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Stowa kluczowe: domieszki chemiczne: napowietrzajgce, napowietrzajgco-
uplastyczniajqgce, uszczelniajgce, przyspieszajgce czas wiqzania, uplynniajgce; zaczyn
cementowy; zaprawa cementowa; zmiany liniowe; wytrzymatosé na Sciskanie; nasigkliwosé.

1. Wprowadzenie

W celu uzyskania tworzyw cementowych o podwyzszonych parametrach uzytkowych,
W ostatnich latach obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie surowcami odpadowymi
(w postaci dodatkéw mineralnych) i domieszkami chemicznymi, ktorych stosowanie
prowadzi do modyfikacji sktadu i poprawy wlasciwosci uzytkowych zapraw, mieszanek
betonowych i stwardniatych betonow [1-6].

Domieszki chemiczne, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 934-2 ,Domieszki do
betonu, zaprawy i zaczynu”, to substancje chemiczne, ktore musza spetnia¢ wymagania
odnoénie: jednorodnosci, barwy, udziatu substancji aktywnej, gestosci, zawartosci substancji
suchej, pH, wptywu na wigzanie cementu, zawartosci chloru i alkalidéw oraz oddziatywania
korozyjnego na tworzywa cementowe [7].

Rownolegle z domieszkami, ktorych zastosowanie wptywa na modyfikacj¢ pojedynczych
cech zapraw i betonow, na rynku dostgpne sg rowniez domieszki kompleksowe, ktorych
zastosowanie wptywa na zmiang dwoch lub wigkszej ilosci parametréw tych materiatow
[8-10].

Skuteczno$¢ dziatania domieszek chemicznych uwarunkowana jest wplywem wielu
czynnikow i zalezy m.in. od: ilosci, rodzaju, budowy, czasu dozowania oraz mechanizmu
dziatania samych domieszek; rodzaju, stopnia rozdrobnienia i sktadu fazowego cementu;
kompatybilnosci z cementem czy stosunku w/c [8, 10-11, 13-14, 16-24].

W  budownictwie najczesciej stosowane s3g domieszki chemiczne w postaci
plastyfikatorow  (domieszki  uplastyczniajace),  superplastyfikatoréw  (domieszki
uptynniajace), domieszek napowietrzajacych oraz domieszki przyspieszajace i opdzniajace
wigzanie (m.in. umozliwiajace transport przez zapewnienie optymalnej urabialno$ci
w zwickszonym przedziale czasowym) [5, 9, 15-17].

Domieszki uplastyczniajgce to substancje pochodzenia organicznego, ktorych dziatanie
polega na dyspersji ziaren cementu w zaczynie, co prowadzi do zwigkszenia uptynnienia
zaczynu cementowego. Plastykatory w postaci lignosulfoniandow po raz pierwszy
zastosowano w latach 30. XX wieku jako odpady przemyshu celulozowego. Domieszki te,
dodawane do wody zarobowej w ilosci nieprzekraczajacej 0,2+0,5% w stosunku do masy
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cementu, powoduja redukcje ilosci wody na poziomie ok. 5%. Ich przedozowanie moze
przyczyni¢ si¢ do opoznienia wigzania i twardnienia cementu [2-7, 15-17].

Domieszki uptynniajace wprowadzono w latach 70. XX wieku. Ich dzialanie jest bardziej
intensywne w poréwnaniu z domieszkami uplastyczniajacymi. Do zapraw i betonu stosuje
si¢ domieszki chemiczne w postaci rozpuszczalnych w wodzie polimeréw, zawierajacych
grupy funkcyjne oraz rozgat¢zione tancuchy boczne [5, 11, 14].

Do najczgéciej stosowanych ze wzgledu na nizsze koszty produkcji naleza plastyfikatory
(lignosulfoniany) oraz  superplastyfikatory na bazie sulfonowanej melaminy
z formaldehydem (SMF) oraz sulfonowanego naftalenu z formaldehydem (SNF) [2, 9, 15].

Plastyfikatory to domieszki obnizajace napigcie powierzchniowe wody zarobowej
W stopniu umozliwiajacym ograniczenie jej zuzycia o okoto 10% przy zachowaniu tej same;j
konsystencji [5-9, 12-13, 15].

Z kolei superplastyfikatory tradycyjne na bazie melaminy i naftalenu pozwalaja na
redukcje ilo$ci wody na poziomie 10+15%. Ich mechanizm dziatania polega na adsorpcji
anionowych grup: — SOs;, COO", OH"i innych na powierzchni ziaren cementu, co prowadzi
do ich elektrostatycznego odpychania i deflokulacji [11, 13, 17-19, 24].

W latach 90. XX wieku zastosowano superplastyfikatory nowej generacji, ktore oparte sa
na polimerach akrylowych (CLAP — z grupa eterowa i AP — z grupa estrowa) [20-25].
Wymienione wyzej substancje chemiczne nie zawierajg grup sulfonowych i sg bardziej
efektywne od superplastyfikatorow typu SMF i SNF, pozwalajac na redukcje ilosci wody
nawet do 40%. Mechanizm dziatania superplastyfikatoréw polikarboksylanowych (PC) jest
bardziej ztozony od superplastyfikatoréw tradycyjnych i zwigzany jest rownoczesnie
z efektem elektrostatycznego odpychania ziaren cementu oraz ich dyspersja wywotang
hydratacja tancuchéw bocznych w Srodowisku wodnym zaczynu cementowego. Z kolei,
woda uwolniona w wyniku dyspersji ziaren umozliwia oddziatywanie na parametry fizyczne
$wiezych zaczyndéw, zapraw i mieszanek betonowych, a takze stwardnialych tworzyw
cementowych [10, 11, 19].

Superplastyfikatory modyfikuja whasciwosci swiezych zaczyndéw, zapraw i mieszanek
betonowych poprzez wywieranie wptywu na ich wlasciwosci reologiczne zalezne m.in. od:
sktadu fazowego, powierzchni wiasciwej i rodzaju stosowanego cementu, obecnosci
dodatkoéw mineralnych, kierunku przebiegu reakcji hydratacji, stosunku w/c. W przypadku
stwardniatych zapraw i betonow obecno$é superplastyfikatorow w ich sktadzie wptywa na
mikrostrukture tworzywa cementowego zalezng od stopnia napowietrzenia czy rodzaju
i iloéci tworzacych sie produktow hydratacji cementu [11-15].

Domieszki napowietrzajace stosowane sa w celu zwigkszenia mrozoodpornosci oraz
trwalosci zapraw i betonow. W czasie mieszania wytwarzaja one duza liczbe bardzo
drobnych pecherzykow powietrza o $rednicy 20+250 um i rdwnomiernie rozmieszczonych
w odlegtosci 150+200 um. Pecherzyki te w stwardnialym betonie przerywaja ciagltosé
kapilar, zmniejszajac podciaganie kapilarne wody. Ponadto woda, zamarzajac w kapilarach,
przy zwickszaniu swej objetosci moze wciskaé si¢ do pustych pecherzykow, co zapobiega
rozsadzaniu betonu [3, 5, 9, 12, 15].

Domieszki przyspieszajace wiagzanie skracajg czas do przej$cia mieszanki betonowej ze
stanu plastycznego w stwardnialy, natomiast ich dziatanie polega na zwigkszeniu szybkosci
reakcji zachodzacych w zaczynie cementowym. Stosowane sa jako sole w postaci: azotanow,
azotynow, glinianow oraz soli zwigzkdéw organicznych [3, 11, 12, 15].

W pracy podjeto badania, ktoérych celem byto wykazanie réznic w efektywnos$ci dziatania
domieszek chemicznych, dostepnych na rynku krajowym o podobnym i odmiennym
dziataniu, w zaczynach i zaprawach cementowych. Domieszki pochodzitly od réznych
producentdéw i stosowane byly w ilo$ci przez nich zalecanej. Domieszki te byty pochodnymi
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zwigzkéw organicznych odpowiednio o dzialaniu: napowietrzajacym, napowietrzajaco-
uplastyczniajacym, uszczelniajacym, przyspieszajagcym czas wigzania oraz uptynniajacym.

2. Materialy i metody badan

Zaczyny i zaprawy cementowe wykonano na bazie cementu portlandzkiego CEM 1 42,5
zgodnie z wytycznymi normy PN-EN 196-3: ,Metody badania cementu — Czg$¢ 3:
Oznaczanie czasOw wigzania i statosci objetosci”. Sktad chemiczny 1 wlasciwosci cementu
portlandzkiego CEM | 42,5 przedstawiono w tablicy 1.

Do wykonania zaczynow i zapraw cementowych uzyto 11 réznych domieszek chemicznych
wykazujacych dziatanie napowietrzajace, napowietrzajaco-uplastyczniajace, uszczelniajace,
przyspieszajace wigzanie oraz uplynniajace, ktorych sklad chemiczny, charakter dziatania
i zalecane przez producenta dozowanie (przyjete w pracy) przedstawiono w tablicy 2.

Jako kruszywo stosowano piasek normowy o uziarnieniu od 0 do 2 mm, ktory zostat
wysuszony do statej masy. W zaczynach i zaprawach, bez i z udzialem domieszek
chemicznych, zachowano statg konsystencje regulowang ilo$cig wody (tablica 3, rys. 1 4).

Tablica 1. Parametry fizyczne i sktad chemiczny cementu CEM 1425 R.

Cement Portlandzki CEM 1 42,5 R
Sklad chemiczny i wlasciwoSci cementu Wymagania wg. Wyniki N
PN-EN 197-1 oznaczen
Zawarto$¢ SO; (%) <4,0 2,95 PN-EN 196-2
Zawarto$¢ CI (%) <0,1 0,089 PN-EN 196-21
Zawarto$¢ rozp. Cr (VI) (ppm) <2,0 0,18 PN-EN 196-10
Pozostalo$¢ nierozpuszczalna (%) <50 0,57 PN-EN 196-2
Straty prazenia (%) <5,0 3,33 PN-EN 196-2
Powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a (cm%Q) - 4124 PN-EN 196-6
Poczatek wiazania (min) >60 184 PN-EN 196-3
Koniec wiazania (min) - 242 PN-EN 196-3
Zmiana objetosci (mm) <10 1,0 PN-EN 196-3
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 2 dniach (MPa) >20 30,1 PN-EN 196-1
Wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach (MPa) >425<62,5 60,2 PN-EN 196-1

W pracy podjeto badania majgce na celu wykazanie wptywu domieszek chemicznych,
pochodnych réznych substancji chemicznych (tablica2) o podobnym i réznigcym sie
charakterze dziatania, na wla$ciwo$ci zaczynow i zapraw cementowych.

W tym celu wykonano zaczyny cementowe bez i z udzialem domieszek chemicznych,
w ktorych ilos¢ wody dobrano metoda doswiadczalng tak, aby uzyska¢ jednakowsa
konsystencje zaczynow odpowiadajaca konsystencji normowej. Sktad zaczynéw i wyniki
badan konsystencji normowej oraz wodozadnos$ci cementu W zaczynach (bez i z udzialem
domieszek chemicznych), wykonanych zgodnie z PN-EN 196-3: ,,Metody badania cementu
— Cze$¢ 3: Oznaczanie czasoOw wigzania i statoéci objetosci”, przedstawiono w tablicy 3 oraz
narys. 1.

Ponadto okreS$lono poczatek, koniec i catkowity czas wigzania cementu CEM | 42,5R
w zaczynach bez i z wudzialem domieszek chemicznych zgodnie z wytycznymi
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PN-EN 196-3: ,,Metody badania cementu — Cz¢$¢ 3: Oznaczanie czasOw wigzania i statosci
objetosci”. Zaprawy przygotowano zachowujac stata konsystencje wyznaczong metoda
opadu stozka Nowikowa (5+0,5cm). Stwardniale zaprawy cementowe badano na
normowych probkach o wymiarach 40 mm X 40 mm x 160 mm. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
badanych zapraw wykonano zgodnie z wytycznymi normy PN-EN B-04500: ,,Zaprawy
budowlane — Badania cech fizycznych i wytrzymatosciowych” i okreslono po 2, 14 oraz 28

dniach dojrzewania.

Tablica 2. Domieszki chemiczne stosowane do badan.

Oznaczenie Substancia aktywna — baza chemiczna Dzialanie Stosowana
domieszki jaaty domieszki ilosé [%]

D1 So6l sodowa alkilowych pochodnych kwasu Napowietrzajaco- 003
benzenosulfonowego uplastyczniajace '

D2 S6l sodowa kwasu toluenosulfonowego Napow1etrz.aj_qco- 0,2

uplastyczniajace

D3 _Sol sodowa kwasu toluenosulfonowego NEom 0,03
i dodecylosulfonowego

D4 So6l sodowa kwasu dodecylosulfonowego Napowietrzajace 0,03

D5 Pochodne soli sulfonowanych polimeréw Napowietrzajace 0,6

D6 Sol sodowa kwasu alkilobenzenosulfonowego Napowietrzajace 0,6
S6l sodowa polikondensatow formaldehydowych kwasu ..

D7 betanaftalenosulfonowy i wodorotlenku sodu ke hate 25
Sol sodowa polikondensatow formaldehydowych kwasu ..

D8 betanaftalenosulfonowego Uislbsierinfee 20
S6l sodowa polikondensatow formaldehydowych kwasu Przyspieszajace

D9 - . . 2,0
betanaftalenosulfonowy i wodorotlenku sodu wigzanie

D10 Eter polikarboksylanowy 0,8

D11 Eter polikarboksylanowy 08

Zmiany liniowe zapraw okreslono w aparacie Graff-Kauffmana wg. PN-B-19707:2013
po 3,7,14 i 28 dniach dojrzewania zapraw. Probki w catym okresie badania dojrzewaly
w kapieli wodnej. Z Kkolei nasigkliwo$¢ badanych zapraw wyznaczono wg PN-EN
13755:2008 po okresie 28 dni dojrzewania.

3. Wyniki badan

Ilo$¢ wody niezbedng do okreslenia wodozadnosci cementu w zaczynie bez i z udziatem
réznych domieszek chemicznych wyznaczono metoda prob i btedow, zachowujac stata
konsystencje — wynoszaca 6+/—2 mm (tablica 3).

Badania wykazaly, ze skutecznos¢ dziatania domieszek chemicznych w zaczynach
cementowych z cementu CEM 1 42,5 R byla rézna i zalezna od ich iloci, mechanizmu
dziatania oraz rodzaju pochodnej chemicznej na bazie, ktérej syntezowano domieszki
(tablica 2, rys. 1).

Wskazujg na to wyniki badan wodozadnosci, ktore uwidaczniajg réznice w ilosci wody
niezbednej do utrzymania jednakowej (normowej) konsystencji zaczyndéw wykonanych
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z cementu CEM 1425 R, zalezne od rodzaju stosowanej domieszki. Najmniejsza ilos¢ wody
wymagaty zaczyny w obecnos$ci 0,8% mas. domieszek uptynniajacych D10 i D11 (Z11 i
Z12). Wodozadno$¢ cementu przy uzyciu tych domieszek byla najmniejsza i wyniosta
odpowiednio 20 i 20,8%. Jest to spowodowane, tym, ze domieszki: D10 oraz D11 to
superplastyfikatory polikarboksylanowe najnowszej generacji o duzej skutecznos$ci
dziatania, dzigki czemu ich zastosowanie pozwolilo na znaczne (o ok. 33,3%) ograniczenie
ilosci wody niezbednej do uzyskania konsystencji takiej samej jak dla zaczynu normowego.

Tablica 3. Wodozadnoé¢ cementu i ilo§¢ wody niezbgdna do uzyskania jednakowe;j
konsystencji (6+/—2 mm) zaczyndéw cementowych bez i z udzialem domieszki chemiczne;j.

Oznaczenie Rodzaj zaczynu doﬁ(i):sczki Tlo$¢ wody Wodozadnosé Konsystencja
zaczynu (%] [mi] [%0] [mm]
Z1 100% CEM 142,5 - 150 30 4
Z2 CEM 1 +D1 0,03 150 30 8
Z3 CEM | +D2 0,2 144 28,8 4
Z4 CEM | +D3 0,03 150 30 8
Z5 CEM | +D4 0,03 148 29,6 4
Z6 CEM | +D5 0,6 145 29 8
z7 CEM | +D6 0,6 140 28 8
Z8 CEM | +D7 2,5 120 24 4
Z9 CEM | +D8 2,0 128 25,6 5
Z10 CEM I +D9 2,0 120 24 4
Z11 CEM | +D10 0,8 100 20 4
Z12 CEM | +D11 0,8 104 20,8 4

Z kolei w obecnosci domieszek D7, D8 i D9 obserwowano zwigkszone zapotrzebowanie
cementu CEM I 42,5R na wodg (w zaczynach Z8, Z9 i Z10), ktorego wodozadnos¢ byta na
zblizonym poziomie i wahata si¢ od ok. 24 do 25,6%. Taki efekt wynika, nie tyle ze zdolnosci
tych domieszek do redukcji ilosci wody, ile ze zwigkszonej ilosci ich stosowania, ktora
wynosita 2% mas. dla domieszek D8 i D9, a dla domieszki D7 nawet 2,5% mas. w stosunku
do masy cementu. Nalezy takze podkresli¢, ze domieszki te roznily si¢ charakterem dziatania,
ktéry byt odpowiednio: uplastyczniajacy dla domieszki D8, przyspieszajacy czas wigzania
dla domieszki D9 i uszczelniajacy w przypadku domieszki D7. Natomiast domieszki:
D2, D4, D5 i D6 wykazaly znacznie mniejszy wptyw na redukcje ilosci wody w zaczynach
73,75, 76 1 Z7, co moze by¢ podyktowane zar6wno napowietrzajaco-uplastyczniajagcym
(D2), jak i napowietrzajacym (D4, D5 i D6) charakterem ich dzialania, a takze niewielka
ilodcig ich stosowania (od 0,03 do 0,6% mas.) zalecang przez producenta. Wodozadnos¢
cementu w tych zaczynach (Z3, Z5, Z6 iZ7) byla na zblizonym poziomie i wyniosta
ok. 28+29%.

Natomiast domieszki D1 1 D3 w zaczynach Z2 i Z4 wykazaty najmniejsza redukcje ilosci
wody sposrod wszystkich. Potwierdzity to wyniki badan wodozadnosci, ktore byty doktadnie
na takim samym poziomie (30%) jak w przypadku cementu CEM | w zaczynie Z1 (bez
udzialu domieszki) (por.rys. 1). Domieszki te charakteryzuja si¢ odpowiednio
napowietrzajaco-uplastyczniajacym i napowietrzajacym dziataniem (tablica 2), a zalecana
ilo§¢ ich stosowania podana przez producenta wynosi zaledwie 0,03% mas. Jak wskazuja
uzyskane wyniki badan zastosowanie domieszek: D1 — o dziataniu napowietrzajaco-
uplastyczniajacym 1 D3 — o dzialaniu napowietrzajacym, nie prowadzi do redukcji ilosci
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wody tak jak w przypadku D2 oraz D4, D5 i D6 o0 analogicznym kierunku dziatania,
w przypadku ktorych mozliwe byto zmniejszenie ilo§ci wody na poziomie od 4 do 7%.

Powyzsze wyniki wskazuja, ze stosowanie domieszek chemicznych, nie moze ograniczad
si¢ do ich wyboru uwzgledniajacego wytacznie kierunek (mechanizm) ich dziatania, zalezny
od rodzaju stosowanej domieszki, ale musi by¢ poprzedzone badaniami wstgpnymi na
podstawie, ktorych mozna oceni¢ skuteczno$¢ i korzysci stosowania domieszek do
Zaczynow, zapraw czy betonow.

Wodozgdnos¢ cementu CEM | 42,5R w zaczynach bez i z udziatem domieszek chemicznych
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Rys. 1. Wodozadnos$¢ cementu CEM 1 42,5R w zaczynach
bez i z udziatem domieszek chemicznych o r6znym charakterze dziatania.
Fig. 1. The water demand of cement CEM | 42,5R in the pastes
without and with the use of chemical admixtures with different effect.

Analiza wynikow badan poczatku, konica i catkowitego czasu wigzania cementu CEM |,
bez i z udziatem domieszek chemicznych (rys. 2), wykazata, ze w przypadku stosowania
kilku domieszek o takim samym charakterze dziatania (np. napowietrzajaco-
uplastyczniajagcym, napowietrzajacym czy uptynniajagcym) wida¢ wyrazne roznice pomiedzy
poczatkiem i koncem czasu wigzania cementu w zaczynach z ich udziatem, co bezposrednio
wskazuje na istotng role wyboru domieszki zalezng od jej sktadu chemicznego opartego na
pochodnej organicznej.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze najdtuzszym poczatkiem czasu wigzania
charakteryzowat si¢ cement portlandzki CEM 1 w zaczynie zawierajagcym domieszke
uptynniajacag D11 i napowietrzajaca D3. Poczatek wigzania cementu w zaczynie Z12
z domieszka uptynniajacg D11 obserwowano po 274 min., a jego koniec po 352 min., co
stanowito opdznienie poczatku wigzania o 83 minuty i jednoczesne wydtuzenie konca
wigzania o 103 min. w poréwnaniu do ,,czystego” cementu bez uzycia domieszki. Natomiast
poczatek wiazania cementu w zaczynie (Z4) zawierajacym domieszk¢ D3 nastapit po
200 min. i byt o 9 minut wydluzony w poréwnaniu z poczatkiem wigzania ,,cZystego”
cementu CEM |. Odwrotny efekt obserwowano w obecno$ci domieszek napowietrzajgco-
uplastyczniajacych: D1 i D2 oraz napowietrzajagcych: D4, D5 i D6, a takze uptynniajacej
D10, ktorych zastosowanie przyspieszylo wigzanie cementu o ok. 50+100 min.
W poréwnaniu z Samym cementem.
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Poczatek (stupek lewy) i koniec (stupek prawy) czasu wigzania cementu w zaczynie
bez i z udziatem domieszek chemicznych
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Rys. 2. Poczatek i koniec czasu wigzania cementu portlandzkiego CEM 1 42,5
bez i z udziatem domieszek chemicznych.
Fig. 2. The beginning and end of binding time of Portland cement CEM | 42.5
without and with the participation of chemical admixtures.

Przyspieszone w czasie rozpoczecie wigzania cementu bylo takze charakterystyczne
w obecno$ci domieszek wykazujacych dziatanie uszczelniajace — D7, uplastyczniajace — D8
i przyspieszjace wigzanie — D9. Przy czym w obecnosci domieszki D9, zgodnie z jej
kierunkiem dziatania o przyspieszonym wigzaniu, poczatek wigzania cementu obserwowano
juz po 45 min., czyli az o 146 minut wczesniej niz w przypadku tylko cementu CEM I.
Natomiast w obecnosci domieszki uszczelniajacej D7 poczatek wigzania cementu
obserwowano po 65 min., a w obecnosci domieszki uplastyczniajacej D8 — po 72 min.
wigzania, czyli odpowiednio 0 126 i 119 minut wczesniej niz w przypadku samego cementu
CEM I.

Na podstawie wynikéw badan catkowitego czasu wigzania cementu CEM [ bez
i W obecnos$ci domieszek chemicznych (rys. 3) mozna stwierdzi¢, ze najdtuzszym czasem
wigzania charakteryzowat si¢ cement w zaczynie Z9 z udziatem domieszki uplastyczniajacej
D8 (216 min.), a takze w obecno$ci domieszki przyspieszajacej wigzanie D9 w Z10
(206 min.) i w zaczynie Z8 (285 min.) z domieszka uszczelniajaca D7.

Natomiast w obecno$ci domieszek: uszczelniajacej — D7, uplastyczniajacej — D8
i przyspieszajacej wigzanie — D9 catkowity czas wigzania wydtuzyt si¢ kolejno o 227 min.
w zaczynie Z8, o 158 min. w zaczynie Z9 i o 148 min. w zaczynie Z10 w stosunku do
calkowitego czasu wigzania cementu bez uzycia domieszek. Nieco krotszym czasem
wigzania charakteryzowaty si¢ zaczyny z udzialem domieszek napowietrzajacych: D5 —
66 min., D4 — 71 min., napowietrzajaco-uszczelniajacych: D2 — 76 min., D1 — 106 min. oraz
uptynniajacej D11 — 76 min., w przypadku ktorych catkowity czas wigzania byt dtuzszy od
8 do 48 minut w poréwnaniu z czasem wigzania samego cementu CEM 1.
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Catkowity czas wigzania cementu w zaczynie bez i z udziatem domieszek chemicznych
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Rys. 3. Catkowity czas wigzania cementu portlandzkiego CEM I 42,5
bez i z udziatem domieszek chemicznych.
Fig. 3. Total setting time of Portland cement CEM 1 42.5
without and with the participation of chemical admixtures.

Najkrotszym czasem wigzania charakteryzowat si¢ cement w zaczynach z udziatem
domieszek o charakterze napowietrzajagcym: D6 — 31 min. i D3 — 54 min., w obecno$ci
ktérych zakonczenie wigzania cementu nastgpito odpowiednio o 27 minut (Z7) i o 4 minuty
(Z4) wcezesniej niz w przypadku cementu CEM I bez uzycia domieszek.

W pracy wykazano, ze wszystkie zaprawy, niezaleznie od rodzaju stosowanej domieszki,
wymagaty redukcji ilosci wody, w celu utrzymania jednakowej, zatozonej konsystencji
(takiej samej jak dla zaprawy kontrolnej z cementu CEM 1), wyznaczonej opadem stozka
Nowikowa na poziomie 5 + 0,5 cm (rys. 4).

| tak, najmniejszej ilosci wody wymagalty zaprawy ZC12 (128 ml) i ZC11 (130 ml)
zawierajace domieszki uptynniajace D11 1 D10 — na bazie eteru polikarboksylanowego. Tak
duza redukcja ilosci wody na poziomie ok. 29 i 28% w zaprawach ZC12 i ZC11 wskazuje na
bardzo silne, lecz na zréznicowanym poziomie dziatanie uptynniajace uzytych domieszek
(D10i D11), przy jednoczesnie takim samym ich dozowaniu w ilo$ci 0,8% mas. — zalecanym
przez ich producentéw. Ze wzgledu na takie same pochodne uzyte do syntezy tych
superplastyfikatorow, roéznice w uzyskanych wynikach moga sugerowaé, ze przy ich
produkcji zastosowano rozne stezenia procentowe substancji bazowej, ktore moga rdznié si¢
w zakresie nawet od 20 do 40%.

W przypadku zaprawy ZC8, zawierajacej domieszke uszczelniajaca D7, ilo§¢ wody
wymaganej do zachowania konsystencji zaprawy normowej okazata si¢ taka sama jak
w przypadku zastosowania domieszek o dzialaniu uptynniajacym (D10 i D11) i wynosita
130 ml. Tak duza redukcja ilosci wody, w przypadku zastosowania domieszki
uszczelniajacej, moze wynika¢ ze zwigkszonej az do 2,5% mas. ilosci jej dozowania
wskazanej przez producenta.

Z kolei zastosowanie domieszek: uplastyczniajgcej — D8 1 przyspieszajacej czas
wigzania — D9 wymagato uzycia wigkszej ilosci wody, ktéra byta na zblizonym poziomie
i wynosita odpowiednio 165 i 150 ml.
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Sposrdéd domieszek o charakterze napowietrzajacym (D3, D4, D5 i D6) tylko
zastosowanie domieszki D4 na bazie soli sodowej kwasu dodecylosulfonowego pozwolito
na zmniejszenie ilosci wody do 160 ml w zaprawie ZC5.

llos¢ wody niezbedna do uzyskania konsystencji zaprawy normowej bez i z udziatem domieszek chemicznych
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Rys. 4. Ilos¢ wody niezbgdna do uzyskania konsystencji zaprawy normowej
dla zapraw z cementu CEM 1 42,5 R, bez i z udziatem domieszek chemicznych.
Fig. 4. Amount of water necessary to obtain the consistency of a standard mortar

for the mortars with cement CEM | 42.5 R without and with the participation
of chemical admixtures.

Natomiast w przypadku pozostatych trzech domieszek napowietrzajacych (D3, D5 i D6),
pomimo zastosowania do ich syntezy réznych pochodnych kwasu sulfonowego, ilo§¢ wody
niezbedna do uzyskania konsystencji zaprawy normowej byta na identycznym poziomie jak
w przypadku domieszek napowietrzajgco-uplastyczniajacych (D1 i D2) — stosowanych jako
aromatyczne pochodne kwasu sulfonowego i wynosita 175 ml, czyli byla tylko o 5 ml
mniejsza niz w przypadku zaprawy kontrolnej ZC1 (rys. 4).

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wykazano zwigzek pomiedzy catkowitym
czasem wigzania cementu (rys. 3) i stopniem redukc;ji ilosci wody w zaczynach i zaprawach
z udziatem zastosowanych domieszek chemicznych (tablica 3, rys. 4), a przyrostem ich
wytrzymatos$ci na Sciskanie (rys. 5).

I tak, spo$rod domieszek D1 i D2 o takim samym kierunku dziatania (napowietrzajaco-
uplastyczniajagcym), domieszka D2 (na bazie soli sodowej kwasu toluenosulfonowego),
W obecnosci ktorej obserwowano krotszy czas wiazania (rys. 3) i jednoczesnie wigksza
redukcje ilosci wody w zaczynie Z3 (tablica3), spowodowata wigkszy przyrost
wytrzymaloséci na $ciskanie w zaprawie cementowej ZC3 niz domieszka D1 (na bazie soli
sodowej alkilowych pochodnych kwasu benzenosulfonowego) w zaprawie ZC2 (rys. 5).
Z kolei, wyniki badan nasigkliwo$ci wskazujg na odwrotny efekt, tj. wiekszg nasigkliwo$¢
zaprawy ZC3 z domieszka D2 niz w obecnos$ci domieszki D1 (w zaprawie ZC2).

107



Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw cementowych bez i z udziatem domieszek chemicznych
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Rys. 5. Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2, 14 i 28 dniach dojrzewania dla zapraw
z cementu CEM | 42,5 R, bez i z udziatem domieszek chemicznych.
Fig. 5. Compressive strength after 2, 14 and 28 days of curing for the mortars
with cement CEM 1 42.5 R without and with the participation of chemical admixtures.

Wigksza nasigkliwo$¢ zaprawy ZC3 powigzana z wigkszymi zmianami liniowymi
obserwowanymi w kierunku wydluzenia jej rozmiaréw, moze sugerowal wigkszg
porowato$¢ zaprawy ZC3, w poréwnaniu z zaprawg ZC2 w obecnosci domieszki D1, dla
ktorej obserwowano mniejsza nasigkliwo$¢ i mniejsze zmiany liniowe, szczegdlnie w okresie
od 7 do 28 dni dojrzewania (rys. 6). Wieksza porowato$¢ zaprawy z domieszkg D2 moze
wynika¢ z wigkszej iloSci dozowania tej domieszki (0,2%) w stosunku do ilosci domieszki
D1 (0,03%) uzytej do zaprawy ZC2. Roznice w ilosci stosowania tych domieszek sa
podyktowane zaleceniami podanymi przez ich producentow (tablica 2) i jak wykazano, moze
to prowadzi¢ do r6znic w nasiakliwosci i zmianach liniowych tworzyw cementowych.

Nastepnie w obecnosci  kolejnych czterech domieszek z grupy o dziataniu
napowietrzajacym, tj. domieszki D3 (na bazie soli sodowej kwasu toluenosulfonowego
i dodecylosulfonowego), domieszki D4 (na bazie soli  sodowej  kwasu
dodecylosulfonowego), domieszki D5 (na bazie soli sulfonowanych polimerow) oraz
domieszki D6 (na bazie soli sodowej alkilobenzenosulfonowego), obserwowano w
zaprawach ZC4, ZC5, ZC6 i ZC7 analogiczng zalezno$é prowadzacg do zwigkszenia
wytrzymatos$ci na $ciskanie zapraw w Kierunku: ZC4 < ZC5 < ZC6 < ZC7 wraz z nieznaczng
redukcjg ilo$ci wody oraz krétszym czasem wigzania cementu w zaczynach z udziatem tych
domieszek. Domieszki te, pomimo tego samego dziatania (napowietrzajacego), wykazaty
roézny kierunek zmian liniowych, ktéry w obecnosci domieszek D3 i D4 wiazat si¢ z
wydluzeniem rozmiar6w zapraw.
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Zmiany liniowe zapraw cementowych bez i z udziatem domieszek chemicznych
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Rys. 6. Zmiany liniowe zapraw z cementu CEM 1 42,5 R
bez i z udziatem domieszek chemicznych.
Fig. 6. Linear changes of mortars with cement CEM 1425 R
without and with the participation of chemical admixtures.
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Rys. 7. Nasigkliwo$¢ zapraw z cementu CEM 1 42,5 R
bez i z udziatem domieszek chemicznych.
Fig.7. Absorbency of mortars with cement CEM 1425 R
without and with the participation of chemical admixtures.

Natomiast odwrotny efekt zwigzany ze zmianami liniowymi (w kierunku skrdocenia
wymiaréw probek z zapraw) obserwowano w obecnosci domieszki D35, ktore wyniosty 1,6%
po 28 dniach dojrzewania zaprawy ZC6, a w obecnosci domieszki D6 — 0,6% juz po 3 dniach
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dojrzewania zaprawy ZC7. Ponadto zaprawy te wykazaly znaczne rdznice w nasigkliwosci,
ktora w obecnosci domieszek D4 i D6 byta wigksza niz w obecno$ci domieszek D3 i D5,
pomimo takiej samej iloéci ich dozowania wskazanej przez producenta, tj. 0,03% dla D3 i D4
oraz 0,6% dla domieszek D5 i D6.

W  przypadku domieszek uptynniajacych DI0 i D11 (na bazie -eteru
polikarboksylanowego) pochodzacych od réznych producentdow wykazano, ze wytrzymatose
na $ciskanie zaprawy ZC11 jest mniejsza niz w przypadku zaprawy ZC12. Takze zmiany
liniowe obserwowane dla zaprawy ZC12 w obecnosci domieszki D11 sg mniejsze i niz
w zaprawie ZC11 w obecno$ci domieszki D10, przy czym kierunek obserwowanych zmian
liniowych jest taki sam i prowadzi do wydtuzenia wymiaréw badanych zapraw (rys. 6).
Natomiast nasigkliwo$¢ zaprawy ZC12 jest mniejsza o ok. 1% niz w przypadku zaprawy
ZC11 z domieszka D10 (rys. 7).

4. Podsumowanie i wnioski

Wykonane w pracy badania wykazaly, ze efektywnosc¢ dziatania domieszek chemicznych
w zaprawach cementowych jest zalezna od mechanizmu ich dziatania (co doktadnie
przedstawiono w czeSci literaturowej), a takze moze by¢ dodatkowo uwarunkowana
rodzajem i stezeniem zwigzkow organicznych stosowanych do produkcji domieszek.

Generalnie wykazano, ze im krotszy byl czas wigzania cementu i im wigksza byta
redukcja ilo$ci wody w zaczynie, tym wyzsze wartos$ci wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano
w przypadku zapraw zawierajacych domieszki chemiczne, wykazujace roézny kierunek
dziatania. W zwigzku z powyzszym najlepsza poprawg wilasciwosci uzytkowych zapraw
wykazang poprzez ich zwigkszong wytrzymatos¢ na Sciskanie, nieznaczne zmiany liniowe
oraz mniejszg nasigkliwos$¢, uzyskano w obecno$ci domieszek uptynniajacych, a nieco
gorsza w obecnosci domieszki przyspieszajacej czas wigzania, uplastyczniajace;j,
uszczelniajacej 1napowietrzajacej. Natomiast najmniej korzystny wpltyw na poprawe
wlasciwos$ci uzytkowych zapraw obserwowano w obecno$ci domieszek napowietrzajaco-
uplastyczniajacych. Wykazang na podstawie otrzymanych wynikow skutecznos$¢ dziatania
domieszek chemicznych w zaprawach cementowych, rézniacych sie¢ kierunkiem stosowania,
mozna ogblnie wyrazi¢ za pomocg nastgpujacego szeregu: D10, D11 > D9 > D8 > D7 > D6,
D5, D4, D3> D2, D1. Wynika stad, ze w praktyce wybor domieszki chemicznej do zaprawy
w celu poprawy jej parametrow uzytkowych musi bezposrednio wigza¢ sie z Kierunkiem jej
stosowania (tj. uplynniajagcym, przyspieszajagcym wigzanie, uplastyczniajacym,
uszczelniajagcym czy napowietrzajacym).

Z kolei sposrod domieszek o tym samym dziataniu, lecz pochodzacych od réznych
producentéw, moga one wykazywaé rdzna skuteczno$¢ dzialania, co potwierdzily réznice
w wynikach badan wlasciwosci fizycznych zarowno w przypadku zaczynow jak i zapraw
cementowych z udziatem tych domieszek.

Reasumujac nalezy pamigta¢, ze w praktyce przy wyborze domieszki nie mozna
ogranicza¢ si¢ tylko do sugerowanego przez producenta kierunku ich stosowania
(uptynniajacy, napowietrzajacy, uszczelniajacy itp.). Wskazuja na to znaczne roznice
wlasciwosci  tworzyw cementowych potwierdzone uzyskanymi wynikami badan:
wodozadnos$ci oraz czasu wigzania cementu, a takze wytrzymatosci na S$ciskanie,
nasigkliwo$ci i zmian liniowych wymiarow zapraw, ktore w przypadku domieszek o tym
samym dziataniu, byty zalezne od tzw. bazy chemicznej stanowigcej pochodng zwigzkoéw
organicznych stosowanych do syntezy domieszek, czy ilo$cig dozowania domieszki. Dlatego
w praktycznych zastosowaniach sugerowanie si¢ tylko kierunkiem stosowania danej
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domieszki moze przynies¢ zardéwno negatywne efekty, jak i zaskakujaco korzystne
w stosunku do oczekiwanych, czego potwierdzeniem sg uzyskane wyniki badan.
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IMPACT OF CHEMICAL ADMIXTURES WITH DIFFERENT EFECT
ON PROPERTIES OF CEMENT PASTES AND MORTARS

The presented research is aimed at demonstrating differences in the effectiveness of
action between chemical admixtures available on the domestic market with a similar and
different course of action in cement pastes and mortars. Admixtures with aeration, aeration
and plasticizing, sealing, acceleration of setting time, and liquefaction effect came from
different manufacturers and were used in the amount recommended by them.

It has been shown that, in the case of chemical admixtures with different direction
of effect, their effectiveness in cement mortars is conditioned by the mechanism of their
action. However, for the admixtures with the same direction of action, but coming from
different manufacturers, the decisive influence on their effectiveness in mortars is their
dosage amount and the type and concentration of organic compounds used to produce these
admixtures.

The greatest improvement in the properties of mortar, demonstrated by their increased
compressive strength, slight linear changes and lower absorbability, was obtained in the
presence of liquidizing admixtures and slightly inferior in the presence of ones that accelerate
setting time, plasticize, seal or aerate. On the other hand, the least beneficial effect on
improving the functional properties of mortars was observed in the presence of aeration and
plasticizing admixtures.
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