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Streszczenie:W artykule przedstawiono ocgmmetody momentéw dipolowych gsteczek domieszek chemicznych
uplastyczniajcych beton cementowy. W oparciu o przenikéindialektryczra substancji i wyliczenia momentéw
dipolowych casteczek domieszek, oceniono spadek wilgathmieszanki betonowe;.

Stowa kluczowedomieszki uplastyczniage, beton, momenty dipolowe.

1. Wstep

Chemiczne  domieszki  uplastycznjeg  wpltywaj

na widciwosci betonéw cementowych przez zawarte
w nich r&ne grupy funkcyjne, a mechanizm ich dziatania
ma charakter adsorpcyjny, jonowoelektrostatyczny
(Batrakov, 1990; Minkhin i in., 1968). Z uprzednich
publikacji autoréw (Juchnevskij i in., 2008; Juctsidj,
2010) wynika, ze do ustalenia elektronowej struktury
zwigzkéw i charakterystyki gtéwnego efektu dziatania
domieszki plastyfikatora nima wykorzystd momenty
dipolowe casteczek. Na podstawie wafth momentow
dipolowych casteczek mona okrgli¢ rozklad gstasci
elektronowej w cgsteczkach i zalanos¢ tego rozktadu od
rodzaju podstawnika. Dane o momentach dipolowych
czgsteczek wykorzystuje sido okrélenia konformacji
czgsteczek, konformacyjnego i izomerycznego skitadu
materialu oraz w analizie korelacyjnej. W dqstej
literaturze brak jest danych o wafttach momentow
dipolowych casteczek chemicznych stosowanych jako
domieszki uplastycznigge do betonu i metodach
ich oznaczania. Gsteczki domieszek chemicznych
s3 substancjami polarnymi. W przypadku dodania
domieszek do mieszanki betonowej edp one
rozmieszczone w polarnym rozpuszczalniku, ktéryst je
woda. Stwarza to szczegOlne itiwosci do opracowania
metodyki wyznaczania momentéw  dipolowych
czgsteczek.

Celem pracy jest okékenie momentéw dipolowych
czgsteczek domieszek uplastycza@jch do betondow
cementowych i ich  zammosci  korelacyjnych
od zawartéci wody w mieszance betonowej. Momenty
dipolowe casteczek mog by¢ obliczone metodami
kwanto-mechanicznymi lub okilene eksperymentalnie.

Najszersze zastosowanie majmetody oparte
na pomiarze przenikaldo dielektryczneje materiatu.
Przegcie od zmierzonych wartoi ¢ gazu, cieczy
lub rozciéiczonego roztworu, to jest makroskopowej
charakterystyki dielektryka do wadm momentu
dipolowego, oparte jest na teorii polaryzacji digigkow.
Przyjmuje s, ze w obecnéci zewrgtrznego pola
elektrycznego catkowita polaryzadpadielektryka sklada
sic z polarndci indukcyjnej P, i polaryzaciji
orientacyjnej Pop. Zalenos¢ obu typdw polaryzacii
od momentu dipolowegq jest okrélona réwnaniem
Langevena-Debala (Osipoviin., 1971; Eme, 1967):

_e-1m

_ _4 s
pP= Pny"'Pop —W—EWA(U'F%J

gdzie: M jest mag czsteczkow, d jest gstdscia,
a jest to polarné& molekuty, Na jest liczly Avogadra,
ktéra ma warté¢ Na = 6,022045- 18 mol?), k jest stad
Boltzmana o warteei k = 1,380662-18 J/K, zad
T temperatur w skali bezwzgidnej.

@)

W uktadzie S| rownanie (1) moa wyrazé w postaci:

= NA[U+,U_2J

=—= (2)
(e+2)d “3gq| 3KT

gdzie & jest stad dielekiryczna dla pehi o wartdci
& = 8,85-162 F/m.

Wyrazenie (1) mana take przedstawiw postaci:

®)

P=a+E
T
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. 4 4, 1P
dziea=—7/MNaa, b=—7Ny—.
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Stad wynika, ze orientacyjna polaryzacja zaje
od temperatury i jest funkgjiniowa wartasci 1/T.

2. Metodyka eksperymentu

W celu wyznaczenia statej waéth momentu dipolowego
substancji w  mieszaninie  proszkowo-powietrznej
mierzono dielektyczn przenikalnéé¢ badanej substancji
w réznych temperaturach. Wedlug wzoru (1) dkaeo
wartcsci polaryzacji molekularnejP i przedstawiano
w postaci graficznej jako funkgzalezna od 1. Tangens
kata nachylenia uzyskanej prostej jest wéeip b (Eme,
1967).

Dla wodnych roztworow domieszek
uplastyczniajcych do obliczenia momentu dipolowego
substancji polarnej w polarnym rozpuszczalniku
wykorzystano zabnosé:

2 2
4 N X1 o

4
37A T @
2 2
n°_ -1{n%_ +2
_| My +MoX; (512_1)(512"’2)_( 12 )( 12 )
d1.2 881.2 8n12

gdzie: 1o, M, Oi2 s to odpowiednio przenikalgé
dielektryczna, wspotczynnik zatamaniasts¢ roztworu
domieszki,M1, M2 53 to odpowiednio masy ggteczkowe
rozpuszczalnika (wody) i substancji rozpuszczorgjx.
s3 to utamki molowe Py jest orientacyjra polaryzacy
roztworu.

Po obliczeniu Po,® i przepisawszy lew strore
réwnania (4) w uktadzie Sl otrzymano:
N 2% + [AX
_AEf_Il QT H2Xo =Po% (5)

3&, 3KT
gdzie: p1, X1 oraz pz, X2 3 to odpowiednio momenty
dipolowe i utamki molowe rozpuszczonej domieszki
i rozpuszczalnika (wody).

Po przemngeniu masy casteczkowej
wyrazonej w jednostkach masy atomowej przez
1,66057-1G7, otrzymuje s bezwzgtdng mas
czasteczki w kg. Przyto, ze moment dipolowy wody jest
rowny 2= 1,84D = 1,84-3,33564-30C-m.

Do pomiaru przenikalnwi dielektrycznej domieszek
chemicznych  wykorzystano  komark elementars
w postaci ptaskiego kondensatora zanurzonego wcprob
domieszki. Wykorzystano metedkrzywej wzorcowej
we wspotrzdnych: przenikaln& dielektryczna i olgjtosé
komorki elementarnej. Pomiaréw egosci wodnego
roztworu chemicznych domieszek dokonywano &lkjec
masy roztworu o znanej aipsci. Gestasé roztworow
mierzono w temperaturze 20°C. Wghkk zalamania

substancji
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n mierzono za pomacrefraktometru URL o doktadioi
pomiaru +0,0001.

3. Wyniki badan

W tabeli 1 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliaze
dielektrycznej  przenikaloi  probek  domieszek
chemicznych w rozciezonych roztworach w édych
temperaturach, natomiast w tabeli 2 sproszkowanych
domieszek metagbezpdredniego pomiaru.

Tab. 1. Zalenos¢ dielektrycznej przenikalrioi domieszek
plastyfikatoréw od temperatury roztworu

Pojemna¢
Temperatura elektryczna Stafa dielektryczna
°C komorki e
uF
Stachement F

5 11,80 139,83
10 11,40 138,29
15 10,54 134,85
20 8,22 124,51

Stachement 2000 hiperplastyfikator
6 9,72 131,39
12 10,79 135,87
15 11,42 138,37
21 12,67 143,06

Hiperplastyfikator HP-03

7 15,43 152,41
10 16,25 154,96
16 17,80 159,56
20 18,96 162,82

Tab. 2. Dielektryczna przenikalfiomieszaniny proszek-
powietrze i moment dipolowy domieszki

Pojemnéé

Temperatura elektryczna Eiréferitl:ag;@néa (;\i/looToent
°C koTFérki my P
Melment L 10 (suchy)
5 0,046 2,566 10,33
20 0,147 2,584 10,33
Superplastifikator L 10 (suchy)
5 0,047 2,584 9,74
20 0,050 2,636 9,74
Metoda bezp@redniego pomiaru oparta jest

na obliczeniu dielektrycznej przenikakwd proszku
na podstawie zmierzonych wastd dielektrycznej
przenikalndci  heterogennej  mieszaniny  proszku
z powietrzem. Obliczenia dielektrycznej przenikakio
proszku wykonano wedtug wzoru Winera (Krijga, 1980)



(6)

21/1)(3 + (1_ 51,2 + Vlflz)xz
+ (2_ 2V1 - 2512)X - V1€l2 =0

gdzie: 12 jest dielektryczag przenikalndcig mieszaniny
proszku z powietrzem, natomiast jest obgtosciows
cze$cig proszku w stosunku do catkowitej etmsci
prébki (mae by okrelona za pomag wazenia, gdy
Znana jest gptas¢ proszku lub ing metod),

W wyniku rozwgzania rOéwnania trzeciego stopnia
i wyznaczenia warkxi X, poszukiwan dielektryczn
przenikalng¢ proszku wyznaczaesi zalenoici 1= Xe.

Przenikalné¢ dielektryczna mieszanin ma charakter
addytywny i mana jg przedstawd w postaci:

flerz)=vaf(en) + [@-v1)f(er) @)

Do obliczenia momentu dipolowego ma
wykorzyst& wartaici 1, Wartgci ggstasci roztworu
domieszki, wskanik zatamania i moment dipolowy
podano w tabeli 3.

Tab. 3. Fizykochemiczne waftt wiasciwosci domieszek
wyznaczone na podstawie bada

Wskaznik Moment
Nazwa domieszki Gestase zatamaniaw  dipolowy
glcn? temperaturze molekuty
20°C ny 2 D"
Hiperplastyfikator 14,1
GP-03 1,051 1,3827 8.8
Hiperplastyfikator 7,4
Stachment F 1,060 13822 10,6
Plastyfikator 5,9
Stachment 2000 1,146 1,4044 73

" Objanienia: obliczone wartai momentéw dipolowych
czgsteczek przedstawione w postaci utamka - wartmad
kresly dotycz nastpujagcych domieszek i ich masy
czgsteczkowej: GP-03 5000 g/mol, Stachement 2000-15000
g/mol, Stachement F-10000 g/mol; a pod ki#eskpowiednio
GP-03 20000 g/mol, Stachement 2000-30000 g/mol,
Stachement F 15000 g/mol.

Domieszka C-3, wedlug danych (Batrakov, 1990)
zawiera do 10% soli sodowej pB-kwasu
naftalenosulfonowego, a zawaftoaktywnej substancji
powinna by nie mniejsza ] 69%
(w tym zawarté¢ roznych lekkich i cgzkich frakcji
0 ré&nym stopniu polikondensacji). Wyznaczone
sposobem eksperymentalnym  wacio momentow
dipolowych g zgodne z obliczonymi przez autoréw
metod; kwanto-mechaniczn dla modelowej molekuty
C-3 (dipolowy moment molekuty domieszki C-3 wynosi
od 4 = 6,50D przyn = 1 dop= 20,92D przyn = 7, gdzie
n jest stopniem polikondensacji). Dla szeregu aligoow
na bazie nitrozwizkbw obliczono momenty dipolowe
czasteczek metagd kwanto-mechaniczn (Juchnevskij,
2010). Uzyskano zataosci do obliczenia redukcji wody
zarobowej w mieszance betonowej z domieszkami
oligomeréw (na podstawie nitrozygkow) przy ré&nym
dozowaniu cementéw glinowych:

Mikotaj Syczewski, Genadij Shirokiy, Pavel Juchnigvsk

AW = (o,oozsu 09057 + 0,034 14 )c 03088 (8)
gdzie: u jest momentem dipolowym gzteczkiD, Cq jest
iloscia domieszki mierzom w procentach w stosunku
do masy cementu, natomia§l jest ilcicia cementu
w kg/n?.

Dla superplastyfikatora naftalenoformaldehydowego
C-3, zalenos¢ zmniejszenia iléci wody w stosunku do
zwycia cementu C (kg/fp, ilosci domieszki Cd(%)

i momentu dipolowego @steczki g ma posta

aw = (0,0028, %057 + op2ac, | 928 ®)

4. Podsumowanie

W pracy potwierdzono tezze wielkas¢ elektrostatycznej

skladowej plastyfikujcego efektu domieszki npa
okresli¢  poprzez wielké¢ momentu dipolowego
czgsteczki. Ustalono korelagj miedzy elektronow

struktup domieszki chemicznej plastyfikatora i jej
zdolndicia do redukcji zawart@i wody w mieszance
betonowej. Znajc moment dipolowy cwteczki mana
okresli¢ zmniejszenie zawar§oi wody i uwzgedni¢

te wielkos¢ przy ustalaniu skladu mieszanki betonowe;.

W perspektywie, w wyniku zgromadzenia
eksperymentalnych  danych, momenty  dipolowe
czasteczek mog by¢ takle wykorzystane przez

producentdw domieszek jako jeden z parametréw
do identyfikacji domieszek chemicznych.
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EFFECTIVENESS OF PLASTICIZING
ADMIXTURES FOR CONCRETE AS A FUNCTION
OF THEIR DIPOLE MOMENTS

Abstract: Paper presents the evaluation method of dipole
molecule moment of plasticizing chemical admixtures
cement concrete. Based on the dielectric permittivaf
substance and computation of dipole molecule mosnerdft
admixture, decrease of water content in concretg was
evaluated.
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