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BADANIA NAD PRZYDATNOSCIA ZAPRAW MINEROS
DO UZUPELNIANIA UBYTKOW W KAMIENIACH

Zarys tres$ci Napodstawie badan laboratoryjnych okreslono wilasciwosci fizycz-
ne i mechaniczne zapraw Mineros produkowanych w RFN przez firme Max Krusemark
Mineros-Werk. Celem ich byto zbadanie przydatnosci zapraw konserwacyjnych, a szczego-
Inle do uzupelniania ubytkéw w kamiennych obiektach zabytkowych. Rezultaty pozwolily
na stwierdzenie, ze produkty Mineros sa typowymi zaprawami cementowymi i nie
odpowiadaja wymaganiom, jakie sie stawia zaprawom przeznaczonym do celow konser-
watorskich.

1. WPROWADZENIE

Zaprawy Mineros, produkowane przez firme Max Krusemark Mine-
ros-Werk (RFN), sa szeroko propagowane jako material doskonale
nadajacy sie do uzupelniania ubytkéw w kamiennych obiektach zabyt-
kowych oraz do ich rekonstrukcji. Sposéb ich uzycia obszernie referowat
przedstawiciel firmy arch. Ullrich Keicher na kolokwium w Miunster!,
a takze w Warszawie?. Na podstawie wystapien przedstawiciela firmy,
jak tez wydawanych przez nig prospektéw i instrukcji®, wnioskujemy,
ze Mineros jest zaprawg mineralng o nieujawnionym skladzie. Stosuje
sie ja w prosty sposob, po zarobieniu okreslong ilo$cig wody. Tak wiec
oczyszcza sie powierzchnie kamienia, nawilza ja woda, nanosi zaprawe
(ewentualnie zaklada sie zbrojenie), a nastepnie utrzymuje sie zaprawe
w stanie nasycenia woda (mokra tkanina, folia, nawilzanie). Czas
wigzania zaprawy nie jest podany, niemniej zaleca sie przygotowanie
takiej jej ilosci, aby ja zuzy¢ w czasie 15-20 minut.

Omawiana firma wytwarza kilka produktow o okreS§lonym przezna-
czeniu:

- Mineros przeznaczony do restauracji kamienia. Jest on przygoto-
wany na podstawie przekazywanej firmie prébki kamienia. Dobierany
jest kolor i uziarnienie zaprawy. Omawiany Mineros nie moze by¢
zakladany w warstwie cienszej niz 2 cm. Gérna granica grubosci nie jest
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okres$lona, niemniej w przypadku duzych ubytkéw stosuje sie najpierw
Mineros podkladowy, oznaczony H + K.

- Mineros H + K. Zaprawa stosowana wylgcznie jako podklad pod
Mineros imitujacy kamien naturalny,

— Mineros do odlewéw (Giess-Mineros),

— Mineros do fugowania (Fugen-Mineros),

- Mineros do schodéw (Treppen-Mineros).

Stosujac poszczegélne typy Minerosow nalezy przestrzegaé instruk-
cji uzytkowania, ktéra zaleca w zasadzie identyczne postepowanie, jak
w przypadku stosowania zapraw i betonéw cementowych.

W przypadku powstania rys w zaprawach firma stwierdza, ze ich
przyczyna moze byc¢:

— nieodpowiednio przygotowany podklad,

— zbyt malo nawilzony podktlad,

- zalozenie zbyt cienkiej warstwy zaprawy,

— zakladany Mineros mial za duzo wody,

—~ Mineros byl narazony na bezposrednie dzialanie slofica lub wiatru,

— Mineros byl zbyt intensywnie nawilzany podczas wiazania.

Powyzsze czynniki moga by¢ takze przyczyng zbyt malej twardosci
Minerosu.

Jak wynika z powyzszego wyliczenia identyczne czynniki sa takze
przyczyng nieodpowiednich wilasciwo$ci zapraw cementowych.

Pomimo przypuszczenia, ze Mineros jest zaprawg cementowa, podje-
tobadania, poniewaz, jak stwierdza sie w prospektach, jest on stosowany
w wielu panstwach Europy: Anglii, Skandynawii, Francji, pahstwach
Beneluksu, Hiszpanii, Szwajcarii, Rumunii, ZSRR. Takze polscy konser-
watorzy (PP PKZ) stosowali Mineros do prac prowadzonych w RFN oraz
w Gdansku do uzupelniania ubytkéw, m.in. w kamieniarce Zlotej
Bramy*.

Celem podjetych badan bylo okreslenie wlasciwosci Minerosu oraz
jego przydatnosci do celdow konserwatorskich. Zaktadano, ze brak
odpowiednich zapraw uniwersalnych o wlasciwosciach hydrofilnych
stanowi istotne utrudnienie w uzupelianiu ubytkéw w Kkamieniach.
Luke te moéglby wypelnié Mineros.

Do badan zastosowano zaprawy Mineros, ktore ww. firma przygotowala na
podstawie dostarczonych jej probek®: wapieni z Pinczowa i z Kars oraz
piaskowcow z Nietuliska, Zerkowic i Gotlandii. Poza tym badaniom
poddano Mineros H + K (zaprawa barwy ciemnoszarej z kruszywem
o duzej granulacji), Fugen-Mineros (bialawe zaprawy nr 2,5 z kruszy-
wem grubym i nr 0,7 z kruszywem drobnym), Treppen-Mineros (zapra-
wy barwy bialto-szarej nr 0,4 z drobnym kruszywem oraz 0,9 z grubszym
kruszywem).

Dostarczone firmie Max Krusemark kamienie naturalne posiadaja
zréznicowane wlasciwosci fizyczne i mechaniczne, spodziewano si¢ wiec
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uzyskac zaprawy chociaz w pewnym stopniu im odpowiadajgce zaréwno
pod wzgledem wlasciwosci fizycznych (nasigkliwoé¢, zdolnoéé przyjmo-
wania i oddawania wody, zblizona struktura, zabarwienie, wspotczyn-
nik rozszerzalnos$ci cieplnej), jak i mechanicznych (wytrzymaloé¢ na
zgniatanie i $ciskanie).

Obiektywnie nalezy stwierdzi¢, ze zapraw o takich cechach firma nie
obiecuje. Gwarantuje jedynie podobienstwo optyczne do kamieni natu-
ralnych, stwierdzajac takze, ze sg one porowate.

2. BADANIE SKLADU ZAPRAW MINEROS

Przeprowadzono analize spektrofotometryczna w podczerwieni i de-
rywatograficzna celem okreslenia podstawowych i ubocznych skladni-
kéw w zaprawie, okres§lono stosunek spoiwa do kruszywa, rodzaj
kruszywa i jego granulacje oraz zawartos¢ soli rozpuszczalnych w wo-
dzie.

2.1. ANALIZA SPEKTROFOTOMETRYCZNA W PODCZERWIENI

Analize zaprawy imitujacej piaskowiec Gotland wykonatl W. Doma-
galski (Instytut Zabytkoznawstwa i Konserwatorstwa UMK) na aparacie
Splenderd. Stosowano pastylki z bromkiem potasu, prowadzac badania
w zakresie czestotliwosci 2200400 cm ™ 1 Ztab. 1 wynika, ze w Minerosie
wystepuje faza glinokrzemianowa, charakterystyczna dla cementu por-
tlandzkiego, kwarc i niewielkie ilo$ci weglanu wapnia.

2.2. ANALIZA DERYWATOGRAFICZNA

Badaniom, ktére wykonala M. Kesy-Lewandowska (Instytut Zabyt-
koznawstwa i Konserwatorstwa UMK) w aparacie MOM prod. wegiers-
kiej poddano Mineros imitujacy piaskowiec gotlandzki.

Warunki analizy:

masa probki 720 mg
TG 200 mg
T 1000°C 10°/min.

Wyniki zestawiono w tab. 2. Na podstawie uzyskanych rezultatow

mozna stwierdzié, ze w skiad Minerosu wchodzi kwarce, niewielkie iloéci

Tabela 1
Wyniki analizy spektrofotometrycznej w IR
Polozenie pasma Rodzaj zwiazku chemicznego

1170, 1080, 798, 780, 695,

512, 460 kwarc

1420, 879, 712 CaCO4 w b. matych iloéciach

1030, 930, 520 nieokreslona faza glinokrzemia-
nowa czesto wystepujaca w za-
prawach cementowych
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Tabela 2
Wyniki badah derywatograficznych
T Charakter efektu Zmiana masy Typ
335°C egzotermiczny ubytek 2,4 mg
445°C egzotermiczny
562°C endotermiczny przemiana polimorficznal kwarc
728°C endotermiczny slaby minimalna obecno$é¢ CaCO,

weglanu wapnia oraz substancja organiczna (ubytek masy polaczony
z efektem egzotermicznym w granicach 335445°C). Blizsze badania
analityczne pozwolily na stwierdzenie, ze sktadnikiem organicznym jest
polioctan winylu, wystepujacy w 0,1-0,2% we wszystkich typach Mine-
rosu, z wyjatkiem Mineros Fugen i Treppen.

2.3. ANALIZA GRANULOMETRYCZNA

Zaprawy przesiewano przez cztery sita o maksymalnym wymiarze
0,5 mm i minimalnym 0,06 mm. Wyniki podano w tab. 3. Jak wynika
z tabeli, sklad granulometryczny kruszywa jest w poszczegllnych
typach Minerosu rézny. Najwiecej frakcji o duzych ziarnach wystepuje
w zaprawie H + K i Treppen 0,9. W nastepnej kolejno$ci w Fugen 2,5
i 0,7. Odwrotnie, najwiecej ilosci frakcji drobnoziarnistej znajduje sig
w zaprawie imitujacej wapien z Kars i z Pificzowa. Poérednie ilosci
frakcji grubszych i drobnych wystepuja w zaprawach Nietulisko i Zerko-
wice oraz Mineros Treppen 0,4.

Najdrobniejsza frakcje przechodzaca przez sito 0,06 mm mozna
uwazaé za spoiwo i dodatki pigmentéw. Wielkos¢ tej frakeji jest jednak
zanizona ze wzgledu na straty powstajace w czasie przesiewania kruszy-

Tabela 3
Analiza granulometryczna zapraw Mineros

Wielkoéé frakeji w mm
Rocaa poroet
Minerosu 0,5 025, [012| 06 [chodz. fazem| ck
przez
sito 0,06
Pificzéw _ 806 |997 | 5841 | 2047 |969 | 1:3
Karsy 0,23 099 [o032] 6300 | 3312 {977 ] 222
Zerkowice 0,20 21,94 [281] 51,41 | 2098 [97.3] 13
Nietulisko 0,39 2374 (271 ] 5341 | 1699 o972 14
H+ K 34,72 1991 [033] 1620 | 21,95 [93.1 [1:24
Fugen 2,5 16,56 3201 [172] 3000 | 1362 |948] 1:4
Fugen 0,7 19,44 1659 | 040 | 4427 | 1360 |943 | 1:4
Treppen 0,4 0,20 1515 | 0,71 | 5417 | 26,50 | 96,7 | 1:2.3
Treppen 0,9 7,99 46,76 | 1,33 | 18,78 | 21,60 | 96,5 | 13
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wa, totez mozna uznac, ze faktyczna jej ilo§¢ powinna stanowié réznice
uzyskana po odjeciu od 100 ilosci frakeji wigkszych od 0,06 mm. W ten
sposob na podstawie analizy granulometrycznej mozna w przyblizeniu
okresli¢ stosunek spoiwa do kruszywa. Podano go w tab. 3.

Wynika z niej, ze zaprawy imitujace kamienie naturalne réznig sie
ilo$cia kruszywa w stosunku do spoiwa. W zaprawie Karsy wynosi on ok.
1:2, Zerkowice i Pificzéw 1:3, a Nietulisko 1:4.

Jezeli chodzi o pozostale Minerosy, to zblizone stosunki posiada
H + K oraz Treppen 0,4 (1:2,5). Dla Treppen 0,9 wynosi ok. 1:3, a dla
Fugen 0,71 2,5 okolo 1:4.

2.4. SKLAD MINERALOGICZNY ZAPRAW

Po rozfrakcjonowaniu zapraw poddano kruszywa badaniom mikros-
kopowym, celem okreélenia ich skladu®.

Stwierdzono, ze we wszystkich badanych rodzajach Minerosu jako
kruszywo wystepuje piasek fluwialny. Dominuja w nim ziarna kwarcu,
podrzednie sa obecne ziarna skaleni, a §ladowo lyszczyki i glaukonit.
Oproécz tego w Minerosie majagcym imitowaé wapien pificzowski stwier-
dzono obecno$¢ pojedynczych skupisk mikrytowego weglanu wapnia.
W imitacji wapienia z Kars natomiast, we frakcjach najdrobniejszych,
wystepowal pyl wapienny. Oprécz powyzszych skladnikéw zapraw
okreslonych mianem kruszywa, w zaprawach znajdujg sie pigmenty:
biel, ugier, czern. W zaprawie H + K wystepuje szary cement portlandz-
ki. W pozostalych zaprawach cement biatly.

2.5. SKLADNIKI ROZPUSZCZALNE W WODZIE

Odwazki poszczegdlnych zapraw mieszano z woda destylowana w sto-
sunku 1:50, pozostawiono na 24 godziny, przesaczono i przesgcz odparo-
wano do sucha. Na podstawie pozostaloéci obliczono procentowa zawar-
toéé sktadnikéw rozpuszezalnych w wodzie. Wyniki ilustruje tab. 4 — za-
prawy zawierajg duza iloé¢ sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie. Sg to
chlorki sodu i by¢é moze wapnia oraz wodorotlenek i siarczan wapnia.
Oznaczone skladniki nie odbiegaja zatem od uzyskiwanych z cementéw

portlandzkich.
2.6. SKLADNIKI ROZPUSZCZALNE W KWASIE SOLNYM

Prébki Mineroséw zadano nadmiarem 2 n kwasu solnego, wymiesza-
no, po 1 dobie przesgczono, osad przemyto, wysuszono i okreslono
zawarto$¢ czesSci nierozpuszezalnych. Z tab. 5, w ktérej zestawiono
rezultaty, wynika, ze stosunek czeSci rozpuszczalnych w kwasie do
nierozpuszczalnych (co mozna uzna¢ za stosunek lepiszcza do kruszywa)
jest zblizony dla Mineroséw imitujacych wapien pinczowski oraz piasko-
wce 1 waha sie od 1:3,2 do 1:3,7. W imitacji wapienia z Kars natomiast
stosunek ten jest zblizony do 1:2.

W Minerosach przeznaczonych do spoinowania ilo§¢ kruszywa jest
zblizona do ilo$ci w omdwionych imitacjach kamieni naturalnych,
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Tabela 4
Zawartosé soli rozpuszczalnych w wodzie

e N [ B
aniony kationy

Gotland 2,14 S047%4,C17",NO3(§l) (Na*,Ca*?
Karsy 1,18 .- -
Pinczéw 1,53 - -
Zerkowice 2,85 - -
Nietulisko 2,02 - -t
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 schodéw (§rednia 1:2,6), najmniejsza
w zaprawie podkladowej H+K (1:2,2).

Ze wzgledu na obecno$é w zaprawach innych skladnikéw oprécz
cementu i piasku takze i w tym przypadku uzyskane rezultaty nalezy
traktowa¢ jako orientacyjne. Poréwnujac je jednak z wynikami uzyska-
nymi poprzednio (p.2.3.) mozna przypuszczaé, ze nie odbiegaja one
zbytnio od faktycznych proporcji. Srednie proporcje obliczone z analizy
granulometrycznej oraz na podstawie badan czesci nierozpuszczalnych
podano w tab. 5.

2.7. OMOWIENIE WYNIKOW
Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, ze zaprawy
Mineros sa mieszaning cementu portlandzkiego i piasku. Réinia sie

Tabela 5

Zawarto§é czedci nierozpuszezalnych w 2n HCl

Ilos¢ czesci Stosunek czesci . .
Rodzaj nierozp. w 2n HC1 rozp. do nierozp. Sredni stosunek
w % (stosunki wagowe) ck (tab. 31 5)
Pinczéw 78,34 1:3,6 1:3,3
Karsy 65,27 1:1,9 1:2,1
Zerkowice 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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natomiast dodatkiem barwiacym, ilo$cig i granulacja kruszywa. Zasad-
niczym ich skladnikiem jest bialy cement, a jedynie w zaprawie
podkladowej (H + K) wystepuje cement szary. Oprocz powyzszych
sktadnikéw w zaprawach imitujacych kamienie naturalne oraz w zapra-
wie H + K stwierdzono obecnosé 0,1-0,2% polioctanu winylu, sktadnika,
ktérego znaczenie ze wzgledu na niewielka ilo§¢ i wystepowanie
w postaci suchej trudno jest wytlumaczyé’.

Zmienna ilo$¢ kruszywa oraz jego granulacje stosuje producent, aby
uzyska¢é zaprawy o strukturze zblizonej do kamieni naturalnych. Stosu-
nek kruszywa do spoiwa jest prawdopodobnie dobierany orientacyjnie
w zaleznos$ci od granulacji kruszyw. Zaprawy H + K oraz Treppen
i Fugen sa niewatpliwie zaprawami standardowymi o znanych przez
producenta wlasciwoSciach mechanicznych. Stad zaprawa podktadowa
iTreppen posiadaja mniejsze ilo$ci kruszywa (wieksza wytrzymatos$é) od
zapraw przeznaczonych do spoinowania (Fugen). Dazac do otrzymania
zblizonej wytrzymalos$ci mechanicznej zapraw Treppen i Fugen zmienia
sie ilo§¢ kruszywa w zaleznosci od jego granulacji. W zaprawach
z kruszywem gruboziarnistym wystepuje go wiecej w stosunku do
spoiwa.

Badane zaprawy mozna podzieli¢ na grupy na podstawie stosunku
kruszywa do spoiwa. Do pierwszej, zawierajacej najwiecej kruszywa,
naleza zaprawy imitujace kamienie naturalne (wyjatek imitujace wa-
pieni z Kars) oraz zaprawy do spoinowania. Do drugiej, o sredniej ilosci
kruszywa, zaprawy do reperowania schodéw i w koncu do trzeciej,
o najmniejszej jego ilosci zaprawa H + K stuigca jako podklad pod
Mineros imitujacy kamien (tzw. Antrags-Mineros).

3. BADANIE WODOZADNOSCI, CZASU WIAZANIA I SKURCZU MINEROSU

Wymienione w tytule parametry nie s3 omdéwione w prospektach
producenta. Wspomniano jedynie, ze przy $srednim i drobnym uziarnie-
niu zapraw, na 17 kg Minerosu powinno sie stosowac¢ 1,5 litra wody (tzn.
okolo 9%). Podano takze, o czym juz wspominano powyzej, ze nalezy
przygotowywa¢é tyle zaprawy, ile mozna zuzy¢ w ciaggu 15-20 minut.

{los¢ wody zarobowej

Wiazanie
22,5 25,0 27,5
Poczatek natychmiast 15 minut 72 minuty
Koniec 80 minut 130 minut ponad 315 minut
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Badania wstepne pozwolily ustalié¢, ze zaprawy z wymieniona iloécig
wody sa trudnourabialne i nie nadaja sie do praktycznego uzycia
(ewentualnie do wibrowania w formach), stad podjeto badania wodozad-
nosci.

Przy zalecanej ilo$ci wody czas wiagzania byl krétki. Poniewaz jest on
zalezny od iloéci wody zarobowej®, przeprowadzono odpowiednie do-
$wiadczenie, starajac si¢ jednoczeénie okre$li¢ skurcz zapraw.

Tabela 6
Wodozadno$é zapraw

Roaas Mineross | wosy Sesbong w %
Pinczéw 15,2
Karsy 21,2
Zerkowice 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. WODOZADNOSC ZAPRAW

Badania wykonano wg normy PN/B-04300, ktéra dotyczy oznaczania
iloéci wody w zaczynach. Wyniki zestawiono w tab. 6. Wynika z niej, ze
ilo§¢ wody zarobowej jest gléwnie wypadkowa granulacji kruszywa.
Najwieksza wodozadnos$ciag charakteryzuje sie zaprawa Karsy zawiera-
jaca 1,22% frakcji gruboziarnistych, a najmniejsza zaprawa H + K,
w ktorej iloé¢ tych frakcji dochodzi do 57%.

Podobnie w pozostalych zaprawach - w zalezno$ci od granulacji
kruszywa i jego stosunku do cementu ksztaltuje sie wodozadno$c
zapraw i miesci sie w stosunkowo waskich granicach 13,8-18,5%. Nalezy
podkresli¢, ze badania pozwolily jedynie na orientacyjne oznaczenie
ilosci wody zarobowej. WlaSciwe badania, za ktére mozna uwazac
okre$lenie plastyczno$ci zapraw, nie byly wykonane ze wzgledu na
niewielkie ilo$ci zapraw, jakimi dysponowano.

3.2. CZAS WIAZANIA ZAPRAW

Pomiary wykonano stosujac wode zarobowa w ilosci zgodnej z wodo-
zadnoécia zapraw (p.3.1). Ze wzgledu na brak odpowiedniej normy
oznaczenie wykonano zgodnie z norma PN/B-04300 dotyczaca oznacza-
nia czasu wigzania cementu. Z tab. 7 wynika, zZe wszystkie zaprawy za
wyjatkiem H + K wykazuja poczatek wigzania powyzej 3 godzin.
Jedynie H + K, posiadajaca najmniejsza wodozadno$¢, wiaze bardzo
szybko.
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Tabela 7

Oznaczenie czasu wigzania zapraw Mineros

Rodzaj Minerosu Poczatek wiazania Koniec wiazania | Czas wiazania
Pificzéw 4 godz. 0,7 min. - -
Karsy 4 godz. 23 min. - -
Zerkowice 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

Pomiary skurczu przeprowadzone na beleczkach4cm x4 cm x 16 cm
w aparacie Graf-Kaufmana. Pomiar wykonano po 28 dniach. Wyniki
$rednie z 9 oznaczen podano w tab. 8. Stwierdzamy, Ze skurcz wahat si¢
od 0,2 do 1,41 mm/mb, co nie znajduje uzasadnienia w skladzie zapraw,
tzn. w zaleznosci od iloéci kruszywa, jego wielkosci i ilosci wody. Biorac
pod uwage bledy doéwiadczenia, mozna stwierdzié, ze Sredni skurcz
zapraw wynosi 0,64 mm/mb i ze jest on zblizony do skurczu zapraw
cementowych?.

3.4. OMOWIENIE WYNIKOW

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze sugerowana przez
producenta iloéé wody zarocbowej nie jest wystarczajaca, aby otrzymaé
zaprawe plastyczng, nadajaca sie do uzupelniania ,,z reki” ubytkéw
w kamieniach. W zaleznosci od rodzaju Minerosu, powinna wynosi¢ od
12,5% do 21,25%. Czas wiazania zapraw z taka iloscia wody jest
w normalnej temperaturze (okolo 20°C) dlugi, gdyz wynosi ponad
3 godziny. Wyjatek stanowi zaprawa H + K wykazujgca najmniejsza

Tabela 8

Skurcz zapraw Mineros

Rodzaj Minerosu Skurcz w mm/m
Pinczéw 1,41
Karsy 0,71
Nietulisko 1,00
Zerkowice 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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wodozadno$¢. Zaprawy z iloScig wody réwng ich wodozadnosci posiada-
ja skurcz zblizony do zapraw cementowych o zréznicowanej ilo$ci
kruszywa.

4. BADANIE WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH MINEROSU

Prébki o wymiarach 4 ecm x 4 cm x 16 cm otrzymane z okreélona
ilo$ciag wody zarobowej (p. 3.1) poddano badaniom na zginanie w apara-
cie Michaelisa oraz na Sciskanie w prasie hydraulicznej (PN/B—4302).
Zbadano takze odporno$¢ zapraw na dzialanie wody (nasycano przez 24
godziny). Wszystkie probki byly sezonowane przez 28 dni. Z tabeli
wynika, ze wytrzymalo$ci zapraw sa uzaleznione od stosunku spoiwa do
kruszywa oraz jego granulacji (tab. 3, 5). Najwieksza wytrzymaloscig
charakteryzuje sie zaprawa H + K, w nastepnej kolejnosci zaprawa
Karsy i zaprawy do reperacji schodéw, a w kofcu zaprawy imitujace
wapien pinczowski i piaskowce oraz zaprawy do fugowania.

Badane zaprawy cechuje wysoka wytrzymalo$é, szczegélnie na
$ciskanie i mozna przypuszczaé, ze do ich uzycia uzyto cementu dobrej
marki (np.350). Poniewaz wytrzymalo$é¢ zaprawy H + K przewyzsza
wytrzymato$¢ innych zapraw w wiekszym stopniu, niz to wynika ze
stosunku spoiwa do kruszywa i jego granulacji, mozna zalozy¢, ze
w zaprawie tej wystepuje cement jeszcze wyzszej marki.

Wodoodporno$é zapraw jest zréznicowana wskutek niejednorodno-
$ci prébek, a spadek wytrzymatlosci miesci sie¢ w granicach od 5,3 do
30,2%. Obliczona Srednia wynosi 14,5% i nie odbiega od wodoodpornoséci
zapraw cementowych.

5. BADANIA WLASCIWOSCI FIZYCZNYCH MINEROSU

Okre$lono podstawowe cechy zapraw: nasigkliwo$é, porowatosé
otwartg, zdolnoé¢ kapilarnego podciggania wody i schniecia oraz wspot-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej. '

Tabela 9
Wlasciwosci mechaniczne Minerosu
Rzg MPa R$é MPa Spadek Rs$é

Rodzaj Minerosu pr. suche | pr. suche | pr. mokre %
Pinczéw 5,69 13,61 10,99 19,3
Karsy 7,37 28,15 22,85 11,88
Nietulisko 4,69 14,91 14,12 53
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. NASIAKLIWOSC I POROWATOSC OTWARTA

Pomiary przeprowadzono zgodnie z norma PN-64/H-04185. Rezulta-
ty podano w tab. 10. Wynika z niej, ze nasigkliwo$é i porowato$¢ otwarta
W mniejszym stopniu jest uzalezniona od stosunku spoiwa do kruszywa,
a w wiekszym od granulacji tego ostatniego i ilosci wody zarobowej.
Jezeli wezmiemy to pod uwage (tab. 3), to stwierdzimy, Ze oznaczone
wielko$ci odpowiadaja SciSle skladowi granulometrycznemu kruszyw.
Najwiecej frakcji drobnoziarnistych zawiera zaprawa Karsy i ona posia-
da najwieksza nasigkliwos$¢ i porowatos$¢. Najmniej tych frakcji znajduje
sie w zaprawie H + K i ona wlasnie odznacza sie najnizsza nasigkliwo-
$cig. Nalezy dodaé, ze pierwsza zaprawa wymaga najwiecej wody
zarobowej, a druga najmniej (tab. 6). W sumie s3 to zaprawy o przeciw-
stawnej nasigkliwo$ci. Pozostale zaprawy charakteryzuja sie posrednia
nasigkliwo$cia i porowato$cia, odpowiadajaca Scisle granulacji kruszyw.

5.2. ZDOLNOSC KAPILARNEGO PODCIAGANIA WODY

Beleczki zapraw zanurzono do wody na gleboko$¢ 1 cm i starano sie
okresli¢ czas jej kapilarnego wznoszenia sie. Stwierdzono, ze do wysoko-
$ci 2 em woda wznosila sie we wszystkich prébkach imitujacych
kamienie od kilkunastu do ponad 24 godz. W zaprawach H + K nie
stwierdzono wznoszenia sie wody, a w pozostalych zaprawach (Treppen
i Fugen) woda badz nie wznosila sie, badzZ tez wznosita sie do wysokosci
1 em w czasie okotlo 24 godz.

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na stabg widoczno$§¢ wznoszacej sie
wody oznaczenia powyzsze maja charakter orientacyjny.

5.3. ZDOLNOSC SCHNIECIA

Badania prowadzono na poléwkach beleczek (4 cm x 4 cm x 16 cm)
uzyskanych po ich zlamaniu. Prébki nasycone woda suszono na podkia-

Tabela 10

Fizyczne wlasciwosci zaprawy Mineros

Rodzaj zaprawy Ciez. og_}grtgfciowy Nasiag(/‘}iwoéé Poro:/;atoéé
Pinczéw 1,63 11,67 19,02
Karsy 1,67 14,94 24,95
Nietulisko 1,65 11,15 18,40
Zerkowice 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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Tabela 11

Szybkos¢ schnigcia zapraw Mineros

) Czas suszenia w dobach Pozostata

Moo, [T 2T3T«T8[9 [10]uJie]ioswodw

ubytek wody w % prébkach %
Pinczéw 36,0 | 48,0 [ 559 [ 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 1605 ]|61,4 ) 634|647 | 66,3 33,7
Zerkowice 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 | 349 | 37,3 | 42,0 | 42,9 | 448 [ 454 | 46,5 53,5
Fugen 0,7 27,2 [ 343 | 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 4.9
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 temperaturze 24°C i przy wilgotno$ci
wzglednej 55%. Prébki wazono po kazdej dobie obliczajac ilo$é odparo-
wanej wody (tab. 11). Stwierdzono, ze probki oddaja wode bardzo powoli.
Po 12 dobach pozostalo w nich od 30 do 53% wody, przy czym nie widaé
w tym przypadku wplywu skladu na kinetyke schnigcia. Po 12 dobach
suszenia w prébkach pozostato $srednio 40% wody. Procentowy ubytek
wody nie odzwierciedla tej iloSci, jaka oddaly poszczegélne prébki
w zaleznosci od nasigkliwo$ci. Biorac ten czynnik pod uwage obliczono,
ile w okresie 12 d6b odparowatlo wody ze 100 ecm?® poszezegdlnych zapraw
(tab. 12). Zaprawy mozemy podzieli¢ na 3 grupy. Do pierwszej nalezg
zaprawy imitujace kamienie naturalne oraz Treppen Mineros, ktére
oddaty najwieksza ilos¢ wody (11-13%), do drugiej Fugen Mineros (okolo
9%) i w koncu do trzeciej zaprawa H + K (7%).

Z tab. 12 wynika, ze ilo$¢ oddanej wody przez poszczegdlne zaprawy
jest niezalezna od nasigkliwo$ci prébek a tylko od ich wlasciwosci
kapilarnych (Srednicy kapilary).

5.4. ROZSZERZALNOSC CIEPLNA PROBEK

Badano wysuszone do stalej masy ksztaltki o wym. 4 cm x4 em x 16 cm
w granicach temperatur 18-102°C. Odleglo$¢é pomiedzy naniesionymi
punktami na prébkach okre§lano za pomoca katetometru produkcji
radzieckiej KM-8. Jak wynika z tab. 13, pomimo wystepowania w zapra-
wach piasku jako kruszywa, nie stwierdzono réznic w rozszerzalno-
$ci, jakie powinny wynikaé z réznych stosunkow cement : Kkruszy-
wo. Obliczona $rednia wspélezynnika rozszerzalnosci cieplnej wynosi
15,8106, a po odrzuceniu wynik6w maksymalnych, wynikajacych
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Tabela 13

Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej zapraw Mineros

. Wspélczynnik rozszerzalnos$ci
Rodzaj zaprawy cieplnej x10°/°C
Pinczéw 14,6
Karsy 17,6
Zerkowice 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 bledu do§wiadczenia (22,3 i 17,6) uzyskamy $rednia
14,6:105cm/°C.

5.5. OMOWIENIE WYNIKOW

Badania wlasnosci fizycznych Mineroséw dowodza, ze nie réznig sie
one od zapraw cementowych. Nasigkliwo$¢ ich miesci sie w granicach
6,7-13,3%, podczas gdy zapraw badanych w PKZ!° 9-16%.

Zdolnosé kapilarnego podciagania wody okazala sie bardzo mala.
Szczegéblnie niekorzystne wlasciwos$ci posiada zaprawa H + K oraz
stosowane do spoinowania (Fugen). Powinny stanowié one sgczki dla
kamieni naturalnych i cegiel, a oczywiscie nie moga spekniaé tego
zadania. Zaprawy imitujace kamienie naturalne posiadajg takze niedo-
stateczng zdolno$¢ podciagania wody, znacznie gorsza niz zaprawy
uzyskiwane w Laboratorium PKZ (tab. 16).

Szybkos§¢ oddawania wody (schniecia) przez zaprawy jest bardzo
mala i charakterystyczna dla materialéw drobnoporowatych, zawieraja-
cych mieszanke kruszywa o réznej granulacji.

Takze wspodtczynnik rozszerzalno$ci cieplnej nie odbiega wyraznie
od charakterystycznego dla zapraw cementowych!?.

BADANIE ODPORNOSCI ZAPRAW
6.1. MROZOODPORNOSC ZAPRAW

Nasycone probki zamrazano w temperaturze —20°C przez 18 godzin
irozmrazano je nastepnie przez 6 godzin w temperaturze + 20°. Wykona-
no 20 cykli, w trakcie ktérych nie zaobserwowano zadnych zmian
w prébkach. Poddano je wiec badaniom wytrzymato$ciowym na Sciska-
nie (tabela 14). Z tabeli wynika, ze po 20 cyklach zamrazania i rozmraza-
nia nie nastgpil spadek wytrzymatosci probek, a przeciwnie — nastapit
pewien wzrost (wyjatek Fugen Mineros). Mozna zalozyé¢, ze zaprawy sa
mrozoodporne, a przyrosty wytrzymalosci wystapily dzieki dalszym
procesom wigzania cementu spowodowanym nasyceniem zapraw woda.
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6.2. ODPORNOSC NA TEST SOLNY

Ksztaltki nasycono na drodze kapilarnej (24 godz.) za pomoca
nasyconego roztworu siarczanu sodowego, zanurzono je nastepnie
w roztworze na 6 godzin, a nastepnie suszono przez 18 godzin w temp.
105°C. Nasycenie roztworem i suszenie powtarzano stosujac powyzsze
warunki. Po cyklu pojawily sie zniszczenia na zaprawie imitujgcej
piaskowiec Zerkowice oraz w Treppen 0,9 (osypywanie sie krawedzi).
Po 6 cyklu zaczely ulegaé zniszczeniu nastepujace zaprawy: imitujace
wapien pinczowski i z Kars oraz piaskowiec Nietulisko, Fugen 0,7
i Treppen 0,4. Stan zachowania powyzszych zapraw po 9 cyklach
ilustruje fot. 1. Zaprawa Fugen 2,5 byla bardziej odporna, gdyz zniszcze-
niu zaczela ulega¢ po 12 cyklach, a H + K po 15 cyklach (fot. 1).

6.3. OMOWIENIE WYNIKOW

Odporno$¢ zapraw na dzialanie zmian temperatury jest bardzo duza,
stad nie mozna bylo okresli¢ wptywu skladu zapraw na badane wtasci-
wosci. Wyrazniej wystepuje ten wplyw przy badaniu odpornosci na test
solny, ktory moze zastepowaé badania mrozoodpornosci'?.

Stwierdzono, ze zaprawy posiadaja duza odporno$¢. Najbardziej
odporna na test solny byla zaprawa H + K, ktora posiada najmniejsza
nasigkliwo$¢ i najwieksza wytrzymalo$é. Odpornoéé pozostatych za-
praw byla zblizona, aczkolwiek niewytlumaczalny wyjatek stanowi
zaprawa Fugen 2,5.

7. POROWNYWANIE WLASCIWOSCI ZAPRAW MINEROS I KAMIENI NATURALNYCH
W tab. 15 zestawiono niektére wlasciwosci fizyczne i mechaniczne
kamieni naturalnych i odpowiadajace im zaprawy Mineros.
Jak wynika z poréwnania, zaprawy imitujgce wapienie posiadajag
znacznie mniejszg nasigkliwo$é, a imitujace piaskowce zblizong do
kamieni naturalnych. Cecha ta nie jest jednak tak wazna, jak zdolnosci

Tabela 14

Wytrzymalo$é¢ mechaniczna prébek
po 20 cyklach zamrazania

Rodzaje zaprawy R$¢ MPa
Pinczéw 17,93
Karsy 29,31
Zerkowice 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




98 W. Domastowski, R. Mirowski, D. Sobkowiak

kapilarnego podciggania wody i wysychania. WielkoSci te sg catkowicie
przeciwstawne.

Jezeli chodzi o wytrzymato$s¢ mechaniczna, to zaprawy imitujgce
wapienie przewyzszajg je, zaprawa odpowiadajgca piaskowcowi Zerko-
wice ma nizsze parametry, a Nietulisko ma zblizone. Wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej zaprawy Nietulisko jest identyczny jak kamie-
nia, a pozostate zaprawy charakteryzujg sie wiekszym wspdétczynni-
kiem. Sposrod omawianych parametréow, decydujacych o trwatosci
uzupetnien w obiektach zabytkowych najwazniejszymi sg: zdolnosé

Fot. Stan zachowania zapraw po 9 cyklach
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Tabelal5
Niektore wlasciwosci kamieni naturalnych i imitujacych je zapraw Mineros
Czas sc}?r?ii‘scia Rée Wspol-
Rodzaj Kkapi i |
) Nasigkli- |<2PHArmeE0l 4o wody| Ré¢ | po 24 godz, [2Y 11K FOZ
Zaprawy Lo, wznoszenia . . |szerzalno$ci
lub kamienia wos¢ %o wody do w probkachy MPa nasycania cieplnej
po 2 dobach woda MPa Y
wys. 5 cm o r10° C
wW Vo
Wapien P 17.3 14 min. 4,2 8.0 10 5,20 9,3
Zaprawa P 10,6 ponad 52,0 13.61 10,99 14.6
24 godz.
Wapien K 24,1 34 min. 17,4 10,0 19,0 8,1
Zaprawa K 13,3 ponad 63,1 28,15 28,85 176
24 godz.
Piaskowiec N 10,9 30 sek. 1.0 14,90 16,10 14,1
Zaprawa N 9,5 ponad 55.5 14,41 14,12 14,1
24 godz.
Piaskowiec Z 8,7 1 min. 0,2 37,30 33,60 10,2
Zaprawa Z 9,9 ponad 55,8 15,20 13.41 15,0
24 godz.
H + K X 6,7 nie wznosi 50,19 40,10 13,5
sie
Fugen 0,7 7,65 v 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 podciggania wody i wysychania z jednej z strony, a
z drugiej wspodtczynnik rozszerzalnos$ci cieplnej i wytrzymatosé mecha-
niczna. Powinny by¢ one zblizone do kamieni naturalnych, a niestety w
wiekszo$ci wypadkow nie sg - sa im przeciwstawne.

Mata zdolnoé¢ transportu wody jest zwykle przyczyna destrukcji
kamienia stykajacego sie z zaprawa. Na ich granicy nastepuje zamarza-
nie wody i krystalizacja soli. W rezultacie wywoluje to dezintegracje
kamienia i odpadanie zaprawy od podtoza. Zaprawa zgodnie z postulata-
mi konserwatorskimi powinna by¢ ,,saczkiem’ odprowadzajacym wode
(roztwory) z kamienia, a nie stanowi¢ bariery utrudniajacej jego ,,oddy-
chanie”.

Zbyt duza wytrzymato$¢ mechaniczna zaprawy jest takze niekorzyst-
na, gdyz wobec réznicy wspélczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej oraz
nieréwnomiernego nagrzewania si¢ zaprawy 1 kamieni powstaje na linii
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ich zetkniecia naprezenie $cinajace prowadzace do zniszczenia materia-
tu o nizszej wytrzymalosci. Parametru tego nie da sie $ci$le dopasowaé
do wytrzymalo$ci kamienia, ktéra jest zréznicowana, niemniej powinna
obowiazywa¢ zasada, aby wytrzymato§é zapraw nie byla wyzsza, jak
10-15 MPa. W przypadku Mineroséw, jedynie imitujacy wapien z Kars
posiada zbyt duza wytrzymato§¢. Wytrzymalo$§é pozostatych jest w nor-
mie.

Jeszcze bardziej niebezpieczna dla praktyki konserwatorskiej jest
zaprawa podkladowa H + K oraz zaprawy przeznaczone do spoinowa-
nia. Podciggaja one bardzo trudno wode i trudno ja oddaja. Posiadaja one
zbyt mala nasiakliwo$¢ oraz za duza wytrzymato$é mechaniczng. Zrozu-
miata jest intencja producenta. Pragnie, aby warstwy podkladowe mialty
bardzo duza wytrzymalos§¢, aby nie ulegaly pekaniom, odksztalcaniom
i wytrzymaly naprezenia. Nie wzieto jednak pod uwage kamienia
zabytkowego, ktérego zachowanie jest podstawowym celem konserwa-
cji.

! Materialy tego rodzaju nie musza mie¢ wytrzymalosci 50 MPa. Wszak
dobrze zrobione rzezby narzutowe z zapraw wapiennych o bardzo malej
wytrzymatosci, lecz dobrze zbrojonych wytrzymuja znaczne obciazenia

bez uszkodzen.
Takze wytrzymalo§¢ zapraw do spoinowania znacznie przekracza

potrzeby. Znane sa liczne fakty, gdy zbyt mocne i malo porowate
zaprawy zniszczyly kamienie, cegly czy tez cate mury. Zaprawy do
spoinowania powinny by¢ porowate i posiada¢ niska wytrzymalosé
mechaniczna.

Nalezy podkresli¢, ze badania prowadzone od wielu lat w Laborato-
rium Naukowo-Badawczym Konserwacji Kamienia PP PKZ w Toruniu
pozwolily ustali¢, ze dob6r odpowiedniego rodzaju, iloéci i granulacji
kruszywa, pigmentéw oraz iloSci wody pozwala w bardzo szerokich
granicach regulowaé wlasciwo$ci mechaniczne oraz, jednak w mniej-
szym zakresie, nasigkliwo$é, zdolno$¢ kapilarnego podciagania wody,
wysychania i wspélczynnik rozszerzalno$ci cieplnej. Ogdlne zasady
otrzymywania takich zapraw podano w cytowanej pracy pt. Badania nad
technologiq zapraw cementowych przeznaczonych do uzupelniania obiektow
zabytkowych.

Inne badania, prowadzone w Laboratorium, dotyczyly imitowania kamieni
naturalnych!3. Wyniki zestawiono w tab. 16. Na jej podstawie stwierdza-
my, ze nasigkliwo$ci zapraw imitujacych piaskowce sa wyzsze od
nasigkliwo$ci kamieni naturalnych. Nasiakliwo$¢é zaprawy, ktéra ma
imitowaé wapienie, jest zblizona do wapienia pinhczowskiego, lecz nizsza
od wapienia z Kars. Zdolnosci kapilarnego wznoszenia sie wody oraz
wysychania zapraw sa znacznie lepsze niz zapraw Mineros, cho¢ nie
doréwnuja kamieniom naturalnym. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie oma-
wianych zapraw mozna regulowaé¢ w szerokich granicach w zaleznosci
od stanu zachowania kamienia.
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Tabelal6
Niektore wlasciwosci zapraw imitujacych kamienie naturaine opracowane
w Laboratorium PKZ w Toruniu

Czas Czas Cz_a S .
) L schniecia
kapilarnego| schniecia
Zaprawa . . X . zapraw -,
imituiaca Nasiagkli- {wznoszenia |(ilos¢ wody Mineros Rsé
wac woéé % |sie wody dojw prébkach| ¢ o MPa
kamien |- ilos¢ wody
wys. 2 cm po 7 dobach
. o po 8 dobach
w minutach w % o
w %
Wapien pinczowski
iz 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
Zerkowice 11,7 1-17 29,5 39,5 5,0-18,0
8. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze zaprawy Mineros sa typowy-
mi zaprawami cementowymi. Producent na podstawie dostarczonych
probek ustala jedynie kolor zaprawy, zblizony do kamienia naturalnego,
oraz jej strukture, stosujagc odpowiednie ilosci i granulacje kruszyw.
Pozostale wlasno$ci zapraw imitujacych kamien, takie jak wytrzyma-
lo$¢ mechaniczna, nasigkliwo$é, porowatos$é¢, szybkoé¢ kapilarnego
nasycania i szybko$é wysychania, sg do siebie zblizone, a wiec niezalezne
od zréznicowanych wlasnosci kamieni naturalnych. Cechy te nie intere-
suja producenta, co jest zrozumiate ze wzgledu na trudnosci w uzyskaniu
zapraw o wlasciwosciach zblizonych do kamieni naturalnych. Stosowa-
nie przez producenta piasku jako kruszywa z géry ogranicza mozliwosé¢
uzyskania zapraw o zréznicowanych wlasciwosciach, a wigc o mozliwos-
ci nadawania im cech fizycznych zblizonych do kamieni naturalnych.

Przyjmujac ten punkt widzenia stwierdzamy, ze zaprawy Mineros
nie odpowiadaja wymaganiom konserwatorskim i moga by¢ przyczyna
przyS$pieszonego niszczenia zabytkdw. Jeszcze gorsze skutki mogag
spowodowa¢ zaprawy stosowane jako podkiad (H + K) oraz do spoino-
wania (Fugen-Mineros). Zaprawy Mineros moga by¢ uzyte do prac we
wnetrzach budynkdw, a wiec gdy nie beda narazone na bezposrednie
dzialanie wody i zmiany temperatury.

Biorac powyzsze pod uwage mozna stwierdzi¢, ze znacznie wigksze
mozliwoéci stwarza technologia opracowana w Laboratorium Naukowo-
-Badawczym Konserwacji Kamienia PP PKZ w Toruniu.
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PRZYPISY

" K. Keicher, Steinrestaurierung mit Mineros, Kollogium iber Steinkonservie-
rung 25 27 September 1978, [w:] Westf. Landsamt fur Denkmalpflege.

2 Z. Urlich Keicher,Srodki do wypelniania ubytkéw w kamieniu, [w:] Zastoso-
wanie silikonéw w konserwacji kamientia, Studia i Materialy PKZ, Warszawa 1980, s. 14.

' Prospekt firmy Max Krusemark Mineros-Werk, Steinrestaurierung-Mineros-Verar-
beitungsanleitung, 1977.

' Prace przy wymienionych obiektach podjety Pracownie Konserwacji Zabytkéw
w Gdansku.

* Autorzy dziekuja firmie Max Krusemark za przygotowanie prébek Minerosu
imitujacych wapienie 1 piaskowce oraz za ich bezptatne, podobnie jak pozostaltych
rodzajow Minerosu, przekazanie do badan.

¢ Analize wykonat Janusz Wiklendt z Laboratorium Naukowo-Badawczego Konser-
wacji kamienia PKZ w Toruniu.

7 Do zapraw cementowych stosuje si¢ dodatki dyspersji wodnej polioctanu winylu
wprowadzajac je do wody zarobowej. Zwigkszaja przyczepnos¢ i elastyczno$é zapraw.

" Badania wykonane w Laboratorium Naukowo-Badawczym Konserwacji Kamienia
PP PKZ w Toruniu pozwolily na ustalenie zaleznosci pomiedzy iloscia wody a czasem
wigzania zaczynu cementowego.

*W. Domastowski, A. Mtynski, R. Mirowski, D. Sobkowiak, H.
Gatkowski, W. Madeje ws ki, Badania nad technologiq zapraw cementowych do
uzupetniania obiektéow zabytkowych, Studia i Materiaty PKZ, Warszawa 1977, s. 26.

10 Ibid., s. 31-35.

' Ibid., s. 25.

' W.Skalmowski, Naturalne i sztuczne materialy kamienne w budownictwie,
Budownictwo i Architektura, 1956, s. 90.

'* Maszynopis w aktach Laboratorium Naukowo-Badawczego Konserwacji Kamienia
i PP PKZ w Toruniu pt. Badania nad imitacja kamieni naturalnych, 1981.

STUDIES ON THE USEFULNESS OF MINEROS MORTARS FOR FILLING GAPS
IN STONE

Summary

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 Pificzéw and
Karsy limestone and Nietulisko and Zerkowice 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 cement 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 Torun have better properties, especially in regard to their capillarity.



