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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu wybranych domieszek redukujacych wode

na wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych i zmiany tych wiasciwosci z uptywem czasu. Przyjeto, ze parametry
reologiczne mieszanek ze spoiw cementowych moga by¢ wystarczajaco doktadnie opisane za pomocg modelu Binghama.
Zastosowano kruszywo naturalne polodowcowe 0/4 mm oraz cement CEM I 42,5R. Zbadano wplyw domieszek
na rozplyw zapraw oraz zmiany rozptywu w czasie. Przeprowadzono reometryczny test urabialnosci, w wyniku ktérego
wyznaczono parametry reologiczne zapraw: parametr g (granica ptyniecia) oraz parametr h (lepko$¢ plastyczna).
Zastosowane superplastyfikatory pomimo tej samej bazy chemicznej wymagaja innego poziomu dozowania, aby osiagnac
taki sam rozptyw zapraw. Rézna jest rowniez efektywno$¢ ich dziatania w czasie.

Stowa kluczowe: zaprawa cementowa, reologia, domieszki redukujace wode, lepkos¢ plastyczna.

1. Wprowadzenie

Odpowiednie  wlasciwosci  reologiczne  mieszanki
betonowe] s3g jednym z podstawowych wymogow
technologicznych zapewniajacych uzyskanie wysokiej
jakosci konstrukcji zelbetowych. Z uptywem czasu,
wlasciwosci  reologiczne  mieszanek  betonowych
zmieniajag si¢, co skutkuje pogorszeniem si¢ jej
urabialno$ci,  utrudniajac  prawidlowe  wykonanie
konstrukcji (Gotaszewski, 2008).

Badania reologiczne zawiesin sg powszechnie
stosowane do oceny wiasciwosci materiatow. Zachowanie
si¢ stezonych zawiesin w warunkach przeptywu zalezy
od powierzchni kontaktu migdzy czasteczkami ciata
statego  (fazy rozproszonej) 1 sit oddziatywania
miedzyczasteczkowego, takich jak sity van Der Waalsa
i sity steryczne (Mueller i in., 2010). Badania reologiczne
zawiesin cementowych pozwalajg oceni¢ ich zachowanie
w stanie plastycznym oraz monitorowa¢ formowanie
struktury, ktéra $wiadczy o rozwoju wiasciwosci
mechanicznych (Sant i in., 2008).

Badania reologiczne sa powszechnie prowadzone
w reometrach rotacyjnych, w ktoérych dokonywany jest
pomiar momentéw oporu $cinania przy ustalonych
predkosciach $cinania. Parametry badania reologicznego
maja wpltyw na wyznaczone z modelu Binghama wartosci
granicy S$cinania 1 lepkosci plastycznej zawiesin
cementowych (Nehdi i Rahman, 2004; Bentz i in., 2012;
Ferraris i in., 2001). Lepkos$¢ plastyczna jest miarg tempa
przyrostu naprgzen S$cinajacych wraz ze wzrostem
odksztalcefi, a co za tym idzie — miarg ptynnosci cieczy.

Na wielko$¢ lepkosci plastycznej zawiesin ma wplyw
przede wszystkim tarcie mig¢dzyczasteczkowe oraz
powierzchnia kontaktu (Banfill, 2006). Oslabienie
oddziatywan mig¢dzyczasteczkowych poprzez zwigkszenie
odlegtosci  miedzy  poszczegdlnymi  czasteczkami
zawiesiny (badz przez zmniejszenie powierzchni
kontaktu) powoduje spadek lepkos$ci plastycznej i wzrost
cieklosci.

Prezentowane badania zostaly wykonane
na zaprawach cementowych w celu okreslenia wplywu
domieszek uplynniajgcych na parametry reologiczne.
Mozliwe jest prognozowanie wilasciwosci samo-
zageszczalnej mieszanki  betonowej na  podstawie
wlasciwosci zapraw (Gotaszewski i in., 2014). Dobra
korelacje uzyskuje si¢ szczegdlnie w zakresie wartosci
granicy plynigcia i tempa utraty urabialnoSci przez
mieszankg¢ betonowa.

2. Materialy i procedura badawcza
2.1. Materialy zastosowane do badan

Badania  zostaly przeprowadzone na  zaprawach
cementowych wykonanych z cementu CEM | 42,5R oraz
kruszywa naturalnego polodowcowego 0/4. Uziarnienie
kruszywa zostalo przedstawione na rysunku 1.
Zastosowano staly wspotczynnik w/c = 0,34 do badania
konsystencji zapraw modyfikowanych domieszkami oraz
w/c 0,40 do reologicznego testu urabialno$ci.
Zastosowanie wyzszego wspélczynnika w/c w drugim
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przypadku byto podyktowane tym, ze zaprawa kontrolna
o w/c = 0,34 sprawiata trudno$ci przy pomiarze
W reometrze — sonda nie byla w stanie wykona¢ obrotu.
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Rys. 1. Uziarnienie kruszywa 0/4

Zastosowano 4  superplastyfikatory pochodzace
od réznych producentow:

— SP1 — domieszka znacznie redukujaca ilos¢ wody
na bazie modyfikowanych polikarboksylanow,

— SP2 - stabilizowany superplastyfikator polikarbo-
ksylanowy,

— SP3 — domieszka uplastyczniajgco-uplynniajaca
na bazie zmodyfikowanych polimeréw syntetycznych

z rodziny polinaftalenow,

— SP4 — uniwersalny superplastyfikator (FM).
Dozowanie domieszek przyjeto w ilosci zapewniajacej
uzyskanie rozptywu zaprawy w przedziale 240-280 mm.
W przypadku SP1 nie udalo si¢ uzyskaé rozplywu
w pozadanym zakresie. Przy dozowaniu w ilo$ci
0,4% masy cementu rozptyw wyniost 300 mm, a przy
dozowaniu 0,35% masy cementu — odpowiednio 220 mm.
Przyj¢to ostatecznie dozowanie na poziomie 0,4% masy
cementu.

Przyjeto nastepujace dozowanie domieszek: SP1 —
0,4% masy cementu, SP2 — 1,6% masy cementu, SP3 —
1,9% masy cementu oraz SP4 — 3,0% masy cementu.

W tabeli 1 przedstawiono sktad zaprawy cementowej
0o w/c = 0,40 zastosowanej do reometrycznego testu
urabialno$ci. W skladzie tym nie uwzgledniono
poszczegodlnych superplastyfikatorow. Woda zawarta
w SP byla uwzgledniana i odpowiednio zmniejszano
dozowanie wody zarobowej.

Tab. 1. Sktad zaprawy zastosowanej do badan na 1 m®

Sktadnik Masa [kg]
cement CEM 1425R 693
kruszywo 0/4 mm 1322
woda 275

2.2. Pomiar parametrow reologicznych

Zaprawe przygotowano w mieszarce do zapraw. Wode
wraz z dodatkiem superplastyfikatora wlewano do misy,
nastepnie dodawano spoiwo i kruszywo. Laczny czas
mieszania wynosil 180 s. W celu zbadania konsystencji,
W ten sposob przygotowang zaprawe wlewano do stozka
(rys. 2) umieszczonego na stoliku rozptywowym
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i mierzono S$rednice rozptywu w dwoch kierunkach.
W zwigzku z tym, ze zaprawy wykazywaly znaczg
ciekto$¢, mierzono rozptyw bezposrednio po podniesieniu
stozka, bez zastosowania wstrzasow. Badanie rozpltywu
przeprowadzono do momentu utraty przez zaprawg
zdolnosci do rozptywu.

_ 70 mm -

. 60mm .

. 100 mm i

Rys. 2. Schemat stozka do badania rozptywu

Wtasciwosci reologiczne mieszanek betonowych moga
by¢ wystarczajaco dokladnie opisane za pomoca
reologicznego rdwnania stanu ciata Binghama w postaci:

=Tty p )

gdzie: 7 jest napr¢zeniem stycznym w Pa przy predkosci
$cinania y wyrazonej w 1/s, 7o oznacza granic¢ plynigcia
w Pa i iy lepko$¢ plastyczng w Pa-s (Szwabowski, 1999;
Golaszewski, 2008; Wallevik 1 in., 2015). Granica
plynigcia okresla wielko$¢ obcigzenia koniecznego
do wywotlania ptyni¢cia mieszanki. Ptyni¢cie mieszanki
wystapi, gdy napre¢zenia styczne przekrocza te granice,
a opor plyniecia zalezy od lepkosci plastycznej. Parametry
reologiczne wyznacza si¢ metoda regresji liniowej
Z rOwnania:

M=g+h-N (1)

gdzie: g (w N'm) i h (w N-m-s) sg statymi reologicznymi
odpowiadajacymi odpowiednio granicy plynigcia 1o
i lepkosci plastycznej #p zaprawy.

Zasady reologicznego testu urabialnosci i wlasciwosci
reologiczne $wiezych zapraw cementowych i mieszanek
betonowych przedstawiono w literaturze (Szwabowski,
1999; Billberg, 2006; Schmidt, 2014).

Badanie parametrow  reologicznych zostato
przeprowadzone w urzadzeniu do badania parametrow
reologicznych  mieszanek  betonowych i  zapraw
cementowych Viskomat XL (rys. 3) w stalej temperaturze
20°C. Cylinder pomiarowy o wewnetrznej $rednicy 165
mm i wysokoséci 175 mm pozwala na pomiar mieszanki
o objetosci 3 dmS3. Predko$¢ obrotowa moze byé
regulowana w zakresie 0,001-80 min~t. W trakcie badania
cylinder pomiarowy znajduje si¢ w zewngtrznym
cylindrze wypelnionym woda przeptywajaca przez
termostat, co pozwala na utrzymanie statej temperatury
w trakcie badania.



Program badawczy sktadat si¢ z dwustopniowego
wstepnego mieszania oraz mieszania zasadniczego
ze zmniejszajaca si¢ skokowo predkoscia obrotowa.
Wiasciwe mieszanie polegato na mieszaniu zaprawy przez
1 min, zmniejszajac predkos¢ skokowo od 27 min?
(0,45 s1) ze skokiem 3 min?t (0,05 s?) do zatrzymania
(rys. 4). Duza liczba punktow pomiarowych potaczona
z odpowiednig iloscia odczytow na kazdym z tych
punktow (poziomoéw predkosci) zapewnia wysoka
wiarygodno$¢ wynikéw. Dlatego tez, podczas badania
zastosowano pomiar parametrow mieszanki na dziewigciu
poziomach predkosci, co zapewnito odpowiednio duza
liczbg punktow pomiarowych. Obydwa procesy byly
powtarzane 3-krotnie: po 10, 40 i 80 minutach
od zamieszania skladnikéw. W tych samych okresach
badano rowniez rozptyw zapraw.

Tab. 2. Wielkos$ci rozptywu zapraw
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Rys. 4. Procedura reologicznego testu urabialnosci dla
Viskomatu XL

3. Wyniki badan i dyskusja
Zmiany rozplywu wraz z uplywem czasu dla zapraw

modyfikowanych poszczegdlnymi domieszkami zostaly
przedstawione w tabeli 2 oraz na rysunku 5.
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Rys. 5. Spadek rozptywu =zapraw  modyfikowanych
poszczegdlnymi domieszkami wraz z uptywem czasu

Wyniki badan zaprezentowane na rysunku 5 §wiadcza
o tym, ze domieszki SP1 oraz SP2 pozwolity najdtuzej
utrzyma¢ wysoka plynno$¢ zapraw cementowych —
do 90 minut. Najmniej efektywny okazat si¢ SP3, ktory
co prawda przy pierwszym pomiarze spowodowat
rozptyw identyczny do rozptywu przy zastosowaniu SP4,
jednak dalsze pomiary wskazaty tendencj¢ do szybkiej
utraty urabialno$ci. Domieszka SP4 ma zdolno$¢ nawet
do nieznacznego zwigkszania ciektosci zaprawy do okolo
60 minut, jednak po tym czasie nastgpito do$¢ szybkie
zmniejszenie rozptywu.

. Rozptyw [mm]
Czas [min]
10 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
SP1 320 310 310 310 300 280 240 180 150 120 110 -
SP2 280 280 280 280 270 260 230 200 200 160 150 110
SP3 250 215 210 200 185 185 180 170 160 130 110 -
SP4 250 250 260 260 240 215 190 190 150 110 - -

95



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska

W reometrycznym te$cie urabialnosci uzyskuje si¢
odczyty momentéw oporu $cinania w zaleznoSci
od predko$ci $cinania oraz czasu badania. Przyktadowe
wykresy zalezno$ci momentu oporu $cinania, badanego
przy skokowej zmianie predkosci $cinania dla zaprawy
z SP4 po 10 minutach od jej wykonania, w zalezno$ci
od czasu i predkosci $cinania przedstawiono odpowiednio
narysunku 6i7.

Zaprawa z SP4, badanie po 10 nunutach
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Rys. 6. Momenty oporu $cinania dla zaprawy z SP4 po 10
minutach od jej wykonania
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Zaprawa z SP4, badanie po 10 minutach
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Rys. 7. Zalezno$¢ momentu oporu S$cinania od predkosci
$cinania po 10 minutach od jej wykonania

Analogicznie wykonano wykresy i aproksymacje
liniowe dla wszystkich badanych probek zapraw, a wyniki
zamieszczono w tabeli 3. Jako BD oznaczono zaprawe
kontrolng — bez domieszki. Wspodlczynniki korelacji
aproksymacji liniowych, ktore zostaly zastosowane
do ustalenia parametrow reologicznych zapraw, mieszcza
sic w przedziale 0,953-0,997. Swiadczy to o dobrym
dopasowaniu modelu Binghama do opisu tych
wlasciwosci. Zaprawa kontrolna po 80 minutach byta
na tyle mato urabialna, Ze nie udato si¢ wykonaé badania
przy zadanych predkosciach $cinania. Na rysunku 8
przedstawiono parametry reologiczne zapraw
modyfikowanych poszczegdlnymi domieszkami.
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Rys. 8. Wplyw czasu i rodzaju superplastyfikatora na wtasciwosci reologiczne zapraw cementowych
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Tab. 3. Wiasciwosci reologiczne zapraw

Dorota MALASZKIEWICZ

Parametr [szl"’r‘fj BD sP1 sP2 SP3 SP4
10 504,8 0,66 7,35 32,97 13,34
g 40 569,9 14,09 0,28 82,31 5,05
[Nmm]
80 - 40,23 0,78 123,35 8,94
10 3861 469 359 413 627
h 40 4409 662 458 504 648
[Nmm-s]
80 - 725 609 592 984
. 10 0,956 0,992 0,990 0,993 0,9914
] 40 0,953 0,990 0,084 0,991 0,9955
80 - 0,991 0,991 0,990 0,997
10 Brak rozptywu 270 300 265 270
r“"*ﬁ:fﬁf]t“ka 40 Brak rozplywu 260 300 210 280
80 Brak rozptywu 250 300 160 280

Zaprawy ze wszystkimi badanymi domieszkami
osiagnely znaczaco nizsze wartosci parametrow ¢
(odpowiada granicy plyniecia) oraz h (odpowiada

lepkosci  plastycznej) w  poréwnaniu do zaprawy
kontrolnej. W  przypadku  SP2  (stabilizowany
superplastyfikator ~ polikarboksylanowy) oraz  SP4

(uniwersalny superplastyfikator FM) granica plynigcia
nieznacznie obniza si¢ po 40 minutach i utrzymuje si¢ na
niskim poziomie przez 80 minut. W przypadku SP1
(superplastyfikator na bazie modyfikowanych
polikarboksylanow) granica plynigcia stale wzrasta
wraz z uptywem czasu i po 80 minutach jest o 65%
wyzsza niz po 40 minutach, ale nadal pozostata znaczgco
nizsza w porownaniu do zaprawy kontrolnej. DomieszKki
SP1 i SP2, pomimo podobnej bazy chemicznej, wywarty
inny wplyw na granic¢ plynigcia zapraw wykonanych
z CEM 1 42,5. Najszybciej granica ptynigcia wzrasta
w przypadku zaprawy z SP3 (domieszka na bazie
zmodyfikowanych polimeréw syntetycznych z rodziny
polinaftalenow). Pozostaje to w korelacji z szybkim
zmniejszeniem rozpltywu zaprawy (widoczne réwniez
na rysunku 5). Domieszka na bazie polinaftalenow,
ze wzgledu na elektrostatyczny mechanizm dziatania,
spowodowata ze urabialno$§¢ zaprawy pogarszala sig
w sposOb stopniowy juz po kilkunastu minutach
od wymieszania sktadnikow.

Lepko$¢  plastyczna ~w  przypadku  zapraw
modyfikowanych domieszkami ros$nie wraz z uptywem
czasu. Jedynie w przypadku SP4 lepko$¢ zaprawy jest
poczatkowo wyzsza niz w przypadku pozostatych prébek,
ale nie wzrasta znaczaco w czasie pierwszych 40 minut.
Wiekszy wzrost lepkosci zanotowano po 80 minutach.
Zaprawy modyfikowane superplastyfikatorami SP2 i SP3
charakteryzowaty si¢ zblizonymi lepkosciami
we wszystkich okresach badawczych, pomimo r6znej bazy
chemicznej domieszek.

4. Podsumowanie

Wykonano badania wlasciwosci reologicznych oraz
urabialnosci metoda rozptywu zapraw cementowych
modyfikowanych czterema réznymi super-
plastyfikatorami. Na  podstawie = wynikoéw badan
eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze domieszki
redukujace wode pomimo tej samej bazy chemicznej
wymagaja innego poziomu dozowania w celu osiagnigcia
takiego  samego rozptywu zapraw  wykonanych
z danym cementem. Rézna jest rowniez efektywno$¢ ich
dziatania w czasie. Ocena parametrow reologicznych
kompozytow cementowych w reologicznym tescie
urabialno$ci pozwala najwlasciwiej dobra¢ domieszke
do danego cementu, aby wykona¢ mieszanki o0 jak
najnizszej granicy plyniecia utrzymujacej sie¢ w jak
najdluzszym czasie.
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INFLUENCE OF HIGH RANGE WATER REDUCING
ADMIXTURES ON RHEOLOGICAL PROPERTIES
OF CEMENT MORTARS

Abstract: The influence high range water reducing admixtures
(HRWRA) on the rheological properties of cement mortars and
changes of these properties with time were investigated. Natural
postglacial sand 0/4 mm was used as a fine aggregate and
cement CEM 1 42,5 R was used as a binder. Four commercial
superplasticizers were selected for these examinations: two
modified polycarboxylates, one modified polynaphthalene
polymer and one universal superplasticizer based on
naphthalenes (FM). The flow of mortars and the change of flow
with time was measured. Rheological properties were expressed
in terms of Bingham model parameters g (yield value ) and h
(plastic viscosity) and measured using rheometrical test. Based
on test results it was found out that admixture dosage in order to
achieve the same flow differs despite the same chemical base of
superplasticizer. Also efficiency in time is different for tested
admixtures. Evaluation of yield value g and the range of changes
of this parameter with time allows to select most adequately
superplasticizer for the given cement.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy S/WBiIS/1/2015
i sfinansowane ze srodkoéw na nauk¢ MNiSW.



