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Uwarunkowania adhezji w zlaczach budowlanych

Factors affecting adhesion in building joints

1. Wstep

Adhezyjne potgczenia materiatowe maja duze znaczenie w wielu
realizacjach technicznych zwiazanych miedzy innymi z wytwarza-
niem materiatow kompozytowych, materiatow wielowarstwowych
typu ,,sandwich’, naktadaniem powtok malarskich, powtok ochron-
nych oraz przeprowadzaniem napraw konstrukcji. Adhezja z defi-
nicji jest zjawiskiem polegajacym na przywieraniu (przyleganiu)
roznych materiatow do siebie. Jest to wynik dziatania sit przycia-
gania pomiedzy czasteczkami przyiegajacych do siebie materia-
tow znajdulacymi sie na ich powierzehni, Oddziatywania te majg
najczescie) charakter wiazan chemicznych drugiego rzedu (np.
wodorowe, van der Waalsa) (1). Ponadto, wielkosc sity adhezji
moze wynikac z wielu innych czynnikow towarzyszacych. Uwzgled-
nia sie tu najczesciey:

+  powstawanie wiazan chemicznych pierwszego rzedu (adsorp-
cla chemiczna),

* mechaniczne zakotwienia na chropowatej powierzchni podto-
Z3a.

W trakcie niszczenia potaczenia chropowatosc powierzchni uwa-
Za sie za czynnik zwiekszajacy energie nieodwracalnie rozpro-
szong w odksztatceniach lepkosprezystych iub plastycznych w ma-
teriale. Wartosc te] energli przyjmuje sie, obok pracy adhezji, za
gtowny czynnik ksztattujacy ,ste adhezji” | propagacje rysy w ob-
szarze kontaktu materiatow (2).

W odnhiesteniu do materiatow polimerowych w obszarze kontaktu
dwoch faz rozwaza sie obecnosc fazy przejsciowe] pomiedzy
Mmateriatami. Uwaza sie, ze w obszarze tym tworzy sie bardzo cien-
Ka warstwa przejsciowa, ktore] wtasciwosci roznig sie (np. zmie-
niona orientacja 1 mobilnosct makroczasteczek) od wtasciwoscl
taczonych materiatow. Rozkiad naprezen w tej warstwie ma decy-
dujacy wptyw na odpornosc potaczenia na zniszczenie (3).

Makroskopowa miara adhezji jest wielkosc¢ oporu, jaki nalezy po-
konac, aby rozdziellC potaczone materiaty. Opor ten mierzy sie za
pomocg haprezenia niszczgcego. VW praktyce budowlanej przed-
miotem pomiarow inzynierskich jest najczesciej przyczepnhosc.
Jezeli zatozymy, ze w probie przyczepnoscl, przeprowadzonej jed-
na z wielu stosowanych metod, zniszczenie przebiega w ztgczu,
to wartosc naprezenia niszczacego odpowiada wartoscl adhezji.
Jednakze taki wyidealizowany model jest trudny do realizac]l
w praktyce. W szczegdlnosct trudne do unikniecia jest zniszcze-
nie kohezji w jednym z materialdow na poziomie submikroskopo-
wym (rysunek 1).

W budownictwie mozna wyrozni¢ szereg rodzajow potaczen ad-
hezynych:
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1. Introduction

Adhesive joints of the materials are important in many technical
impiementations resuiting in production of composite materials,
multilayered sandwiches, application of paint layers and protecti-
ve coatings, caring out of construction repairs. Adhesion is defl-
ned as adherence of two materials in contact. [t is the result of
intermolecular attraction forces appearing af the interface of the
adhering materials. Their nature is often of the second order che-
mical bonds (hydrogen, van der Waals) (1). Moreover, the adhe-
sion strength can result from other accompanymg phenomena.
The following phenomena are usually considered:

« primary bonds formation (chemisorptions),
* mechanical interlocking on the rough surface of substrate.

The roughness of the substrate is considered as a factor, which
increases the energy dissipated viscoelastically or plastically in
the material during joint failure. This energy loss, in addition to the
work of adhesion, is believed to be the main factor contributing to
the "strength of adhesion™ and crack propagation in the contacting
zone of materials (2).

The materials made of polymers the presence of interphase, which
Is formed between adhered phases are considered. It is thought
that in the interfacial zone a thin, transition layer, exhibiting pro-
perties that differ from those of the bulk materials (e.g. changed
ortentation and mobility of macromolecules) is formed. The stress
distribution in this boundary layer is the main factor in determining
the joint resistance to failure (3).

A macroscopic measure of the adhesion is a scale of resistance
which should be overcome 1o separate the joint materials. In the
consiruction practice a failure stress of the joint is also calied ad-
hesion and from that point of view the term adhesion is ambigu-
ous. Assuming that in the measurement implemented using one
of the applied methods the failure occurs in the joint, the value of
the failure stress is equal to the value of adhesion. However, such
an ideal model is difficult to be found in practice. Especially at a
submicroscopic level it 1s difficult to avoid fallure of cohesion iIn
one of the materials (Fig. 1).

A number of adhesion type joints can be distinguished in con-
struction:

- bonding of a new concrete with an old concrete, bonding of
pre-cast elements, bonding of steal with concrete,

- sealed joints, e.g. dilatation {putties),

« joints which are formed during protection of the concrete sur-
face by coatings or impregnation,




+ potaczenia betonu nowego z betonem starym, potaczenia po-
miedzy elementami prefabrykowanymi oraz stali z betonem,

* uszczelnione ziacza, np. dylatacje (Kity),

* pofaczenia powstate przy ochronie powierzchniowe] betonu za
pomoca powtok | impregnaci,

*  naprawy i wzmacniania konstrukcji, na przykrad dzupetnianie
ubytkow, iniekcje rys, wzmocnienia tasmami.

W ujeciu inzynierskim mozna przyjac, ze adhezje materiaiu do
podioza betonowego ksztaltuja jego wtasciwosc! reologiczne w sta-
nie nie zwiazanym i cechy mechaniczne po utwardzeniu oraz cha-
rakterystyka obszaru przejsciowego w obrebie potgczenia (4, 5).
Wsrod czynnikow wptywajacych na sity adhezji mozna wymienic:

*  wytrzymatos¢ mechaniczna | rozwiniecie powierzchni podio-
zZa.

« mikrorysy, porowatosc podtoza | zawartosc w nim wilgoci i za-
nieczyszczen,

» wiasciwoscl fizyczne taczonych materiaiow, a mianowicie:

— lepkose, zwilzalnos¢ (napiecie powierzchniowe), skurcz
wiazanla,

— rozszerzalnosc cieplna, modut sprezystosci, pefzanie,

* niejednorodnosc materiatow, defekty wewnetrzne,

*  mechanizmy transportu w obszarze warstwy przejsciowe]
(0osmoza, dyfuzja),

« filuktuacje temperatury wywotujace zmiany wtasciwoscl mate-
riatdw | powodujace powstawanie naprezen w obszarze przej-
SCIOWYm pomiedzy warstwami,

+  zjawiska zwiazane z destrukceijg materiatow, np. starzenie po-
wioK, zmydianie polimerow.

2. Wptyw powierzchni podtoza betonowego

—ksperyment Ohamy | wspotpracownikow (6) wykazat duzy wptyw
rozwiniecia powierzchni podtoza na poziom przyczepnoscl (tabli-
ca 1). Najwieksza przyczepnosc uzyskano przy nakiadaniu mie-

szanki betonowe| na powierzchnie zaprawy z polimetakrylanu’

metylu (PMMA) po 10 min od rozpoczecia polimeryzacji, a wiec
na nie w pemi spolimeryzowany materiat podtoza. Uzyskano w ten
SposOb pewien rodzaj szorstkosci powierzchniowej, ktora umozli-
wita mechaniczne zakotwienie sie naktadanej mieszanki betono-
wei. Rozwiniecie powierzchni zwiekszyto tez rzeczywista po-
wierzchnie fizykochemicznych oddziatywan | zmienito warunki pro-
pagac) mikrospekan podczas niszczenia.

Znaczenie chropowatosci powierzechni podioza w ksztattowaniu
przyczepnosci jest rozpatrywane zazwyczaj na poziomie mikro-
metrycznym. Podkresla sie jednak réwniez role chropowatosci na
hoziomie nanometrycznym, gdy np. wymiary | budowa rancuchow
pDolimerow wplywaig na wielkos¢ powierzchni kontaktu polimeru
z podiozem (7).

W praktyce budowlanej stosuje sie wiele metod przygotowania
podioza betonoweqgo takich jak szlifowanie, piaskowanie, sruto-
wanie, frezowanie, mtotkowanie, szczotkowanie, wypalanie, tra-
wienie chemiczne, dziatanie wody, pary lub suchego lodu pod ci-
snieniem. Majg one dwojaki cel, obok zwickszenia szorstkoscl
powierzchni réwniez jej oczyszczenie. Zabieg ten zapobiega ta-
twemu zniszczeniu potgczenia w powierzchniowej, cienkiej war-
stwie betonu, ktdéra czesto ma mata wytrzymatosc. Przyczyna
zmniejszenia wytrzymatosci warstwy wierzchnigj jest segregacja
betonu przed zwiazaniem, zanieczyszczenie chemiczne lub me-

Zm_sm%@nie adhezy

Zniszezenie kohezji

Rys. 1. Submikroskopowy udziat zniszczen kohezji w zniszczeniu ztgcza
adhezyjnego.

Fig. 1. Impact of the cohesion break-up {submicroscopic) on the faiture of
the adhesive joint.

+ repairs and strengthening of constructions for example: filling
of losses, cracks Injections, strengthening with tapes.

From the engineering point of view, the adhesion of the material to
the concrete substrate is the result of rheological properties of
Jncured material and its mechanical properties after curing as well
as the characteristic of the interfacial transition zone (4, 5). Among
factors influencing the strength of adhesion we can mention the
following:

+ mechanical strength and surface roughness of the substrate,

» microcracks, humidity and porosity of the substrate, an impu-
rnties content,

» physical properties of bonding materiais as:
— viscosity, wetting (surface tension), setting shrinkage,
— thermal expansion, elastic modulus, creep,

«  materials heterogeneilty, internal cefects,

- fransporation phenomena in the interfaciat transition zone (dif-
fusion, osmosis),

» temperature fluctuations causing changes of the materials pro-
perties and inducing stresses In the Interfacial zone,

» phenomena involved with destruction of the materials for exam-
nles: aging of coating, polymers saponification.

2. Influence of surface of cement concrete
substrate

The experiment by Ohama and others proved strong interdepen-
dence between the roughness of the cement concrete substrate
and the level of the adhesion (table 1) (6). The highest adhesion
strength was achieved when concrete mixture was placed on the
surface of PMMA (polymethylmethacrylate) mortar 10 minutes after
a polymerisation had started, 1.e. on not fully cured material of the
substrate. The type of surface roughness obtained this way alio-
wed for mechanical interiocking of the cement concrete layer. It
also caused an increase of a real surface of the physicochemical
interactions and changed the conditions of the microcracks pro-
pagation during failure.

Significance of substrate's surface roughness for creation of the
adhesion is usually considered on a micrometric level. However,
the significance of roughness on a nanometric ievel is also stres-
sed, when, for example, the dimensions and structure of poly-
mers’ macromolecules influence the size of the area which con-
tacted with the substrate (7).
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Tablica 1/ Table 1 In the practice of building construction many me-

ZALEZNOSC PRZYCZEPNOSCI OD CZASU POMIEDZY ROZPOCZECIEM UKLADA-  (hods ofthe concrete substrate preparation are used,

NIA ZAPRAWY Z PMMA A ZAKONCZENIEM NAKLADANIA MIESZANKI BETONOWEJ ~ Such as polishing, sandblasting, shot-blasting, mil-
(6) ing, brushing, burning, chemical etching, water jet-

DEPENDENCE OF PULL-OFF STRENGTH ON THE TIME BETWEEN STARTING PLA- NG, Impactofsteam or dry ice under pressure. Their
CING OF PMMA MORTAR AND THE FINISHING TIME OF PLACING THE CEMENT  aims are two-fold: on one hand they increase ro-
CONCRETE MIXTURE OVER IT (6) ughness, on the other, they result in their purifica-

tion. This procedure prevents easy destruction of
the bonding in the superficial, thin layer of the con-
crete which is usually low strength. The reason for
lower mechanical strength of that layer is segrega-
tion of concrete before setting, chemical contami-
nation or mechanical damages (microcracks).

)

Czas, min Model strefy kontaktu Przyczepnosc, MPa

1 Strefa kontaktu —» a
PMMA —

20 3.6 Many techniques are used to investigate the influ-

ence of the type of concrete surface preparation on
the microstructure of the surface. The surface ro-
2 5 ughness index (SRI) measured according to PN-EN
1706 standard, is characterized by heightened ro-
ughness of polished surface of the concrete (210
Mmm) in comparison to sandblasted concrete (135
chaniczne uszkodzenie (w postaci mikrospekan). mm) and the concrete without treatment (195 mm) (8). Other me-
thods, such as a stereological or profilometry analysis, describe
Badanie wptywu zastosowanej metody obrobki powierzchnina jej  the diversity of the surface geometry in a more detailed way. Ho-
mikrostrukture prowadzi sig wieloma metodami. Wskaznik SRl wever, a correlation between the surface parameters and adhe-
(surface roughness index) wyznaczany wedlug PN-EN 1766, wy-  sion of repair materials, measured for example in a null-off test, is
"0znia zwigkszona szorstkos¢ szlifowanej powierzchni betonu (210 not univocal. Unexpectedly the results of investigations indicate a
mm), w porownaniu z betonem poddanym piaskowaniu (135 mm)  tendency to decrease the strength of the adhesion with increased
Ub bez obrobki (195 mm) (8). Inne metody, jak analiza stereolo-  the surface roughness (9, 11). On the other hand, Silfwerbrand
giczna lub profilometryczna, w sposob bardziej szczegdtowy opi-  (10) stated in his research that at the same level of stresses. the
suja zroznicowanie geometrii powierzchni. Jednakze korelacjatak  interfacial failure of joint occurred more often when the surface
otrzymanych parametrow powierzchni z przyczepnoscig materia-  was sandblasted, thus smoother (38% of cases) than when the
U naprawczego, mierzona np. testem pull-oft, nie jestjednoznacz-  substrate was treated by waterjeting (7% of cases) — a rougher
na. Wyniki badan nieoczekiwanie (rysunek 2) wskazuja na wysta-  surface. In the latter case the damage occurred mainly in the
pienie tendencji do spadku przyczepnosci wraz ze wzrostem chro-  substrate, so the joint was stronger.

powatosci powierzchni (9, 11). Natomiast Silfwerbrand (10) w swo-

ich badaniach stwierdzit, iz przy zblizonym poziomie naprezer In the experiments, in which the influence of segregation in the
zniszczenie w obszarze ztacza wystepowato czesciej, gdy po- surface layer of concrete substrate was decreased (11), the hi-
wierzchnia betonu byta piaskowana, a wiec gtadsza (38% przy-
padkow), niz gdy czyszczenie podtoza wykanano za pomoca stru-
mienia wody pod cisnieniem (7% przypadkdw) - powierzchnia
bardzie] chropowata. W tym drugim przypadku zniszczenie wy-
stepowato gtownie w podtozu, tak wiec ziacze byto lepsze.

30

W badaniach, w ktérych wplyw segregacji w wierzchniej warstwie
podioza betonowego zostat znacznie zmniejszony (11), najwick-
sze naprezenie odrywajace wystepowato w przypadku podioza,
Ktorego nie poddano obroébce mechanicznej, a mniejsze dia pod-
toza piaskowanego i szlifowanego (rysunek 3). Najwickszy wptyw
mozna wiec prawdopodobnie przypisac mikrorysom powstajgcym
w procesie obrobki powierzchni. Tak wiec przygotowanie podtoza
powinno uwzgledniac wybdr metody, ktdéra zmniejsza do minimum
prawdopodobienstwo powstawania rys. Z tego punkiu widzenia
istotne znaczente majg takze jakosc¢ stosowanego sprzetu i umie- 0 200 400 600 800

jetnosci pracownikow. Wykazano to porownujac jakos¢ prac wy- Cr, um

konywanych metoda hydrodynamicznag przez pieciu wykonawcdw

(12). Zadanie polegato na oczyszczeniu zbrojonych piyt z betonu  Rys. 2. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie (ft) ztacza beton-zapra-
B40 z utozonego na nim betonu B20. Wyniki potwierdzity znaczne  wa PCC, mierzonej metoda pull-off, od jakosci powlerzehni podioza beto-

zroznicowanie jakosci uzyskanych powierzchni w zaleznosci od ~ NOWeGO zZroznicowane| roczajem obrobki mechanicznej; CR — wzgledna
uzytego sprzetu i umiejetnosci pracownikow. WYSOKOSC pikow profilu powierzchni; trojkaty doltycza naprawy z warstwg
sczepng, a Kota naprawy bez warstwy sczepne) {9).

f., MPa

Cecha podioza betonowego, ktéra ma duzy wptyw na jakosc po-

. . _ Fig. 2. The relationship between tensile strength (ft) of the joint cement
taczenia z uktadanym materiatem, jest porowatos¢ warstwy po-

concrete/PCC mortar measured in the pull-off test and the concrete sur-

wierzchniowej. Metoda przydatng do oceny tej porowatosci jest  faee quality diversified by the method of mechanical treatment: CR — rela-
pomiar iloscl wody zaabsorbowane] w wyniku podciggania kapi-  tive peak height of the surface profile; triangles refer to the repair with
larnego, analizowany w czasie (13). Szybkos¢ podciagania kapi-  primer and circles the repair without it (9).
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larnego, jego gtebokosc | ilosC zaadsorbowanej cieczy zalezy od  ghest pull-off strength occurred for substrate without mechanical
srednicy | ksztaitu porow, lepkosci i napiecia powierzchniowego  treatment as compared with the substrate after sandblasting or
cleczy, a takze zanieczyszczen podioza. Badanie to pozwala  polishing (Fig. 3). So the dominant effect can be probably attribu-
w pewnym stopniu na prognozowanie przyczepnosci uktadane]  ted to the micro cracks which are formed during surface treat-
mieszanki do podfoza. Porowatosc ma szczegolne znaczenie W  ment. Thus, the preparation of the substrate should take into ac-
poczatkowym etaple powstawania ztgcza, gdy uktadany materia: count a selection of the method which minimises a probability of
ma mata lepkosc. Woda z mieszanki zaprawy wypeinia Kapilary i crack formation. The qualities of the equipment as well as an ope-
pory w podtozu, wypychajac z nich pecherzyki powietrza, ktore  rator's qualifications are also very important. It was shown by com-
migrujac do mieszanki zaprawy mogg zwiekszac porowatosc ob-  paring the workmanship of hydrodynamic performed by five con-
Szaru ziacza. Pory mogag tez nie zostacC catkowicie wypetnione.  tractors (12). The tests consisted in cleaning the slabs made of
Zastosowanie gruntujacej warstwy polimerowe] w duzej mierze  B40 cement reinforced concrete from placed on them B20 ce-
ogranicza to niekorzystne zjawisko (rysunek 4) (14). Ponadto,  ment concrete. The results confirmed significant diversification of

warstwa taka moze zwigzac luzne fragmenty powierzchni podio-  the quality of the surfaces depending on the type of equipment

za, mostkowac rysy podioza i ujednoliciC wtasciwosci powierzch-  and qualification of workers.
ni, co powoduje wyrownanie poziomu adhezji w catym ztaczu (ry-

sunek 2) (9). W praktyce jako warstwy gruntujace, stosuje sie naj- | he surface porosity of the concrete substrate strongly influences
czesciej zywice epoksydowe, lateksy lub kompozyty polimerowo-  the bonding with a placed material. A method which is useful for
cementowe, Czeste sg jednakze opinie (15), ze nalezy unikac¢ ta-  quantitative evaluation of that porosity is a measurement (with

kich rozwiazan gdyz w miejsce jednej strefy kontaktowe] wprowa-  lime) of the amount of water absorbed due to a capillary suction
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Rys. 3. Wptyw sposobu przygotowania powierzchni podtoza na przyczepnoscé (a) | mikrostrukture powierzchni (b); w pra-
wym gornym rogu zdjec widoczne profile powierzchni (11).

Fig. 3. The influence of the type of substrate surface treatment on the adhesion strength of the repair material (a) and
microstructure of the substrate surface (b) ;profiles of surfaces are seen in the upper right corner of the photo (11
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dzane sg dwie, przez co zwieksza sie prawdopodobienstwo osfa-
bienia potaczenia. Szczegodlnie w przypadku stosowania zapraw
cementowych o zwiekszonym w/c istnieje duze ryzyko ostabienia
kohezji w warstwie gruntujace).

3. Znaczenie napiecia powierzchniowego cieczy

Podczas ukiadania materiatdw ciektych na podtoza mineralne istot-
ne z punktu widzenia uzyskania dobrej przyczepnosci jest stoso-
wanie maieriatow dobrze zwilzaigeych podioze. Wtasciwosc 1a
zatezy przede wszystkim od napiecia powierzchniowego cieczy
| jest odzwierciedleniem fizykochemicznych oddziatywan pomie-
dzy powierzchniami obu materiatow. Kat zwilzania (¢) jest rowny
zero gdy clecz dobrze zwilza podtoze (rysunek 5), rozlewa sie na
jego powierzchni | wnika w pory z predkoscig zalezng od je] lepKo-
Sci i wymiarow porow. W przypadku jednorodnego podtoza kat ¢
jest dobra miara zwilzainosci, przy czym musi byC spemiona za-
{eZN0SC {(rysunek 5);

Ysv =YsL T Yy COSO

Na zwilzalnos$¢ duzy wptyw ma stopien zanieczyszczenia powierzch-
ni, szczegolnie jej pokrycie warstewkami innych cieczy. Dla wiek-
$Z0Sci cieczy 6 < 90°, a w takim przypadku, wedtug Wenzela (10),
takze wzrost porow kapitarnych w podtozu wptywa na zmniejszenie
kKata zwilzania.

Praca pokonania sit adhezji cieczy do ciata starego (Wa) moze
DyC wyrazona wzorem:

W,y =vsv +Yiv —YsL

Pordwnujac oba powyzsze wzory mozna okreslic kryterium osia-
gniecia najlepszej zwilzalnosci podtoza i adhezji przy potaczeniu
dwdéch substanci:

W, =v; y{1+cos0)

Sita adheziji jest tym wieksza, im mnigejszy jest kat zwilzania | im
wieksze napiecie powierzchniowe cieczy. Poniewaz czynniki te
majg przeciwny wptyw na zwilzalnosc, konieczne jest poszukiwa-
nie pewnego optimum.

Jako kryterium zwilzalnosci przyjmuje sie takze wspotczynnik zwii-
zania S, definitowany przez Harkinsa jako roznica pracy na pokona-
nie sit adhezji podtoze/ciecz (W,) | pokonanie sit kohezji w cieczy
(W.): & =W, - W.. Praca na pokonanie sit kohezji odpowiada spoj-
nosci cieczy: W, = 2y.,. Podioze jest zwilzane wowczas, jesli S > 0.

Zisman, podzielit powierzchnie ciat statych na powierzchnie o mate,
i 0 duzej energil (10). Energia powierzchniowa tworzyw sztucz-
nych jest niska i z reguty nie przekracza 100 mN/m, podczas gdy
energia powierzchniowa materiatow twardych, do ktorych nalezy
szkto | metale moze by¢ od kilku do kilkudziesieciu razy wieksza.

Ciecze organiczne i wiekszos¢ nieorganicznych charakteryzuja

sie natomiast mata energia powierzchniowa, do okoto 100 mN/m
(dla wody 72,75 mN/m (17)). Ciata state o wieksze] energll po-
wierzchniowej przyciagaja czasteczKi cieczy 0 mniejszej energii
z wieksza sita niz przyciggajg sie one miedzy sobg. Sprzyja to
zwilzaniu powierzchni, ciecz sie rozptywa. Zaproponowana przez
Zismana wielkoscig charakteryzujgca podioze jest kKrytyczne na-
piecie powierzchniowe (y.). Jest to maksymalne napigcie po-
wierzchniowe cieczy, przy ktérym uzyskuje si¢ na badaneg) po-
wierzchni kat zwilzania 0 rowny zero. Wartosc gc szacuje sie przez
ekstrapolacje danych doswiadczalnych (rysunek 6).

Ciecze o matym napieciu powierzchniowym zwilzaja ciata o duzej
energii powierzchniowej. Moga tu jednakze zachodzi¢ szczegol-
ne przypadki. Jesli warstewka zaadsorbowanej cieczy (ewentual-
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Pory powielrzng

%wgzaﬂka zapmwy

P@d%@.zc b@mm"wa
bez warstwy sczepnej

Podioze betonowe
pnokryte warstwa sczepng

Rys. 4. Budowa warstw kontaktowych pomiedzy zaprawg a podiozem
betonowym, uktadang na podtozu pokrytym i nie pokrytym warstwa grun-

tujgca (9).
Fig. 4. Structure of the interfacial zones between the mortar and the con-
crete substrate with and without primer (9).

(13). The speed of capillary suction, its depth and the amount of
absorbed liquid depend on the diameter and shape of pores, vi-
scosity and surface tension of the liquid, and also on contamina-
tion of the substrate. This test, in some way allows the adhesion
strength to be forecast. The porosity Is important at the initial step
of formation of the joint when the placed mixture has low viscosity.
Water from the mixture fills the capillaries and the pores of the
concrete substrate. The air bubbles which are pushed out from
the pores migrate to the repair mortar and can result in the incre-
ase of porosity in the interfacial zone. The pores cannot be filled
totally, either. The application of the polymer primer greatly limits
this undesirable effect (Fig. 4). Moreover, such a layer can bind
the loose parts of the substrate surface which results In unification
of the level of the adhesion in the joint (Fig. 2) (9). In practice,
epoxy resins, latexes or polymer-cement composites are usually
used as primers. However, it is not uncommon to think (15) that
such solutions should be avoided because in place of one interfa-
cial zone two are intfroduced which results in higher probability of
weakening of the bonding. Especially, in the case of cement mor-
tars with heighten water/cement ratio, there is a high risk of failure
of cohesion of the primer bonding laver.

3. Significance of the liquid surface tension

When placing liquid materials on the mineral substrate, it Is iImpor-
tant, from the point of view of good adhesion, to apply the mate-
rials which wet the substrate well. This property depends mainly
on the surface tension of the liquid and reflects the activity of phy-
sicochemical interactions between materials surfaces. Wetting
angle (q) is equal to zero when the liquid wets the substrate well
(Fig. 5), spreads on the surface and penetrates the pores. The
wetting angle for a given homogenous substrate Is a good measu-
re of wettability and the following relationship should be fulfilleq:

Ysv =Ysi + Yy COosH




Rys. 5. Rownowaga sit prowadzaca do powstania kata ¢; v — napiecie
powierzchniowe na granicy faz odpowiednio: SV — ciato state/para, SL —
ciato state/ciecz, LV — ciecz/para.

Fig. 5. Equilibrium of the forces which leads to creation of the § angle;y —
surtace tension at the interphase respectively: SV — solid/vapour, SL —
solid/liquid, LV — liquid/vapour.

nie produktu rozktadu cieczy, hydrolizy itp.) zmnig|sza energie po-
wierzchniowa, a przez to wartosc y., pociaga to za soba zmniej-
szenle zdoinoscl zwilzania powierzchni przez te ciecz. Zjawisko
fakie zachodzi w przypadku cieczy autofobowych: nie zwilzajg one
catkowicie wiasnej monowarstwy zaadsorbowanej | przestrzen-
nie zorientowanej na powierzchni podtoza. Odwrotnie w przypad-
KU polidimetylosiioksanu, warstwa cieczy zaadsorbowana na pod-
fozu ma wigkszg wartosc¢ parametru y. niz ciecz i dlatego ciecz
zawsze zwtiza podtoze pokryte jej filmem.

Wedtug oszacowan (tablica 2) (18), wartos¢ napiecia powierzch-
niowego betonu (ys) wynosi okoto 48 mN/m, a nie zwigzanego za-
czynu cementowego od 42 do 71 mN/m, w zaleznosci od rodzaju
dodane] domieszki. W efekcie prace na pokonanie sit adhezji nie
zwiazanedgo zaczynu do podtoza betonowego oszacowano na oko-
fo 100 mN/m, a napiecie powierzchniowe na granicy faz beton/za-
czyn cementowy (vg ) na okoto kilkanascie mN/m. Warstwa kontak-
fowa posiada wiec mata energie, co zgodnie z zasadami termody-
namiki wskazuje na trwatos¢ powstatego potgczenia.

Adsorpcje fizyczna uwaza sie za wystarczajaca do utworzenia
wytrzymatego potaczenia dwoch materiatdow. Powstawanie wia-
zan chemicznych pierwszego rzedu (kowalencyjne, jonowe) sprzy-
ja wzrostowi odpornosci na pekanie i trwatosci potaczenia. Sub-
stancjami majacymi zdolnos¢ do tworzenia takich wiazan, zarow-
No z podiozem mineralnym jak i uktadanym materiatem zywicz-
nym, sa na przyktad silanowe srodki sprzegajace {19),

S

X

D <
o o
3 D
0. 90

Napiecie powierzchimowe cieczy, v

Rys. b. Zaleznosc kata zwilzania (0) | cos0 od napliecia powierzchniowego
cleczy dla dwoch rodzajow podtoza A i B; prosie wyznaczaja krytyczne
wartosci napiecia powierzchniowego vy i vy (16).

F1g. 6. Relationship between the wetting angle () and cosf and the sutfa-
ce tension of the liquids for two types of substrate A and B; the lines deter-
mine the critical surface tensions y.* and v.® (16).

The wettability is strongly influenced by the presence of the conta-
minations on the surface, especially the presence of thin layers of
other liquids. For most of the liquids g < 90°, and in such a case,
according to the relationship found by Wenzel, the an increase of
the capillary pores in the substrate leads to the decrease of the
wetting angle (10).

The action of adhesion (to overcome the forces) of liquid to the
substrate (W,) can be expressed by the equation:

Wai=vYsy +Yrv —YsL

The comparison of the above equations enables a criterion to be
established for the best wefttability of the substrate and adhesion
of two bonding materiais.

Wa = YLV“ +C0s0)

ne strength of adhesion is the higher the lower the wetting angle
and the higher the surface tension of the hquid. Because these
two factors are in some contradiction there is a need to ook for
some optimum.

Wettability index ($) 1s also accepted as a criterion of wettability.
The index i1s defined by Harkins as a result of subtraction of the
action of adhesion substrate/liquid (Wa) and the action of cohe-
sion (W,): S =W, - W,. The action of cohesion relates to cohesion
forces of the liquid: W, = 2y.v. The substrate is wetted when S > 0.

Zissman classified solids” surfaces as surfaces of low and high
surface energy (16). Surface energy of plastics is iow and gene-
rally does not exceed 100 mN/m, whereas the surface energy of
hard materials, such as glass, and metais, Is a few or severa
times higher. Organic and most of inorganic liquids have low sur-
face energy, not more than 100 mN/m (forwater 72,75 mN/m (17)).
Solids with higher surface energy attract molecules of the jow sur-
face energy liquids with higher force than they attract each other.
t favours wetting of the surface- the liquid spreads. The quantity,
proposed by Zissman to characterise the substrate surface, is a
critical surface tension (y,). It is @a maximal surface tension of the
liguid for which, at the given substrate's surface, the wetting angle

( is equal to zero. The value of gc is estimated by an extrapolation
of experimental data (Fig. ©).

The liquids of low surface tension wetted the solids with the high
surface energy. However, there are several special cases. If the
layer of the adsorbed liquid (possibly also products of a decompo-
sition of the liquid, hydrolysis and so on) decreases the surface
energy and, consequently, the gc of the surface, it leads to lowe-
ing of the abillity of the liguid to wet the surface. This phenome-
non arises for autophofobic liquids: they do not wet their own mo-
nolayer which i1s adsorbed and three-dimensionally oriented on
the substrate surface. Contrary to that, in the case when polydi-
methylosiloxane Is adsorbed at the substrate, the critical tension
gc of the surface is higher than the surface tension of the fiquid.
That liquid always wets the substrate covered by its own film.

The value of the surface tension (ys) of the concrete is assessed
(18) (Table 2) on 48 mN/m, and the cement siurry in the range 42—

1

717 mN/m, depending on the type of admixture used. As a result
the work of adhesion of cement slurry to concrete substrate was

evaluated on about 100 mN/m, and a surface tension at the con-
crete/cement siurry interface (yg ) from ten to twenty mN/m. So

the interfacial layer obtains a minimum energy which indicates
durabllity of the bonding from a thermodynamical point of view.

Physical adsorption is considered to be enough to form the strength
bonding of two materials. Chemical bonds formation (covalent,
ionic) favours the increase of the mechanical toughness and the
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Tablica 2 / Tabie 2

PARAMETRY CHARAKTERYZUJACE ADHEZJE MIEDZY ZACZYNEM CEMENTOWYM A BETO-

NEM Z KRUSZYWEM WAPIENNYM (18).

PARAMETERS CHARACTERISING THE ADHESION BETWEEN A CEMENT SLURRY AND A

CEMENT CONCRETE WITH A LIME AGGREGATE (18).

durability of the joint. Exemplary sub-
stances which have the ability to react
poth with mineral substrate and the com-
nosites based on the resin binders are
silane coupling agents (19).

Materiaty Vay | ve ! iy vaL ? W,
TN/ /e 4. Materials compatibility

beton 47,68

stwardniaty zaczyn cementowy | 44,34 25,2 The adhesion joint Is durable if it ena-

wapien 49 48 42 5 bles the loads transfer and ensures even

niezwiazany zaczyn cementowy 42.4 + 706 distribution of stresses. It can be reached

modyfikowany domieszkam! f bonding materials meet the conditions

woda 71,1 of physicochemical compatibility and gu-

beton+ zaczyn cementowy 41+132 | 8595+109.61 arantee tightness of the joint (20). Mo-
) ¥ — napigcie powierzchniowe na granicy faz odpowiednio: SV ciato state-gaz, LV ciecz-gaz, SL ciato duli ofelasticity, setting shrinkage, coet-

state-ciecz; yc — krytyczne napiecie powierzchniowe
") W, — praca adhezji

4. Kompatybilnos¢ materiatow

Potaczenie adhezyjne jest trwate, gdy umozliwia przenoszenie
obcigzen i zapewnia rownomierny rozktad naprezen. Stan taki
mozna uzyskac dobierajac raczone materiaty tak, aby ich wiasci-
WOSCI spetniaty warunki kompatybilnosci fizykochemicznej oraz
zapewniaty szczelnosc potaczenia (20). Szczegodlnie istotne sa
takie cechy, jak modut sprezystosci, skurcz wigzania, wspoiczyn-
Nik rozszerzalnoscl ciepingj, petzanie.

Naprezenia wynikajace ze skurczu wiazania dotycza ukiadow, ktore
wigza sie ze zmiang objetosci. Koncentracja naprezen wystepuje
- giownie w warstwie przejsciowej, tworzacej sie pomiedzy podio-
zem mineralnym a materiatem wiazacym. Podobne naprezenia
wynikaja z roznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplinej pod-
toza | warstwy powierzchniowej. Pojawiajg sie zarowno w fazie
wigzania, jesli jest ona zwiazana z efektami cieplnymi, jak i w trakcie

eksploatacii, gdy wystepujga zmiany temperatury.

Roznice wspofczynnikow rozszerzainosci cleplnej taczonych ma-
tertatow | skurcz wywotany wiazaniem sg szczegodlnie istotne
w przypadku stosowania polimerow do ochrony, zabezpieczania
| naprawy betonu. Skurcz materiatdw polimerowych zalezy gtow-
nie od rodzaju polimeru i skfadu mieszanki, w tym stopnia wypet-
ienia wypetniaczem mineralnym. Nawet w przypadku duzego
topnia wypeinienia kruszywem betonu zywicznego wspotczyn-
K rozszerzalnoscl cieplnej tego materiatu jest okoto dwa razy
ekszy (2-10% mm/m°®C) niz betonu zwykiego (1-10? mm/m°C).
Zmiana temperatury takiego ztacza powoduje skurcz iub ekspan-
sje warstwy polimerowej, ktére sg ograniczane mniejszym odksztat-
ceniem betonu cementowego. Gdy warstwa polimerowa podda-
na jest naprezeniom rozciggajacym, podtoze betonowe jest pod-
dawane naprezeniom sciskajgcym (rysunek 7). Analize zalezno-
sci wielkoscl naprezen scinajacych | normainych, ktore rozwijajg
sie na granicy beton cementowy/beton zywiczny, przeprowadzo-
Nno w zaleznoscl od grubosci warstwy betonu polimerowego oraz
roznicy moduwow sprezystosci obu materiatow (21). Wykazano,
ze naprezenia malejg wraz ze wzrostem gruboscl warstwy zywicz-
nej | wartosci modutu sprezystosct tej warstwy (zmieniano tworzy-
wo tak aby E ulegato zmianom w zakresie 3-28 GPa). Wykazano,
iz gtowny udziat majg naprezenia scinajace, ktore koncentrujg sie
na stosunkowo matym obszarze, w okolicy obu koncow anaiizo-
wanych belek pokrytych materiatem zywicznym, na atugosci zbli-
zonej do gruboscl naprawionegj belki.

-
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ficient of thermal expansion and creep
are the properties ot particular significan-
ce.

Stresses induced by setling shrinkage concern the systems which
set changes in volume. The stress concentration is located mainly
at the interfacial zone which is formed between the mineral surfa-
ce and the setling material. Similar stresses resuit from the diffe-
rentiation in the coefficients of thermal expansion between the
substrate and the covering layer. They arise both during the set-
ting when it occurs with thermal effects and during the exploitation
when temperature changes.

Differences in the coefficients of thermal expansions of bonding
materials and setting shrinkage are of significance when polymers
are used for the repair and protection of the cement concrete.
shrinkage of polymer composites depends mainly on the type of
nolymer and the composite composition

—ven when polymer concrete is highly filled with aggregate the co-
efficient of thermal expansion is about two times higher (2-10°> mm/
mm/°C) in comparison to cement concrete (1-10° mm/mm/°C). The
change of temperature in a such system causes shrinkage or expan-
sion of the polymer layer which are restricted by smaller deflection
of the cement concrete. When the polymer layer is under tensile
stress, the concrete substrate 1s compressed (Fig. 7). The relation-
ship between shear and normal stresses which develop at the bo-
undary of cement concrete/polymer concrete phases was analysed
taking into account thickness of the polymer concrete layer and the
difference in modulus of elasticity of the materials (21). It was de-
monstrated that stresses decrease when the thickness of the poly-
mer concrete and their modulus of elasticity increase (range of in-
vestigation: £ = 3+28 GPa). It was found that shear stresses domi-
nate ana that they are concentrated at a relatively small area at the
end parts of the beam covered by polymer concrete, at the length
close to the thickness of repaired beam.

The impact of shrinkage of polyester moriar iayer on the magnitu-
de of stresses and strain of the beam made of light autoclaved
concrete was analysed experimentally using a mathematical mo-
del (22). The biggest deformation and cracks were observed at
the bottom of the beam and in the area of bonding of the two
materials. The maximum siress measured in compression zone
was equal to 3 MPa, after 120 min. At the same time a calculated
value of shear stress was higher than 2 MPa. The analytical mo-
del indicated that the first cracks were formed in the concrete as a
result of the tension during bending, and then the shear stresses
in the interfacial zone were exceeded.




Wptyw skurczu wiazania poliestrowej zaprawy naprawczel na wiei-
KOSC naprezen | odksztatcenia belki z autoklawizowanego betonu
ekkiego badano doswiadczalnie | za pomoca modelu matema-
tycznego (22). Najwieksze odksztatcenia | rysy zaobserwowano
na spodniej powierzchni belki i w obszarze kontaktu obu materia-
{ow. Maksymaine naprezenie zmierzone w sirefie sciskane] wy-
wotane skurczem wyniosto 3 MPa po 120 min, obliczone napre-
zenle scinajace przekraczato natomiast 2 MPa. Analiza modelu
wykazuje, 1z plerwsze pekniecia powstaty w betonie w wyniku roz-
claggania, a nastepnte przekroczone zostaty naprezenia scinajace
w Obszarze kontaktu.

5. Wplyw oddziatywan srodowiska na adhezje

Czynnikami zewnetrznymi wplywajgcymi na wigzanie adhezyjne
W Ztaczu sg warunki srodowiska, w jakim jest ono wykonywane
| eksploatowane. Oddziatywanie srodowiska, w tym miedzy inny-
mi temperatury, wilgoci jak rowniez zanieczyszczen wptywa na
wiasciwosct uktadanych materiatow, stan podtoza, a takze powo-
duje starzenie materiatow | zwigzane z tym pogorszenie ich wia-
sciwosct. Podciaganie Kapilarne wody w poditozu betonowym, dy-
fuzja pary wodnej, a takze osmoza sa przyczynami wystepowania
dodatkowych naprezen w ztaczu 1 jego rozwarstwienia.

Podciaganie kapilarne w podtozu betonowym jest wynikiem bra-
Ku tub wadliwego wykonania izolacji lub duze] wilgotnosci mate-
natu. Z analizy zachowania sie cieczy w cienkich kapilarach wia-
aomo, 1z w przypadku cieczy zwilzajgcych podtoze powstaje me-
nisk wklesty. Cisnienie cieczy w kapilarze jest w takim przypadku
mnieisze od cisnienia zewnetrzneqo i wieksze cisnienie zewnetrzne
wypycha clecz w gore kapilary az do osiggniecia rownowagi dzie-
Ki cisnieniu hydrostatycznemu. Szacuje sie (23), ze w betonie,
nad meniskiem kapilar o srednicy okoto 100 nm, w wyniku spre-
zenla powletrza w zamkniete) od gory przestrzeni kapilary, cisnie-
nte moze wyniesc okoto 3 MPa, a wiec przekroczyc¢ przyczepnosc
materiatu do poditoza (rysunek 8). Kapilary o srednicy okoto 700
nm wywoluja wolniejszy wzrost cisnienia (24) w porownaniu do
kapilar szerszych (ockoio 1400 nm), jednakze osiagniete w nich
cisnienie Kapilarme jest wyzsze — w tym przypadku oszacowano
jego wartosc na okoto 2 MPa. Szybkosc narastania cisnienia ka-
pilarmego zalezy tez od wilgotnosci betonu (szybszy przyrost w be-

wartosc,

Przyczyng odspajania sie powtoki polimerowej pokrywajace| be-
ton (posadzka, naprawa i ochrona betonu) moze stac sie cisnie-
nie osmotyczne. Rolg biony potprzepuszczaing] spetnia zaczyn
cementowy, a roztwor stanowia rozpuszczalne w wodzie sub-
stancje organiczne lub soie nieorganiczne. Substancjami orga-
nicznymi mogg byc¢ utwardzacze, plastyfikatory i produkty zmy-
diania zwigzkow organicznych w srodowisku zaczynu cemento-
wego. Roztwor ten wypetniajacy pory w betonie moze wywotac
ruch wody i cisnienie osmotyczne (rysunek 9). Skutkami zjawi-
ska sa pecznienie, mieknienie 1 odksztatcenia powtokl jak row-
niez utrata jej plerwotnej przyczepnosci | powstawanie peche-
rzy. Szacuje sie, iz cisnienie osmotyczne moze osiagnac warto-
sci powyze) 3 MPa (25).

Przyczyna odpadania powtok moze byc rowniez zmienne pole
temperatur w podtozu betonowym. Powodu)e ono przemieszcza-
nie sie wilgoci i zmiane cisnienia pary wodnej oddziatujacego na
powtoke, Zmiany te majg duze znaczenie, jesii przebiegajg w spo-
sOb dynamiczny. Zjawisko to dotyczy szczegolnie podiog przemy-
stowych uktadanych na gruncie.

fonie suchym) jednak bez wiekszego wptywu na lego koncowag

Rys. 7. Naprezenia scinajgce w strefie kontaktu kompozytow wywotane a)
skurczem wigzania b) roznicg wspotczynnikow rozszerzalnosci (20).

Fig. 7. Shear stresses in the interfacial zone of a composite as a result of
a) setting shrinkage b) difference in coefficients of thermal expansion.

5. Environmental impact on adhesion

The outside conditions which have an impact on the bonding are
the parameters of environment in which the bonding Is made and
exploited. Environmental factors, such as temperature, humidity,
contaminants, have an effect on properties of applied materials
and the substrate condition. They also cause aging of the mate-
rials and worsening of their properties. Capiilary water suction in
the concrete substrate, diffusion of water vapour and osmosis
cause additional stresses in the joint interface and they are a re-
ason of its delamination.

Caplllary suction in the concrete substrate 1s a result of absence
or improperly performed waterproofing system or high humidity of
the material. It is well known from the analysis of the behaviour of
the liquid in thin capillaries, that for liquids wetting the surface of
the subsirate a concave meniscus is formed. In such cases the
liquid pressure in caplllaries 1s lower than the outer pressure, so it
pushes the liquid up into the capillary unfil the equilibritiim 1s esta-
blished. It is estimated that in the concrete, the pressure above
the meniscus of the capillary with the diameter of about 100 nm,
can reach about 3 MPa, due to the compression of closed air. It
means that the pressure can exceed the strength of the material
adhesion to the substrate (Fig. 8). The capillaries with diameter
about 700 nm cause a slower increase of pressure in comparison
with the wider capillary (about 1400 nm), yet the final pressure in
capillary is higher — in this case it was assessed at about 2 MPa.
The speed of the pressure increasing depends also on the con-
crete humidity (fasier increase occurs in dry concrete) but it does
not influence the final value of the pressure.

Osmotic pressure can also result in delamination of the polymer
coatings, covering the concrete (floor, repair, concrete protection).
Cement paste play the role of semi permeable membrane, angd
the solution is composed of organic substances and mineral salts
dissolved in water. Organic substances could be hardeners, pla-
sticizers, products of saponification of compounds in the cement
paste medium. The solution filiing the pores 1n the concrete can
induce a water movement and osmotic pressure (9). Such pheno-
mena result in swelling, softening and deformation of coatings as
well as delamination and blistering. It is estimated that osmotic
pressure can reach values higher than 3 MPa (25).

Fluctuations of the temperature in the concrete substrate mass
can also be the reason of peeling off the coatings. It causes mo-
ving of the humidity and changes in the vapour pressure which
affects the coating. The changes are of great importance if they
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Badania wptywu zarowno temperatu- 54\

ry jak i wilgotnosci na przyczepnosc T=20C
powtok epoksydowych do podioza be-
tonowego wykazaty niekorzystny
wptyw podtoza mokrego i spadku tem-
peratury (26). Mokre podtoze najcze-
Sclej przyczyniato sie do zniszczenie
adhezji (73% przypadkéw), znacznie
czescie] niz kapilarne podcigganie
wody przez beton (32% przypadkow).
Podobnie niekorzystnie wptywa ukia- po+ﬁp Po
danie powloki w temperaturze otocze-

nia obnizone] do 8°C. W 90% znisz- 1.4

czenie przebiegato w ztaczu, przy ob-

cigzeniach mniejszych o okoto 50%

w poréwnaniu ze ztaczem wykonanym e —

w zalecanych warunkach (23°C). 10

TR tTTaal Tt

..........
-2 e

= =

Ap, MPa

- niebezpieczenstwo
delaminacji

Zmiany wiasciwosci mechanicznych z
czasem iub pod wptywem srodowiska

Ze‘*’r‘m@trznego sg przedmiotem rozwa- Rys. 8. Zjawisko podciggania kapilarnego; wykres podcisnienia pary wodnej w zaleznosci od srednicy
zan szczegolnie w przypadku polime-  kapiiar (23).

row. Wytrzymatosc [ modut sprezysto- Fig. 8. Capillary suction; relationship between under pressure of water vapour and the diameter of capilla-
sci polimeru moga sie zmieniaC W ries (23),

zwiazku ze zmianhami w strukturze

makroczasteczek, ktore intensyfikuja

sie ze wzrostem temperatury. Dotyczy to zarowno kompozytow
polimerowych jak i polimerowo-cementowych (PCC), majacych
zwlekszona, w porownaniu z kompozytami cementowymi, adhe- -
zje do podtozy mineralnych.

are of dynamic nature. The phenomena concern especially indu-
strial floors laid on ground.

'he investigation into the influence of humidity and temperature
into the adhesion of epoxy coatings to the concrete substrate indi-
cates disadvantageous influence of the wet substrate and drops
N temperatures (26). In most cases wet substrate contributed to
the damage of adhesion (73% of cases); much more often than
the capillary suction (32% of cases). Similarly, the application of
the coatings in temperature 8°C has an equally disadvantageous
result. In 90% of cases the failure occurred at the interface at the

load 50% lower in comparison to the joint prepared in proper con-
ditions {23°C).

Wptyw temperatury w przypadku plastomerow amorficznych,
w tym usieciowanych, ma szczegolne znaczenie, gdy osigga ona
wartosc zblizona do temperatury zeszklenia T,, a w przypadku
polimerdw krystalicznych do temperatury krystalizacji T, W tem-
peraturach tych nastepuje przemiana tworzyw ze stanu szkiiste-
go lub krystalicznego w stan wysokoelastyczny (tabiica 3), co sta-
nowl ograniczenie ich stosowania.

Badania dynamicznego modutu sprezystosci przy zginaniu Zywicy
winyloestrowe| stosowane] do produkcji kompozytow budowlanych
wykazujg (rysunek 10), iz w zaleznosci od warunkow wigzania zy-
wicy, maksimum wspotczynnika stratnosci tgo (stosunek sktado-
we] stratnosci E" do sktadowe] zachowawcze} E' modutu), wyste-
powato przy okoto 70°C (utwardzanie w 20°C) lub przy okoto 120°C
(utwardzanie w 60°C). Temperatury te mozna uznac za zblizone
do T, (28). W przypadku termoplastow, szczegolnie bezpostacio-
wych, wzgledne pogorszenie wiasciwosci mechanicznych w odpo-
wiednich temperaturach jest znacznie wieksze. Dobra odpornoscia

Changes of mechanical properties resulting from aging or environ-
mental conditions considered mainly polymers. Strength and mo-
dulus of elasticity of polymer can be strongly altered as a consequ-
ence of structurai changes of macromolecules occurring more rapi-
dly at higher temperature. It concerns the both polymer composites
as well as polymer-cement composites (PCC), which have better
adhesion to the mineral substrates than cement composites.

na podwyzszone temperatury charakteryzujg sie elastomery, ktore Substancja

w szerokim zakresie nie zmieniaja wiasciwoscl mechanicznych. rozpuszczalna w wodzie

W tym przypadku duze znaczenie ma odpormnosc na niskie tempe-

ratury, w ktérych osiagajac temperature T, elastomery traca swoje ~ powtoka Bfona

wiasciwosci elastyczne. Inne polimery w niskich temperaturach osia-
gaja temperature kruchosci i tracac zdolnosc elastycznego powro-
tu tatwo pekaja.

potprzepuszczalna

Wpltyw wzrostu temperatury na wiasciwoscl poiimerow pocigga
za soba takze zmnisjszenie adhezji kompozyiow polimerowo-ce-
mentowych do podioza betonowego. Kompozyty PCC, zawiera- Tt gy

[ ] [ ]
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ka utrate wytrzymatosci i zmniejszenie zdolnosci do odksztatca- Cisnienie
nia. Za maksymalna temperature stosowania przyjmuje sie 150°C. osmotyczne

Gdy ztacze tworzone przez kompozyt polimerowy poddane jest ~ Rys. 9. Cisnienie osmotyczne jako przyczyna odspojen | powstawania
dziataniu wody, to gtéwne czynniki powodujace jego degradacje ~ P&cherzy.

sg nasiepujgce: Fig. 9. Osmotic pressure as a reason of delamination and blistering.
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* absorpcja wody przez matryce polimerowa (matryca pecznieje),

* absorpcia wody w obszarze potaczenia w wyniku odksztatce-
Nia sie materiatow,

* Korozja powierzchni podtoza.

Stosunkowo dobrze poznany jest wptyw goracego | wilgotnego sro-
dowiska na kompozyty polimerowe z wypemiaczem wioknistym (27).
Kompozyt absorbuje wilgoc¢ (intensywnigj powyze) T,), co powodu-
je pecznienie matrycy. To jest z kolel przyczyna relaksacji naprezen
rozclagajacych rownolegtych do widkien 1 sciskajgcych na ztgczu
matryca/wtokno, kidre powstaty podczas wigzania | SKUrczu zywi-
cy. Zjawisko ma bezposredni wptyw na zmnigjszenie (od 10 do 50%)
wytrzymatosci na scinanie potaczenia matryca/witokno.

Ponadto, woda absorbowana przez polimer nawet w mniejszych
ilosciach (okoto 1%) ma wiasciwosci plastyfikujace, co wptywa na
wtasciwoscl mechaniczne, na przykiad wzrasta odpornosc two-
rzywa na pekanie przy jednoczesnym zmnigjszeniu sity kohezji.
W celu zapobiezenia tym niekorzystnym zjawiskom kompozyty
modyfikuje sie tak, aby posiadaty barazie] hydrofobowe witasci-
woscl, Uzyskuje sie to poprzez wysoki stopien usieciowania | ogra-
niczenie liczby grup polarnych w makroczasteczce do minimum
niezbednego do uzyskania dobrych wtasciwosci adhezyjnych W
nrzypadku kompozytéw stosuje sie rowniez domieszki hydrofobi-

zljace.

Dodatek polimeru w kompozytach poiimerowo-cementowych po-
wodule zmnieijszenie nasiakliwoscl 1 przepuszczalnosct Kompo-
zytu, co w efekcie, w porownaniy z kompozytem cementowym,
wptywa bardzo kKorzystnie na ztacze adhezyjne. Z drugie] strony,
kompozyty PCC poddane ciagtemu dziataniu srodowiska wodne-
go lub o duzej wilgotnosci wykazuja znaczny spadek przyczepno-
scl. Przypuszeza sie, iz wynika to z wptywu wody na modyfikator
polimerowy | jego ponowna emuigacje. Mimo to przyczepnosc Kom-
pozytow PCC do podioza betonowego jest w wiekszoscl przypad-
kOw lepsza niz kompozytow cementowych.

Do czynnikow zwiazanych z oddziatywaniem srodowiska na ma-
teriaty tworzace potaczenie adhezyine, a przez 1o i na ztacze mozna
zaliczyc rowniez nastepujace:

° obciazenia mechaniczne | petzanie wywoltljace zroznicowa-

nie w koncentracji naprezen w ztaczu; ze wzrostem tempera-
tury intensywnosc zjawiska wzrasta,

°*  promieniowanie ultrafioletowe; dziatanie polega gtownie na de-
strukcii wigzan kowalencyjnych w tancuchach polimerow, po-
wstawaniu wolnych rodnikdw i rozszczepieniu fancuchow ma-
Kroczasteczek oraz reakcjach wtornych,

* oddziatywanie biologiczne, zwiazane gtownie z korozja beto-
nu wywotang bakteriami (Thiobacilli Thiocoxidans).

Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzié mozna, ze adhezja w ztgczach bu-
dowlanych zalezy od wielu czynnikdw materiatowych | technolo-
gicznych. Zatozeniem jest osiggniecie mozliwie silnego wigzana
adhezyjnego w ztaczach budowlanych. Omowiono czynniki, jakie
nalezy wziac pod uwage w odniesieniu do doboru materiatow, przy-
gotowania podtoza | parametrow technoiogicznych. Ztacze takie
w trakcie eksploatacji jest szczegoinie narazone na destrukcyjne
oddziatywanie srodowiska, z reguty w stopniu znacznie wigkszym
niz ma to miejsce w odniesieniu do kohezji wystepujace] w po-
szczegolnych tworzywach. £ tego wzgledu ztacze wymaga szcze-
golne} ochrony.
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Tablica 3/ Table 3

EMPERATURY ZESZKLENIA WYBRANYCH PLASTOMEROW | ELA-
STOMEROW (29).

GLASS TEMPERATURES OF SELECTED PLASTOMERS AND ELASTO-
MERS (29).

Polimer Tg["C]
kauczuk naturalny -70
kauczuk polichloroprenowy -50
kauczuk polipropylencwy - 20
polichlorek winyiu 30
polimetakrylan metylu 105
polistyren 100
usieciowane zywice >60, 120-160

1200

30

Rys. 10. Zaleznos¢ sktadowej zachowawcze] (E') | skitadowe] stratnosci
(E") dynamicznego modutu sprezystesci przy zginaniu oraz tgo = EVE" |
od temperatury dla spoiwa winyloestrowego utwardzanego w temperatu-
rze a) 20°C b) 60°C.

Fig. 10. Dependence of storage component &' and the loss component B
of the dynamical modulus in bending on temperature changes, for vinyle-
ster resin, where the loss factor is defined as E/E" = tan 0 and a} curing
at 20°C b) curing at 60°C.

The effect of temperature in the case of amorphous plastomers,
including the cross-iinked or crystalline ones when temperature
reaches values close to glass (T,) or crystallization temperature
(Ty), are of particular importance. At these temperatures piastics
transform from glassy or crystalline state into rubbery-elastic sta-
te (Table 3), which limits their application.

The investigation of dynamical modulus of elasticity in bending of
vinylester resin, used for building composite production, indicates
(Fig. 10) their dependence on curing conditions. The maximum
value of a loss factor tgo (ratio of storage component E' to loss
component E") was observed close to 70°C when sample was
cured in 20°C or close to 120°C when curnng was done in 60°C.
These values can be recognized as T, (23). In the case of thermo-
nlasts, especially amorphous, the worsening of the mechanical
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properties due to the transition is relatively stronger. Elastomers
which have stable mechanical properties in a wide range of tem-
peratures are characterised by good thermal resistance. Howe-
ver, at low temperatures, when their T, is reached, they loose
their elasticity. Other types of polymers reach the temperature of

orittleness and loose ability of elastic recovery and they easily
fracture In low temperature.

The influence of temperature increase on the properties of poly-
mers results in lowering the adhesion of the polymer-cement com-
posites to concrete substrate. PCC composites, containing late-
Xes, show relatively big drops in strength and an ability to defor-
mation. The temperature up to 150°C Is assumed as a maximal
for application.

When the joint formed by polymer composite is subjected to wa-
ter, its degradation can be attributed to the following factors:

* water absorption by polymeric matrix (the matrix swelling),

* water absorption In the interfacial zone as a result of deforma-
tion of the maternials

* corrosion of the substrate surface.

The results of the influence of hot and humid environment on the
polymer composites which contain fibers are relatively well known
(27). The composite absorbs moisture (more intensely above Tg)
what leads to swelling of the matrix. This causes the relaxation of
the tensile stresses along fibers and the compression stresses at
the matrix/fiber interface, which were formed during setting and shrin-
King of the resin. This phenomenon leads directly to decreasing
(from 10 to 50%) the shear strength of the matrix/fiber joint. More-
over, even lower quantities of absorbed water (1%) plastify the ma-
trix which influences the mechanical properties of plastics; for exam-
ple the fracture toughness increase and the cohesion forces decre-
ase. To prevent these disadvantageous phenomena the composi-
tes are modified to reach more hydrophobic properties. It can be
done by better cross-linking and restriction of the number of polar
groups in macro chains to the amount necessary to ensure good
adhesion. The hydrophobic admixiures are also used.

The polymer additives In polymer-cement composites cause a
reduction of water absorption and permeability of the composite
which, in comparison to pure cement composite, has a very posi-
tive impact on the joint. On the other hand, long-term exposure of
the PCC composites to water or high humidity cause a significant
drop in agdhesion. It is attributed to water action on polymer modi-
flers and in the case of latex their re-emulsification. Despite this,
the adhesion of PCC to concrete substrate is in many cases bet-
ter than the adhesion of cement composites.

Among environmental factors affecting materials in adhesion jo-
int and thus affecting the joint following can be mentioned:

°* mechanical [oads and creep which leads to differentiation of

stress concentration in the joint; intensity of the phenomenon
increases with temperature,

* ultra violet radiation; its effects include mainly destruction of

covalent bonds in polymers chains, free radical forming, split-
ting the chains and secondary reactions,

* biological interaction consisting mainly in corrosion of concre-
te induced by Thiobacilli Thiooxidans.
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