jest 
polioctan w inylu, występujący w  0,1-0,2% w e w szystkich typach Mine- 
rosu, z wyjątkiem  Mineros Fugen i Treppen.

2.3. ANALIZA GRANULOMETRYCZN A

Zaprawy przesiewano przez cztery sita o m aksym alnym  wym iarze 
0,5 m m  i m inim alnym  0,06 mm. W yniki podano w  tab. 3. Jak wynika  
z tabeli, skład granulom etryczny kruszyw a jest w  poszczególnych  
typach M inerosu różny. Najwięcej frakcji o dużych ziarnach w ystępuje  
w  zaprawie H + K i Treppen 0,9. W następnej kolejności w  Fugen 2,5 
i 0,7. Odwrotnie, najwięcej ilości frakcji drobnoziarnistej znajduje się 
w  zaprawie imitującej w apień z Kars i z Pińczow a. Pośrednie ilości 
frakcji grubszych i drobnych występują w  zaprawach Nietulisko i Żerko- 
w ice oraz Mineros Treppen 0,4.

Najdrobniejszą frakcję przechodzącą przez sito 0,06 m m  m ożna  
uważać za spoiw o i dodatki pigm entów. W ielkość tej frakcji jest jednak  
zaniżona ze w zględu na straty powstające w  czasie przesiewania kruszy-

T a b e l a  3 
Analiza granulometryczna zapraw Mineros

Rodzaj
Minerosu

Wielkość frakcji w mm

0,5 0,25, 0,12 0,6

pozost. 
prze- 
chodz. 
przez 
sito 0,06

razem c:k

Pińczów - 8,06 9,97 58,41 20,47 96,9 1:3
Karsy 0,23 0,99 0,32 63,00 33,12 97,7 2:2
Żerkowice 0,20 21,94 2,81 51,41 20,98 97,3 1:3
Nietulisko 0,39 23,74 2,71 53,41 16,99 97,2 1:4
H -r- K 34,72 19,91 0,33 16,20 21,95 93,1 1:2,4
Fugen 2,5 16,56 32,91 1,72 30,00 13,62 94,8 1:4
Fugen 0,7 19,44 16,59 0,40 44,27 13,60 94,3 1:4
Treppen 0,4 0,20 15,15 0,71 54,17 26,50 96,7 1:2,3
Treppen 0,9 7,99 46,76 1,33 18,78 21,60 96,5 1:3
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wa, toteż m ożna uznać, że faktyczna jej ilość powinna stanowić różnicę 
uzyskaną po odjęciu od 100 ilości frakcji w iększych od 0,06 mm. W ten  
sposób na podstawie analizy granulom etrycznej można w  przybliżeniu  
określić stosunek spoiwa do kruszywa. Podano go w  tab. 3.

Wynika z niej, że zaprawy imitujące kam ienie naturalne różnią się 
ilością kruszywa w  stosunku do spoiwa. W zaprawie Karsy w ynosi on ok. 
1:2, Żerkowice i P ińczów  1:3, a N ietulisko 1:4.

Jeżeli chodzi o pozostałe M inerosy, to zbliżone stosunki posiada 
H + K oraz Treppen 0,4 (1:2,5). Dla Treppen 0,9 w ynosi ok. 1:3, a dla 
Fugen 0,7 i 2,5 około 1:4.

2 4. SKŁAD MINERALOGICZNY ZAPRAW

Po rozfrakcjonowaniu zapraw poddano kruszywa badaniom m ikros
kopow ym , celem  określenia ich składu6.

Stwierdzono, że w e w szystkich badanych rodzajach M inerosu jako 
kruszyw o w ystępuje piasek fluwialny. Dom inują w  nim  ziarna kwarcu, 
podrzędnie są obecne ziarna skaleni, a śladowo łyszczyki i glaukonit. 
Oprócz tego w  M inerosie m ającym im itować w apień pińczow ski stw ier
dzono obecność pojedyńczych skupisk m ikrytow ego w ęglanu wapnia. 
W imitacji w apienia z Kars natom iast, w e frakcjach najdrobniejszych, 
w ystępow ał pył w apienny. Oprócz pow yższych składników  zapraw  
określonych m ianem  kruszywa, w  zaprawach znajdują się pigmenty: 
biel, ugier, czerń. W zaprawie H + K w ystępuje szary cem ent portlandz
ki. W pozostałych zaprawach cem ent biały.

2.5. SKŁADNIKI ROZPUSZCZALNE W WODZIE

Odważki poszczególnych zapraw m ieszano z wodą destylow aną w  sto
sunku 1:50, pozostawiono na 24 godziny, przesączono i przesącz odparo
w ano do sucha. Na podstawie pozostałości obliczono procentową zawar
tość składników rozpuszczalnych w  wodzie. W yniki ilustruje tab. 4 -  za
prawy zawierają dużą ilość składników  rozpuszczalnych w  wodzie. Są to 
chlorki sodu i być m oże wapnia oraz w odorotlenek i siarczan wapnia. 
Oznaczone składniki nie odbiegają zatem  od uzyskiw anych z cem entów  
portlandzkich.

2.6. SKŁADNIKI ROZPUSZCZALNE W KWASIE SOLNYM

Próbki M inerosów zadano nadm iarem  2 n kw asu solnego, w ym iesza
no, po 1 dobie przesączono, osad przem yto, w ysuszono i określono  
zawartość części nierozpuszczalnych. Z tab. 5, w  której zestawiono  
rezultaty, wynika, że stosunek części rozpuszczalnych w  kw asie do 
nierozpuszczalnych (co można uznać za stosunek lepiszcza do kruszywa) 
jest zbliżony dla M inerosów im itujących wapień pińczow ski oraz piasko
w ce i waha się od 1:3,2 do 1:3,7. W imitacji w apienia z Kars natom iast 
stosunek ten  jest zbliżony do 1:2.

W M inerosach przeznaczonych do spoinowania ilość kruszyw a jest 
zbliżona do ilości w  om ów ionych im itacjach kam ieni naturalnych,
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T a b e l a  4 
Zawartość soli rozpuszczalnych w wodzie

Rodzaj zaprawy 
Mineros Ilość %

Rodzaj jonów

aniony kationy
Gotland 2,14 S 0 4-2 , Cl , N 0 3 (śl) N a \  Ca + Z

Karsy 1,18
Pińczów 1,53
Żerkowice 2,85
Nietulisko 2,02 -  -

H + K 2,77 -  -

Fugen 2,5 2,13
Fugen 0,7 2,12
Treppen 0,4 1,64
Treppen 0,9 2,09

mniejsza w  zaprawach do napraw schodów  (średnia 1:2,6), najmniejsza 
w  zaprawie podkładowej H +  K (1:2,2).

Ze w zględu na obecność w  zaprawach innych składników  oprócz 
cem entu i piasku także i w  tym  przypadku uzyskane rezultaty należy  
traktować jako orientacyjne. Porównując je jednak z w ynikam i uzyska
nym i poprzednio (p.2.3.) m ożna przypuszczać, że nie odbiegają one 
zbytnio od faktycznych proporcji. Średnie proporcje obliczone z analizy  
granulom etrycznej oraz na podstaw ie badań części nierozpuszczalnych  
podano w  tab. 5.

2.7. OMÓWIENIE WYNIKÓW

Przeprowadzone badania pozwalają na stw ierdzenie, że zaprawy 
Mineros są m ieszaniną cem entu portlandzkiego i piasku. Różnią się

T a b e l a  5 

Zawartość części nierozpuszczalnych w 2n HC1

Rodzaj
Ilość części 

nierozp. w 2n HC1 
w %

Stosunek części 
rozp. do nierozp. 

(stosunki wagowe)
Średni stosunek 

c:k (tab. 3 i 5)

Pińczów 78,34 1 3,6 1:3,3
Karsy 65,27 1 1,9 1:2,1
Żerkowice 76,29 1 3,2 1:3,1
Nietulisko 78,84 1 3,7 1:3,9
H + K 68,91 1 2,2 1:2,3
Fugen 2,5 78,00 1 3,5 1:3,8
Fugen 0,7 76,45 1 3,2 1:3,6
Treppen 0,4 70,35 1 2,4 1:2,4
Treppen 0,9 73,97 1 2,8 1:2,9
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natom iast dodatkiem  barwiącym , ilością i granulacją kruszywa. Zasad
niczym  ich składnikiem  jest biały cem ent, a jedynie w zaprawie 
podkładowej (H + K) w ystępuje cem ent szary. Oprócz pow yższych  
składników  w  zaprawach im itujących kam ienie naturalne oraz w  zapra
w ie H + K stwierdzono obecność 0,1-0,2% polioctanu w inylu, składnika, 
którego znaczenie ze w zględu na niew ielką ilość i w ystępow anie  
w  postaci suchej trudno jest w ytłum aczyć7.

Zmienną ilość kruszywa oraz jego granulację stosuje producent, aby 
uzyskać zaprawy o strukturze zbliżonej do kam ieni naturalnych. Stosu
nek kruszyw a do spoiwa jest prawdopodobnie dobierany orientacyjnie 
w  zależności od granulacji kruszyw. Zaprawy H + K oraz Treppen  
i Fugen są niew ątpliw ie zaprawam i standardowym i o znanych przez 
producenta w łaściw ościach m echanicznych. Stąd zaprawa podkładowa  
i Treppen posiadają mniejsze ilości kruszyw a (w iększa wytrzym ałość) od 
zapraw przeznaczonych do spoinowania (Fugen). Dążąc do otrzymania 
zbliżonej w ytrzym ałości m echanicznej zapraw Treppen i Fugen zmienia 
się ilość kruszyw a w  zależności od jego granulacji. W zaprawach  
z kruszyw em  gruboziarnistym  w ystępuje go więcej w  stosunku do 
spoiwa.

Badane zaprawy m ożna podzielić na grupy na podstawie stosunku  
kruszywa do spoiwa. Do pierwszej, zawierającej najwięcej kruszywa, 
należą zaprawy im itujące kam ienie naturalne (wyjątek imitujące w a
pień z Kars) oraz zaprawy do spoinowania. Do drugiej, o średniej ilości 
kruszywa, zaprawy do reperowania schodów  i w  końcu do trzeciej,
o najmniejszej jego ilości zaprawa H + K służąca jako podkład pod 
Mineros imitujący kam ień (tzw. Antrags-Mineros).

3. BADANIE WODOŻĄDNOŚCI, CZASU WIĄZANIA I SKURCZU MINEROSU

W ym ienione w  tytule param etry nie są om ów ione w  prospektach  
producenta. W spomniano jedynie, że przy średnim  i drobnym uziarnie- 
niu zapraw, na 17 kg M inerosu powinno się stosow ać 1,5 litra w ody (tzn. 
około 9%). Podano także, o czym  już wspom inano powyżej, że należy  
przygotow yw ać ty le zaprawy, ile m ożna zużyć w  ciągu 15-20 minut.

W ią z a n ie
Ilo ść  w o d y  z a ro b o w e j

22 ,5 25 ,0 27,5

P o c z ą te k n a ty c h m ia s t 15 m in u t 72 m in u ty
K o n ie c 8 0  m in u t 130 m in u t p o n a d  315 m in u t
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Badania w stępne pozw oliły ustalić, że zaprawy z wym ienioną ilością 
w ody są trudnourabialne i nie nadają się do praktycznego użycia  
(ew entualnie do w ibrowania w  formach), stąd podjęto badania wodożąd- 
ności.

Przy zalecanej ilości w ody czas wiązania był krótki. Poniew aż jest on 
zależny od ilości w ody zarobowej8, przeprowadzono odpowiednie do
św iadczenie, starając się jednocześnie określić skurcz zapraw.

T a b e l a  6 
Wodożądność zapraw

Rodzaj Minerosu
Właściwa ilość 

wody zarobowej w %

Pińczów 15,2
Karsy 21,2
Żerkowice 14,2
Nietulisko 13,8
H + K 12,5
Fugen 0,7 16,5
Fugen 2,5 15,3
Treppen 0,4 18,5
Treppen 0,9 15,7

3.1 WODOŻĄDNOŚĆ ZAPRAW

Badania wykonano w g normy PN/B-04300, która dotyczy oznaczania 
ilości w ody w  zaczynach. Wyniki zestaw iono w  tab. 6. W ynika z niej, że 
ilość w ody zarobowej jest głów nie w ypadkow ą granulacji kruszywa. 
Największą wodożądnością charakteryzuje się zaprawa Karsy zawiera
jąca 1,22% frakcji gruboziarnistych, a najmniejszą zaprawa H + K, 
w  której ilość tych frakcji dochodzi do 57%.

Podobnie w  pozostałych zaprawach -  w  zależności od granulacji 
kruszyw a i jego stosunku do cem entu kształtuje się wodożądność 
zapraw i m ieści się w stosunkow o w ąskich granicach 13,8-18,5%. Należy  
podkreślić, że badania pozwoliły jedynie na orientacyjne oznaczenie 
ilości w ody zarobowej. W łaściwe badania, za które m ożna uważać 
określenie plastyczności zapraw, nie były w ykonane ze w zględu na 
niew ielk ie ilości zapraw, jakim i dysponowano.

3 2 CZAS WIĄZANIA ZAPRAW

Pom iary wykonano stosując wodę zarobową w  ilości zgodnej z w odo
żądnością zapraw (p.3.1). Ze w zględu na brak odpowiedniej normy 
oznaczenie w ykonano zgodnie z normą PN/B-04300 dotyczącą oznacza
nia czasu wiązania cem entu. Z tab. 7 w ynika, że w szystkie zaprawy za 
w yjątkiem  H + K wykazują początek wiązania powyżej 3 godzin. 
Jedynie H + K, posiadająca najmniejszą wodożądność, w iąże bardzo 
szybko.
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T a b e l a  7 

Oznaczenie czasu wiązania zapraw Mineros

Rodzaj Minerosu Początek wiązania Koniec wiązania Czas wiązania

Pińczów 4 godz. 0,7 min. - -

Karsy 4 godz. 23 min. - -
Żerkowice 3 godz. 23 min. - -
Nietulisko 3 godz. 35 min. - -
H + K 48 min. 4 godz. 22 min. 3 godz. 34 min.
Fugen 0,7 3 godz. 48 min. - -
Fugen 2,5 3 godz. 31 min. - -
Treppen 0,4 3 godz. 23 min. - -
Treppen 0,9 3 godz. 18 min. - -

3.3. SKURCZ ZAPRAW

Pom iary skurczu przeprowadzone na beleczkach 4 cm x  4 cm x  16 cm  
w  aparacie Graf-Kaufmana. Pomiar w ykonano po 28 dniach. Wyniki 
średnie z 9 oznaczeń podano w  tab. 8. Stwierdzam y, że skurcz wahał się 
od 0,2 do 1,41 m m /m b, co nie znajduje uzasadnienia w  składzie zapraw, 
tzn. w  zależności od ilości kruszywa, jego w ielkości i ilości wody. Biorąc 
pod uw agę błędy doświadczenia, m ożna stwierdzić, że średni skurcz 
zapraw w ynosi 0,64 m m /m b i że jest on zbliżony do skurczu zapraw  
cem entow ych9.

3.4. OMÓWIENIE WYNIKÓW

Z przeprowadzonych dośw iadczeń wynika, że sugerowana przez 
producenta ilość w ody zarobowej nie jest wystarczająca, aby otrzymać 
zaprawę plastyczną, nadającą się do uzupełniania „z ręki” ubytków  
w  kam ieniach. W zależności od rodzaju M inerosu, powinna w ynosić od 
12,5% do 21,25%. Czas w iązania zapraw z taką ilością w ody jest 
w  normalnej tem peraturze (około 20° C) długi, gdyż w ynosi ponad 
3 godziny. W yjątek stanow i zaprawa H + K wykazująca najmniejszą

Tabel a 8 
Skurcz zapraw Mineros

Rodzaj Minerosu Skurcz w mm/m

Pińczów 1,41
Karsy 0,71
Nietulisko 1,00
Żerkowice 0,74
H + K 0,47
Fugen 0,7 0,61
Fugen 2,5 0,95
Treppen 0,4 0,66
Treppen 0,9 0,20
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wodożądność. Zaprawy z ilością w ody równą ich wodożądności posiada
ją skurcz zbliżony do zapraw cem entow ych o zróżnicowanej ilości 
kruszywa.

4. BADANIE WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNYCH MINEROSU

Próbki o wym iarach 4 cm x  4 cm x 16 cm otrzym ane z określoną  
ilością wody zarobowej (p. 3.1) poddano badaniom na zginanie w  apara
cie M ichaelisa oraz na ściskanie w  prasie hydraulicznej (PN/B-4302). 
Zbadano także odporność zapraw na działanie w ody (nasycano przez 24 
godziny). W szystkie próbki były sezonow ane przez 28 dni. Z tabeli 
wynika, że w ytrzym ałości zapraw są uzależnione od stosunku spoiwa do 
kruszywa oraz jego granulacji (tab. 3, 5). Największą wytrzym ałością  
charakteryzuje się zaprawa H + K, w  następnej kolejności zaprawa 
Karsy i zaprawy do reperacji schodów, a w  końcu zaprawy imitujące 
w apień pińczow ski i p iaskow ce oraz zaprawy do fugowania.

Badane zaprawy cechuje w ysoka w ytrzym ałość, szczególnie na 
ściskanie i można przypuszczać, że do ich użycia użyto cem entu dobrej 
marki (np.350). Poniew aż w ytrzym ałość zaprawy H + K przewyższa  
w ytrzym ałość innych zapraw w  w iększym  stopniu, niż to w ynika ze 
stosunku spoiwa do kruszyw a i jego granulacji, można założyć, że 
w zaprawie tej w ystępuje cem ent jeszcze wyższej marki.

W odoodporność zapraw jest zróżnicowana w skutek  niejednorodno
ści próbek, a spadek w ytrzym ałości m ieści się w  granicach od 5,3 do 
30,2%. Obliczona średnia w ynosi 14,5% i nie odbiega od wodoodporności 
zapraw cem entow ych.

5. BADANIA WŁAŚCIWOŚCI FIZYCZNYCH MINEROSU

Określono podstaw ow e cechy zapraw: nasiąkliw ość, porowatość 
otwartą, zdolność kapilarnego podciągania w ody i schnięcia oraz w spół
czynnik rozszerzalności cieplnej.

T a b e l a  9 
Właściwości mechaniczne Minerosu

Rodzaj Minerosu
Rzg MPa 
pr. suche

Rść MPa Spadek Rść
%pr. suche pr. mokre

Pińczów 5,69 13,61 10,99 19,3
Karsy 7,37 28,15 22,85 11,88
Nietulisko 4,69 14,91 14,12 5,3
Zerkowice 4,43 15,20 13,41 11,8
H + K 10,02 50,19 40,10 20,0
Fugen 0,7 5,23 17,73 17,18 3,1
Fugen 2,5 5,99 18,65 15,19 18,6
Treppen 0,4 6,19 24,28 19,74 18,7
Treppen 0,9 6,36 29,59 20,65 30,2
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5.1. NASIĄKLIWOŚĆ I POROWATOŚĆ OTWARTA

Pom iary przeprowadzono zgodnie z normą PN-64/H-04185. R ezulta
ty podano w  tab. 10. W ynika z niej, że nasiąkliw ość i porowatość otwarta 
w  m niejszym  stopniu jest uzależniona od stosunku spoiwa do kruszywa, 
a w  w iększym  od granulacji tego ostatniego i ilości wody zarobowej. 
Jeżeli w eźm iem y to pod uw agę (tab. 3), to stwierdzim y, że oznaczone 
w ielkości odpowiadają ściśle składowi granulom etrycznem u kruszyw. 
Najwięcej frakcji drobnoziarnistych zawiera zaprawa Karsy i ona posia
da największą nasiąkliw ość i porowatość. Najmniej tych frakcji znajduje 
się w  zaprawie H + K i ona w łaśnie odznacza się najniższą nasiąkliwo- 
ścią. N ależy dodać, że pierwsza zaprawia w ym aga najwięcej wody  
zarobowej, a druga najmniej (tab. 6). W sum ie są to zaprawy o przeciw 
stawnej nasiąkliwości. Pozostałe zaprawy charakteryzują się pośrednią 
nasiąkliwością i porowatością, odpowiadającą ściśle granulacji kruszyw.

5.2. ZDOLNOŚĆ KAPILARNEGO PODCIĄGANIA WODY

B eleczki zapraw zanurzono do w ody na głębokość 1 cm i starano się 
określić czas jej kapilarnego w znoszenia się. Stwierdzono, że do w ysoko
ści 2 cm woda w znosiła się w e w szystkich  próbkach imitujących  
kam ienie od kilkunastu do ponad 24 godz. W zaprawach H + K nie 
stwierdzono w znoszenia się wody, a w  pozostałych zaprawach (Treppen  
i Fugen) woda bądź nie wznosiła się, bądź też w znosiła się do w ysokości 
1 cm w  czasie około 24 godz.

N ależy podkreślić, że z uw agi na słabą w idoczność wznoszącej się 
w ody oznaczenia pow yższe mają charakter orientacyjny.

5.3. ZDOLNOŚĆ SCHNIĘCIA

Badania prowadzono na połów kach beleczek (4 cm x  4 cm x  16 cm) 
uzyskanych po ich złamaniu. Próbki nasycone wodą suszono na podkła-

T a b e l a  10

Fizyczne właściwości zaprawy Mineros

Rodzaj zaprawy Cięż. objętościowy 
g/cm 3

Nasiąkliwość
%

Porowatość
%

Pińczów 1,63 11,67 19,02
Karsy 1,67 14,94 24,95
Nietulisko 1,65 11,15 18,40
Żerkowice 1,63 11,04 18,00
H + K 2,04 7,89 16,10
Fugen 0,7 1,77 9,32 16,50
Fugen 2,5 1,80 9,79 17,62
Treppen 0,4 1,76 12,52 22,04
Treppen 0,9 1,86 11,05 22,55
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T a b e l a  II 

Szybkość schnięcia zapraw Mineros

Rodzaj
Minerosu

Czas suszenia w dobach
Pozostała 

ilość wody w 
próbkach %

1 2 3 4 8 9 10 11 12
ubytek wody w %

Pińczów 36,0 48,0 55,9 59,9 65,1 66,4 67,9 69,2 70,5 29,5

Karsy 26,9 36,9 42,7 45,8 50,5 52,0 52,6 54,4 55,9 44,1

Nietulisko 32,6 44,5 51,6 55,7 60,5 61,4 63,4 64,7 66,3 33,7

Żerkowice 32,7 44,2 52,7 56,6 60,5 61,8 63,3 64,4 66,6 33,4

H + K 22,9 31,8 34,9 37,3 42,0 42,9 44,8 45,4 46,5 53,5

Fugen 0,7 27,2 34,3 45,9 49,2 53,9 55,3 57,3 58,7 59,9 40,1

Fugen 2,5 28,3 39,5 47,2 49,7 55,4 56,8 58,6 60,4 61,8 38,2

Treppen 0,4 28,6 39,5 44,5 47,4 50,0 51,2 52,5 53,7 55,1 44,9

Treppen 0,9 32,0 43,0 47,5 49,2 53,5 53,3 56,2 57,2 58,3 41,7

dach ze szklanych bagietek w tem peraturze 24°C i przy w ilgotności 
względnej 55%. Próbki ważono po każdej dobie obliczając ilość odparo
wanej w ody (tab. 11). Stwierdzono, źe próbki oddają wodę bardzo powoli. 
Po 12 dobach pozostało w  nich od 30 do 53% wody, przy czym  nie widać 
w  tym  przypadku w pływ u składu na kinetykę schnięcia. Po 12 dobach  
suszenia w  próbkach pozostało średnio 40% wody. Procentow y ubytek  
w ody nie odzwierciedla tej ilości, jaką oddały poszczególne próbki 
w  zależności od nasiąkliwości. Biorąc ten czynnik pod uw agę obliczono, 
ile w  okresie 12 dób odparowało wody ze 100 cm 3 poszczególnych zapraw  
(tab. 12). Zaprawy m ożem y podzielić na 3 grupy. D o pierwszej należą  
zaprawy im itujące kam ienie naturalne oraz Treppen Mineros, które 
oddały najw iększą ilość w ody (11-13%), do drugiej Fugen Mineros (około  
9%) i w  końcu do trzeciej zaprawa H + K (7%).

Z tab. 12 w ynika, że ilość oddanej w ody przez poszczególne zaprawy 
jest niezależna od nasiąkliw ości próbek a tylko od ich w łaściw ości 
kapilarnych (średnicy kapilary).

5.4 ROZSZERZALNOŚĆ CIEPLNA PRÓBEK

Badano wysuszone do stałej masy kształtki o wym. 4 cm x 4 cm x 16 cm  
w  granicach tem peratur 18-102°C. O dległość pom iędzy naniesionym i 
punktam i na próbkach określano za pom ocą katetom etru produkcji 
radzieckiej KM-8. Jak w ynika z tab. 13, pom im o w ystępow ania w zapra
wach piasku jako kruszyw a, nie stw ierdzono różnic w  rozszerzalno
ści, jakie pow inny w ynikać z różnych stosunków  cem ent : kruszy
wo. Obliczona średnia w spółczynnika rozszerzalności cieplnej w ynosi 
15,8-10-6, a po odrzuceniu w yników  m aksym alnych, wynikających
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T a b e l a  13  

Współczynnik rozszerzalności cieplnej zapraw Mineros

Rodzaj zaprawy
Współczynnik rozszerzalności 

cieplnej rlO"6/ C

Pińczów 14,6
Karsy 17,6
Żerkowice 15,0
Nietulisko 14,1
H + K 13,5
Fugen 0,7 15,9
Fugen 0,25 22,3
Treppen 0,4 13,7
Treppen 0,9 15,8

prawdopodobnie z błędu doświadczenia (22,3 i 17,6) uzyskam y średnią 
14,610“6cm/°C.

5.5. OMÓWIENIE WYNIKÓW

Badania w łasności fizycznych M inerosów dowodzą, że nie różnią się 
one od zapraw cem entow ych. N asiąkliw ość ich m ieści się w  granicach  
6,7-13,3%, podczas gdy zapraw badanych w  PK Z10 9-16%.

Zdolność kapilarnego podciągania w ody okazała się bardzo mała. 
Szczególnie niekorzystne w łaściw ości posiada zaprawa H + K oraz 
stosow ane do spoinowania (Fugen). Pow inny stanow ić one sączki dla 
kam ieni naturalnych i cegieł, a oczyw iście nie mogą spełniać tego  
zadania. Zaprawy im itujące kam ienie naturalne posiadają także niedo
stateczną zdolność podciągania w ody, znacznie gorszą niż zaprawy 
uzyskiw ane w  Laboratorium PKZ (tab. 16).

Szybkość oddawania w ody (schnięcia) przez zaprawy jest bardzo 
mała i charakterystyczna dla m ateriałów drobnoporowatych, zawierają
cych m ieszankę kruszyw a o różnej granulacji.

Także w spółczynnik rozszerzalności cieplnej nie odbiega wyraźnie  
od charakterystycznego dla zapraw cem entow ych11.

BADANIE ODPORNOŚCI ZAPRAW
6.1. MROZOODPORNOŚĆ ZAPRAW

N asycone próbki zamrażano w  tem peraturze -  20°C przez 18 godzin  
i rozmrażano je następnie przez 6 godzin w  tem peraturze + 20°. W ykona
no 20 cykli, w  trakcie których nie zaobserwowano żadnych zmian  
w  próbkach. Poddano je w ięc badaniom w ytrzym ałościow ym  na ściska
nie (tabela 14). Z tabeli wynika, że po 20 cyklach zamrażania i rozmraża
nia nie nastąpił spadek w ytrzym ałości próbek, a przeciw nie -  nastąpił 
pew ien w zrost (wyjątek Fugen Mineros). Można założyć, że zaprawy są 
mrozoodporne, a przyrosty w ytrzym ałości w ystąpiły dzięki dalszym  
procesom  wiązania cem entu spow odow anym  nasyceniem  zapraw wodą.
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6.2. ODPORNOŚĆ NA TEST SOLNY

K ształtki nasycono na drodze kapilarnej (24 godz.) za pomocą 
nasyconego roztworu siarczanu sodowego, zanurzono je następnie  
w  roztworze na 6 godzin, a następnie suszono przez 18 godzin w  temp. 
105 C. N asycenie roztworem  i suszenie powtarzano stosując pow yższe  
warunki. Po cyklu pojawiły się zniszczenia na zaprawie imitującej 
piaskow iec Żerkowice oraz w Treppen 0,9 (osypyw anie się krawędzi). 
Po 6 cyklu zaczęły ulegać zniszczeniu następujące zaprawy: imitujące 
wapień pińczow ski i z Kars oraz piaskow iec N ietulisko, Fugen 0,7
i Treppen 0,4. Stan zachowania pow yższych zapraw po 9 cyklach  
ilustruje fot. 1. Zaprawa Fugen 2,5 była bardziej odporna, gdyż zniszcze
niu zaczęła ulegać po 12 cyklach, a H + K po 15 cyklach (fot. 1).

6.3. OMÓWIENIE WYNIKÓW

Odporność zapraw na działanie zmian tem peratury jest bardzo duża, 
stąd nie można było określić w pływ u składu zapraw na badane w łaści
wości. Wyraźniej w ystępuje ten w pływ  przy badaniu odporności na test 
solny, który m oże zastępow ać badania m rozoodporności12.

Stwierdzono, że zaprawy posiadają dużą odporność. Najbardziej 
odporna na test solny była zaprawa H + K, która posiada najmniejszą 
nasiąkliw ość i największą wytrzym ałość. Odporność pozostałych za
praw była zbliżona, aczkolw iek niew ytłum aczalny w yjątek stanowi 
zaprawa Fugen 2,5.

7. PORÓWNYWANIE WŁAŚCIWOŚCI ZAPRAW MINEROS I KAMIENI NATURALNYCH

W tab. 15 zestaw iono niektóre w łaściw ości fizyczne i m echaniczne 
kam ieni naturalnych i odpowiadające im zaprawy Mineros.

Jak w ynika z porównania, zaprawy im itujące w apienie posiadają 
znacznie mniejszą nasiąkliwość, a im itujące piaskow ce zbliżoną do 
kam ieni naturalnych. Cecha ta nie jest jednak tak ważna, jak zdolności

T a b e l a  14

Wytrzymałość mechaniczna próbek 
po 20 cyklach zamrażania

Rodzaje zaprawy Rść MPa

Pińczów 17,93
Karsy 29,31
Żerkowice 16,72
Nietulisko 16,22
H + K 59,30
Fugen 0,7 26,31
Fugen 2,5 16,47
Treppen 0,4 34,91
Treppen 0,9 41,50
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kapilarnego podciągania wody i wysychania. Wielkości te są całkowicie 
przeciwstawne.

Jeżeli chodzi o wytrzymałość mechaniczną, to zaprawy imitujące 
wapienie przewyższają je, zaprawa odpowiadająca piaskowcowi Żerko- 
wice ma niższe parametry, a Nietulisko ma zbliżone. Współczynnik 
rozszerzalności cieplnej zaprawy Nietulisko jest identyczny jak kamie
nia, a pozostałe zaprawy charakteryzują się większym współczynni
kiem. Spośród omawianych parametrów, decydujących o trwałości 
uzupełnień w obiektach zabytkowych najważniejszymi są: zdolność

Fot. Stan zachowania zapraw po 9 cyklach
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T a b e l a  15
Niektóre właściwości kamieni naturalnych i imitujących je zapraw Mineros

Rodzaj 
zaprawy 

lub kamienia

Nasiąkli- 
wość %

Czas 
kapilarnego 
wznoszenia 

wody do 
wys. 5 cm

Czas 
schnięcia 
ilość wody 

w próbkach 
po 2 dobach 

w %

Rść
MPa

Rść 
po 24 godz. 
nasycania 
wodą MPa

Współ
czynnik roz
szerzalności 

cieplnej 
a-l O6/ C

Wapień P 17,3 14 min. 4,2 8,0 10 5,20 9,3

Zaprawa P 10,6 ponad 
24 godz.

52,0 13,61 10,99 14.6

Wapień K 24,1 34 min. 17,4 10,0 19,0 8,1

Zaprawa K 13,3 ponad 
24 godz.

63,1 28,15 28,85 17,6

Piaskowiec N 10,9 30 sek. 1.0 14,90 16,10 14,1

Zaprawa N 9,5 ponad 
24 godz.

55,5 14,41 14,12 14,1

Piaskowiec Ż 8,7 1 min. 0,2 37,30 33,60 10,2

Zaprawa Ż 9,9 ponad 
24 godz.

55,8 15,20 13,41 15,0

H -  K 6,7 nie wznosi 
się

50,19 40,10 13,5

Fugen 0,7 7,65 60,7 17,73 17,18 15,9

Fugen 2,5 6,7 ” 60,5 18,65 15,19 22,3

Treppen 0,4 11,18 ” 60,6 24,28 19.74 13,7

Treppen 0.9 9,91 . ” 57.0 29,59 20,65 15,8

kapilarnego podciągania wody i wysychania z jednej z strony, a 
z drugiej współczynnik rozszerzalności cieplnej i wytrzymałość mecha
niczna. Powinny być one zbliżone do kamieni naturalnych, a niestety w 
większości wypadków nie są -  są im przeciwstawne.

Mała zdolność transportu wody jest zwykle przyczyną destrukcji 
kamienia stykającego się z zaprawą. Na ich granicy następuje zamarza
nie wody i krystalizacja soli. W rezultacie wywołuje to dezintegrację 
kamienia i odpadanie zaprawy od podłoża. Zaprawa zgodnie z postulata
mi konserwatorskimi powinna być „sączkiem” odprowadzającym wodę 
(roztwory) z kamienia, a nie stanowić bariery utrudniającej jego „oddy
chanie”.

Zbyt duża wytrzymałość mechaniczna zaprawy jest także niekorzyst
na, gdyż wobec różnicy współczynników rozszerzalności cieplnej oraz 
nierównomiernego nagrzewania się zaprawy i kamieni powstaje na linii
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ich zetknięcia naprężenie ścinające prowadzące do zniszczenia materia
łu o niższej w ytrzym ałości. Param etru tego nie da się ściśle dopasować 
do w ytrzym ałości kam ienia, która jest zróżnicowana, niemniej powinna  
obowiązywać zasada, aby w ytrzym ałość zapraw nie była wyższa, jak  
10-15 MPa. W przypadku M inerosów, jedynie imitujący wapień z Kars 
posiada zbyt dużą wytrzym ałość. W ytrzymałość pozostałych jest w  nor
mie.

Jeszcze bardziej niebezpieczna dla praktyki konserwatorskiej jest 
zaprawa podkładowa H + K oraz zaprawy przeznaczone do spoinow a
nia. Podciągają one bardzo trudno w odę i trudno ją oddają. Posiadają one 
zbyt m ałą nasiąkliw ość oraz za dużą w ytrzym ałość m echaniczną. Zrozu
miała jest intencja producenta. Pragnie, aby warstw y podkładowe m iały 
bardzo dużą wytrzym ałość, aby nie ulegały pękaniom , odkształcaniom
i w ytrzym ały naprężenia. Nie w zięto jednak pod uw agę kam ienia  
zabytkowego, którego zachowanie jest podstaw ow ym  celem  konserw a
cji.

M ateriały tego rodzaju nie m uszą m ieć wytrzym ałości 50 MPa. Wszak 
dobrze zrobione rzeźby narzutowe z zapraw w apiennych o bardzo małej 
w ytrzym ałości, lecz dobrze zbrojonych wytrzym ują znaczne obciążenia  
bez uszkodzeń.

Także w ytrzym ałość zapraw do spoinowania znacznie przekracza 
potrzeby. Znane są liczne fakty, gdy zbyt m ocne i m ało porowate 
zaprawy zniszczyły kam ienie, cegły czy też całe mury. Zaprawy do 
spoinowania pow inny być porowate i posiadać niską wytrzym ałość  
m echaniczną.

N ależy podkreślić, że badania prowadzone od w ielu  lat w  Laborato
rium Naukow o-Badaw czym  Konserwacji Kam ienia PP  PKZ w  Toruniu  
pozw oliły ustalić, że dobór odpowiedniego rodzaju, ilości i granulacji 
kruszywa, pigm entów  oraz ilości w ody pozwala w  bardzo szerokich  
granicach regulow ać w łaściw ości m echaniczne oraz, jednak w  m niej
szym  zakresie, nasiąkliw ość, zdolność kapilarnego podciągania wody, 
w ysychania i w spółczynnik rozszerzalności cieplnej. O gólne zasady 
otrzym yw ania takich zapraw podano w  cytowanej pracy pt. Badania nad 
technologią zapraw cementowych przeznaczonych do uzupełniania obiektów  
zabytkowych.

Inne badania, prowadzone w Laboratorium, dotyczyły imitowania kamieni 
naturalnych13. W yniki zestaw iono w  tab. 16. Na jej podstawie stw ierdza
my, że nasiąkliw ości zapraw im itujących piaskow ce są w yższe od 
nasiąkliw ości kam ieni naturalnych. Nasiąkliw ość zaprawy, która ma 
im itować w apienie, jest zbliżona do w apienia pińczow skiego, lecz niższa  
od wapienia z Kars. Zdolności kapilarnego w znoszenia się w ody oraz 
w ysychania zapraw są znacznie lepsze niż zapraw Mineros, choć nie  
dorównują kam ieniom  naturalnym . W ytrzym ałość na ściskanie om a
wianych zapraw m ożna regulow ać w  szerokich granicach w  zależności 
od stanu zachowania kam ienia.
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T a b e l a  16
Niektóre właściwości zapraw imitujących kamienie naturalne opracowane 

w Laboratorium PKZ w Toruniu

Zaprawa
imitująca
kamień

Nasiąkli
wość %

Czas 
kapilarnego 
wznoszenia 
się wody do 
wys. 2 cm 

w minutach

Czas 
schnięcia 

(ilość wody 
w próbkach 
po 7 dobach) 

w %

Czas 
schnięcia 

zapraw 
Mineros 

- ilość wody 
po 8 dobach 

w %

Rść
MPa

Wapień pińczowski 
i z Kars 17,61 24 70 21,4 42,2 12,2-22,4

Piaskowiec
Nietulisko 13,6 1-7 24,7 39,5 6,0-15,0

Piaskowiec
Żerkowice 11,7 1 1 7 29,5 39,5 5,0-18,0

8. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badań wynika, że zaprawy Mineros są typow y
mi zaprawami cem entow ym i. Producent na podstawie dostarczonych  
próbek ustala jedynie kolor zaprawy, zbliżony do kam ienia naturalnego, 
oraz jej strukturę, stosując odpowiednie ilości i granulację kruszyw. 
Pozostałe w łasności zapraw im itujących kam ień, takie jak w ytrzym a
łość m echaniczna, nasiąkliw ość, porowatość, szybkość kapilarnego  
nasycania i szybkość w ysychania, są do siebie zbliżone, a w ięc niezależne  
od zróżnicowanych w łasności kam ieni naturalnych. Cechy te nie intere
sują producenta, co jest zrozum iałe ze w zględu na trudności w  uzyskaniu  
zapraw o w łaściw ościach zbliżonych do kam ieni naturalnych. Stosow a
nie przez producenta piasku jako kruszyw a z góry ogranicza m ożliwość 
uzyskania zapraw o zróżnicowanych właściw ościach, a w ięc o m ożliw oś
ci nadawania im cech fizycznych zbliżonych do kam ieni naturalnych.

Przyjmując ten punkt widzenia stwierdzam y, że zaprawy Mineros 
nie odpowiadają w ym aganiom  konserwatorskim  i mogą być przyczyną  
przyśpieszonego niszczenia zabytków. Jeszcze gorsze skutki mogą 
spow odow ać zaprawy stosow ane jako podkład (H + K) oraz do spoino
wania (Fugen-M ineros). Zaprawy Mineros mogą być użyte do prac w e  
wnętrzach budynków, a w ięc gdy nie będą narażone na bezpośrednie  
działanie w ody i zm iany tem peratury.

Biorąc pow yższe pod uw agę m ożna stwierdzić, że znacznie w iększe  
m ożliw ości stwarza technologia opracowana w  Laboratorium Naukowo- 
-Badaw czym  K onserwacji K am ienia PP  PKZ w  Toruniu.
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STUDIES ON THE USEFULNESS OF MINEROS MORTARS FOR FILLING GAPS
IN STONE

Sum m ary

The paper presents a critical evaluation of widely used mortars for filling gaps in stone 
produced in West Germany. The authors examined dry mortars imitating Pińczów and 
Karsy limestone and Nietulisko and Żerkowice sandstone, two types of Mineros pointing 
mortar, two types of Mineros mortar for repairing stairs and priming mortar produced by 
Max Krusemark Mineros Werk. It was found that Mineros mortars consist of Portland 
cement, sand and additions of polivinyl acetate were also discovered (tabl. 1,2). In order to 
produce mortars that are structurally similar to natural stones, the manufacturer uses 
various fractions of aggregate (tabl. 3) and various proportions of cement and aggregate 
(tabl. 5).

In the course of experiments it was also found that the amount of mixing water 
recommended by the manufacturer is insufficient and its increased addition extends the 
time of set.

The analysis of shrinkage, mechanical properties and coefficient of thermal expansion of 
Mineros mortars revealed their similarity to cem ent mortars (tabl. 8, 9, 13).

The absorbability of Mineros mortars ranges from 7% to 13% (tabl. 10). Their capacity of 
the capillary attraction of water and of drying is however very poor (tabl. 11, 12).

They show strong resistance to changes of temperature and to salt (tabl. 14; photo 1).
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The studies proved that Mineros mortars have different properties that imitated stones. 
They are typical cement mortars that copy only external properties of natural stone. They 
do not satisfy conservational requirements.

The authors conclude that artificial stones manufactured from cement in PKZ Laborato
ry in Toruń have better properties, especially in regard to their capillarity.


