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PODSTAWOWE OZNACZENIA

1 LITERY ALFABETU LACINSKIEGO

RTU
SCC

domieszka napowietrzajaca,
btad wzgledny wyznaczenia wartosci g,
btad wzgledny wyznaczenia wartosci h,

beton wysokiej wytrzymatosci,

cement, masa cementu,
sp6jnose,
pyt krzemionkowy, masa pytu krzemionkowego,
wskaznik dyspersji mieszanki betonowej,

wskaznik dyspersji stosu okruchowego,

wskaznik dyspersji zaczynu,

graniczny opér $cinania mieszanki odpowiadajacy binghamowskiej granicy

ptyniecia bedacy suma oporéw spojnosci i tarcia wewnetrznego,

stata pomiarowa wiskozymetru,

opdr ptyniecia lepkiego mieszanki betonowej odpowiadajacy binghamowskiej

lepkosci plastycznej,

kruszywo, masa kruszywa,

stata pomiarowa wiskozymetru,

moment oporu $cinania wywotany ptynieciem mieszanki betonowej,
predko$¢ obrotowa sondy (lub naczynia pomiarowego),

wspotczynnik korelacji

superplastyfikator na bazie sulfonowanych soli melaminowo-formaldehydowych,
superplastyfikator na bazie sulfonowanych soli naftalenowo-formaldehydowych,
superplastyfikator na bazie karboksylowych kwaséw akrylowych,
superplastyfikator na bazie polieteréw,

popiét lotny, masa popiotu lotnego,

domieszka opdzZniajaca wiazanie,

reometryczny test urabialnosci,

beton samozageszczalny,
superplastyfikator,

powierzchnia wtasciwa cementu,
czas,
temperatura,

wspotczynnik tarcia wewnetrznego
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W - woda, masa wody,
WI/C - wskaznik wodno-cementowy,
W/s - wskaznik wodno-spoiwowy (cement + dodatki mineralne).

2. LITERY ALFABETU GRECKIEGO

y - odksztatcenie styczne,
y - predkos¢ $cinania,

Tip - lepkos¢ plastyczna,

a - naprezenia normalne,
t - naprezenia styczne,

x0 - granica plynigcia.



NOTATIONS

1 LATIN CHARACTERS

AE

CSF
Dm
Ds
Dz

Gp

Kp

RTU
SCC
SP
S..c

tgep

air entraining agent,

relative error of g value determination,

relative error ofh value determination,

high strength concrete,

cement, mass of cement,

cohesion,

condensed silica fume, mass of condensed silica fume,
concrete mix dispersion indicator,

aggregate stock dispersion indicator,

paste dispersion indicator,

parameter corresponding to yield value of fresh cement mix,
viscometer constant,

parameter corresponding toplastic viscosity of fresh cement mix,
aggregate, mass ofaggregate,
viscometer constant,

shear rate of concrete mix,

rotation speed of probe,

correlation coefficient,

naphthalene based superplasticizer,

melamine based superplasticizer,

carboxylic acid based superplasticizer,

polieter based superplasticizer,

fly ash, mass of fly ash,

retarder,

rheometrical workability test,

self compacting concrete,

superplasticizer,

specific surface of cement,

time,

temperature,

internal friction coefficient,
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W - water, mass of water,
WI/C - water - cement ratio,
W/S - water - binder ratio (binder=cement + mineral additives).

2.GREEK CHARACTERS

y distortion,

Y shear rate,

A plastic viscosity,
a normal stress,
T shear stress,

To yield value.



WPROWADZENIE

Gtowng tendencjg w rozwoju technologii betonu jest zwiekszanie jego wytrzymatosci i
trwatosci. Konsekwencja tego jest konieczno$¢ stosowania mieszanek o niskich wskaznikach
WIS, co powoduje, ze technologiczny wymag urabialnosci moze zosta¢ spetniony jedynie
dzieki stosowaniu superplastyfikatorow. Superplastyfikatory sg wiec niezbednym skfadnikiem
wszystkich betonéw nowej generacji, a problem ksztattowania nimi urabialnosci stanowi
obecnie jeden z najwazniejszych probleméw poznawczych i praktycznych technologii betonu.
Od jego rozwigzania zalezy bowiem czesto nie tylko jako$¢ wykonywanego betonu, ale
nawet, jak w przypadku betonu samozageszczalnego, mozliwo$¢ jego wykonania.

Tymczasem postep nauki w tym zakresie, pomimo znaczacej liczby badan, nie jest
zadowalajacy tak w aspekcie poznawczym, jak i praktycznym. Taki stan rzeczy wynika
przede wszystkim z tradycyjnego, niejednoznacznego i fizycznie niezdefiniowanego,
podejscia do zagadnieri ksztattowania urabialnosci oraz stosowania do oceny efektow
dziatania superplastyfikatorow nieadekwatnych, technicznych testéw urabialnosci.
Konsekwencja tego sg trudnosci w jednoznacznej, jakosciowej i ilosciowej, ocenie wptywu
superplastyfikatorow na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej oraz powazne
ograniczenia w racjonalnym ksztattowaniu nimi urabialnosci betonéw nowej generacji.

W celu zmiany tego stanu nalezy, zdaniem autora, rozpatrywa¢ problem ksztattowania
urabialnosci superplastyfikatorami w oparciu o fizyczny model urabialnosci, na gruncie
reologii. Takie podejScie prezentuje niniejsza praca, stanowigc prébe wyjasnienia i
uogoblnienia na gruncie reologii ztozonych zagadnieri technologicznych zwigzanych z
ksztattowaniem urabialnosci superplastyfikatorami. Prace oparto na szerokiej analizie danych
literaturowych i na wynikach systematycznych badan wiasnych.

Celem pracy byto okreslenie fizykalnych podstaw do ksztattowania urabialnosci betonéw
za pomocg superplastyfikatorow w oparciu o reologiczny model urabialnosci. Praca
przedstawia naukowe podstawy traktowania tego problemu, po raz pierwszy kompleksowo
ujmujac zagadnienia zwigzane z efektami dziatania superplastyfikatorow na wiasciwosci
reologiczne mieszanek w ukfadzie zmiennych czynnikéw ich efektywnosci.

W rozdziale 1 scharakteryzowano problem urabialnosci w technologii betonu oraz

wykazano kluczowarole superplastyfikator6w w rozwigzaniu tego problemu.



16 Wprowadzenie

W rozdziale 2 omoéwiono opracowany w [154] fizyczny model urabialnosci i okreslone
najego bazie podstawowe sposoby jej ksztattowania.

W rozdziale 3 w oparciu o fizyczny model urabialnosci zdefiniowano superplastyfikatory
i cel ich stosowania, zidentyfikowano czynniki efektywnosci superplastyfikatora oraz
okreslono zasady efektywnego stosowania superplastyfikatorow. W oparciu o szeroki
przeglad dotychczasowego dorobku badawczego scharakteryzowano mechanizm dziatania
superplastyfikatorow oraz przedstawiono stan wiedzy w zakresie ich wptywu na wasciwosci
reologiczne mieszanki betonowej.

W rozdziale 4 przedstawiono procedure ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorami
bazujaca na reologicznym modelu urabialnosci. Kluczowe znaczenie w tej procedurze ma
badanie efektow dziatania superplastyfikatora. Stanowi ono podstawe doboru kompatybilnego
z cementem superplastyfikatora przy uwzglednieniu obecnosci dodatkéw mineralnych oraz
pozwala na opracowanie wariantow korygowania parametréw Teologicznych mieszanki
betonowej przy ksztattowaniu urabialnosci. Podano réwniez sekwencyjny program badania
efektow dziatania superplastyfikatora umozliwiajacy ich prostg i jednoznaczng identyfikacje.

W rozdziale 5 przedstawiono zasady pomiaru parametrow Teologicznych mieszanek
reometrycznym testem urabialnosci oraz zaproponowano metode badania efektow dziatania
superplastyfikatorow na modelowych zaprawach normowych wg PN EN 196-1.

W rozdziale s przedstawiono wyniki systematycznych badan wiasnych okreslajagcych
podstawowe zaleznosci zmian parametréw Teologicznych mieszanek z superplastyfikatorami
od ich skiadu, wiasciwosci sktadnikow oraz warunkdéw wykonania. Zaleznosci wigzace
rodzaj, dawke i moment dozowania superplastyfikatora, obecno$¢ dodatkéw mineralnych i
domieszek chemicznych, sklad cementu, wskaznik W/C oraz temperature ze zmianami
parametrow Teologicznych mieszanek w czasie przedstawiono w postaci wykreséw i modeli
matematycznych. Przeprowadzono takze analize i dyskusje zwigzkéw mechanizmu dziatania
superplastyfikatorow z wiasciwosciami Teologicznymi mieszanek.

W rozdziale 7 przedstawiono opracowane na podstawie badan wiasnych i danych
literaturowych og6lne zaleznosSci wptywu superplastyfikatorbw na parametry Teologiczne
mieszanki betonowej oraz zasady doboru jej skiadnikéw i sktadu z warunku efektywnego
stosowania superplastyfikatoréw.

Prace zamyka podsumowanie dotyczgce dotychczasowego dorobku i kierunkéw dalszych
badan w zakresie stosowania superplastyfikatoréw i ksztattowania nimi urabialnosci betonéw

nowej generacji.



1. ROLA SUPERPLASTYFIKATORQW | PROBLEM
KSZTALTOWANIA URABIALNOSCI W TECHNOLOGI I
BETONOW NOWEJ GENERACIJI

Gtownym kierunkiem rozwoju wspotczesnej technologii betonu jest wprowadzanie
nowych generacji betonéw charakteryzujgcych sie wysokg wytrzymatoscia i trwatoscig przy
jednoczesnym minimalizowaniu energochtonnos$ci proceséw betonowania [2, 31, 44, 60, 61,
78,104, 116, 117, 118,119,120,122].

Niska energochtonno$¢ proceséw betonowania uzyskuje sie dgzagc do stosowania
mieszanek o dobrej urabialno$ci. Zwiekszenie wytrzymatosci i trwatosci betonu uzyskuje sie
poprzez zasadnicze obnizenie jego porowatosci [19, 75, 90, 94, 95, 96, 104], Wymaga to
przede wszystkim zredukowania wskaznika W/C (lub W/S) oraz zastosowania aktywnych
pucolanowo dodatkéw mineralnych, ktdre uszczelniajg strukture zaczynu i zwiekszajg jej
jednorodnos¢ [1, 2, 25, 44, 45, 85, 104, 122]. Charakter zwigzku wskaznika W/C z
podstawowg cechg betonu, jaka jest jego wytrzymatos¢ na $ciskanie, przedstawia rys. 1.1.
Wynika z niego, ze zakres mozliwego zwiekszenia wytrzymatosci betonu poprzez redukcje
wskaznika W/C jest ograniczony ze wzgledu na technologiczny wymog urabialnosci. Przy
okreSlonym sktadzie betonu zmniejszaniu wskaznika W/C towarzyszy jednoczesny wzrost
oporu stawianego przez mieszanke betonowg w procesach formowania betonu i jego
struktury. Po osiggnieciu pewnego wskaZznika W/C, zaleznego od stosowanej metody
zageszczania, opor ten jest juz na tyle duzy, ze uniemozliwia uzyskanie petnego zageszczenia
mieszanki. W takim przypadku dalsze obnizanie wskaznika W/C, zamiast do wzrostu,
przyczynia sie do wyraznego spadku wytrzymatosci na Sciskanie. Stosowanie dodatkéw
mineralnych ze wzgledu na ich wodozadno$¢ dodatkowo ogranicza mozliwo$¢ redukcji
wskaznika W/C.

Zapewnienie wymaganej urabialnosci stanowi wiec podstawowy problem w technologii
betondw nowych generacji. Moze on zosta¢ rozwigzany jedynie dzieki stosowaniu
superplastyfikatoréw, czyli domieszek chemicznych pozwalajgcych na uzyskanie mieszanek

betonowych o niskim wskazniku W/C i urabialnosci, umozliwiajacej prawidtowe wykonanie
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betonu powszechnie stosowanymi metodami i urzgdzeniami.i Nalezy w tym miejscu
zaznaczy¢, ze wprowadzanie bardziej intensywnych niz wibracyjne metod zageszczania
mieszanek o niskim wskazniku W/C nie jest efektywne. Metody te, zwykle bardziej
energochtonne, wymagajg bowiem stosowania skomplikowanych i kosztownych urzadzen i
moga by¢ stosowane przede wszystkim przy przemystowej produkcji prefabrykatéw, a
uzyskana dzieki ich stosowaniu poprawa wytrzymatosci i trwatosci betonu nie jest znaczaca

[95].

Beton niedostatecznie
zageszczony

' | 4
Wskaznik W/IC

Rys. 1.1. Zwigzekpomiadzy wskaznikiem W/C a wytrzymatoscia na $ciskanie betonu

Fig. 1.1. Relationship between W/C ratio and compressive strength o fconcrete

Obecnie superptastyfikatory odgrywajg kluczowa role w technologii betonu. Stosowane
sg do uptynnienia mieszanek betonéw zwyktych, o relatywnie wysokim wskazniku W/C,
utatwiajgc proces ich wykonywania, szczegoOlnie w przypadku formowania elementéw o
skomplikowanych ksztattach lub gestym zbrojeniu. Jednak gtéwnym obszarem stosowania
superplastyfikatorow sg betony nowej generacji, do ktoérych zalicza sie: betony wysokiej
wytrzymatosci, betony wysokowartosciowe, fibrobetony, betony samopoziomujace oraz
samozageszczalne. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze jeszcze do niedawna kluczowe
znaczenie superplastyfikatorow w technologii betonu nie byto tak oczywiste. Powstaty one
juz w latach trzydziestych XX w., jednak poczatkowo traktowano je jako domieszke o
znaczeniu pomocniczym. Ich silne dziatanie uptynniajagce w warunkach tradycyjnego
podejscia do betondw o konsystencji ciektej traktowano bowiem wtedy jako powazng wade

technologiczng. Dopiero rozw6j badah nad technologig betondw wysokiej wytrzymatosci i

1 Przepisy normowe okreslaja superptastyfikatory jako domieszki w wysokim stopniu redukujace zawarto$¢ wody (ang. high range water
reducers) lub domieszki uptynniajace; poniewaz jednak nazwa superptastyfikatory zostata powszechnie zaakceptowana, bedzie ona
stosowana w niniejszej pracy.
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poszukiwanie efektywnego sposobu poprawy urabialno$ci mieszanek o niskim wskazniku
W/C spowodowaly zwiekszone zainteresowanie superplastyfikatorami. Szersze ich
wykorzystanie zaczyna sie od potowy lat siedemdziesigtych, a juz w 1980 w [85] Malhorta
napisat: ,,Do technologii betonu wprowadzono niewielkg ilos¢ znaczacych innowacji. Jedna z
nich bylo wprowadzenie domieszek napowietrzajgcych, co zrewolucjonizowato technologie
betonu w Ameryce Péinocnej. Przewiduje sie, ze rozwdj superplastyfikatoréw stanowi
kolejny taki przetom, ktory bedzie miat bardzo istotny wptyw na produkcje i zastosowanie
betonu w nastepnych latach.-2 Jego przewidywania potwierdzajg sie obecnie w calej
rozciggtosci, o czym mogg Swiadczy¢ choéby przeglady realizacji wykonanych z
zastosowaniem betondw z superplastyfikatorami przedstawione w [2, s, 44, 60, 61, 83, ss],
Pomimo ze superplastyfikatory sg intensywnie stosowane od wielu lat, problemy
zwigzane z ich stosowaniem nie tylko nie znikajg, ale pojawiajg sie w coraz to nowych
aspektach, w zdecydowanej wigkszosSci dotyczac wiasnie zagadniern ksztattowania
urabialnosci betondw nowej generacji.s Jak ostatnio skonstatowat Aitcin w [5]: ,,wcigz
najtrudniejszg sprawa jest sterowanie reologia betonu wysokowartosciowego, tak aby opad
stozka 200-230 mm utrzymac przez dostatecznie dtugi, wystarczajacy na utozenie betonu,
okres' .4 Problem ten postrzegany jest obecnie jako jeden z najistotniejszych problemdw
badawczych w technologii betonu, od rozwiazania ktérego zalezy nie tylko jako$¢ betonow
nowych generacji, ale, jak w przypadku betonéw samozageszczalnych, rowniez mozliwo$é
powszechnego ich stosowania w praktyces [2, 4, 5, 104, 116, 117, 118, 119, 120, 140].
Przyczyn takiego stanu rzeczy jest zdaniem autora kilka. Po pierwsze, problem
ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorami jest rozpatrywany w umownych kategoriach
pojeciowych tradycyjnej technologii betonu. Konsekwencjg takiego podej$cia sg powazne
trudnoéci z jednoznacznym okresleniem wymaganych ze wzgledu na urabialno$¢ w danym

procesie technologicznym parametréw Teologicznych mieszanki oraz z odpowiednim do

2There have been very few major developments in concrete technology in recent years. The concept of air entrainment in the 1940° was one:
it revolutionised concrete technology in North America. It believed that the development of superplasticizers is another major breakthrough
which will have a very significant effect on the production and use of concrete in years to come.

3 Inne problemy zwiazane ze stosowaniem superplastyfikatorow dotycza zmian czaséw wiazania cementu i niekontrolowanego
napowietrzenia mieszanki

4 1t is found that quite often the most difficult thing is to control concrete rheology long enough to place a 200 - 230 mm slump high
performance concrete one hour or more after mixing.

5Nie mozna zapomina¢ o tym, ze problemy z urabialno$ciag w warunkach placu budowy w wigkszosci przypadkéw sa rozwigzywane w
najprostszy sposéb - poprzez dolanie wody. BWW, BUWW czy SCC sg szczegdlnie wrazliwe na niewielkie nawet zmiany ilosci wody. Jej
nawet nieznaczny nadmiar (mato istotny dla betonéw zwyktych) znacznie obniza ich wytrzymato$¢ na $ciskanie i trwato$¢. W uwagach
koricowych w [104] Neville napisat: ,Nie wystarczy zaprojektowa¢ wiasciwg mieszanke betonowa; konieczne jest zapewnienie
odpowiedniego wykonania wszystkich operacji dotyczacych betonowania. Czesto utrzymywane przekonanie, ze kazdy gtupi moze zrobi¢
beton, niestety prowadzi czasem do sytuacji, ze on go rzeczywiscie robi. Skutki takiego wykonawstwa sg szybko widoczne. Nie mozna
twierdzi¢ zbyt stanowczo, ze kompetentnie uzyty beton jest znakomitym materiatem budowlanym, bo w dostownym tego stowa znaczeniu
nie jest on odporny na gtupote.” W przypadku mieszanek betonowych z superplastyfikatorami, ze wzgledu na zakres ich stosowania i
wiasciwosci, stwierdzenie to jest szczegdlnie aktualne.
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uktadu obcigzen wystepujacym w tym procesie modyfikowaniem wiasciwosci Teologicznych
mieszanki superplastyfikatorem. Po drugie, do okreslania wptywu superplastyfikatora na
parametry reologiczne mieszanki stosowane sg techniczne testy urabialnosci. Testy te, jako
nieadekwatne do tego celu, sg czesto w takich przypadkach zawodne, szczeg6lnie w
odniesieniu do mieszanek o niskim wskazniku W/C. Po trzecie, postep techniczny oraz
wymagania konstruktoréw i wykonawcéw wyprzedzity stan wiedzy o efektach dziatania
superplastyfikatorow. Pomimo duzej liczby badan poswieconych temu zagadnieniu wcigz
stosunkowo niewiele wiadomo o wptywie superplastyfikatorow na wiasciwosci reologiczne
mieszanki w ukladzie zmiennych czynnikéw skiadu betonu, wiasciwosci jego sktadnikéw i
warunkdéw technologicznych jego wykonania [np. 60, 104, 116, 117, 118, 119, 120, 122,
152]. Wprowadzane sg przy tym wcigz nowe rodzaje superplastyfikatoréw, a ich stosowanie
w betonach nowej generacji powoduje ujawnianie sie nowych, nie obserwowanych wczesniej
efektow.

Warunkiem zmiany takiego stanu rzeczy jest, zdaniem autora, odmienne od tradycyjnego
podejscie do ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorami i rozpatrywanie tego
zagadnienia w fizykalnym, Teologicznym ujeciu. W takim ujeciu ksztattowanie urabialnosci
odbywa sie poprzez odpowiednie do wymagan, wynikajacych ze szczegélnych metod i
warunkéw robo6t betonowych, modyfikowanie parametrow Teologicznych mieszanki
betonowej superplastyfikatorem. Efektywne stosowanie superplastyfikatorow nie jest
mozliwe bez wczesniejszego okreslenia ich wptywu na wiasciwosci reologiczne mieszanki
betonowej w uktadzie zmiennych czynnikéw jej sktadu (rodzaju i sktadu cementu, wskaznika
WIC, obecnosci innych domieszek chemicznych i dodatkéw mineralnych), metod i warunkéw
wykonania robo6t (procedura mieszania i temperatura) i ich wspétdziatam Wplyw ten
powinien by¢ okreslony w szerokim, wynikajagcym z uwarunkowan praktycznych zakresie
zmiennosci ww. czynnikdw oraz, w miare mozliwosci, ujety w postaci prostych modeli
umozliwiajacych predykcje parametréw Teologicznych mieszanki. Wielkos¢ i charakter zmian
parametrow Teologicznych powinny by¢ okreSlone testem reometrycznym. Takiemu
podejsciu do problemu ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorami i jego rozwigzaniu

poswiecone sg kolejne rozdziaty niniejszej pracy.



2. URABIALNOSC MIESZANKI BETONOWEJ
1 JEJ KSZTALTOWANIE W UJECIU REOLOGICZNYM

2.1. DEFINICJA URABIALNOSCI | CZYNNIKI URABIALNOSCI

Urabialno$¢ jest podstawowym pojeciem stosowanym w technologii betonu do
okreslania zdolnosci mieszanki betonowej do pozadanego zachowania sie w ciggu
technologicznym proceséw wykonywania betonu. W tradycyjnym, utrwalonym w technologii
betonu, podejsciu urabialnos¢ jest pojmowana jako samoistna cecha mieszanki betonowej i
definiowana jako zespdl jej wihasciwosci zapewniajgcych tatwos$¢ mieszania, transportu,
wypetnienia formy (ciektos¢, ptynnos¢), tatwos¢ zageszczania (zageszczalno$¢) oraz
odporno$¢ na segregacje i samoistny wyciek wody (stabilno$¢) [60, 75, 104, 154], Jak to
gruntownie uzasadniono w pracach [152, 154], takie podejscie do zagadnierr urabialnosci
ogranicza powaznie mozliwo$¢ racjonalnego jej projektowania i ksztattowania. Przyjmujac za
przestanke wyjsciowg sformutowang przez Powersa w [115] intencje wprowadzenia i
stosowania terminu urabialno$¢ jako miernika oceny tego, jak dobrze dana mieszanka
odpowiada zastosowanej, szczeg6lnej metodzie produkcji i uktadania, w danych warunkach
pracy oraz rozpatrujgc zagadnienia urabialnosci na gruncie reologii, Szwabowski w [154]
sformutowat fizyczny model urabialnosci (rys. 2.1) i najego bazie zdefiniowat urabialnosc.
W opinii autora definicja ta najpetniej oddaje istote urabialnosci. W niniejszej pracy problem
ksztattowania urabialno$ci mieszanki betonowej superplastyfikatorami rozpatrywano
opierajac sie whasnie na tej definicji.

Wedlug fizycznego modelu urabialnosci, o urabialnosci stanowig wiasciwosci
reologiczne mieszanki betonowej i przylozony do niej uktad obcigzed zewnetrznych
odpowiadajacy metodzie i warunkom realizacji szczegdlnego procesu.1 Urabialno$¢ nalezy
wiec definiowa¢ jako taki stan uktadu tych dwoch czynnikdw, nazwanych czynnikami
urabialnosci, w ktérym wspotprzyczyniajg sie one do osiagniecia pozadanego efektu
procesdw betonowania. Im stopien wspotdziatania czynnikow urabialnosci jest wiekszy, tym
urabialno$¢ jest lepsza, a efektywno$¢ procesu wieksza. Brak takiego wspétdziatania oznacza
1Wtasciwosci reologiczne mieszanki charakteryzuja opor stawiany przez mieszanke odksztatceniu i plynieciu. Uktad obciazer zewnetrznych
wywotuje okrelony stan odksztatcenia i ruchu mieszanki, zgodny z koncepcja realizacji procesu technologicznego i nie prowadzacy do

utraty stabilno$ci mieszanki betonowej. Istniejaca liczba réznych metod technologicznych pozwala na wybor jednej z nich, czyli
zastosowanie jakiego$ uktadu obciagzen bedgcego konsekwencjg parametréw roboczych maszyny realizujacej dany proces.
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brak urabialnosci. Dla danego ukladu obcigzeri zewnetrznych charakter i stopien tego
wspotdziatania jest kwestig wtasciwosci Teologicznych mieszanki betonowej, okreslonych jej

réwnaniem Teologicznym i wielko$ciami jego parametrow - cech Teologicznych mieszanki.

URABIALNOSC

U=fl-VLIZE t

SKLAD
MIESZANKI ZWIAZKI
C K W MAKROREOLOGICZNE
; ) RODZAJ PROCESU

WEASCIWOSCI TECHNOLOGICZNEGO

REOLOGICZNE UKELAD
STAN MIESZANKI OBCIAZEN
STRUKTURY f(thrv) =0 ZEWNETRZNYCH
MIESZANKI O( iy Y) FzFQ F ggﬂ%o .
D,DzD_ , o

PROCESU
ZWIAZKI STAN NAPREZEN
MIKROREC LOGICZ ME W MIESZANCE
T

WSPOLDZIAEANIE

EFEKT PROCESU

Rys. 2.1. Fizyczny model urabialno$ci dlapojedynczego procesu wg [152]

Fig. 2.1. Physical model o fworkabilityfor individualprocess after [152]
2.2. MODEL | ROWNANIE REOLOGICZNE MIESZANKI BETONOWEJ

Z analizy zachowania sie zaczyndw, zapraw i mieszanek betonowych pod obcigzeniem,
oraz z szeregu prac dotyczacych reologii mieszanek na spoiwach cementowych wynika, ze
ich wiasciwosci reologiczne mogg byé wystarczajgco doktadnie aproksymowane modelem
Teologicznym ciata Binghama [15, 17, 46, 49, 152, 154, 159, 160, 162, 174], Model ten, co
zostato potwierdzone szeregiem badan, jest takze wiasciwy w odniesieniu do zawierajgcych
rozne domieszki chemiczne i dodatki mineralne mieszanek betonowych betonéw nowej
generacji [35, 124, 160, 162, 46, 49, 152, 173], W niniejszej pracy do opisu wiasciwosci
Teologicznych zapraw i mieszanek betonowych réwniez przyjeto model Binghama, jednak z
modyfikacja uwzgledniajacg naprezenia normalne na powierzchni $cinania o postaci:

T=C+ (Cf-CTXVpm)tg(p + rlplxy (2.1)
gdzie: c - spdjnosé, [Pal;

a - naprezenia normalne, [Pa];
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vpm- stosunek objetosci poréw do objetosci mieszanki;

tgep - wspétczynnik tarcia wewnetrznego.

W réwnaniu (2.1) wyrazenie c+ (a - cjxvpm)tgcp = to jest granicznym oporem $cinania
(granicg ptyniecia) mieszanki, a 0 —a X vpm = aef jest naprezeniem efektywnym w
szkielecie z ziaren kruszywa, zaleznym od koncentracji objetosciowej ziaren fazy stalej
(kruszywa) i ilosci fazy ciektej (zaczynu) oraz gazowej (powietrza) w mieszance. Granica
ptyniecia okresla warto$¢ naprezeri stycznych, po przekroczeniu ktérej nastepuje plyniecie
mieszanki. Lepko$¢ plastyczna okresla predko$¢ ptyniecia mieszanki pod obcigzeniem.
Poniewaz wystapienie ptyniecia warunkuje mozliwo$¢ realizacji wiekszosci proceséw
technologicznych wykonywanych na mieszankach betonowych, parametrem o zasadniczym z
punktu widzenia urabialnosci jest granica ptyniecia. Znaczenie technologiczne lepkosci
plastycznej w przypadku mieszanek betonéw zwyklych, o wysokim wskazniku W/C jest
mniejsze [49]. W przypadku mieszanek betondw nowej generacji, o niskich W/C i duzych
dawkach superplastyfikatora, lepkos¢ plastyczna decyduje o ich stabilnosci, a w przypadku
betondw samozageszczalnych réwniez o ich zdolnosci do samoodpowietrzenia [153],

W zakresie niskich predkosci $cinania dla mieszanek na spoiwach cementowych, a
szczegblnie zaczyndéw, wystepujg odchylenia od liniowego przebiegu zaleznosci x-y.
W zwigzku z tym zaproponowano szereg bardziej ztozonych modeli Teologicznych,
np. Hershela-Bulkleya czy Robertsona-Stiffa [76, 77, 154, 173], ktore niewatpliwe doktadniej
niz zmodyfikowany model Binghama opisujg zjawiska reologiczne zachodzace w mieszance
przy niskich predkosciach $cinania. Wspolne dla tych modeli jest jednak wystepowanie
wiecej niz dwoch parametréw Teologicznych charakteryzujacych wasciwosci mieszanki, co
utrudnia tak fizykalng interpretacje jej wiasciwosci, jak i praktyczne wykorzystanie tych
modeli w zagadnieniach ksztattowania urabialnosci. W tym S$wietle postulowane przez
niektérych autoréw [np. 77, 173] wprowadzanie takich modeli Teologicznych w miejsce
modelu Binghama nie jest, zdaniem autora, uzasadnione, tym bardziej ze model Binghama
jest juz sprawdzony w praktyce jako odpowiednio doktadny do celéw ksztattowania
urabialno$ci mieszanek betonowych. Szersza dyskusja modeli Teologicznych mieszanek na
spoiwach cementowych wykracza poza zakres niniejszej pracy; zagadnienia te zostaty

doktadnie oméwione w [15, 117, 152, 154, 159, 160, 174],
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2.3. OCENA URABIALNOSCI

Jak wynika z podanej wczesniej definicji urabialnosci, w celu oceny urabialnosci
konieczne jest zidentyfikowanie wasciwosci Teologicznych mieszanki betonowej oraz stanu
naprezefi w mieszance betonowej wywotanego obcigzeniami zewnetrznymi, a nastepnie
przeprowadzenie analizy ich wspotdziatania ze wzgledu na efekt rozwazanego, szczeg6lnego
procesu. Wymaga to z jednej strony doswiadczalnego okre$lenia parametrow Teologicznych
mieszanki betonowej, a z drugiej strony sformutowania matematycznego modelu procesu i
okreslenia na jego podstawie takiego przedziatu wymaganych parametréw Teologicznych,
ktéry gwarantuje uzyskanie oczekiwanego efektu. Pomiar parametréw Teologicznych
mieszanki betonowej wykonuje sie za pomocag reometrycznego testu urabialnosci.
Reometryczny test urabialnosci omdwiono szczegétowo w rozdziale 5. Zagadnieniami
Teologicznej analizy proceséw przetwarzania mieszanki betonowej w niniejszej pracy sie nie
zajmowano. Analizy takie dla wybranych proceséw mieszania, transportu i zageszczania
mieszanki betonowej, pozwalajace na wskazanie wymaganego ze wzgledu na pozadany ich
przebieg przedziatu parametréw Teologicznych mieszanki betonowej, przedstawiono w
pracach [152, 153, 154]. W sytuacji braku lub niedoskonatosci modelu fizycznego procesu
warunki jego pozadanego przebiegu okresli€ mozna na drodze doswiadczalnej. W takim
przypadku mozna takze dokona¢ optymalizacji doboru obu czynnikéw urabialnosci na

podstawie wynikéw odpowiednio zaplanowanych doswiadczen ekstremalnych [np. 114].

ZWIAZKI ZWIAZKI
MIKROREOLOGICZNE MAKROREOLOGICZNE

RELACJA URABIALNOSCI
(WG KRYTERIOW)
ZE WZGLEDU NA MIESZANKE
ZE WZGLEDU NA METODE
Rys. 2.2.Schemat ksztattowania urabialno$ci w procesach mechanicznego przetwarzania i transportu
mieszanki betonowej wg [152]

Fig. 2.2. Scheme ofshaping ofworkability in concrete mix mechanicalprocessing and transport after [152]
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2.4. KSZTALTOWANIE URABIALNOSCI

Z modelu urabialnosci wynika, ze jej ksztattowanie polega na odpowiednim,
gwarantujacym najlepsze wspotdziatanie ze wzgledu na efekt danego procesu, dobraniu
czynnikdéw urabialnosci (rys. 2.2). Poniewaz oba czynniki urabialnosci majg charakter
zmiennych technologicznych, ksztattowanie urabialnosci moze sie odbywaé¢ w nastepujacy
sposob: do danej metody technologicznej o danym ukfadzie obcigzen zewnetrznych i
warunkow wykonania betonu dostosowuje sie wtasciwosci reologiczne mieszanki betonowej,
lub do wiasciwosci Teologicznych mieszanki, wynikajacych z jej sktadu oraz warunkdéw
wykonania, dopasowuje sie uktad obcigzen i metode technologiczng procesu. Ten drugi
sposob, ze wzgledu na okreslone wyposazenie technologiczne proceséw, tzn. stosowane
urzadzenia i maszyny i ich parametry, stanowi mozliwos¢ ksztattowania urabialnosci w
przypadku nowych rozwigzarn technologicznych proceséw robot betonowych.

Ksztatltowanie urabialnosci sprowadza sie wiec do okreslenia, w oparciu o analize
wymagan dotyczacych projektowanego betonu oraz przewidywanych metod i warunkdw jego
realizacji, przedzialu wymaganych parametrdw Teologicznych mieszanki betonowej,
a nastepnie odpowiedniego do tych wymaganych parametrow dobrania rodzaju sktadnikow
i zaprojektowania sktadu mieszanki betonowej. Wymagane parametry reologiczne mieszanki
betonowej okresla sie na podstawie analizy fizycznej mechanizmu procesdéw betonowania.
Wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej ksztattuje sie zazwyczaj doswiadczalnie,
wykorzystujac analityczne zaleznosci wigzace wiasciwosci reologiczne mieszanki ze
zmiennymi jej skladu i charakterystykami skiadnikdbw. Do pomiaru wiasciwosci
Teologicznych nalezy stosowac reometryczny test urabialnosci lub, w przypadku braku takiej
mozliwosci, techniczne testy urabialnosci, ktérych powiazanie korelacyjne z parametrami
Teologicznymi modelu Binghama jest mozliwe (patrz rozdziat 5). Nalezy jednak podkreslic,
ze szczegOlnie w przypadku betonéw nowej generacji stosowanie tych testow nie jest
wystarczajgco skuteczne. Szersza prezentacja i dyskusja podstaw ksztattowania urabialnosci
w ujeciu Teologicznym wykracza poza ramy niniejszej pracy; problem ten szczeg6towo

omoéwiono w pracach [152,154].



3. CHARAKTERYSTYKA TECHNOLOGICZNA
SUPERPLASTYFIKATOROWI EFEKTY ICH STOSOWANIA

3.1. DEFINICJA | KLASYFIKACJA SUPERPLASTYFIKATOROW

Na podstawie przedstawionego w rozdziale 2 fizykalnego modelu urabialnosci mozna
zdefiniowa¢ superplastyfikatory jako domieszki, ktérych podstawowym efektem dziatania
jest taka modyfikacja wiasciwosci Teologicznych mieszanki betonowej, aby przy okreslonej
metodzie technologicznej realizacji procesu uzyskac urabialno$¢ pozwalajgcg na wykonanie
betonu 0 wymaganej wytrzymatosci i trwatosci.1

Superplastyfikatory tradycyjnie klasyfikuje sie ze wzgledu na ich skiad chemiczny,
wyro6zniajac nastepujgce podstawowe ich rodzaje [23,122]:

sole sulfonowanych naftalenowo-formaldehydowych polimeréw (SNF);

sole sulfonowanych melaminowo-formaldehydowych polimeréw (SMF);

polimery karboksylowe (polimery i kopolimery karboksylowych kwaséw akrylowych

(PC) oraz polimery usieciowane (CLPC));

polietery (PE);

Polimer naftalenowo-formaldehydowy SNF Polimer karboksylowy PC

Polimer melaminowo-formaldehydowy SMF Polieter PE

Rys. 3.1. Budowa chemiczna superplastyfikatoréw wg [54]

Fig. 3.1. Chemical structure ofsuperplasticizers after [54]

1 Wedtug PN EN 934-2:1997 ,Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Domieszki do betonu. Definicje i wymagania”
superplastyfikatorem jest domieszka powodujaca redukcje ilosci wody o 12% lub wiecej przy zachowaniu statej konsystencji mieszanki
betonowej. Taka definicja superplastyfikatoréw spetniajednak tylko role klasyfikacyjna, nie okreslajac jednoznacznie podstawowego efektu
ich dziatania, jakim jest zmiana wtasciwos$ci Teologicznych mieszanki betonowej oraz operuje pojeciami konsystencji i ciektoéci, za pomocg
ktorych, jak wykazano w [154], nie moznajednoznacznie identyfikowac urabialnosci.
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superplastyfikatory chemicznie reaktywne (CRSP);

modyfikowane lignosulfoniany (ML);

inne substancje (o niezbadanych szerzej wtasciwosciach i charakterystykach).

Obecnie najczesciej stosuje sie superplastyfikatory typu SNF, PC oraz najnowsze z nich
typu PE. Znaczenie superplastyfikatorow typu ML oraz CLSP jest marginalne, a szersze
praktyczne ich stosowanie stabo udokumentowane [43, 123], Przyktadowe wzory strukturalne
najpowszechniej stosowanych superplastyfikatorow przedstawiono na rys. 3.1. Polimery
superplastyfikatorow SNF i SMF majg posta¢ dtugich taricuchow, czesto z dodatkowymi
bocznymi grupami funkcyjnymi, gtéwnie -SOs' i rzadziej karboksylowymi -COOH\
Superplastyfikatory tych typ6w adsorbujg na ziarnach cementu za posrednictwem diugich
faricuchow gtéwnych, a boczne grupy funkcyjne wzmacniajg sity elektrostatycznego
odpychania. Superplastyfikatory typu PC i PE r6znig sie od superplastyfikatoréw typu SNF
i SMF posiadaniem znacznie mniejszej ilosci grup jonowych -COOH', dtuzszym taricuchem
gtdwnym oraz przestrzenng strukturg z rozbudowanymi taricuchami bocznymi ztozonymi z
grup karboksylowych, etylenowych i eterowych. Ich mechanizm dziatania wigze sie przede
wszystkim z efektem sterycznym. Superplastyfikatory produkowane sg w ztozonym procesie
polimeryzacji, a obecny stopied jego poznania pozwala wptywa¢ na ich podstawowe
wihasciwosci: mase i budowe czasteczkowa. Srednia masa czasteczkowa superplastyfikatorow
zwykle nie przekracza 10 ooo g/mol i obejmuje masy od monomeréw do czasteczek

polimerowych o masie czasteczkowej 100 000 g/mol [74].
3.2. MECHANIZM DZIAEANIA SUPERPLASTYFIKATOROW

Cement po dodaniu wody ma tendencje do koagulacji, tworzac duze i nieregularne
aglomeraty. Efekt ten jest wynikiem sit van der Waalsa, sit elektrostatycznego oddziatywania
pomiedzy ziarnami cementu oraz chemicznej interakcji pomiedzy hydratyzujagcymi czastkami
[166, 167]. W aglomeratach zamknieta zostaje woda - nie jest ona tym samym dostepna do
natychmiastowej hydratacji oraz nie wywoluje zwilzenia ziaren cementu. W celu
zapobiezenia aglomeracji konieczne jest wiec utrzymywanie ziaren cementu w odlegtosci
wiekszej niz zasieg sit van der Waalsa. W klasycznej technologii betonu sposobem na
rozbicie aglomeratow i zapewnienie wymaganych wiasciwosci Teologicznych mieszanki byto
zwiekszenie ilosci wody, co - jak wiadomo - niekorzystnie wptywa na wiasciwosci betonu.
Zastosowanie plastyfikatorow, a przede wszystkim superplastyfikatorow, pozwolito na

uzyskanie zadanego stopnia dyspersji cementu i wymaganych wiasciwosci Teologicznych
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mieszanki betonowej bez zwiekszenia ilosci wody. Domieszki te bowiem modyfikujac sity
wystepujace pomiedzy ziarnami cementu powodujg dyspersje duzych aglomeratéw na
niniejsze, uwalniajgc zamknieta w nich wode oraz zapobiegajac ich ponownej koagulacji.
Efekt dyspergujacy superplastyfikatorow SNF i SMF od poczatku ich stosowania
taczono z ich adsorpcjg i tworzeniem na czastkach cementu ujemnego elektrostatycznego
tadunku, okreslonego przez potencjat elektrokinetyczny lub potencjat zeta [10, 29, 30, 126,
127], Zaadsorbowane na powierzchni ziaren cementu i hydratow polimery SNF lub SMF
niosace jonowe grupy so3' i COQ' istotnie zmieniajg ich wihasciwosci powierzchniowe
nadajac im jednoimienny tadunek.2 W wyniku tego zwigksza sie potencjat zeta powodujac
odpychanie pomiedzy sasiadujgcymi ziarnami, a zaczyn uptynnia sie i stabilizuje sitami
elektrostatycznego odpychania (rys. 3.2). Typowe zwiazki adsorpcji superplastyfikatora
+=>

Potencja! powierzchni (po

Rys. 3.2. Schemat generowania tadunku jednoimiennego

0 przez adsorbujacy superplastyfikator na
q Roztwér powierzchniziaren cementu wg [169]
'PS* Fig. 3.2. Scheme ofgeneration of mono-charge layer on

cement surface by adsorbed superplasticizer
after [169]

Dyfuzyjna elektryczna
Warstwa Sterna  «arstwa podwdéjna

2.0r

fc
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U5 LO i?5 2.0 70 1.0 2.0 1.0 2.0
llo$¢ SP SNF w roztworze [% C wj llo$¢ SP SNF w roztworze [% C w.] llo$¢ SP [0/@w.1
a b e
Rys. 3.3. Zwiazki stopnia adsorpcji (a), potencjatu zeta (b) i stopnia uptynnienia zaprawy z cementu
portlandzkiego Type 1 (c) ze wzrostem koncentracji domieszki typu SNF wg [30]
Fig. 3.3. Relationships between adsorption rate (a),zeta potential (b) and Type | cement mortarflow rate (c) and
SNF superplasticizer concentration after [30]

2 Z silnie spolaryzowanymi fazami hydratbw moga réwniez wspétdziata¢ domieszki organiczne ze spolaryzowanymi grupami
funkcjonalnymi OH - w tym wypadku poprzez sity elektrostatyczne oraz wigzania wodorowe [74].
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na powierzchni ziaren cementu pokrytych produktami hydratacji z potencjatem zeta oraz
stopniem rozptywu zaczynu przedstawiono narys. 3.3.

Taki mechanizm dziatania superplastyfikatoréw, zgodny z teorig DLVO, przyjeto
powszechnie do opisu dziatania superplastyfikatorow SNF i SMF, a poprawnos$¢ takiego
ujecia zostata potwierdzona znaczacg liczbg badan, np.: [24, 63, 97, 122]. Juz jednak w
pierwszych pracach nad mechanizmem dziatania superplastyfikatorow wskazano na
mozliwos¢ istotnego wkiadu efektu sferycznego do mechanizmu dyspersji [16]. Te sugestie
zostaty potwierdzone badaniami [s] wskazujacymi, ze stosowanie polimerdw o duzej masie
czasteczkowej powoduje powstawanie dodatkowych sit odpychajacych, powodujacych lepsza
dyspersje, niz wskazywataby na to wielko$¢ potencjatu zeta, a polimery o matej masie
czasteczkowej zazwyczaj wykazujg stabsze dziatanie uplynniajace oraz nizszg zdolnosé
redukcji wody. Uptynnienie zaczynu cementowego powinno wiec by¢ rozpatrywane jako
efekt zarobwno sit elektrostatycznych, jak i sterycznych, a relatywna waznos$¢ tych sit jest
zalezna od masy czasteczkowej polimeru - wnioski te jednak nie zostaty w [s] zweryfikowane
do$wiadczalnie.

Wraz z wprowadzeniem superplastyfikatorow PC, a nastepnie PE okazato sie szybko, ze
ich uptynniajacego dziatania nie mozna wyjasni¢ za pomocateorii DLVO [23, 158, 166, 167].
Przedstawione na rys. 3.4 zaleznoSci pomiedzy rozptywem zaczynu a potencjatem zeta
wskazujg na zdecydowanie wiekszg efektywnos¢ dziatania superplastyfikatora PC niz SNF,
pomimo ze potencjat zeta ziaren cementu w obecnosci superplastyfikatora PC jest wyrazZnie

mniejszy [23], Taki efekt dla superplastyfikatorow PC i PE zostat potwierdzony szeregiem

a b
Rys. 3.4. Wptyw dawki superplastyfikatoréw typu PC (CAE) i SNF na rozptyw (a) ipotencjat zeta zaczynéw
cementowych (b) wg [23]

Fig. 3.4. Influence ofPC (CAE) and SNF superplasticizer on cement paste flow (a) and cementpaste zeta
potential (b) after [23]
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Bariera stervczna

Rys. 3.5. Schemat adsorpcji i wytwarzania
bariery sterycznej przez superplasty-
fikatory PC i PE wg [72]

Fig. 3.5. Scheme of adsorption and steric
barrier generation of PC and PE
superplasticizers after [72]

innych badan, np. [72, 129, 132, 166]. Polimery superplastyfikatoréw PC i PE charakteryzujg
sie znacznie niniejszg iloscig grup jonowych niz polimery SNF i SMF, a potencjat zeta przez
nie generowany z reguly nie przekracza -10 mV (przy -30 * - 40 mV dla SNF i SMF).
W zwigzku z tym silna dyspersja ziaren cementu i uptynnienie zaczynu w wyniku stosowania
superplastyfikatorbw PC i PE nie moze by¢ konsekwencjg samych sit elektrostatycznego
odpychania. Mechanizm dyspersji wywotanej superplastyfikatorami PC i PE wigze sie wiec
przede wszystkim z efektem sterycznym. Polimery PE i PC adsorbowane na powierzchni
ziaren cementu tworzg przestrzenng przeszkode rozbijajac istniejgce i utrudniajagc ponowne
tworzenie sie aglomeratdw cementu. Schemat adsorpcji superplastyfikatorow PC i PE
ilustrujgcy mechanizm wytwarzania przeszkody przestrzennej (bariery sterycznej) wg [72]
przedstawia rys. 3.5.

Uogdlniajac, mechanizm dziatania superplastyfikatorow polega na ich adsorpcji na
powierzchni ziaren cementu, w wyniku czego pomiedzy ziarnami cementu powstajg sity
odpychania (elektrostatyczne i/lub wynikajace z efektu bariery sterycznej) powodujace jego
dyspersje, i w konsekwencji uptynnienie zaczynu. Dzieki stabilizacji zaczynu przez sity

odpychania efekt uptynnienia zaczynu superplastyfikatorem utrzymuje sie w czasie.

3.3. SILY MIEDZY ZIARNAMI CEMENTU W ZACZYNACH CEMENTOWYCH
MODYFIKOWANYCH SUPERPLASTYFIKATORAMI

Na sity dziatajgce pomiedzy ziarnami cementu w zaczynie cementowym skladajg sie:
przyciagajgca sita van der Waalsa Fa, odpowiedzialna za aglomeracje ziaren cementu, oraz
elektrostatyczna sita odpychajgca Fre tworzona przez fadunek elektryczny na powierzchni
ziaren [166, 167]. Dodanie superplastyfikatora do zaczynu cementowego powoduje
zwigkszenie elektrostatycznych sit odpychania Fre oraz powstanie sterycznej sity

odpychajacej FRS Oprocz tego pewien udziat w uptynnieniu moga miec inne sity R, zwigzane
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z nastepujagcymi efektami wywotanymi przez niezaadsorbowane polimery domieszki [41,
158]:
efekt odpychania objetosciowego - nieadsorbowalne polimery o masie do 10 ooo g/mol
lokujac sie miedzy ziarnami cementu zwiekszajg jego dyspersje i utrudniajg ponowng
koagulacije;
efekt przyciggania - polimery o masie powyzej 100 ooo g/mol sg zbyt duze, aby zmiesci¢
sie pomiedzy ziarnami cementu, w zwigzku z tym otaczajg je powodujac koagulacje i
ograniczajac segregacje;
efekt Toma - dhugie polimery liniowe uktadajg sie wzdtuz kierunku przeptywu mieszanki
betonowej zmniejszajgc opor tarcia;
efekt smarny (tribology effect) - nieadsorbowalne czastki polimeru o matej masie
czasteczkowej poprzez wiasciwosci smarne redukujg op6r tarciowy pomiedzy ziarnami
cementu.
Tak wiec sita F dziatajgca pomiedzy ziarnami cementu w obecnosci superplastyfikatorow
przedstawia sie nastepujaco:
F—Fa+Fre+ Frs+R (3.1)
Podstawowe zaleznosci pozwalajgce na obliczenie sit dziatajacych pomiedzy ziarnami
cementu przedstawiono w pracach [41, 130, 166, 167]. Wedtug [41] rownania pozwalajgce na

wyliczenie sit Fa, Fre, oraz Frs dzialajgcych miedzy ziarnami cementu o $rednicy ai i a*

przyjmujg postac:
(3.2)
gdzie: A(d) - stata Hamakera;
d - odlegto$¢ pomiedzy ziarnami;
2akai , . . .
a = - - Srednia harmoniczna promieni ziaren cementu;
ak + ai
Ke-K(d-2)
(3.3)

gdzie: e - wzgledna stata dielektryczna wody;
so0- przenikalnos$¢ elektryczna prozni;
\/ - potencjat elektrostatyczny;

L - grubo$¢ zaadsorbowanej warstwy;



32 Charakterystyka technologiczna superplastyfikatoréw...

esokT

- promien atmosfery jonowej (k - stata Boltzmanna, T - temperatura,
e - naboj elektronu, z - wartosciowo$¢ symetrycznego elektrolitu,
nb - gesto$¢ jonowa elektrolitu);

(3.4)

gdzie: s - odlegto$¢ miedzy Srodkami ciezkoSci sasiadujacych czastek zaadsorbowanych
polimeréw.

Jak wida¢ z powyzszych wzoréw, teoretyczne wyliczenie sit dziatajgcych pomiedzy
ziarnami cementu, a tym samym matematyczne modelowanie mechanizmu dziatania
superplastyfikatora, wymaga doswiadczalnego okre$lenia szeregu parametréw opisujgcych
ztozony ukiad, jakim jest hydratyzujgcy cement w obecnosci superplastyfikatora (np. statej
Hamakera dla hydratyzujgcego cementu w obecnosci superplastyfikatora, grubosci
adsorbowanej warstwy domieszki, rozktadu tadunku na powierzchni, odlegtosci miedzy
Srodkami ciezkosci sgsiadujacych czastek zaadsorbowanych polimerdw). Stwarza to w chwili
obecnej bardzo powazny problem, zaréwno interpretacyjny, jak i metrologiczny, a kazda
préba uproszczenia moze prowadzi¢ do znaczacych przektaman. Bez watpienia jednak
zaleznosci te pozwalajg na petniejsze zrozumienie mechanizmu dziatania superplastyfikatora
i stanowig znaczacg pomoc przy projektowaniu nowych domieszek. Ich przydatnosc¢
praktyczna do zagadnien ksztattowania urabialnosci jest jednak obecnie minimalna i nie
nalezy sadzi¢, ze sytuacja ta ulegnie zmianie w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci.

Przeprowadzono rdwniez szereg badan doswiadczalnych majacych na celu oszacowanie
wielkosci i wkiadu sit dziatajgcych pomiedzy ziarnami cementu w efekt dyspersji [58, 167],
Na rys. 3.6 i 3.7 przedstawiono zaleznoSci pomiedzy sitami dziatajgcymi pomiedzy
wypolerowanymi powierzchniami klinkieru cementowego zanurzonego w 10% roztworze
wodnym superplastyfikatora a uptynnieniem zaczynu cementowego okreslone w [167].3

Zaleznosci te wykazuja, ze sita dziatajgca pomiedzy powierzchniami jest, niezaleznie od
rodzaju domieszki i od tego czy domieszka zostata dodana czy nie, liniowo skorelowana ze
stopniem uptynnienia, za$ stopief uptynnienia wzrasta wraz ze wzrostem sity dziatajgcej
miedzy powierzchniami. Jednocze$nie w przypadku domieszki typu PC potencjat zeta nie
koreluje ze stopniem uptynnienia. Potwierdza to, ze inne sity niz sita elektrostatycznego

odpychania (potencjat zeta) powodujg dyspersje ziaren cementu, a konkretnie w tym

3Metodyka pomiaru ijej dyskusjajest przedstawiona szczegétowo w [166,167],
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Rys. 3.6. Zwigzkipomigdzy rozptywem zaczynu cementowego a silg miedzyczasteczkowg (a) i potencjatem
zeta (b) wg [167]

Fig. 3.s. Relationship between cementpasteflow and interactiveforce (a) and zetapotential (b) acc. [167]
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Rys. 3.7. Wk#ad sit elektrostatycznych w catkowita site odpychajgca pomiedzy ziarnami cementu wg [167]

Fig. 3.7. The rate ofcontribution ofelectrostatic repulsiveforce to total repulsiveforce according [167]

przypadku zaczynu cementowego. Na rys. 3.7 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy
skorygowang sitg dziatajgca pomiedzy ziarnami cementu a odlegtos$cig miedzy tymi ziarnami.
Na rysunkach tych przedstawiono rowniez obliczeniowg warto$¢ sity odpychania
elektrostatycznego. Sity odpychania pochodzenia sterycznego dominujg w przypadku bardzo
duzej sity odpychajacej dziatajacej pomiedzy ziarnami cementu w zaczynie zawierajgcym PC.
Jednoczes$nie w zaczynie zawierajgcym SNF sity te dziatajg tylko w bliskim sasiedztwie
ziaren cementu zanikajac w odlegtosci 90 nm od ziarna cementu. Ich wkad w catkowitg site

odpychajgcanie przekracza 30%.

3.4. WPLYW SUPERPLASTYFIKATOROW NA PROCES HYDRATACIJI
CEMENTU

Kontakt cementu z wodg wywotuje serie reakcji chemicznych prowadzacych do
otrzymania szeregu produktow hydratacji tworzacych, dzieki réznym wigzaniom, stabilng i

gestg matryce. Mechanizm procesu hydratacji cementu byt przedmiotem licznych badan i
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zostat szczegdtowo przedstawiony i uogdlniony w pracach monograficznych, np. [76, 122,
161]. Obecnos$¢ domieszek chemicznych i dodatkow mineralnych dodatkowo komplikuje
przebieg hydratacji cementu, za$ z drugiej strony mechanizm i efektywnos$¢ dziatania tych
domieszek i dodatkéw silnie zalezy od przebiegu procesu hydratacji cementu, a doktadniej,
zmian jego przebiegu zaleznie od sktadu mineralnego i chemicznego cementu. Stwierdzenie
to dotyczy oczywiscie rowniez superplastyfikatorow. Nalezy zaznaczy¢ przy tym, ze z punktu
widzenia tak efektu podstawowego dziatania superplastyfikatorow, jak i urabialnosci
mieszanki betonowej, zasadnicze znaczenie majg ich interakcje z procesem hydratacji
cementu zachodzace w okresie pierwszych 90 minut od zmieszania sktadnikéw, a wiec w
czasie obejmujacym okres przedindukcyjny i poczatek okresu indukcji procesu hydratacji
cementu. W niniejszej pracy pominieto wiec, jako wykraczajgcg poza jej zakres, analize
mozliwego wptywu superplastyfikatora na hydratacje cementu w po6zniejszych okresach.
Nalezy jednak podkresli¢, ze wptyw superplastyfikatorow na przebieg procesu twardnienia i
mikrostrukture zaczynu cementowego uwazany jest przez cze$¢ badaczy za istotny i stanowi
przedmiot intensywnych badan przedstawionych np. w [21, 52, 55, 63, 67, 134, 165, 184],
Natomiast inni uwazajg go za niewielki i zanikajacy z uptywem czasu [168, 169].

W okresie preindukcji i indukcji superplastyfikatory sa adsorbowane, niezaleznie od ich
sktadu i budowy chemicznej, na wszystkich fazach mineralnych cementu [103, 112, 168].
Wykazujg przy tym preferencje do adsorpcji na CsA, najbardziej reaktywnej w tym okresie
fazie mineralnej cementu, oraz na produktach jej hydratacji [103, 112, 168], Dodanie
superplastyfikatorow zwykle istotnie obniza ilos¢ ciepta wydzielonego w poczatkowym
okresie hydratacji cementu [122], Wskazuje na to spowolnienie procesu hydratacji cementu w
ich obecno$ci. OpdZnienie reakcji hydratacji w wyniku dodania superplastyfikatora SNF w
pracy [18] wyjasniono w nastepujacy sposob. Jony SOa2 reagujac w pierwszym okresie
hydratacji preferencyjnie z fazami glinianowymi hamujg proces ich hydratacji;
superplastyfikatory SNF zawierajagce grupy sulfonowe -SOs' takze $cisle wspotdziatajg z
fazami glinianowymi, wywotujgc ten sam efekt. Konkurencja grup -SO3s' z jonami SOa42
prowadzi réwniez do innych efektow. Po pierwsze, przy niskiej koncentracji jonéw SOs2
nastepuje zwiekszona adsorpcja superplastyfikatordw SNF i szybsza utrata uptynnienia. Efekt
ten, dotyczacy rowniez superplastyfikatorbw SMF, jest scisle zwigzany z iloScig
rozpuszczalnych alkalibw w cemencie i zostat doktadniej przedstawiony w rozdziale 3.7.1. Po
drugie, poniewaz jony SOa42 reagujg z fazami glinianowymi tworzac ettringit, moze zachodzi¢
réwnolegta reakcja faz glinianowych z grupami -SOs, w wyniku ktérej zmienia sie

morfologia i sktad produktéw hydratacji - krysztaty ettringitu formowane w obecnosci
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superplastyfikatora typu SNF majg ksztatt regularnych wielo$cianéw, w przeciwieAstwie do
krysztatbw formowanych w cemencie bez tej domieszki, ktére majg ksztatt igiet [168].
Krysztaty ettringitu formowane w obecnosci superplastyfikatora sg przy tym mniejsze.
Tempo reakcji tworzenia ettringitu i jego morfologia sg rowniez zalezne od ilosci alkaliow
oraz morfologii i zawarto$ci CsA w cemencie.

Efektow powyzszych nie stwierdzono w przypadku stosowania superplastyfikatorow PC
i PE. Wprawdzie réwniez zmniejszajg one znaczaco ilos¢ ciepta wydzielonego w pierwszym
okresie hydratacji cementu, jednak nie potwierdzono, ze wchodzg one w jakiekolwiek reakcje
ze sktadnikami cementu oraz ze wptywajgna morfologie produktéw hydratacji [168]. Jedynie
przy duzej ilosci jonéw SO»2 stopien adsorpcji tych superplastyfikatorow jest mniejszy [186,
187]. Zmniejszenia ilosci wydzielonego ciepta nalezy upatrywa¢ wiec w blokowaniu przez
nie dostepu do centrow aktywnych i znaczacym zwiekszeniu, w wyniku efektu sterycznego,
odlegtosci pomiedzy ziarnami cementu [64].

W okresie indukcji zachodzi stopniowa redukcja ilosci superplastyfikatora w fazie
cieklej [40, 81]. Proces hydratacji w tym okresie jest réwniez wyraznie spowolniony
obecnoscig superplastyfikatora, na co wskazuje wolniejsze tworzenie sie nowych produktow
hydratacji. Wedtug [40] stwarza warunki do powstania nowych, ,,organiczno-mineralnych”
faz. Takie tez fazy, tworzone przez superplastyfikator SNF z ettringitem, zostaty
zaobserwowane doswiadczalnie m. in. w [40, 81]. Wedtug [93] witasnie wolny przebieg
reakcji cementdw o niskiej reaktywnosci (o niskiej zawartosci CsA i alkaliow) szczegélnie
sprzyja tworzeniu sie tych faz, a zuzywanie sie superplastyfikatora w tych reakcjach wptywa
na szybszg utrate uptynnienia. W przypadku cementéw o duzej reaktywnosci
superplastyfikator jest adsorbowany w krétkim czasie, dzieki czemu nie wystepujg warunki
do powstawania hydratoéw organiczno - mineralnych. Ponadto superplastyfikatory SNF i
SMF ograniczajg dostep do CsA jonom S042, co moze prowadzi¢ do tworzenia sie
monosiarczanu AFm w miejsce ettringitu AFt i zwiekszenia ryzyka degradacji betonu
wtérnym ettringitem [74]. Wplyw superplastyfikatorow PC i PE na hydratacje cementu w
okresie indukcji, tak jak w okresie przedindukcyjnym, sprowadza sie gtéwnie do hamowania
wzrostu hydratow.

Podsumowujac, wpltyw superplastyfikatorow na przebieg procesu hydratacji cementu,
podobnie jak i wptyw proceséw hydratacji na efekty dziatania superplastyfikatora, jest
istotny. Podstawowe mechanizmy wspo6tdziatania cementu i superplastyfikatora wigzg sie
jednak przede wszystkim z adsorpcjg superplastyfikatora w najbardziej reaktywnych

miejscach cementu i ich blokowaniem, blokowaniem zarodnikowania i hamowaniem wzrostu
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hydratow oraz zamykaniem czasteczek superplastyfikatora narastajgcymi produktami
hydratacji [64]. Obserwowane przez wielu badaczy zmiany morfologii produktéw hydratacji
wydajg sie mie¢ zrodto przede wszystkim w zmianach wskaznika W/C oraz stopnia dyspersji
zaczynu cementowego bez i z dodatkiem superplastyfikatora. Bezpo$redni udziat
superplastyfikatorow w reakcjach hydratacji i przy tworzeniu nowych hydratow jest
niewielki. Zostat on potwierdzony jedynie w przypadku superplastyfikatoréw z grupami
sulfonowymi. W obecnosci superplastyfikatordw SNF stwierdzono powstawanie nowych faz
organiczno-mineralnych, jednak ich natura i wplyw na wiasciwosci zaczynu nie zostaly
jeszcze okreslone. Wazniejsza z punktu widzenia kompatybilnosci superplastyfikatora i
cementu jest, opisana powyzej, konkurencja grup sulfonowych z jonami siarczanowymi
reagujagcymi z fazami glinianowymi. Konkurencja ta istotnie wptywa na wspotdziatanie
superplastyfikatorbw SNF i SMF z cementem. Jednak pomimo og6lnego poznania jej
mechanizmu, ze wzgledu na ztozony charakter procesu hydratacji cementu, jej iloSciowy
wptyw na kompatybilno$¢ cementu i superplastyfikatora jest a priori trudny do ustalenia.
Prowadzone przez Mikanowica i innych [93] badania kinetyki procesu hydratacji cementu
stanowig dopiero pierwszy krok w kierunku ilosciowej identyfikacji konsekwencji
konkurencji grup sulfonowych z jonami siarczanowymi. W przypadku superplastyfikatoréw
PC i PE, nie zawierajacych grup sulfonowych, nie stwierdzono ich bezposredniego udziatu w
procesie hydratacji [100]. Natomiast przy duzej koncentracji jonéw S042 w roztworze (co sie
taczy z duzgiloscig alkalidw) jony So42, konkurujac z superplastyfikatorem adsorbujacym na
ziarnach cementu w dodatnio natadowanych centrach adsorpcji, zmniejszaja stopien adsorpcji

superplastyfikatora i efekt uptynnienia.
3.5. CEL STOSOWANIA SUPERPLASTYFIKATOROW

Celem stosowania superplastyfikatorow jest taka modyfikacja wiasciwosci Teologicznych
mieszanki betonowej, aby przy danej metodzie technologicznej realizacji procesu
(okre$lonym uktadzie obcigzeA zewnetrznych) uzyskaé¢ urabialno$¢, pozwalajaca na
uzyskanie optymalnego efektu procesu. Takie, na bazie fizykalnej definicji urabialnosci,
okreslenie celu stosowania superplastyfikatorow odnosi sie bezposrednio do efektu
podstawowego ich dziatania, wskazuje na ich podstawowa role w ksztattowaniu urabialnosci i

jednoczesnie obejmuje wszelkie konsekwencje ich stosowania.
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W literaturze technicznej cel stosowania superplastyfikatorow okresla sie w odmienny
sposéb poprzez wyrdznienie efektéw ich dziatania na wiasciwosci mieszanki betonowej i
betonu. Na przykfad, wedtug [23,104, 122] celem stosowania superplastyfikatorow jest:

poprawa wytrzymatosci i trwatosci betonu poprzez zmniejszenie ilosci wody w mieszance

betonowej przy zachowaniu zatozonej jej urabialnosci;

poprawa urabialno$ci mieszanki betonowej bez zmiany zawartosci wody i w

konsekwencji utatwienie procesu wykonywania betonu;

oszczedno$¢ cementu oraz zmniejszenie skurczu i obcigzeh termicznych dzieki

zredukowaniu iloSci zaczynu cementowego w mieszance betonowej przy zachowaniu

zatozonej urabialnosci i wytrzymatosci.

Takie rozroznienie celow stosowania superplastyfikatorow w Swietle wcze$niej podanej,
fizykalnej definicji superplastyfikatorow jest, zdaniem autora, niepotrzebne. Zaréwno cel
pierwszy, jak i trzeci sprowadzajg sie do poprawy urabialnosci okreslonej, zmodyfikowanej
(o mniejszej ilosci wody lub mniejszej ilosci cementu) mieszanki betonowej, nie réznig sie
wiec w istocie od celu drugiego. Zatozenie trzech rdéznych celéw stosowania
superplastyfikatorbw wywotuje przy tym dwoisto$¢ pojmowania ich roli - jako domieszek
poprawiajacych urabialnos¢ lub jako domieszek zmniejszajgcych ilos¢ wody lub ilos¢
zaczynu w mieszance betonowej - co w konsekwencji komplikuje kompleksowe podejscie do
ksztattowania urabialnosci za ich pomoca. Nalezy réwniez podkresli¢, ze twierdzenie o
mozliwosci uzyskania, dzieki stosowaniu superplastyfikatoréw, istotnego zmniejszenia ilosci
wody lub zaczynu w mieszance bez zmian urabialnosci jest btedne i wynika ze stosowania do
pomiaru wihasciwosci Teologicznych technicznych testow urabialnosci. Wykazano szeregiem
badan, ze przy okre$lonym opadzie stozka lub rozptywie mieszanka o nizszym stosunku W/C
i wiekszej dawce superplastyfikatora, w wyniku wiekszej lepkosci plastycznej, charakteryzuje

sie znaczgco wyzszym oporem ptyniecia [35, 36, 45, 49, 121, 173].

3.6. EFEKTYWNOSC DZIALANIA SUPERPLASTYFIKATOROW

3.6.1. Efekt podstawowy dziatania superplastyfikatorow

Efektywnos$¢ oddziatywania dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych definiuje
sie jako kryterium i charakterystyke jakosci ich dziatania ze wzgledu na funkcje i zwigzany z
nig podstawowy efekt oddziatywania. Efekt podstawowy jest tutaj rozumiany jako efekt
oddziatywania dodatku lub domieszki odpowiadajacy ich funkcji i bedacy bezposrednig

konsekwencjg mechanizmu fizycznego ich dziatania. W przypadku superplastyfikatorow
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efektem podstawowym dziatania jest, jak to juz stwierdzono wczesniej, modyfikacja
wiasciwosci Teologicznych mieszanki pozwalajgca na uzyskanie pozadanej urabialnosci.
Wszystkie inne efekty wynikajace ze stosowania superplastyfikatorow, a dotyczace tak
wiasciwosci mieszanki, jak i betonu, sg efektami wtornymi lub drugorzednymi.

Najwazniejsze z nich omowiono w rozdziale 3.7.

3.6.2. Efektywnos$¢ techniczna i ekonomiczna superplastyfikatorow

Efektywnos¢ oddziatywania superplastyfikatoréw nalezy rozpatrywa¢ w aspekcie
technicznym i ekonomicznym [2, 74, 104, 145], Efektywnos¢ techniczng wyznacza sie jako
iloraz wymaganego efektu podstawowego i minimalnej dawki superplastyfikatora koniecznej
do jego wywotania. Efektywnos¢ ekonomiczng wyznacza sie jako koszt jednostki efektu
podstawowego modyfikacji mieszanki betonowej. Nalezy tu zwrdci¢ uwage, ze zagadnienie
efektywnosci ekonomicznej superplastyfikatorow nie sprowadza sie tylko do kosztu samej
domieszki. Réwnie wazne sg inne aspekty ich stosowania: dostepnos¢, fatwos¢ w transporcie i
sktadowaniu, prostota procedury dozowania, kompatybilnos¢ z innymi domieszkami,
zminimalizowany negatywny wplyw przedozowania czy brak szkodliwego wpltywu na
Srodowisko zewnetrzne. W niniejszej pracy skoncentrowano sie na zagadnieniach doboru
superplastyfikatorow ze wzgledu na ich efektywnos¢ techniczng, w praktyce jednak réwnie
istotna jest ich efektywno$¢ ekonomiczna. Spetnienie obu warunkéw efektywnos$ci oznacza
bowiem uzyskanie zamierzonego efektu modyfikacji najmniejszym kosztem i prowadzi do

wyboru optymalnego w danych warunkach superplastyfikatora.

3.6.3. Warunki efektywnego stosowania superplastyfikatorow

Warunkami efektywnego stosowania superplastyfikatoréw sa:

prawidtowe zaprojektowanie sktadu modyfikowanego betonu;

prawidtowa technologia wykonania betonu;

petne rozpoznanie zwigzkéw efektow modyfikacji wtasciwosci Teologicznych mieszanki

superplastyfikatorem z wiasciwosciami sktadnikéw i sktadem betonu oraz warunkami

technologicznymi jego wykonania.

Spetnienie dwoch pierwszych warunkéw nie stanowi obecnie problemu, jednak ich
pomijanie moze by¢ przyczyng wystgpienia negatywnych efektow stosowania domieszek,
np. segregacji. Nigdy tez nie nalezy oczekiwac, ze stosowanie superplastyfikatorow
przyniesie pozadane efekty w przypadku betonu zle zaprojektowanego - zadna domieszka, nie

tylko superplastyfikator, nie zmieni betonu ztego w dobry. Spetnienie warunku trzeciego
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stanowi obecnie jedno z najwazniejszych zagadnieri badawczych technologii betonu. Petne
rozpoznanie efektow modyfikacji superplastyfikatorem wiasciwosci Teologicznych mieszanki
w roznych warunkach technologicznych i otoczenia ma decydujace znaczenie z punktu
widzenia racjonalnego i skutecznego ksztattowania urabialnosci, a w konsekwencji stanowi o

mozliwosci powszechnego stosowania betonéw nowych generacji.

3.6.4. Czynniki efektywnosci superplastyfikatora

Jak wynika z dotychczas przeprowadzonych badan, efektywnos¢ superplastyfikatorow
zalezy od bardzo wielu czynnikéw oraz ich wspétdziatan [74, 122]. Bioragc pod uwage
wiasciwosci sktadnikéw betonu, zalezy ona od:

sktadu chemicznego, masy i struktury molekularnej czasteczki superplastyfikatora;

koncentracji substancji aktywnej superplastyfikatora w produkcie handlowym;

rodzaju, sktadu chemicznego i mineralnego, stopnia przemiatu cementu;

rodzaju i wiasciwosci innych domieszek chemicznych i dodatkéw mineralnych w

mieszance.

Biorgc pod uwage skfad betonu, zalezy ona od:

wskaznika W/C;

ilosci cementu w mieszance;

ilosci dodatkéw mineralnych w mieszance;

rodzaju i ilosci domieszek chemicznych dodawanych do mieszanki;

wielkos$ci dawki superplastyfikatora w stosunku do masy spoiwa.

Biorgc pod uwage metode i warunki wykonania betonu, zalezy ona od:

procedury dozowania superplastyfikatora w procesie mieszania sktadnikéw mieszanki;

temperatury mieszanki.

Na rysunku 3.8 przedstawiono ztozony schemat powiazari i wspo6tzaleznosci pomiedzy
czynnikami efektywnosci superplastyfikatora, okre$lony na podstawie analizy danych
literaturowych w zakresie mechanizmu oraz efektéw ich dziatania (rozdziat 3.7). Schemat ten
ilustruje, jak skomplikowane zagadnienie stanowi ksztattowanie wiasciwosci Teologicznych
mieszanek superplastyfikatorami. Skfada sie na to, obok duzej liczby czynnikéw i ztozonych
ich wspodtdziatan, takze fakt, ze wiele z tych czynnikow wptywa tak na efektywno$¢
superplastyfikatora, jak i bezposrednio na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej. Fakt
ten stanowi, miedzy innymi, o niewielkiej przydatnosci wynikow badan efektow dziatania
superplastyfikatordw, wykonanych na zaczynach, do zagadnieh ksztattowania urabialnosci.

Schemat na rys. 3.8 dowodzi rowniez, ze efektywnos$¢ dziatania superplastyfikatoréw nie jest,
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tak jak to sie zwykio zaktadac, tylko wynikiem ich kompatybilno$ci z cementem. Stanowi ona
bowiem efekt interakcji ztozonego ukfadu wielu czynnikdw zwigzanych z wiasciwosciami

sktadnikéw, sktadem i warunkami wykonania betonu i moze ulega¢ w zaleznosci od zmian

Rys. 3.8. Schematpowigzan pomiedzy czynnikami wptywajacymi na efektywno$¢ dziatania superplastyfikatora
i whasciwosci teologiczne mieszanki betonowej

Fig. 3.8. Scheme of connection between factors influencing superplasticizer effectiveness and theological
properties o ffresh concrete

tych czynnikéw istotnym zmianom o charakterze iloSciowym ijakoSciowym. Znaczaca liczba

czynnikow efektywnosci superplastyfikatorow oraz mozliwych ich interakcji powoduje, ze w

praktyce optymalny ich dobér moze by¢ dokonany tylko doswiadczalnie.
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3.6.5. Badanie efektéw dziatania superplastyfikatoréw

Ze wzgledu na przydatno$¢ do ksztattowania urabialnosci, badania efektéw dziatania
superplastyfikatora muszg spetnia¢ szereg warunkéw [144]:

przyjecie adekwatnej fizycznie metody okreslania parametréw Teologicznych - metodg

takg zdaniem autorg jest reometryczny test urabialnosci szczeg6towo przedstawiony w

rozdziale 5;

uwzglednienie wszystkich istotnych czynnikow zmiennych wptywajacych na efekty

dziatania superplastyfikatoréw oraz przyjecia stosownie do konkretnych warunkéw i celu

badanig odpowiedniego zakresu ich zmiennosci;

doktadne zdefiniowanie czynnikdw statych i odpowiednie przyjecie ich poziomu;

przyjecie programu badan umozliwiajgcego statystyczng analize uzyskanych wynikow,

okreslenie istotnosci i hierarchii istotnosci wptywu zmiennych czynnikéw na efekty
dziatania superplastyfikatora oraz matematyczny opis uzyskanych zaleznosci.

Ze wzgledu na racjonalizacje projektowania betonu oraz ksztattowania i kontroli
urabialno$ci pozadana jest daleko posunigta standaryzacja procedur badania efektow dziatania
superplastyfikatorow. Stosowanie takich procedur, spetniajagcych okreslone powyzej warunki,
umozliwia bowiem zbudowanie bazy danych zawierajacej charakterystyki efektow dziatania
roznych superplastyfikatorow w okreslonych, poréwnywalnych warunkach technologicznych.
Dzieki temu poréwnanie efektywnos$ci dziatania roznych superplastyfikatorow i dobor
najkorzystniejszego moze by¢ dokonany przy ograniczonej do minimum ilosci pomiaréw.
Obecnie jedyng procedurg z zatozenia spetniajgcg warunek standaryzacji, jest procedura
okreslania efektéw dziatania superplastyfikatorow wg PN EN 934-2:1999 i pakietu norm z
nig zwigzanych. Niestety, metodyka badania efektow dziatania superplastyfikatoréw wg tej
normy, jak to wykazano w [142, 145], nie spetnia dobrze zadnego z powyzszych warunkdw i
tym samym jej przydatno$¢ jest niewielka. Brak procedury badania efektywnosci
superplastyfikatorow sprawig iz obecny dorobek badawczy w tym zakresie jest trudny do
szerszego uogolnienia i moze by¢ wykorzystany w praktyce tylko w ograniczonym zakresie.
Powoduje to konieczno$¢ badania efektow dziatania superplastyfikatorow kazdorazowo przy
projektowaniu mieszanki i ksztattowaniu jej urabialnosci. Propozycje standaryzacji procedury
badania efektéw dziatania superplastyfikatora zaproponowali Szwabowski i autor w [142,

143,144,145]. Zagadnie to jest szerzej dyskutowane w rozdziatach 4 i 5.
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3.7. WPLYW SUPERPLASTYFIKATORA NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE
MIESZANKI BETONOWEJ - CHARAKTERYSTYKA STANU WIEDZY

Prace badawcze w zakresie wptywu superplastyfikatorow na wiasciwosci reologiczne
mieszanki betonowej prowadzone sg w dwdch zasadniczych kierunkach. Cze$¢ badan, o
charakterze gtdwnie poznawczym, koncentruje sie na znalezieniu podstawowych zaleznosci
pomiedzy wiasciwosciami fizykochemicznymi superplastyfikatora, whasciwosciami cementu
a mechanizmem i efektem uptynnienia (zmiang wiasciwosci Teologicznymi mieszanki).
Badania te zwykle nie odnoszg sie bezposrednio do wpltywu superplastyfikatora na
wiasciwosci reologiczne mieszanki. Jednak ze wzgledu na ich podstawowe znaczenie dla
zrozumienia mechanizmu dziatania superplastyfikatora, ustalenia warunkdéw kompatybilnosci
cementu i superplastyfikatora oraz okresSlenia czynnikow efektywnosci jego dziatania
omoéwiono je szeroko w rozdziale 3.7.1. Drugi kierunek badan, o wyraZnie praktycznym
podejéciu, to badania dotyczace okreslenia wielkosci i charakteru  wplywu
superplastyfikatorow na wiasciwosci reologiczne mieszanki w zaleznosci od wiasciwosci
sktadnikow, sktadu i warunkow wykonania betonu. Dotychczasowy dorobek badawczy w tym

zakresie omowiono w rozdziale 3.7.2.

3.7.1. Badania mechanizmu dziatania superplastyfikatorow

Z przedstawionego w rozdziale 3.2 mechanizmu dziatania superplastyfikatorow wynika,
ze decydujace znaczenie dla efektu ich dziatania ma stopiefi ich adsorpcji na ziarnach
cementu. W zwigzku z tym zdolno$¢ superplastyfikatorow do zmiany parametrow
Teologicznych mieszanki i poprawy urabialnosci taczy sie zwykle z ich zdolnoscig do
adsorpcji na ziarnach cementu [10, 23, 24, 29, 30, 122, 126, 127, 168, 169]. Czesto uwaza sie
réwniez, ze ilo$¢ zaadsorbowanego superplastyfikatora bezposrednio koreluje z uptynnieniem
zaczynu cementowego. Nie jest to jednak stwierdzenie do konca Sciste, gdyz szereg badan
(np. [70, 168]) wykazuje, ze stopien adsorpcji nie zawsze przektada sie bezposrednio na

stopien dyspersji cementu i uptynnienie mieszanki.

3.7.1.1. Wplyw rodzaju i whasciwosci superplastyfikatora

llos¢ zaadsorbowanego superplastyfikatora (przy danym cemencie, domieszce i sposobie
jej dodawania) wzrasta ze wzrostem jego dawki, az do osiagniecia pewnej dawki granicznej

(tzw. punktu saturacji lub nasycenia), po przekroczeniu ktdrej stopien adsorpcji pozostaje na
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statym poziomie tub nawet lekko spadas [29, 30]. Wraz ze wzrostem dawki i stopnia adsorpcji
superplastyfikatorow SNF i SMF wzrasta rdwniez potencjat zeta oraz niezaleznie od rodzaju
superplastyfikatora uptynnienie mieszanki, przy czym po osiggnieciu punktu saturacji zmiany
uptynnienia sgjuz niewielkie.s

Jak wskazujg badania [18, 22, 69, 70, 135, 168], adsorpcja nastepuje przede wszystkim w
pierwszych minutach kontaktu cementu z roztworem wodnym superplastyfikatora.
Adsorbowane jest wtedy od 50 do 95 % dodanego superplastyfikatora, a ilos¢
zaadsorbowanej domieszki zalezy od jej dawki i rodzaju cementu. Przy dawkach mniejszych
od punktu saturacji dodany superplastyfikator adsorbowany jest natychmiast niemal w
catosci. Zwiekszanie dawki niewiele zmienia stopien adsorpcji superplastyfikatora (ciggle jest
on adsorbowany niemal w catosci), az do osiggniecia punktu saturacji. Po jego przekroczeniu
ilos¢ zaadsorbowanego superplastyfikatora nie zwieksza sie, a w stosunku do jego dawki
spada. Zwieksza sie natomiast ilos¢ wolnego superplastyfikatora w roztworze.

Rozne superplastyfikatory stosowane w tej samej dawce w znaczaco réznym stopniu
uptynniajg mieszanke: najstabiej superplastyfikatory SMF, nastepnie SNF, a zdecydowanie
najsilniej superplastyfikatory PC i PE [np. 116, 117, 118, 120, 122]. Badania [9, 134, 135]
wskazuja, ze superplastyfikator SNF adsorbuje sie lepiej niz superplastyfikatory SMF i PS
(sulfonowany polistyren). Zaleznosci tych nie potwierdzajg jednak badania [22] (rys. 3.32),
wykazujace, ze niezaleznie od sposobu dozowania superplastyfikator SMF jest adsorbowany
w wiekszym stopniu niz SNF, przy czym zaczyn z superplastyfikatorem SNF zawsze
wykazuje wyzszy stopief uptynnienia. W zadnych z ww. badan nie okre$lono jednak masy
czasteczkowej badanych domieszek, a wiasnie ona moze by¢ zrédtem wystepujacych roznic
w stopniu ich adsorpcji. Niewielka ilo$¢ przeprowadzonych badan w tym zakresie wskazuje
na zblizong wielko$¢ potencjatu zeta w wyniku stosowania superplastyfikatorow SNF i SMF
[7]. Badania [133] wykazujg, ze uptynnienie zaczyndéw superplastyfikatorami SNF zalezy

rowniez od typu przeciwjonu Na lub Ca - te z przeciwjonami Na dziatajg skuteczniej.

4 Pomiary stopnia adsorpcji prowadzone sa nie wprost poprzez okreslenie ilosci superplastyfikatora, ktory pozostat nie
zaadsorbowany w uktadzie cement, domieszka i woda. Réznica pomiedzy iloscig pierwotnie dodanej domieszki a
pozostajacg w uktadzie stanowi ilo$¢ zaadsorbowang domieszki. Koncentracja domieszki w ukfadzie jest najczeéciej badana
metoda spektrometryczng [122]. Np. koncentracje SMF mozna okresli¢ stosujac dtugosci fal 219 nm [122], koncentracje
SNF stosujac dtugosci fal 227, 293 i 328 nm [191]. Wada tej metody jest wykonywanie pomiaru na mieszaninach bardzo
rozcieficzonych. W czeéci badah np. [185, 186] ilos¢ domieszki okre$lono za pomocg analizatora zawartosci wegla
organicznego. W metodzie tej mozliwe jest stosowanie zaczynéw o W/C zblizonym do stosowanych w praktyce.

5Pomiar potencjatu zeta wykonuje sie w oparciu o nastepujace metodylelektroosmozy; potencjatu przeptywu; potencjatu
osadzania; elektroforetyczng lub elektrokinetycznej amplitudy dzwigku. Metody te sa scharakteryzowane w [122]. W
wiekszosci z tych metod pomiar potencjatu zeta prowadzi sie przy bardzo obnizonej koncentracji czastek w roztworze, w
zwigzku z czym ich przydatno$¢ do okreélania potencjatu w zaczynie cementowych jest kwestionowana. Jedynie metoda
elektrokinetycznej amplitudy dZzwieku (electrokinetic sonie amplitude ESA) umozliwia pomiar potencjatu zeta zaczynéw
cementowych o W/C do 0,3. Metoda tajest opisanaw [103].
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Szereg badan, np. [54, 72], wskazuje, ze dawka superplastyfikatoréw PC i PE wymagana
do petnego nasycenia cementu jest wyraznie nizsza niz superplastyfikatorow SNF i SMF. Jak
juz stwierdzono wczedniej, absolutne wielkosci potencjalu zeta generowane przez
superplastyfikatory PC i PE sg znacznie mniejsze niz te generowane przez SNF i SMF, a
potencjat zeta praktycznie nie zalezy od budowy i stopnia adsorpcji superplastyfikatora PC.

Panuje zgodny poglad, ze stopien adsorpcji superplastyfikatoréw PC zalezy od struktury
polimeru. Jako czynnik decydujacy wskazywana jest przy tym dtugosé ftancuchéw gtdwnego i
bocznych, jednak dotychczasowe badania nie potwierdzajg wystepowania jednoznacznych
trendéw. Wedtug [72] wiekszg zdolnoscig do adsorpcji charakteryzujg sie polimery o
krétszych tancuchach gtownych i dtuzszych tancuchach bocznych; natomiast wedtug [187]
wiekszy stopien adsorpcji wykazuje superplastyfikator o krétszych tancuchach bocznych i
wiekszym stopniu polimeryzacji taricucha gtownego. Takie przeciwne tendencje moga by¢
skutkiem synergicznego efektu zmian dlugosci taficuchéw gtéwnego i bocznych, a takze
wpltywu innych, nie uwzglednianych w analizie czynnikéw, np. sktadu chemicznego cementu.
Badania [72,188] sg natomiast zgodne, ze superplastyfikatory PC i PE o dtuzszych bocznych

fancuchach i mniejszym stopniu polimeryzacji taficucha gtéwnego silniej uptynniajg zaczyn

-W/C 0,40; - W/C 0,40;
SP 0,027% SP 0,027%
-wW/C 0,35; -W/C 0,35;
SP 0,044% SP 0,044%
-W/C 0,30; -W/C 0,30;
SP 0,087% SP 0,087%
-W/C 0,25; -W/C 0,25;
SP 0,196% SP 0,196%
-W/C 0,23; -W/C 0,23;
SP 0,465% SP 0,465%
Diugos¢ tanncucha bocznego Dtugos¢ tanncucha gtéwnego
0
_ W/C 0,35;
F S SP 0,044% -W/C 0,35;
0
5. § N x SP 0,044%
¥ = 5m
i WIC 0,30; Bi
@5 SP 0,087% mr -W/C 0,30;
SP 0,087%
E .
o0 H o——+ WIC 0,25;

SP 0,196% -W/C 0,25;
0 10 20 30 40 ’ -10 n I e e SP 0,196%

Diugos$¢ tancucha bocznego 0 100 200 300 400

Dtugos$¢ tancucha gtéwnego
Rys. 3.9. Wptyw chemicznej struktury superplastyfikatoréw PC na rozptyw i zmiany rozptywu w czasie wg [188]

Fig. 3.9. Effect ofPC superplasticizers chemical structure on pasteflow and rate offlow loss in time acc. [188]
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Rys. 3.10. Wptyw masy czasteczkowej superplastyfikatora na stopien adsorpcji (a) ipotencjatzeta (h).
W/C=2,0; T=25°C; pomiarpo 15 min hydratacji [9]

Fig. 3.10. The effect ofsuperplasticizer molecular weight on cement adsorption (a) and zetapotential.
W/C=2,0; T=25°C; measurement after 15 min ofhydration [9]

oraz ze wigksza zawarto$¢ grup SOs" w polimerze dodatkowo poprawia ich efektywnos¢
(rys. 3.9). Efekty struktury superplastyfikatora sg przy tym wyraznie widoczne dopiero przy
niskich W/C (< 0,25). Zaczyny o tak niskim W/C sg bardzo podatne na zmiany uptynnienia w
czasie, a wzrost dtugosci taricuchdéw bocznych superplastyfikatora wg [102, 132] redukuje,
a wg [72,188] zwieksza zakres zmian uptynnienia w czasie. W przypadku tych ostatnich
badania przeprowadzono jednak dla zaczynéw o réznym poczatkowym uptynnieniu, w
zwigzku z czym uzyskanych zaleznos$ci nie mozna jednoznacznie utozsamia¢ z wptywem
struktury polimeru. Tak wg [102, 132], jak i wg [72,188] dtugos¢ tancucha gtéwnego
polimeru nie wptywa na zmiany uptynnienia w czasie.

Pomiedzy funkcjg domieszki a jej masg czasteczkowg wystepuje silny zwigzek. Jak
wykazano w [72], masa czasteczkowa superplastyfikatora, aby mégt on dobrze spetnia¢ swojg
funkcje, powinna si¢ zawiera¢ w przedziale 1000 - 50 000 g/mol. W badaniach [s, 9]
stwierdzono, ze sulfonowany polistyren (PS) o masie czasteczkowej 16 000 g/mol jest
najlepiej adsorbowany (rys. 3.10, badano superplastyfikatory o masach czgsteczkowych
4 000; 16 000; 31 000 i 70 000 g/mol). Kazdy z badanych superplastyfikatorow dawat przy
tym, zaleznie od koncentracji, krzywa z charakterystycznym maksimum. Rezultaty badan [s,
9] wskazujg réwniez na Scisty zwigzek stopnia adsorpcji i potencjatu zeta. Z kolei badania
[28] pokazuja, ze superplastyfikator SMF wykazuje wyzszy stopief adsorpcji w przedziale
mas czgsteczkowych od 12 000 do 44 000 g/mol oraz ze czasteczki o wiekszych masach sg
adsorbowane przez cement w pierwszym rzedzie. Efekt ten potwierdzajg badania [18, 27,

133] wskazujace na wyzszg efektywnos¢ uptynnienia przez superplastyfikatory o wiekszej
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masie czasteczkowej oraz dowodzace, ze niezaadsorbowane pozostajg przede wszystkim
molekuty o matej masie czasteczkowej (niskim stopniu polimeryzacji).

Na podstawie badan przedstawionych [69] mozna stwierdzi¢, ze adsorpcja
superplastyfikatora SNF o masie czasteczkowej s 000 g/mol (LMW na rys. 3.11 i 3.121) jest,
niezaleznie od rodzaju cementu, o 10% mniejsza niz adsorpcja superplastyfikatorow SNF o
masach czasteczkowych 14 000 i 16 000 g/mol (odpowiednio MMW i HMW na rys. 3.11 i
3.12). Superplastyfikatory MMW i HMW dziatajg znacznie efektywniej niz LMW w
przypadku zaczyndw z cementami o duzej zawartosci alkaliow (0,72%; 0,94%). Dla
cementow o niskiej zawartosci alkaliéw (0,35%; 0,31%) stwierdzono natomiast odmienny
trend - silniejsze dziatanie superplastyfikatora LMW lub brak wptywu masy czasteczkowej
superplastyfikatora. Badania [69] potwierdzajg wczesniejsze ustalenia, ze superplastyfikator o
wiekszej masie czasteczkowej lepiej uptynnia zaczyn, jednak wskazujg na nieobowigzywanie
tej zasady w przypadku cementéw o niskiej zawartosci alkalibw. Lepsze uptynnienie
zaczyn6w z cementami o wiekszej ilosci alkaliéw jest wynikiem blokowania przez alkalia
adsorpcji superplastyfikatora na C3A i C4AF i pozostawienie tym samym wiekszej jego ilosci
do adsorpcji na c3s. W przypadku cementdw o niskiej zawartosci alkaliow
superplastyfikatory o duzej masie czasteczkowej sg zuzywane w wigkszym stopniu przez
adsorpcje na C3A i C4AF niz superplastyfikatory o malej masie czasteczkowej, pozostawiajac

w roztworze mniejszg ilos¢ niezaadsorbowanej domieszki o mniejszych frakcjach.
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Rys. 3.11. Wplyw masy czasteczkowej SNF na uptyn- Rys.3.12. Wplyw masy czasteczkowej SNF na jego
nienie cementéw C3 i C5 o r6znej zawarto- adsorpcjg na cemencie C3i C5 (skiad
$ci alkaliow (sktad cementéw wg rys. 3.22) cementéw wg rys. 3.22) [69]

Fig. 3.12. The effect of SNF molecular weight on C3

Fig. 3.11. The effect of SNF molecular weight on the and C5 cements adsorption (cement
fluidity of C3 and C5 cements with different composition see Fig. 3.22) [69]

alkali content (cement composition see
Fig. 3.22) [69]
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Superplastyfikatory PC i PE charakteryzuja sie znacznie wiekszg niz superplastyfikatory
SNF i SNF masg czasteczkowsg - ich $rednia masa czasteczkowa zawiera sie¢ w przedziale od
20 000 do 80 000 g/mol. Ich silny efekt uptynniajacy nie wynika jednak tylko z duzej masy
czasteczkowej, lecz jest rowniez, jak pokazano wcze$niej, zwigzany z budowg chemiczng

czasteczki, a doktadnie z dtugoscig fancuchow: gtéwnego i bocznych [72,102, 132, 188],

3.7.1.2. Wplyw sktadu mineralnego i stopniaprzemiatu cementu

Na rys. 3.13 przedstawiono zaleznosci pomiedzy stopniem adsorpcji a stopniem
uptynnienia zaczynéw przygotowanych z réznych cementdw przy tej samej dawce
superplastyfikatora SNF [168]. Dowodzg one znaczacych wahari w ilosci adsorbowanego
superplastyfikatora w zaleznosci od sktadu chemicznego i mineralogicznego klinkieru, typu
gipsu oraz obecnosci innych sktadnikéw w cemencie oraz silnego zwigzku ilosci
zaadsorbowanego superplastyfikatora z iloscig CsA w cemencie. Wskazujg réwniez, ze ilos¢
adsorbowanego superplastyfikatora na cemencie nie jest skorelowana bezposrednio ze

stopniem uptynnienia zaczynu.

Wiasciwosci chemiczne i mineralogiczne Pow.
Cement cementéw stosowanych w [168] wiasciwa
C® C25 CHA CHAF Naveqg SO3  [mkg]

O-A 53 21 9 10 0,83 23 330
O-B 51 23 8 10 0,62 21 345
H 63 13 8 8 0,53 2,8 445
M 44 34 3 13 0,39 1,9 325
W 61 19 12 1 0,03 3,0 360
L 21 67 2 10 0,30 1,6 340
FC cement zawierajacy 50% popiotu lotnego 385
sC cement zawierajacy 25% zuzel 345

llo$¢ zadsorbowanego SP na cemencie

Rys. 3.13. Wptyw ilosci zaadsorbowanego superplastyfikatora SNF na uptynnienie zaczyndw z cementéw
o réznym sktadzie mineralnym wg [168]

Fig. 3.13. Effect ofSNF superplasticizer adsorption on cements with différent minerai composition on cement
pasteflow according [168]

Powszechnie przyjmuje sie, ze ilo$¢ zaadsorbowanego superplastyfikatora, niezaleznie od
jego budowy chemicznej, jest zwigzana z zawartoscig C3A w cemencie. Wieksza zawartos¢
C3A w cemencie powoduje znacznie wiekszg adsorpcje superplastyfikatora, a efekt ten jest
rowniez zalezny od powierzchni wiasciwej cementu i zawarto$ci rozpuszczalnych alkaliow
[116, 117, 118, 119, 120, 122]. Stwierdzono réwniez, ze potencjat zeta rosnie wraz ze
zmniejszeniem zawartosci C3A [37, 73, 103], a przy okreslonej dawce superplastyfikatora
zaczyny z cementami 0 mniejszej zawartosci C3A charakteryzujg sie wiekszg tatwoscig

uptynnienia, pozwalajagc na uzyskanie tego samego rozptywu przy znaczaco nizszym W/C.
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Badania [11, 103, 168] wykazuja, ze superplastyfikatory nie adsorbujg réwnomiernie na
ziarnach cementu, lecz zaleznie od rodzaju mineratéw w nich zawartych. Kolejnos¢ i
wielko$é adsorpcji jest przy tym nastepujgca: CsA > C4AF » CsS. Superplastyfikator po
dodaniu do mieszanki adsorbuje wiec w zdecydowanej wiekszosci na CsA, a im wiecej jest
CsA w cemencie, tym mniejsza ilos¢ superplastyfikatora pozostaje do adsorpcji na C3S i Cz2S,
co obniza uptynnienie zaczynu.

Adsorpcja superplastyfikatora na cemencie jest, wg badar przedstawionych w [18], lepiej
skorelowana z iloczynem powierzchni wasciwej cementu i procentowej zawartosci CsA, niz
z samg zawartoscig CsA (rys. 3.14, 3.15). Wedtug [11] adsorpcja superplastyfikatora wzrasta
wraz ze wzrostem stosunku CsA/C4AF i CsS/C2S (rys. 3.16), przy jednoczesnym spadku
potencjatu zeta (rys. 3.17). Lepkos$¢ pozorna zaczyndéw bez superplastyfikatora po 10 min
nieznacznie wzrasta ze spadkiem CsS/C2S lub wzrostem CsA/C4AF i niemal nie zmienia sie
w czasie. Lepko$¢ pozorna zaczyn6w zawierajacych superplastyfikator SNF, jesli jego dawka

jest mniejsza od punktu saturacji, silnie zalezy od stosunku CsA/C4AF i C3S/C2S (rys. 3.19).

Wiasciwosci chemiczne i mineralogiczne Pow.
Cement cementéw stosowanych w [18] wihasciwa
C3 CX C3A CIAF  Najoj, Sof  [m2kg]
#1 643 20,1 2,8 7,7 0,27 1,67 305

#2 647 124 36 112 053 337 389
#3 443 315 107 73 053 068 308
#4 573 187 84 045 3,32 530
#5 485 248 51 116 042 3,37 357
#6 66,7 122 117 07 024 315 492

Czas [min]
Rys. 3.14. Uplynnienie i zmiany uplynnienia w czasie zaczynéw cementowych z cementéw o réznym sktadzie z
dodatkiem superplastyfikatora SNF wg [18]

Fig. 3.14. Influence ofcement composition on cementpaste containing SNF superplasticizerflow and changes of
flow in time according [18]
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Rys. 3.15. Zalezno$¢ stopnia adsorpcji superplastyfikatora od ilosci C:A oraz iloczynu ilosci CjA ipowierzchni
wiasciwej cementu, sktady cementu wg rys. 3.14 [18]

Fig. 3.15. Relationship between SNF superplasticizer adsorption rate and csa content and csa times cement
specific surface, cements composition according Fig. 3.14 [18]
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Wiasciwosci chemiczne i mineralogiczne Pow.
Cement cementéw stosowanych w [11] whasciwa
C3 CjS CjA C»AF NaA, so03 [m2kg]

Sl 43 34 9 10 0,65 2 323
S2 54 23 10 10 0,64 2 327
S3 67 10 9 10 0,31 2 323
U 54 24 3 16 0,48 2 319
12 54 23 8 n 0,44 2 323
13 53 23 14 5 0,28 2 328

Koncentracja SP w roztworze [%]

Rys. 3.16. lzotermy adsorpcji superplastyfikatora SNF na cementach o réznym sktadzie wg [11]

Fig. 3.16. SNF type superplasticizer adsorption isotherms on cements ofvarious contentaccording [11]
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Rys. 3.17. Potencjat zeta cementéw wg tablicy na rys. 3.16 uptynnionych réznymi dawkami superplastyfikatora
SNFpo 10 min (a) i 40 min (b) wg [11]

Fig. 3.17. Zeta potential o fcements according Fig. 3.16fluidised using different dosages o fSNF superplasticizer
after 10 min (a) and 40 min (b) according [11]
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Rys. 3.18. llo$¢ ettringitu wytworzonego przez hydratyzujace cementy wg rys. 3.16 w zaleznoséci od dawki
superplastyfikatorawg [11]

Fig. 3.18. Amount of ettringite produced by hydrated cements acc. Fig. 3.16 as function of superplasticizer
dosage according [::]

Dla matych dawek superplastyfikatora lepko$¢ pozorna po 10 minjest wyzsza dla zaczynéw z
cementdbw 0 wyzszym C3A/C4AF i CsS/C2S, przy czym C3A/C4AF wywiera znaczaco
wiekszy wptyw na wiasciwosci reologiczne. Dla duzych dawek superplastyfikatora réznice te

zanikajag. Po 40 min lepko$¢ pozorna zaczynu jest wyzsza niz po 10 min, szczeg6lnie w
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zaczynach z cementem o niskim CsA/C4AF i CsS/C2S. Efekt ten dla zaczynéw bez
superplastyfikatora nalezy taczy¢ bezposrednio ze wzrostem ilosci ettringitu (rys. 3.18),
natomiast dla zaczynow z superplastyfikatorem z sedymentacjg zaczynu (serie 1l i SI o matej
lepkosci pozornej wykazujg tendencje do sedymentacji) oraz powolng koagulacjg cementu
(serie 13 i S3 0 wysokim CsA/C4AF i CsS/C2S charakteryzujg sie spadkiem potencjatu zeta).
Pomimo watpliwosci co do przyjetej w [11] metodyki pomiaréw oraz nieuwzglednienia
wpltywu alkalidw, badania te potwierdzaja, ze wiasciwosci reologiczne mieszanek na

spoiwach cementowych zaleza przede wszystkim od zawartosci CsA w cemencie.

Rys. 3.19. Krzywe ptyniecia zaczyndw cementowych z réznymi cementami wg rys. 3.16 po 10 (a) i 40 min (b) z
dodatkiem 0,4% superplastyfikatora SNF wg [11]

Fig. 3.19. Flow curves ofsuperplasticized cementpastes with cements acc. Fig. 3.16 after 10 (a) and 40 min (b)
with 0,4% o fSNF superplasticizer according [11]

Stopien adsorpcji superplastyfikatora SNF i stopien uptynnienia zaczynu tym
superplastyfikatorem zalezg réwniez od zawartosci alkaliéw i rodzaju gipsu. Na rys. 3.20
pokazano, okreslone w pracy [103], izotermy adsorpcji dla cementdéw z rézng zawartoscig
alkaliéw i roznymi rodzajami gipsu. Cementy HR, o duzej zawartosci alkaliow, wykazuja,
niezaleznie od rodzaju zastosowanego gipsu, zblizong adsorpcje superplastyfikatora SNF.
Natomiast cementy LR, o malej zawartosci alkaliéw, adsorbujg znaczaco wiecej domieszki,
wykazujac jednoczesnie duzg czuto$¢ na rodzaj gipsu. Stopieri adsorpcji domieszki koreluje

przy tym z efektem uptynnienia - wyzszej adsorpcji domieszki towarzyszy wyzsza lepkos$¢
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Rys.3.20. Wplyw siarczandw na ilo$¢ zaadsorbowanego Rys. 3.21. Wplyw siarczanéw na lepko$¢ pozorng za-

superplastyfikatora SNF wg [103] (W/C=0,3; czynéw cementowych z superplastyjikatorem
D - CSH2; H - CSHo.s; A - CSH; HL cement SNF wg [103] (W/C=0,3; oznaczenia wg
niskoalkaliczny, HR cement wysokoalkaliczny) rys. 3.20)

Fig. 3.20. Effect ofsulphate on adsorption of SNF su- Fig. 3.21. Effect of sulphate on apparent viscosity
perplasticizer acc. [103] (W/C=0,3;D - CSHz; cement pastes with SNF superplasticizer
H - CSHos; A - CSH; HL low alkali cement, according [103] (W/C=0,3; denotations
HR high alkali cement) according Fig. 3.20)

pozorna (rys. 3.21). W przypadku zaczynow z cementem HR lepkos¢ pozorna silnie maleje
wraz ze zwiekszaniem dawki superplastyfikatora SNF. Stopien spadku lepkosci pozornej
zalezy od rodzaju gipsu i jest zwiekszony przy niskim stopniu jego rozpuszczalnosci.
Z drugiej strony dla zaczynéw z cementem LR dodanie superplastyfikatora SNF nie wptywa
istotnie na ich lepko$¢ pozorng. Mechanizm wptywu alkaliéw i gipsu na adsorpcje i stopien
uptynnienia zaczynu cementowego wg [103] jest nastepujacy: alkalia i gips hamuja adsorpcje
superplastyfikatora SNF na CsA i C4AF, w rezultacie czego wzrasta ilo$¢ superplastyfikatora
adsorbujacego na CsS. Otrzymuje sie w ten sposob stabilny uktad zdyspergowanych czastek
cementu i tym samym spadek lepkosci pozornej zaczynu. Powyzsze efekty czeSciowo
potwierdzajg badania [99], wykonane na mieszankach betonowych. Stwierdzono w nich, ze
zwiekszona zawarto$¢ CSHos zwieksza granice ptyniecia mieszanek z cementami o duzej
zawartosci CsA i alkaliéw. Jednoczes$nie wptyw rodzaju gipsu w przypadku stosowania
cementdw o niskiej zawartosci C3A jest niejednoznaczny i praktycznie pomijalny.

Badania przedstawione w [18, 62] pokazuja, ze zwiekszenie zawarto$ci gipsu w cemencie
poprawia uptynnienie zaczynéw z cementami o duzej zawartosci CsA i superplastyfikatorem
SNF, w mniejszym stopniu wptywajac na efekt uptynnienia zaczynéw o niskim CsA. Dodatek
gipsu nie chroni jednak przed szybka utratg uptynnienia.

W badaniach [62, 89, 70, 71] wykazano bardzo istotny wptyw zawartosci alkaliow w
cemencie na wilasciwosci zaczyndw i mieszanek betonowych z superplastyfikatorem SNF.

Stwierdzono, ze przy niskiej zawartosci alkaliow w cemencie wystepuje tendencja do
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zwiekszonej adsorpcji superplastyfikatora SNF (rys. 3.22). Przy tej samej efektywnej dawce
superplastyfikatora SNF, dobranej zaleznie od punktu saturacji badanych cementéw, stopien
jego adsorpcji nie wywiera istotnego wptywu na uptynnienie zaczynu po 5 min (rys. 3.23).

Woyjatek stanowi tu tylko zaczyn z cementem o duzej zawartosci CsA, ktérego uptynnienie

Cement Wiasciwosci chemiczne i mineralogiczne Pow.
cementéw stosowanych w [691 wiasciwa
CjS CS CjA CHAF Nad, SO03 [m2kg]
Cl 73 6 3 12 0,31 1,95 420
Cc2 66 12 2 13 0,52 2,85 480
C3 53 18 10 7 0,92 2,9 370
c4 51 20 6 0,74 34 410
C5 69 5 7 10 0,35 2,67 380
Cé6 56 17 n 6 0,31 2,95 380

Czas [min]
Rys 3.22. llo$¢ zaadsorbowanego superplastyfikatora wfunkcji czasu hydratacji (W/C = 0,5; dawka SP -
C2, C3, C4, C50,6%; Cl, C61,0%) [69]

Fig. 3.22. Superplasticizer adsorption asfunction ofhydration time (W/C = 0,5; SP dosage - C2, C3, C4,
C5 0,6%; Cl, C61,0%) [69]

Czas [min]
Rys. 3.23. Zmiana uptynnienia zaczynéw cementowych wfunkcji czasu hydratacji (W/C = 0,5;dawka
SP-C2, C3, C4, C50,6%; Cl, Cs 1,0%) [69]

Fig. 3.23. Flow loss o fcementpaste asfunction ofhydration time (W/C = 0,5; SP content- C2, C3,
C4, C50,6%; Cl, C61,0%) [69]

Zawarto$¢ rozpuszczalnych alkaliow [%] Zawartos$¢ rozpuszczalnych alkaliow [%]

Rys. 3.24. Zalezno$¢ pomiedzy rozptywem zaczynu cementowego a iloscig alkalidw w cemencie [62]

Fig. 3.24. Relationship between cementpasteflow and alkalis content in cement [62]
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-C5, ref.
-C5, 0,20%
-C5, 0,40%
-C5, 0,80%
-C3, ref.
-C3, 0,20%

-C3, 0,40%
Czas [min] llo$¢ zaadsorbowanego SNF [%]

Rys. 3.25. Wplyw dodania Na:S0. na rozptywu Rys. 3.26. Zalezno$¢ pomiedzy ilo$cig zaadsorbowanego
zaczynéw o W/C = 0,35 wg [62] superplastyfikatora SNF a uptynnieniem
Fig. 3.25. Influence of Na.SOt addition on cement zaczyn6w z r6zng dawka Na.S 0 wg [70]

paste of W/C - 0,35flow according [62] Fig. 3.26. Relationship between SNF adsorption rate
and cementpaste containing various addition
ofNa:SO,flow according [70]

-C5, LMW,
ref.

-C5, LMW,
0,40%

-C5, LMW,
0,80%

-C5, HMW,
ref.

-C5, HMW,
0,40%

-C5, HMW,
0,80%
Czas [min]

Rys. 3.27. Wplyw dodania Na:So « na uptynnienie zaczynéw z dodatkiem
superplastyfikatora typu SNF o réznej masie czasteczkowej wg [69]

Fig. 3.27. Influence 0fNa.S04 addition on cementpaste containing
superplasticizer SNF ofvarious molecular weight according [69]

jest znaczaco mniejsze. Z uptywem czasu zaznacza sie jednak odwrotna relacja pomiedzy
iloscig zaadsorbowanego superplastyfikatora SNF a stopniem uptynnienia zaczynu. Na
rysunku 3.24 pokazano istnienie optymalnej ze wzgledu na uplynnienie zaczynu zawartosci
alkaliow w cemencie. Przy optymalnej zawartosci alkaliéw zaczyny z dodatkiem okre$lonej
dawki superplastyfikatora SNF charakteryzujg sie, wg [69] niezaleznie nawet od zawartosci
C3A w cemencie, najwiekszym uptynnieniem i najmniejszg utrate uptynnienia w czasie.
Poprawe uptynnienia dla zaczynéw z cementami z mniejszg od optymalnej zawartoscig
alkaliow mozna uzyska¢ dodajagc Na2SCx (rys. 3.25, 3.26). Przy ilosci alkaliow wigkszej od
optymalnej dodanie Na2SCs pogarsza uptynnienie. Dodatek Naz2SCx jest jednak efektywny

tylko w przypadku stosowania superplastyfikatorow SNF o duzej masie czasteczkowej, nie
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wplywajac na ptynnos¢ zaczyndéw z superplastyfikatorami o matej masie czasteczkowej
(rys. 3.27). ZaleznoSci te potwierdzono réwniez dla mieszanek betonowych [62, 69, 70, 71].
Przedstawione powyzej badania pozwolity ich autorom na sformutowanie opisu wkfadu
alkaliow w mechanizm dyspersji zaczyn6éw cementowych za pomocg superplastyfikatora
SNF. Kiedy superplastyfikator SNF jest dodawany do zaczynu cementowego zawierajagcego
matg ilo$¢ rozpuszczalnych alkaliow, zdecydowana jego wiekszo$¢ adsorbuje na fazach
glinianowych i jest przechwytywana w produktach hydratacji. Czasteczki te nie moga
uczestniczy¢ efektywnie w uptynnieniu zaczynu cementowego. Przy wiekszej ilosci alkaliéw
lub w wypadku dodania do zaczynu cementowego Na2SCx zwiegkszona ilos¢ jondw
siarczanowych konkurujacych z czastkami superplastyfikatora o miejsca adsorpcji bedzie
hamowac adsorpcje superplastyfikatora SNF na fazach glinianowych. Powoduje to, ze
wieksza ilo$¢ superplastyfikatora SNF adsorbuje na fazach krzemianowych, dzieki czemu
stopien uptynnienia zaczynu jest wiekszy. Réwnoczesnie wieksza ilos¢ superplastyfikatora
pozostaje poczatkowo niezaadsorbowana w zaczynie, a adsorbujac sukcesywnie na

powstajacych produktach hydratacji podtrzymuje efekt uptynnienia (rozdziat 3.7.1.5).

tancuchy boczne

%\ \i

_ tancuch gtowny
Konformacja w wodzie

Grupy karboksylowe
Grupy karboksylowe

Konformacja w srodowisku alkalicznym

Rys. 3.28. Wplyw ilodci jonéw siarczanowych na Rys. 3.29. Konformacja polimeru PC z tarcuchami

adsorpcjg superplastyfikatora PC i bocznymi w $rodowisku wodnym i w
uptynnienie zaczynu cementowego wg Srodowisku alkalicznym 0 duzej
[186] koncentracjijonéw S042 [169]

Fig. 3.28. Influence on suphate ion concentration Fig. 3.29. Conformation of PC polymer with side
on PC superplasticizer adsorption an chains in water and alkaline environment
cementpasteflow according [186] and high SO/~ ion concentration [169]

W pracy [189] stwierdzono, ze uplynnienie zaczynu superplastyfikatorami PC silnie
koreluje z iloscig rozpuszczalnych alkaliow w cemencie. Korelacje te potwierdzajg rowniez
badania [ss, 185, 186, 187], dotyczace takze superplastyfikatorow PE. Wykazujg one, ze
ptynno$¢é mieszanek przygotowanych z cementow o wysokiej zawartosci alkaliow jest

obnizona, nawet wtedy, gdy do ich uptynnienia stosowane sg superplastyfikatory PE i PC z
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dhugimi tancuchami bocznymi (rys. 3.28). Efekt ten wg [186] nalezy taczy¢ z konkurencjg
adsorpcji pomiedzy tymi superplastyfikatorami a jonami SOs2 w centrach adsorpcji.
Zwiegkszona zawartos¢ alkaliow prowadzi do zwiekszenia ilosci jonéw SO)2 i w
konsekwencji do zmniejszenia adsorpcji superplastyfikatoréw PC i PE i obnizenia ptynnosci
zaczynu. Efekt zmniejszenia ptynnosci wyjasni¢ mozna réwniez zmiang konformacji
faricuchéw gtéwnego i bocznych pod wplywem jonéw SO42 i zmniejszeniem efektu
sferycznego odpychania. Dokfadniej efekt ten dla superplastyfikatorow PC opisano w [169].
Polimer PC adsorbuje na ziarnach cementu gtownie za posrednictwem grup karboksylowych.
W $rodowisku o niskiej koncentracji jonéw SO42 polimer jest wyprostowany, a grupy
karboksylowe znajdujg sie na zewnatrz taricucha gtéwnego majagc mozliwos¢ tatwego
kontaktu z ziarnami cementu i produktami hydratacji (rys. 3.29). W $rodowisku zawierajgcym
CaSCs4 i alkalia tancuch gtowny polimeru jest poskrecany, a dostepnos$¢ grup karboksylowych
ograniczona. Zmniejsza to stopien adsorpcji polimeru i grubos¢ adsorbowanej warstwy, co

ostabia efekt steryczny i obniza stopien dyspersji oraz uptynnienie zaczynu cementowego.

25

Koniec

0 10 20

Mos$¢ zaadsorbowanego PC [%l]

Rys. 3.30. Wptyw dodania CaCl. i NaJS0s na stezenie Rys. 3.31. Wplyw dodania CaCl. i Na.S04 na ilo$¢

jonéw SO« ' i rozptyw zaczynu cementowego zaadsorbowanego superplastyfikatora PC i
wg [186] rozptyw zaczynu cementowego wg [186]

Fig. 3.30. Influence of CaCl. and Na:S0+ on S04 ion Fig. 3.31. Influence of CaCt and Na:S0« on PC su-
concentration and cement paste flow perplasticizer adsorption and cement past
according [186] flow according [186]

Wychodzac z zatozenia, ze efektywnos$¢ dziatania superplastyfikatorow PC zalezy od
koncentracji jonéw SO42, w pracy [186] badano mozliwo$¢ wptywania na adsorpcje
superplastyfikatora i uptynnienie zaczynu poprzez zmiang ilosci jondw SO42- w roztworze.
Wedtug [186] redukcje jonéw SO42 mozna osiggnaé poprzez dodawanie do zaczynu CaCh,
oczekujac, ze poprzez zwiekszenie koncentracji jondw Ca2+zredukuje sie koncentracje jonow
S042. Zwigkszenie koncentracji jondw SO42 mozna natomiast wg [186] osiagng¢ dodajac do

zaczynu NazSo 4. Stwierdzono, ze dodanie Naz2So 4 powoduje zwiekszenie koncentracji jon6w
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S042, zmniejszenie adsorpcji superplastyfikatora i spadek uptynnienia zaczynu (rys. 3.30 i
3.31). Natomiast dodanie CaCk redukuje koncentracje jondw S042', zwiekszajac adsorpcje
superplastyfikatora i uptynnienie zaczynu (rys. 3.30 i 3.31). Proces dodawania obu soli mozna
przy tym powtarza¢ wielokrotnie, za kazdym razem uzyskujgc efekt zwiekszenia lub
zmniejszenia uptynnienia zaczynu. Badania [186] wskazujg na mozliwo$¢ wplywania na
efekty dziatania superplastyfikatorow PC i ich kompatybilno$¢ z cementem. Nalezy jednak
zwrdcic¢ uwage, ze mechanizm wptywu dodatku Na2S04 i CaClz na koncentracje jonow S042
nie zostat w [186] w jednoznaczny spos6b wyjasniony, a wprowadzanie jonéw chlorkowych i
sodowych do betonu, ze wzgledu najego trwato$¢, nie jest wskazane.

Bezwzgledny stopief adsorpcji superplastyfikatora zalezy silnie od stopnia przemiatu
cementu - zwiekszenie powierzchni wilasciwej dla danego cementu i danej domieszki
powoduje wzrost bezwzglednej ilosci adsorbowanej domieszki. W przeliczeniu na jednostke
powierzchni adsorpcja pozostaje jednak na statym poziomie [108], Potwierdzajg to badania
[3, 18], wykazujac rowniez, ze superplastyfikator adsorbuje szybciej na ziarnach o mniejszej
Srednicy. Cementy o duzej powierzchni wiasciwej adsorbujg duzg ilos¢ superplastyfikatora,
co w potaczeniu z faktem wiekszej koncentracji CsA i siarczandw w drobnych frakcjach moze
prowadzi¢ do zmniejszenia uptynnienia. W przypadku cementéw o wiekszej powierzchni
wiasciwej stwierdzono réwniez silniejszy wptyw rodzaju gipsu na wilasciwosci reologiczne

mieszanki betonowej [99],

3.7.1.3. Wplywprocedury mieszania

Powszechnie wiadomo, a spostrzezenie to nie budzi kontrowersji, ze efektywnos¢
dziatania superplastyfikatorow SNF i SMF zalezy od momentu wprowadzenia domieszki.
Dodanie tych superplastyfikatorow z pewnym opdznieniem w stosunku do dozowania wody
zarobowej zawsze wyraznie poprawia efekt uptynnienia. Korzystny wplyw opéznionego
dodania superplastyfikatorow SNF i SMF potwierdza szereg badan wykonywanych na
zaczynach cementowych, np.: [22, 89, 126, 163, 169], oraz mieszankach betonowych [122,
137, 149], Opo6znienie dodania tych superplastyfikatordw zmniejsza ich adsorpcje w stosunku
do dozowania razem z wodg zarobowg oraz zwieksza ptynnos¢ zaczynu (rys 3.32 i 3.33).
Optymalny moment dodania superplastyfikatorow SNF i SMF pokrywa sie z poczatkiem
okresu indukcji cementu bez domieszki (rys. 3.34) [22]. Dodawanie superplastyfikatorow
SNF i SMF z op6znieniem powoduje réwniez, ze potencjat zeta takiego zaczynu jest znacznie
wyzszy niz zaczynu uzyskanego w efekcie dodawania tych superplastyfikatorow jednoczesnie

z wodg zarobowg [112].
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W przypadku superplastyfikatoréw PC efekt op6Znionego ich dodawania na uptynnienie

rys.
superplastyfikatora na cemencie w wyniku dodawania go razem z wodg lub z opdznieniem

zaczynu jest nieznaczny. Tablica na 3.35 przedstawiajaca stopien adsorpcji
pokazuje, ze adsorpcja kazdej domieszki jest zmniejszana przez opo6znione jej dozowanie, a

wykresy na rys. 3.34 pokazuja, ze zmiana stopnia adsorpcji jest proporcjonalna do zmiany

rozptywu zaczynu.

Adsorpcja (% Cw.)

Rys. 3.32. Kinetyka adsorpcji super-
plastyflkatora SNF i SMF
[22]

Fig. 3.32. Adsorption kinetic ofSNF
and SMF superplastici-
zer [22]

Rozptyw (cm )

t (min) NF

Rys. 3.33. Wplyw momentu dozowa-
nia superplastyfikatora ta
na rozplyw  zaczynu
cementowego [22]

Fig. 3.33. Influence of time of su-
perplasticizer addition ta
on cement paste flow
[22]
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Rys. 3.34. Wplyw momentu dozowa-
nia superplastyfikatora t,,
na stopiefijego adsorpcji
[22]

Fig. 3.34. Influence of time of su-

perplasticizer addition ta
on its adsorption [22]

1l0$¢ domieszki adsorbowanej przez C3A, C3S i cement

PC NS
polikarboksylowy naftalenowy
100 10 10 100 10 10

Joda Minerat adsorbujacy SP C3A CxX OPC C3aA C3x oOPC
Stopieft  razemzwoda 254 3,9 66 943 26 70
, adsorpcji
—SNFz imag)  ZOPSinieniem 256 46 61 201 27 55
op6Zznieniem

Rys. 3.35. Wplyw rodzaju i sposobu dodawania superplastyfikatora na stopier jego adsorpcji i rozptyw
zaczynu cementowego (2(fC, W/C=0,27) wg [170]

Fig. 3.35. Influence ofkind and method ofaddition ofsuperplasticizer on adsorption rate and thefluidity of
cementpaste (2tfC, W/C=0,27) according [170]
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Superplastyfikatory SNF lub SMF dodane rownocze$nie z wodg wykazujg interakcje z
procesem hydratacji cementu (patrz rozdziat 3.4). Superplastyfikatory te, zawierajace grupy
sulfonowe -SO3, silnie wspdtdziatajg z fazami glinianowymi konkurujgc z jonami SO42. Im
pozniej w stosunku do zmieszania cementu z wodg zostanie dodany superplastyfikator SNF
lub SMF, tym mniej skutecznie moze konkurowac z jonami SO42 i tym samym mniejsza jest
jego adsorpcja na fazie CsA. Tym samym wieksza jego ilos¢ pozostaje do adsorpcji na fazach
krzemianowych i produktach hydratacji powodujac lepsze uptynnienie mieszanki i
wydtuzajac efekt uptynnienia.

W przypadku superplastyfikatorow PC i PE wplyw opOznionego dozowania na
uptynnienie zaczynu jest pomijalny lub niekorzystny. Brak wptywu op6znionego dozowania
wyjasniajg przedstawione na rys. 3.35 zaleznosci, z ktérych wynika, ze stopiefi adsorpcji
superplastyfikatora PC nie zalezy od sposobu jego dozowania. Pogorszenie efektu
uptynnienia zaczynéw z niektérymi cementami w wyniku opéznionego dozowania PC i PE
mozna natomiast wyjasni¢ zaleznoscig konformacji tych polimeréw od sity jonowej zaczynu
[169, 186]. Dodawanie ich razem z wodg zarobowg powoduje, ze superplastyfikatory te w
poczatkowym okresie znajdujg sie w srodowisku o stabej koncentracji jonéw, ich tafcuch
gtdwny jest wyprostowany. Taka konformacja superplastyfikatora sprzyja zwiekszonej jego
adsorpcji i silnemu dziataniu. Dodawanie z op6znieniem powoduje natomiast poskrecanie
tancucha gtéwnego i bocznych, w efekcie czego ilos¢ adsorbowanego superplastyfikatora jest
mniejsza, efekt steryczny ostabiony, a uptynnienie mieszanki stabsze (rys. 3.29).

Jak stwierdzono w [18], efekt uptynnienia jest skorelowany z pojemnoscig adsorpcyjng
cementu (zalezng od powierzchni wiasciwej cementu i zawarto$ci CsA). Przy zbyt malej
dawce superplastyfikatora efekt opdznionego dozowania bedzie nieznaczny i krotkotrwaty,
natomiast przy odpowiednio duzej dawce pomijalny. Uptynnienie zaczynéw z cementami o
duzej pojemnosci adsorpcyjnej wymaga zwiekszonych dawek superplastyfikatora, tak wiec
zaczyny z cementami 0 duzej powierzchni wiasciwej i zawartosci CsA wykazujg wiekszg

wrazliwo$¢é na moment jego dozowania.

3.7.1.4. Wplyw temperatury

Wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych mogg ulegac istotnym zmianom w
wyniku zmian temperatury, ajedng z gtdwnych przyczyn tych zmian upatruje sie¢ w zmianach
efektywnosci dziatania superplastyfikatora. Pomimo to dane na temat mechanizmu dziatania
superplastyfikatorow w réznych temperaturach sg ograniczone, a systematyczne badania tego

zagadnienia publikowane sg dopiero od niedawna [122].
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Pierwsze szersze badania wptywu temperatury od 0 do 40°C na stopieh adsorpcji
superplastyfikatora SNF, ciepto hydratacji i wkasciwosci reologiczne zaczynow cementowych
z cementéw portlandzkiego oraz z dodatkiem CSF przedstawiono w [65]. W badaniach tych
stwierdzono, ze stopieri adsorpcji superplastyfikatora SNF na cemencie portlandzkim spada

Wraz ze wzrostem temperatury, podczas gdy dla cementu z dodatkiem CSF obserwuje sie

Temperatura [°C] Temperatura [°C]
08
10 20 30
Temperatura [°C] Temperatura fC ]
cement portlandzki OPC cement portlandzki z dodatkiem CSF OPC+CSF
Whtasciwosci chemiczne i mineralogiczne Pow.
Cement cementow stosowanych w [65] wiasciwa
CtS CX CjA CaAF NaXOw S03 inr kg]
OPC 53 20 6,6 7.8 0,71 2,8 334
OPC + CSF - - 0,71 2,8 628

Rys. 3.36. Ptynno$¢ zaczynu (W/C=0,35) wgRTU przy predkosci $cinania 100 obr/minpo 10 min (a) i ilo$¢
zaadsorbowanego superplastyfikatora po 10 min (b) w funkcji temperatury i dawki
superplastyfikatora SNF wg [65]

Fig. 3.36. Fluidity ofthe cementpaste (W/C=0,35) measured using RTU measured atfixed shear rate 100
rpm after 10 min (a) and amount o fsuperplasticizer adsorbed after 10 min (b) as afunction of
temperature and SNF superplasticizer dosage according [65]

efekt przeciwny - stopien adsorpcji superplastyfikatora wyraznie wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury (rys. 3.36). Stopien adsorpcji superplastyfikatora na cemencie z dodatkiem CSF
jest przy tym wyzszy w kazdej temperaturze niz na samym cemencie. Wyzsza adsorpcja na
cemencie zawierajgcym CSF w danej temperaturze jest spowodowana duzg powierzchnig
wiasciwg CSF. Wzrost adsorpcji superplastyfikatora na cemencie zawierajgcym CSF wraz ze
wzrostem temperatury w [65] wyjasniono wptywem malejacej koncentracji jondw Ca2+, ktora

umozliwia zwiekszong adsorpcje superplastyfikatora w srodowisku alkalicznym. Stwierdzono
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réwniez, ze w wysokich temperaturach cze$¢ superplastyfikatora moze by¢ ponownie
uwolniona do roztworu, oraz potwierdzono, ze superplastyfikator SNF istotnie hamuje proces

hydratacji, szczeg6lnie w wyzszych temperaturach.

SP w roztworze [%]| SP w roztworze [?/<)

a b
Rys. 3.37. Rozptyw po 10 min (a) i tempo zmian rozptywu w czasie od 10 do 60 min (b) mierzone ministozkiem
dla zaczynéw z cementem portlandzkim (W/C=0,35) w funkcji ilosci niezaadsorbowanego
superplastyfikatora pozostajgcego w roztworzepo 30 min wg [65]

Fig. 3.37. Mini slum spread area after 30 min (a) and rate o fmini slump loss (10 - 60 min) (b) ofOPC cement
pastes (W/C=0,35) as afunction ofthe residual SNF superplasticizer in the pore solution after 30
min according [65]

Zaleznosci narys. 3.36 i 3.37 pokazuja, ze zaréwno poczatkowa ptynno$¢ zaczynu, jak i
zmianajego ptynnosci w czasie sg zalezne od temperatury, jednak zaleznosci te sg nieliniowe
i trudne do wuogOlnienia. Stwierdzono przy tym, ze po przekroczeniu pewnej
charakterystycznej dawki superplastyfikatora, kt6ra zalezy od rodzaju cementu i temperatury,
ptynnos$¢ zaczynu zalezy wprost proporcjonalnie od ilosci wolnego superplastyfikatora w
roztworze (rys. 3.37). Dla okreSlonego cementu i superplastyfikatora zmiany phynnosci
zaczynu w réznych temperaturach sg konsekwencjg interakcji fizycznych (powierzchnia
wiasciwa i potencjal) i chemicznych (sktad chemiczny i mineralny, reaktywno$¢) wtasciwosci
cementu oraz dawki superplastyfikatora. Na przyktad, wzrost temperatury powoduje z jednej
strony przyspieszenie reakcji hydratacji, co powinno skutkowaé szybszg utratg uptynnienia
zaczynu, jednak z drugiej strony zwiekszona w wyzszej temperaturze adsorpcja
superplastyfikatora silniej hamuje proces hydratacji, co moze si¢ w konsekwencji przyczyniac
do utrzymywania uptynnienia. Autorzy w [65] stwierdzili, ze zazwyczaj najwieksza utrata
ptynnosci przy okreslonej dawce superplastyfikatora wystepuje w przedziale temperatur 5 -
20°C i maleje w wyzszych temperaturach.

Wptyw superplastyfikatorow PC na uptynnienie zaczyndw w przedziale temperatur od 10

do 30°C badano w [102] (rys. 3.38 - 3.42). Autorzy badaniu poddali superplastyfikatory na
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Rys. 3.38. Wptyw temperatury na rozptyw zaczynu z superplastyfikatorami PE (MSP1, MSP2, MSP3) wg [102]

Fig. 3.38. Influence oftemperature on cementpaste containing superplasticizers PE (MSP1, MSP2, MSP3)flow
according [102]
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Rys. 3.39. Wplyw temperatury na szybko$é¢ zmian rozptywu Rys. 3.40. Zalezno$¢ miedzy temperaturg a
zaczynu z superplastyfikatorami PC (MSPI, stopniem adsorpcji superptastyfi-
MSP3) i SNF (NSF) wg [102] katora PC wg [102]

Fig. 3.39. Influence of temperature on rate offlow loss of Fig. 3.40. Relationship between temperature
cement paste with superplasticizers PC (MSPI, and the amount of adsorption of
MSP3) and SNF (NSF) according [102] superplasticizer PC  according
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Rys. 3.41. Wplyw temperatury na ilo§¢ utworzonego Rys. 3.42. Zwigzek pomiedzy iloScig wytworzonego
ettringitu wg [102] ettringitu a rozptywem zaczynu wg [102]

Fig. 3.41.Influence of temperature on the amountof Fig. 3.42. Relationship between amount of ettringite
ettringite produced according [102] produced and flow of cement paste
according [102]
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bazie metakrylowych polimeréw sczepionych z grupami karboksylowymi, sulfonowymi oraz
grupami polioksyetylenowymi jako tafncuchy boczne, a ich dziatanie poréwnali z dziataniem
superplastyfikatorow SNF i SMF.

Wyniki tego studium pokazuja, podobnie jak omawiane powyzej badania [65], ze wplyw
temperatury na uplynnienie zaczynéw cementowych z superplastyfikatorami zalezy od
synergicznego wspotdziatania adsorpcji superplastyfikatora i przebiegu procesu hydratacji.
Potwierdzono réwniez, ze efekt steryczny, odpowiedzialny w przypadku superplastyfikatoréw
metakrylowych za dyspersje i uptynnienie cementu, w kazdej temperaturze zalezy od dtugosci
fanicuchéw bocznych superplastyfikatora i stopnia jego adsorpcji (zwiekszenie dtugosci
tancuchow bocznych i/lub stopnia adsorpcji prowadzi do zwiekszenia uptynnienia niezaleznie
od temperatury). Poniewaz wraz ze wzrostem temperatury adsorpcja superplastyfikatora
wzrasta (rys. 3.41), wzrasta takze sita odpychania sterycznego, co prowadzi w konsekwencji
do poprawy uptynnienia w wyzszych temperaturach. Zwiekszony ze wzrostem temperatury
stopien adsorpcji superplastyfikatora jest przy tym nie tyle efektem jego zwiekszonej
zdolnosci do adsorpcji (adsorpcja polimeru na powierzchni cementu jest reakcjg
egzotermiczng, wiec ilos¢ zaadsorbowanego polimeru powinna male¢ wraz ze wzrostem
temperatury), ile wzrostem ilosci aktywnych miejsc do adsorpcji superplastyfikatora
(tzw. centréw adsorpcji) na powierzchni cementu w wyniku przyspieszonego wzrostem
temperatury procesu jego hydratacji. Biegnaca reakcja hydratacji powoduje réwniez, ze
tancuchy boczne zaadsorbowanego superplastyfikatora sg w miare uptywu czasu zakrywane
kolejnymi warstwami jej produktéw. Prowadzi to, szczegdlnie w przypadku polimerow o
krétkich tancuchach bocznych, do redukcji efektu sterycznego i spadku uptynnienia zaczynu.
Spadek uptynnienia, niezaleznie od rodzaju superplastyfikatora, jest zwigzany ze
zwiekszajaca sie wraz ze wzrostem temperatury iloscig ettringitu w zaczynie (rys. 3.42).
W przypadku temperatur 10 i 20°C uptynnienie zaczynu spada wraz ze wzrostem ilosci
ettringitu, natomiast w temperaturze 30°C ilo$¢ ettringitu nie wptywa na stopien uptynnienia
zaczynu - oznacza to, ze efekt zwiekszonej adsorpcji przewaza nad efektem przyspieszenia
procesu hydratacji. Naktadajace sie wraz ze wzrostem temperatury efekty zwiekszonej
adsorpcji superplastyfikatora i przyspieszonego procesu hydratacji powoduja, ze poczatkowe
uptynnienie jest zazwyczaj najmniejsze dla zaczynéw w temperaturze 20°C. Tempo zmian
rozptywu w czasie zaczyndw jest jednak wyzsze w temperaturze 10 i 30°C. Nalezy tu zwrdécic¢
uwage, ze w przypadku polimeréw o dtugich tancuchach bocznych wptyw temperatury na

efekt dziatania superplastyfikatorajest nieznaczny.
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3.7.1.5. Utrata efektu uptynnienia w czasie

Zwiekszone uptynnienie kazdej mieszanki na spoiwie cementowym uzyskane w wyniku
dodania superplastyfikatora nie jest efektem trwatym i spada z uptywem czasu. Jest to
szczegOlnie widoczne, gdy superplastyfikator stosowano do uptynnienia mieszanek o niskim
wskazniku W/C - utrata uptynnienia moze zachodzi¢ w takich przypadkach bardzo szybko.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze efekt utraty uptynnienia mieszanek na spoiwach cementowych
wystepuje zawsze, niezaleznie od tego czy dodano do nich superplastyfikator, czy nie -
stosowanie superplastyfikatora zmieniajedynie tempo utraty ptynnosci. Mieszanki na spoiwie
cementowym z superplastyfikatorami o réznej budowie chemicznej charakteryzujg sie
odmiennym tempem utraty ptynnosci. Najszybciej zanika efekt uptynnienia w przypadku
stosowania superplastyfikatorow SMF, nastepnie superplastyfikatorow SNF, podczas gdy w
przypadku superplastyfikatorow PC i PE utrata ptynnosci jest zwykle niewielka [2, 116, 117,
118, 119, 120, 122]. W pracach niemal wszystkich badaczy rodzaj cementu zgodnie wskazuje
sie jako podstawowy czynnik wptywajacy na utrate uptynnienia, a efekt utrzymania
uptynnienia w czasie jako wazne kryterium oceny kompatybilnosci superplastyfikatora z
cementem [2,116, 117, 118,119, 120,122].

Mechanizm odpowiedzialny za utrate uptynnienia nie jest jeszcze doktadnie rozpoznany i
wyjasniony, powszechnie uwaza sie jednak, ze taczy on w sobie czynniki natury chemicznej i
fizycznej [64, 120]. W okresie, w ktorym zachodzi utrata uptynnienia, ma miejsce niewiele
reakcji chemicznych. Jak pokazano w rozdziale 3.4, w tym czasie CsA reaguje w obecnosci
alkaliow z gipsem, tworzac gtownie rézne formy ettringitu. Ettringit i inne produkty
hydratacji powoli wigzg i zakrywajg zaadsorbowane czasteczki superplastyfikatora, co
neutralizuje ich dyspersyjne dziatanie. Reakcje chemiczne z udziatem superplastyfikatora
majq dla utraty uptynnienia znaczenie marginalne, spadku uptynnienia nie mozna tez gczyc¢ z
hydratacjg C3s i tworzeniem sie fazy cSH, gdyz zachodzi ona w poczatkowym okresie
hydratacji w bardzo ograniczonym stopniu, a wytracanie sie fazy csSH bytoby zwigzane ze
zwiekszonym wydzielaniem sie ciepta, co nie jest obserwowane w tym czasie [54], Niektore
badania, np. [11, 18, 70], wykazujg jednak, ze tempo spadku uptynnienia w pewnych
warunkach stabo koreluje z iloScig wytworzonego ettringitu, co wskazuje na wystepowanie
réwniez innych czynnikdw wptywajgcych na utrate uptynnienia. W pracy [26], badajac
procesy chemiczne odnoszace si¢ do zachowania reologicznego przy zastosowaniu
izotermicznej kalorymetrii, wskazano, ze utrata uptynnienia zaczynow zJ superplastyfikatorem

jest efektem zmniejszenia ilosci wody wolnej, a nie interakcji superplastyfikatora z procesem
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hydratacji. Stwierdzenie takie, ktére w Swietle podstawowych réwnan reakcji chemicznych
zachodzacych w cemencie wydaje sie oczywiste, dobrze ttumaczy wplyw CsA na tempo
utraty uptynnienia. W reakcjach z udziatem CsA zuzywana jest bardzo duza ilo$¢ wody, co
szybko zmniejsza ilos¢ wody wolnej w roztworze i powoduje spadek uptynnienia. Efekt ten
jednak nie taczy sie bezposrednio z dodatkiem superplastyfikatora i dotyczy wszystkich
mieszanek na spoiwach cementowych, zaréwno bez, jak i z dodatkiem superplastyfikatora.

W pracy [18] uptynnienie i utrata uptynnienia zostaly skorelowane ze zmianami sity
jonowej zaczynu cementowego, wykazujac, ze wieksza sita jonowa przyczynia sie do
mniejszego uptynnienia i szybszej utraty ptynnosci zaczynu. Sitajonowa jest zdeterminowana
przede wszystkim obecnoscig alkaliow lub rozpuszczalnego gipsu (dwu- lub pétwodnego) i
alkaliow. Zbyt mata ilos¢ alkaliow zwieksza site jonowa a wiekszej sile jonowej odpowiada
zmniejszony rozptyw. Przy stezeniu elektrolitu przekraczajagcym prog koagulacji zmniejsza
sie grubos$¢é warstwy dyfuzyjnej (i potencjat zeta) i powstajg warunki do powstania przewagi
sit przyciaggania i koagulacji. Utrzymywanie uptynnienia zaczyndw z superplastyfikatorem
SNF i SMF w czasie przy odpowiednio dobranej ilosci alkalidw i siarczanow nie zalezy przy
tym od ilosci CsA w cemencie. Réwniez w badaniach [62] stwierdzono, ze przy okreslonej,
optymalnej ilosci alkaliéw, efekt utraty uptynnienia w czasie nie zalezy od ilosci CsA (rys.
3.24). Utrata uptynnienia zalezy natomiast od sity jonowej roztworu, o ktérej decyduje
zawartos¢ rozpuszczalnych alkalidw lub rozpuszczalnych siarczandéw Ca i alkaliow. Badania
[69] wykazujg ze w przypadku superplastyfikatorow SNF o duzej masie czasteczkowej
lepsza ptynnos$¢ i mniejsza utrata ptynnosci sg uzyskiwane przy wiekszym stezeniu jonowym
roztworu. Wydaje sie, ze przy optymalnej ze wzgledu na uptynnienie i utrate uptynnienia
ilosci alkaliow wzrost sity jonowej poprawia urabialno$¢, podczas gdy poza tym optimum
moze wywota¢ utrate uptynnienia zwigzang z tworzeniem sie¢ syngenitu i zmniejszeniem
elektrycznej dyfuzyjnej warstwy podwajnej. Przedstawiony mechanizm utraty uptynnienia w
oparciu o site jonowg roztworu dobrze przedstawia role alkaliow i siarczanéw w utracie
efektu uptynnienia superplastyfikatorem typu SNF. Mechanizm utraty uptynnienia wydaje sie
jednak bardziej ztozony od przedstawionego, a szereg innych badan [np. 11, 122, 143]
Swiadczy o znaczacej dla tempa spadku uptynnienia roli zawartosci CsA w cemencie.

Sita jonowa roztworu, a dokfadnie ilos¢ jonéw siarczanowych w roztworze, bedaca
konsekwencjg zawartosci gipsu i alkaliow w cemencie, ma duze znaczenie dla utraty
uptynnienia mieszanek z superplastyfikatorami PC i PE. Stezenie jonow siarczanowych w
roztworze znaczgco wptywa na konformacje superplastyfikatora - efekt ten przedstawiono

szczegOtowo w pkt. 3.7.1.1.2 i narys. 3.29. Wzrost stezenia jondw siarczanowych zmniejsza
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stopien adsorpcji superplastyfikatora na produktach hydratacji i tym samym efekt steryczny,
co nie sprzyja podtrzymaniu uptynnienia w miare zakrywania czastek polimeru.

Poczatkowe uptynnienie mieszanki jest zwigzane 2z iloscig zaadsorbowanego
superplastyfikatora przez cement, jednak wraz z uplywem czasu i postepem hydratacji
ujawnia sie istotny wptyw niezaadsorbowanego superplastyfikatora. Jak wskazuje szereg
badan, np. [18, 22, 69], ilos¢ niezaadsorbowanego superplastyfikatora i utrata uptynnienia sg
wzgledem siebie odwrotnie proporcjonalne. Wiegkszej ilosci superplastyfikatora w roztworze
towarzyszy zazwyczaj znaczaco mniejsza utrata uptynnienia, szybka utratg ptynnosci w czasie
charakteryzujg sie natomiast mieszanki z matg iloscig wolnego superplastyfikatora lub z
cementami o duzym wzroscie stopnia adsorpcji w czasie (np. rys. 3.14, 3.15, 3.22 i 3.23).
Badania te dowodzg ze efekt utrzymywania uptynnienia w czasie jest zwigzany z iloscig
pozostatego w roztworze superplastyfikatora i tempem jego zuzywania. Wyzsze tempo
zuzywania superplastyfikatora i zmniejszenie jego ilosci w roztworze skutkuje znaczacym
spadkiem uptynnienia.

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw badafi mozna sformutowac
nastepujagcy mechanizm utraty uptynnienia. W miare postepu hydratacji cementu wolne
czasteczki superplastyfikatora adsorbujg na produktach hydratacji, a ciagta dostepnosc
superplastyfikatora podtrzymuje sity odpychania miedzy ziarnami cementu, zachowujac
uptynnienie zaczynu. Brak wolnego superplastyfikatora sprawia natomiast, ze poczatkowy
efekt uptynnienia zanika wraz z postepem hydratacji w wyniku zakrywania zaadsorbowanych
czasteczek superplastyfikatora przez powstate produkty hydratacji.

Popularnym sposobem uzyskania odpowiedniego uplynnienia jest redozowanie
superplastyfikatora. Korzystny efekt powtérnego dozowania superplastyfikatora dobrze
wpisuje sie w przedstawiony powyzej mechanizm utraty uptynnienia. Ponowne dodanie
superplastyfikatora niweluje efekt zuzycia superplastyfikatora i zbyt matej jego ilosci w
roztworze, ponownie zwiekszajac uptynnienie i z reguly przyczyniajagc sie do stabilnego
utrzymania uptynnienia w czasie. Jest to jednak dziatanie z technologicznego punktu
widzenia niewygodne, a dla uzyskania oczekiwanych efektow konieczne jest odpowiednie
dobranie dawki redozowanego superplastyfikatorg co w praktyce moze by¢ bardzo trudne.

W zwigzku z tym, w oparciu o analize mechanizmu dziatania domieszek opracowano
szereg sposobow na utrzymanie uptynnienia w czasie, opartych gtéwnie na modyfikacji sity
jonowej roztworu [70, 186], Wigzg sie one z dodawaniem roznych soli (np. Na2SCs lub
CaCh) w Scisle okreslonych, w zaleznosci od rodzaju superplastyfikatora i cementu,

ilosciach. Metody te szczeg6towo omowiono wczesniej, jednak ich znaczenie praktyczne jest
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dyskusyjne. Precyzyjna modyfikacja sity jonowej mozliwa w warunkach laboratoryjnych, w
warunkach praktycznych, cho¢by ze wzgledu brak szczeg6towych danych o faktycznych
wiasciwosciach stosowanych cementdw i superplastyfikatorow, jest bardzo trudna do
przeprowadzenia. Stosowanie dodatkowej domieszki komplikuje réwniez proces mieszania i
zmniejsza jego wydajnos¢. Nieokreslony, a przy tym potencjalnie szkodliwy (np. zwiekszenie
ilosci jondw chlorkowych), jest rowniez wptyw tych soli na trwato$¢ betonu.

Inng z metod przeciwdziatania przyspieszonej utracie urabialnosci jest stosowanie
polimeru reaktywnego [43]. Polimer taki ujawnia swoje wiasciwosci dyspergujace w
Srodowisku alkalicznym. W wyniku stopniowej hydrolizy prekursora dostarczane sgjonowe
czasteczki dyspergatora, ktére kompensujg typowe dla tradycyjnych SP zmniejszanie sie w
czasie efektu uptynnienia. Czas potrzebny do uaktywnienia reaktywnego superplastyfikatora
pozwala takze na zneutralizowanie CsA drobnokrystalicznym ettringitem, co zmniejsza
zuzycie domieszki. Skuteczne stosowanie reaktywnego polimeru zalezy od okre$lenia czasu
jego konwersji. W [48] stwierdzono, ze jest on zalezny od koncentracji alkaliéw, temperatury
i wielkosci ziaren cementu. W praktyce okreslenie czasu konwersji jest trudne, co sprawia, ze
reaktywne polimery uptynniajg mieszanke w sposdb nieprzewidywalny i trudny do kontroli.

W zwigzku z tym nie znalazty one szerszego zastosowania.

3.7.2. Badania wplywu superplastyfikatora na wiasciwosci reoiogiczne mieszanki
betonowej

Whplyw superplastyfikatora na wiasciwosci reoiogiczne mieszanki betonowej okreslany
jest najczesciej za pomocg standardowych testow urabialnosci: stozka opadu, rozptywu stozka
lub, rzadziej, testami niestandardowymi: wyptywu w aparacie V-box czy przeptywu w
aparacie L-box. W szeregu prac, np. [35, 49, 145, 152, 154, 159, 160, 171, 174], wykazano,
ze testy te, jako jednopunktowe, sa fizycznie niejednoznaczne i pozwalajg na zgrubne
okreslenie co najwyzej jednego z parametrow Teologicznych. Tym samym testy te nie sg
adekwatne do pomiaru wiasciwosci Teologicznych mieszanek z superplastyfikatorami, a
warto$¢ poznawcza i przydatnos¢ praktyczna wynikow badan efektow dziatania
superplastyfikatorow uzyskanych tymi testami ograniczona. Poniewaz metody te sg jednak
powszechnie stosowane w praktyce, i czesto oceniane jako skuteczne, ich szerszg dyskusje
wraz z okreS$leniem mozliwego zakresu zastosowania przedstawiono w rozdziale 5. Ze
wzgledu na fizyczng niejednoznacznos¢ w niniejszej pracy nie przedstawiono szczeg6towo i
nie uwzgledniono dorobku badawczego w zakresie efektow dziatania superplastyfikatoréw

uzyskanych z wykorzystaniem testdw technicznych urabialnosci. Doktadne informacje w tym
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Rys. 3.45. Zakres zmian opadu stozka w czasie
mieszanek o identycznym opadzie
stozka bez i z superplastyfikatorem
SNF i SMF wg [90]

Fig. 3.45. Range ofchanges ofslump in time of
fresh concretes of similar initial
slump without and with SNF and

Czas [min] SMF superplasticizers after [90]

zakresie zostaty podsumowane w pracach [23, 49, 98, 104, 122, 124], a najwazniejsze efekty
stosowania superplastyfikatorow okre$lone za pomoca opadu stozka przedstawiono
przyktadowo na rys. 3.43 - 3.45.

W Zrédfach literaturowych dostepne sg takze, stosunkowo jednak nieliczne, wyniki badan
efektow dziatania superplastyfikatorow uzyskanych metodami reometrycznymi [np. 13, 17,
36,44, 45, 46,48, 49, 53, 56, s, 77, 80, 83, 92, 99,121,138,139,141, 152, 159, 164,173],

Dodanie superplastyfikatora powoduje zawsze silne zredukowanie granicy plyniecia
(wartosci g) (rys. 3.46, 3.47, 3.48). Zakres tych zmian zalezy gtéwnie od wskaznika W/C,
rodzaju i dawki superplastyfikatora oraz momentu jego dozowania. Im nizszy wskaznik W/C
w mieszance, tym efekt dziatania tej samej dawki domieszki jest wiekszy, a zakres mozliwej

redukcji granicy ptyniecia (wartosci g) rodnie, przy koniecznosci stosowania jednak
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Fig. 3.46. Influence of SNF and SMF superplasticizer dosage on g and h offresh concrete (TPWT Mk 11
rheometer, C-279 kg/m3 W -195 kg/m3 K - 1890 kg/m3 PP (up to 3 mm) - 42%) [159]
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Rys. 3.47. Wplyw dawki superplastyfikatora typu SNF  Rys. 3.48. Wplyw dawki superplastyfikatora typu
na g i h mieszanek betonowych o réznym SMF na g i h mieszanek betonowych o
W/C (ROD-1E, C - 335 kg/m3 K - 1900 - réznym W/C (ROD-1E, C - 335 kg/m3
2120 kg/m3 [36] K - 1900 - 2120 kg/m3 [36]

Fig. 3.47. Influence o fSNF superplasticizer dosage on  Fig. 3.48. Influence of SMF superplasticizer dosage
changes ofg and h of different W/C ratio on changes ofg and h of different W/C
fresh concrete (ROD-1E, C - 335 kg/m3 ratio concrete (ROD-IE, C - 335 kg/m3
K -1900- 2120 kg/m3 [36] K -1900 - 2120 kg/m3 [36]

zwiekszonych dawek domieszki. Wraz ze wzrostem dawki superplastyfikatora przy statym
wskazniku W/C granica plyniecia (warto$¢ g) mieszanki betonowej szybko maleje do

minimalnej wielkoSci. Po osiggnieciu tego minimum dalsze zwigkszanie dawki
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superplastyfikatora nie powoduje juz obnizania granicy ptyniecia (wartosci g). Zwraca przy
tym uwage, ze minimalna granica ptyniecia (warto$¢ g), jakg mozna uzyska¢ przy nizszym
wskazniku WI/C, jest zwykle wieksza niz minimalna granica ptyniecia (warto$¢ g) przy
wyzszym wskazniku W/C (rys. 3.47). Wielko$¢ dawki superplastyfikatora konieczna do
uzyskania minimalnej granicy ptyniecia (wartosci g) réwniez zalezy od wiasciwosci
sktadnikdw betonu, przede wszystkim cementu [45, 46]. Zagadnienia te nie byty jednak
przedmiotem systematycznych badan z zastosowaniem reometrycznego testu urabialnosci.
Przy okreslonej dawce superplastyfikatory PC i PE znaczaco silniej redukujg granice
ptyniecia (warto$¢ g) niz superplastyfikatory SNF (a wiec i SMF) [83] (rys. 3.49). Op6znione

0,4

0,1

n N

REF SNF PCAl1 PCA2 PCE2 REF SNF PCA'1 PCA2 PCE2

Rys. 3.49. Wptyw rodzaju superplastyfikatora na g i h zapraw cementowych (Viskomat PC, C/P - 1:1, CEM1
(CiA -7,7%, Na20eq - 0,93%, S,,, - 337 m2kg); W/C = 0,44; SP 1%, PCA - SP polikarboksylcrwo-
polisiarczanowy, PCE - SP PEG-ester kwasu polikarboksylowego) [83]

Fig. 3.49. Influence of superplasticizer on g and h offresh mortars. (Viskomat PC, C/P = 1:1, CEM 1
(CiA -7,7%, Na20eq - 0,93%, Sw - 337 m2kg); W/C = 0,44; SP 1%, PCA - polycarboxylate-
polysulfonate SP, PCE - PEG-ester ofpolycarboxylate acid SP) [83]

Opéznienie dozowania SP [min] Opdznienie dozowania SP [min]

Rys. 3.50. Wplyw momentu dozowania superplastyfikatorow SNF i SMF na g i h mieszanek betonowych
(ROD-1E; CEM142,5 - 500 kg/m3, CSF - 50 kgjm3, K - 1900 kg/m3, SP typu SNF - 5% C wagowo,
SP typu SMF - 5% C wagowo) [49, 149]

Fig. 3.50. Influence of superplasticizers SNF and SMF addition moment on g and h offresh concrete
(ROD-1E; CEM 142,5 - 500 kg/m3, CSF - 50 kg/m3, K - 1900 kg/m3, SP - 5% C by weight) [49,
149]
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dozowanie superplastyfikatorow SNF i SMF powoduje obnizenie granicy ptyniecia (wartosci
g) (rys. 3.50). W przypadku superplastyfikatora PC opéznione dozowanie obniza, nie
zmienia, lub nieznacznie zwieksza granice ptyniecia (warto$¢ g) [48, 147, 121] (rys. 6.32).

Dodanie superplastyfikatora do mieszanki betonowej powoduje wzrost, brak zmian lub
spadek lepkosci plastycznej (wartosci h) (rys. 3.46, 3.47, 3.48, 3.49). Zakres i charakter tych
zmian zalezy od wskaznika W/C, dawki i rodzaju superplastyfikatora, jednak dotychczasowe
badania nie pozwalajg na jednoznaczne uogdlnienie tych trendéw. Zwykle jednak lepko$¢
plastyczna (wartos¢ h) mieszanek z superplastyfikatorami SMF jest wieksza niz mieszanek z
superplastyfikatorami SNF. Wiekszg lepkoscig plastyczng (warto$cig h) niz mieszanki z
superplastyfikatorem SNF charakteryzuja sie tez mieszanki z dodatkiem superplastyfikatorow
PE i PC. W przypadku stosowania superplastyfikatorow PC i PE lepko$¢ plastyczna (warto$¢
h) pomimo identycznego skfadu chemicznego moze sie zmienia¢ w szerokim zakresie
zaleznie od budowy czasteczki (rys. 3.49) [83]. Wraz ze wzrostem dawki superplastyfikatora
SNF lub SMF lepkos¢ plastyczna (warto$¢ h) wg [159] poczatkowo wzrasta, az do
osiggniecia maksimum, a nastepnie maleje, przy czym mieszanka betonowa wykazuje
zwiekszong sktonnos$¢ do segregacji. Z przedstawionych w [35, 36] szerokich badar wptywu
dawki superplastyfikatorow SNF i SMF na wilasciwosci reologiczne mieszanek betonowych
wynika natomiast, ze wzrost jego dawki nie powoduje wigkszych zmian lepkosci plastycznej
(wartosci h) w mieszankach o wysokim W/C. Spadek lepkosci plastycznej (wartosci h),
szczegOlnie gwattowny w przypadku stosowania superplastyfikatora SMF, obserwowano w
przypadku mieszanek betonowych o niskim wskazniku W/C i duzych dawkach domieszki.
Brak oznaczeh przy mniejszych dawkach superplastyfikatora nie pozwala jednak na
okreslenie petnego charakteru zmian. W przypadku superplastyfikatorow PC wzrost ich
dawki powoduje wzrost lepkosci plastycznej (wartosci h) mieszanek o niskim W/C [48].
Opoznione dozowanie superplastyfikatorow SNF i SMF powoduje spadek [49, 149] (rys.
3.50), brak zmian lub wzrost lepkosci plastycznej (wartosci h) [121] (rys. 3.57).

Stosowanie superplastyfikatora w celu obnizenia wskaZnika W/C przy zachowaniu
statego opadu stozka wymaga stosowania, stosownie do zakresu redukcji wskaznika W/C,
coraz wiekszych dawek superplastyfikatora. Takie dziatanie powoduje wzrost lepkosci
plastycznej (wartosci h) mieszanki betonowej, co pokazujg wykresy przedstawione na rys.
3.51 oraz 3.52. Wedtug [45] lepkos¢ plastyczna (wartos¢ h) rosnie przy niemal statej granicy
ptyniecia (wartosci g) (rys. 3.51), natomiast wedtug [49, 138] granica ptyniecia (warto$¢ g)
rowniez wzrasta, proporcjonalnie do wzrostu lepkosci plastycznej (wartosci h) i dawki

superplastyfikatora (rys. 3.52).
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Rys. 3.51. Wptyw dawki superplastyfikatora SNF na parametry reologiczne g i h mieszanki betonowej i ich
zmiany w czasie przy statym wyjsciowym opadzie stozka (TPWT Mk II, brak informacji o skfadzie
mieszanek betonowych) [45]

Fig. 3.51. Influence ofSNF superptasticizer dosage on rheological parameters g and h and its changes with
time of constant slump fresh concrete (TPWT Mk II; no information about concrete mix
proportioning) [45]

Dawka SP [% of Dawka SP [% of (]

Rys. 3.52. Wptyw dawki superplastyfikatora SNF na g i h mieszanek betonowych o statym opadzie stozka
(ROD-1E; opad stozka -17 cm; CEM 1 42,5 - 500 kg/m3 K - 1900-2120 kg/m3 opoézZnienie
dozowania SP -1 min) [49]

Fig. 3.52. Influence ofSNF superptasticizer dosage on g and h of constant slump fresh concrete (ROD-1E;
slump -17 cm; CEM142,5 - 500 kg/m3 K - 1900-2120 kg/m3SP dosage delay -1 min) [49]

Wraz z uptywem czasu zmieniajg sie zarbwno granica ptyniecia (warto$¢ g), jak i lepkos¢
plastyczna (warto$¢ h) mieszanki betonowej. Jak pokazujg wykresy na rys. 3.51, 3.52, 3.54,
3.55, 3.56, granica ptyniecia (warto$¢ g) mieszanki betonowej zawsze wzrasta z uptywem
czasu. Wedtug [34, 35 i 159] tempo wzrostu granicy ptyniecia (warto$¢ g) w mieszankach
betonowych bez superplastyfikatora i z superplastyfikatorem SNF jest zblizone (rys. 3.52,
3.53). W przypadku mieszanki z superplastyfikatorem SMF tempo wzrostu granicy ptyniecia

(wartosci g) jest 2-krotnie szybsze niz w przypadku mieszanek z superplastyfikatorem SNF.
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Czas [min] Czas [min]
Rys. 3.53. Zmiany g i h w czasie mieszanek betonowych z dodatkiem superplastyfikatoréw SNF i SMF o tym
samym wyjsciowym opadzie stozka (Reometr TPW TMKkII, sktad mieszankijak na rys. 3.46) [159]

Fig. 3.53. Changes with time ofg and h offresh concrete with superplasticizers SNF and SMF and the same
initial slump (TPWT Mk Il rheometer, concrete composition like on Fig. 3.46) [159]
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Rys. 3.54. Zmiany g i h mieszanki betonowejz dodatkiem superplastyfikatoréow SNF i SMF w czasie (ROD-1E,
C - 335kg/m3 K - 1900 - 2120 kg/m3 [35, 36]

Fig. 3.54. Variations with time ofg and h offresh concrete with SNF and SMF superplasticizers (ROD-1E,
C - 335 kg/m3 K-1900 - 2120 kg/m3 [35, 36]

Czas [min] Czas [min]
Rys. 3.55. Wplyw dawki superplastyfikatora SNF i wskaznika W/C na zmiany g i h w czasie mieszanek

betonowych o wyjsciowym opadzie stozka 20 cm (BML Viscometer; C typu HS65 - 400 kg/m3 CSF -
20 kg/m ,K -1900 kg/m3 opdznienie dozowania SP - 1 min) [49]

Fig. 3.55. Influence o fsuperplasticizer dosage and W/C ratio on g and h changes o ffresh concretes ofinitial
slump 20 cm (BML Viscometer; C type HS65 - 400 kg/m3 CSF - 20 kg/m3 K - 1900 kg/m3
SP dosage delay - | min) [49]
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Rys. 3.56. Wptyw momentu dozowania superplastyfikatora SNF na zmiany g i h mieszanek betonowych w
czasie (BML Viscometer; C typu HS65 - 400 kg/m3 CSF - 20 kg/m3 K - 1900 kg/m3 SP SNF 2,5% C
wagowo) [49]

Fig. 3.56. Influence ofsuperplasticizer SNF addition moment on g and h offresh concrete changes with time
(BML Viscometer; C type HS65 - 400 kg/m3 CSF - 20 kg/m3 K - 1900 kg/m3SP SNF 2,5% C by
weight) [49]

Zwiekszenie dawki superplastyfikatora (bez zmiany wskaznika W/C) powoduje
zmniejszenie predkosci wzrostu granicy ptyniecia (wartosci g) mieszanki betonowej [49, 83],
Zwiekszenie tempa wzrostu granicy ptyniecia (wartosci g) moze natomiast wystgpi¢, gdy
zwiekszona dawka superplastyfikatora stosowana jest w celu obnizenia wskaznika W/C przy
zachowaniu statego opadu stozka [45,49] (rys. 3.50, 3.55).

W odniesieniu do zmian lepkosci plastycznej (wartosci h) mieszanki betonowej w czasie
w literaturze brak zgodnosci. Wedtug [159] lepkos$¢ plastyczna (wartos¢ h) mieszanek
betonowych z dodatkiem superplastyfikatora SMF silnie wzrasta w czasie, a z dodatkiem
superplastyfikatora SNF nie zmienia si¢ (rys. 3.53). Brak zmian lepkosci plastycznej
(wartosci h) w czasie mieszanek betonowych z dodatkiem superplastyfikatorow SMF i SNF,
az do czasu rozpoczecia wigzania cementu, a takze opdznienie czasu rozpoczecia wigzania
przez superplastyfikatory SNF, relacjonowany jest w [35,36, 141] (rys. 3.54). Wedtug [46]
lepkos¢ plastyczna (wartos¢ h) maleje w czasie tym bardziej, im wieksza dawka
superplastyfikatora byta dodana w celu otrzymania statego opadu stozka (rys. 3.51), natomiast
wedtug [49] przeciwnie - wzrasta tym bardziej, im wieksza dawka superplastyfikatora byta
zastosowana (rys. 3.55). RoOznice w charakterze i intensywno$ci zmian mogg wynika¢ ze
zrdznicowania zastosowanych cementdéw i superplastyfikatorow oraz ze zrdznicowania
sktadow badanych mieszanek, ale szczegétowa ich dyskusja jest utrudniona brakiem petnej
informacji w tym zakresie.

Zakres zmian momentu oporu $cinania zapraw z dodatkiem superplastyfikatoréw PC i PE

w czasie 60 min wg [83] jest w temperaturze 20°C pomijalny (rys. 3.57). W tych samych
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Rys. 3.57. Wplyw rodzaju superplastyfikatora (wg rys. 3.48), sktadu cementu oraz temperatury na zmiany
momentu oporu $cinania zapraw w czasie (Viskomat PC, sktad zapraw wg rys. 3.48) [83]:
a - procedura pomiaru stosowana w badaniach; b - wptyw superplastyfikatoréw na moment oporu
$cinania zapraw z cementem A w temperaturze 2(fC; c - wptyw superplastyfikatorow na moment
oporu $cinania zapraw z cementem B w temperaturze 2(fC; d - wplyw superplastyfikatorow na
moment oporu $cinania zapraw z cementem B w temperaturze 35°C

Fig. 3.57. Influence ofsuperplasticizer type (acc. Fig. 3.48), cement composition and temperature on mortars
shear stress development with time (Viskomat PC, mortars composition acc. Fig. 3.48) [83]:
a - measurementprocedure used in tests; b - influence ofsuperplasticizers on shear stress ofmortars
with cement A in temperature 2(fC; c - influence o fsuperplasticizers on shear stress ofmortars with
cement B in temperature 2(fC; d - influence of superplasticizers on shear stress of mortars with
cement B in temperature 35°C
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warunkach opdr $cinania zapraw z dodatkiem superplastyfikatora SNF i bez dodatku
superplastyfikatora wzrdst okoto 2 -krotnie, przy czym nie stwierdzono istotnych rdznic tempa
wzrostu dla zapraw z i bez dodatku superplastyfikatora. Warto$¢ tych badan powaznie jednak
obniza brak okreslenia zmian parametréw Teologicznych zapraw. Pomiar tylko momentu
oporu $cinania sprowadza praktycznie test reometryczny do testu jednopunktowego.

Wedtug [49] wskaznik W/C istotnie wptywa na charakter i zakres zachodzacych z
uptywem czasu zmian parametréw Teologicznych (rys. 3.55). W przypadku mieszanek o
nizszym W/C (0,36; 0,37) granica ptyniecia i lepkos¢ plastyczna (wartosci g i h) wzrastajg w
czasie, przy czym wyr6zni¢ mozna wyraznie dwie fazy. Poczatkowo zachodzi intensywny
wzrost lepkosci plastycznej (wartosci h) przy relatywnie niewielkim wzroscie granicy
ptyniecia (wartosci g). Po 30 minutach nastepuje intensywny wzrost granicy ptyniecia
(warto$ci g) przy niewielkich juz zmianach lepkosci plastycznej (wartosci h). W przypadku
mieszanek o wyzszym W/C (0,39; 0,43) wraz z uptywem czasu obserwuje sie praktycznie
tylko wzrost granicy ptyniecia (wartoSci g); wzrost lepkosci plastycznej (wartosci h) jest
bardzo niewielki.

Opo6znienie momentu dozowania superplastyfikatora SNF redukuje zakres zmian granicy
ptyniecia (wartosci g) w czasie, czemu nie towarzyszg istotne zmiany zakresu wzrostu
lepkosci plastycznej (wartosci h) [49] (rys. 3.56).

Przedstawione w [83] wyniki badar wykazuja istotny wptyw temperatury na wiasciwosci
Teologiczne zapraw z superplastyfikatorami SNF i PC. Wzrost temperatury powoduje istotny
wzrost oporu $cinania mieszanki, a zakres tego wzrostu zalezy od rodzaju cementu i
superplastyfikatora (rys. 3.57). W badaniach tych nie okreslono jednak zmian parametréw
Teologicznych zapraw pod wptywem temperatury i z uptywem czasu, co znaczgco obniza ich
warto$¢ poznawcza.

Wykresy na rysunkach 3.46, 3.57, 3.58 potwierdzajg istotny wptyw rodzaju i skiadu
chemicznego cementu na efekty dziatania superplastyfikatora i na zmiany parametrow
Teologicznych mieszanki betonowej z uptywem czasu. Wolniejsze tempo wzrostu granicy
ptyniecia i lepkosci plastycznej (wartosci g i h) obserwowano dla mieszanek betonowych z
cementem o niskiej zawartosci C3A [83, 159, 99]. Stosowanie cementéw o wiekszej
miatkosci powoduje, ze przy takim samym skiadzie wzrasta granica ptyniecia (warto$é g), a
maleje lepko$¢ plastyczna (warto$¢ h) mieszanki betonowej [45]. Wplyw skiadu i
wiasciwosci fizycznych cementu na parametry Teologiczne mieszanek betonowych z
dodatkiem superplastyfikatora nie byt jednak dotychczas przedmiotem systematycznych

badar z zastosowaniem testu reometrycznego.
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Rys. 3.58. Wptyw rodzaju i iloci cementu na whasciwosci reotogiczne mieszanek betonowych z dodatkiem
superplastyfikatora (BML Viscometer, brak informacji o sktadzie mieszanki betonowej) [46]

Fig. 3.58. Influence of cement type and content on rheological properties of fresh concrete with
superplasticizer addition (BML Viscometer, no information about concrete mix proportioning) [46]

Podsumowujac, dostepne dane literaturowe odnoszg sie przede wszystkim do wptywu
superplastyfikatorow SNF i SMF na wiasciwosci reotogiczne mieszanek. Wplyw tych
superplastyfikatoréw jest stosunkowo szeroko rozpoznany, jednak zaprezentowane wyniki
badan pokazuja, ze brak petnej zgodnosci co do charakteru ich wptywu na wiasciwosci
reotogiczne mieszanki betonowej i ich zmiany w czasie, a uzyskiwane wyniki sg czesto
przeciwstawne. Mozliwo$¢ szerszej analizy i préba uogdlnienia efektow dziatania
superplastyfikatorow SNF i SMF na bazie dostepnych danych sg ograniczone stosowaniem
réznych metod badawczych (a szczeg6lnie réznych reometréw i réznych procedur
pomiarowych), réznicami pomiedzy wiasciwosciami sktadnikow i sktadami stosowanych w
badaniach mieszanek, a takze czesto brakiem kompletnych informacji w tym zakresie.

llos¢ dostepnych danych o efektach dziatania superplastyfikatoréw PC i PE, a wiec
generacji superplastyfikatorow wprowadzonych do praktyki stosunkowo niedawno, jest
bardzo niewielka. Nieliczne badania wskazujg na znaczaco wiekszg efektywnos¢ ich
dziatania, a przy tym, co szczegdlnie istotne, na odmienny od superplastyfikatorow SNF czy
SMF charakter ich wptywu na wiasciwosci reotogiczne mieszanek. Zwracajg rowniez uwage
znaczace réznice pomiedzy efektywnos$cig dziatania superplastyfikatorow PC o zblizonym
skiadzie chemicznym (rys. 3.57). Z punktu widzenia ksztattowania urabialnosci dotkliwy jest
rowniez brak bardziej szczegGtowych i systematycznych danych o wplywie rodzaju i
wiasciwosci chemicznych i fizycznych cementu oraz temperatury na efekty dziatania réznych

rodzajow superplastyfikatorow.
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Ze wzgledu na Scisty zwigzek efektdw dziatania superpfastyfikatora i wiasciwosci
cementu, ustalenie kompatybilnego uktadu cement - superplastyfikator stanowi o efektywnym
ksztattowaniu urabialnosci, zwiaszcza w przypadku nowych generacji betonéw. Obecnie
kompatybilno$¢ tego uktadu wyznaczana jest najczesciej na zaczynach cementowych za
pomocag testu Marsha. Kompatybilne mieszanki cementu i superptastyfikatora wykazuja, przy
okreslonym wskazniku W/C i dawce domieszki, mniejsze czasy wyptywu i tylko mate
zwiekszenie czasu wyptywu miedzy badaniami po 5 i 60 min po zmieszaniu. Test Marsha
umozliwia réwniez wyznaczenie tzw. optymalnej dawki superptastyfikatora, poza ktdrg
wzrost dawki superptastyfikatora nie wptywa juz na zwiekszenie uptynnienia zaczynu.
Optymalna dawka ustalona w ten sposdb jest jednak z reguty bardzo wysoka i znaczaco
odbiega od dawek stosowanych w mieszance betonowej, w zwigzku z czym informacja o jej
wielkoSci ma ograniczone znaczenie praktyczne. Potrzeba traktowania testu kompatybilnosci
jako podstawowego zrodta danych do ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorem (patrz
rozdz. 4 i 5) oraz niewielka przydatno$¢ badan zaczynow i testdw jednopunktowych do
okreslania wptywu superplastyfikatorow na wiasciwosci mieszanki betonowej powoduje
potrzebe stosowania doskonalszych metod. Zdaniem autora, optymalne w relacji koszt - efekt
jest badanie kompatybilnosci reometrycznym testem urabialno$ci na zaprawach. Sposéb ten

szczegOtowo przedstawiono, wykazujgc jego przydatnos$é do tego celu, w rozdziale 5 pracy.

3.8. WPLYW SUPERPLASTYFIKATORA NA WEASCIWOSCI MIESZANKI
BETONOWEJ I BETONU - EFEKTY DRUGORZEDNE

Dodanie superptastyfikatora zwykle op6znia czasy poczatku i korica wigzania cementow
i zapraw [47, 104, 122, 148], OpO6zZnienie wigzania zalezy od rodzaju cementu oraz rodzaju i
dawki superptastyfikatora i jest szczegdlnie duze dla cementéw o niskiej zawartosci CsA,
przy stosowaniu superplastyfikatorow typu PC i PE oraz w przypadku duzych dawek
superptastyfikatora [47, 50]. Czasy wigzania sg silnie zalezne od temperatury - jej wzrost
przyspiesza wigzanie, a spadek prowadzi do znaczacego opdznienia wigzania [51, 150].
Racjonalne stosowanie superplastyfikatorow wymaga wiec w wielu przypadkach nie tylko
znajomosci ich wptywu na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej, ale réwniez
doktadnej informacji o ich wptywie na czasy wigzania betonu. Po doborze jako$ciowym i
ilosSciowym domieszki konieczne jest wiec doswiadczalne sprawdzenie czaséw wigzania w
przewidywanych warunkach betonowania, wykonane ze wzgledu na wieksze podobieAstwo

do mieszanki betonowej na zaprawach normowych zgodnie z normg PN-EN 934-2 [47].
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Niektore superplastyfikatory mogg istotnie napowietrza¢ mieszanke betonowsg [104, 122].
Stwierdzono, ze stosowanie superplastyfikatorow moze w pewnych przypadkach prowadzic¢
nawet do powstania zjawiska zwanego ,efektem szampana” - w trakcie mieszania duze
pecherzyki powietrza sg zamykane w mieszance betonowej, powodujac jej musowanie [122],
Niektore z tych pecherzykdéw mogapozosta¢ w mieszance betonowej nawet pomimo dtugiego
zageszczania. W  przypadku stosowania domieszek napowietrzajgcych — dodanie
superplastyfikatora moze byé przyczyng zmniejszenia stopnia napowietrzenia oraz wzrostu
wielkosci pecherzykdw powietrza i odlegtosci miedzy nimi [82, 122], Mieszanki z
superplastyfikatorem i domieszka napowietrzajagca wymagaja w zwigzku z tym nieco
wiekszego dozowania tej drugiej domieszki.

Ryzyko wystapienia segregacji w przypadku ciektych mieszanek betonowych o niskim
WI/C z dodatkiem superplastyfikatora jest mniejsze niz w przypadku mieszanek betonowych o
takiej samej konsystencji, lecz o wyzszym W/C. W mieszankach o niskim W/C i
odpowiednio dobranej dawce superplastyfikatora nie zachodzi réwniez wyciek wody z
mieszanki. Duze ryzyko segregacji i wycieku wody wystepuje natomiast w przypadku
stosowania superplastyfikatora do uptynnienia mieszanek o wysokim W/C. Zagadnienia
segregacji i wycieku wody z mieszanki oméwiono w [2,122, 152].

Zmiany wiasciwosci betonu z superplastyfikatorem nalezy rozpatrywaé jako
konsekwencje modyfikacji dzieki jego stosowaniu wiasciwosci Teologicznych mieszanki
betonowej pozwalajacej na wykonanie betonu o obnizonym W/C. Pogorszenie jakosci betonu
obserwowane jest tylko wtedy, gdy superplastyfikator stosowany jest do uptynnienia
mieszanek betonowych o wysokim W/C i jest skutkiem segregacji i odsgczenia wody w
wyniku nadmiernego uptynnienia mieszanki, nie za$ szkodliwego oddziatywania samego
superplastyfikatora. Przy prawidlowo dobranej dawce superplastyfikatora jako$¢ betonu z
reguty ulega poprawie. Nie potwierdzono dotychczas jednoznacznie bezposredniego wptywu
superplastyfikatorow na skurcz, pelzanie, mrozoodporno$¢ oraz na trwatos$¢ betonu [104].
Konieczno$¢ badania tych wiasciwosci betonu, do niedawna obligatoryjna przy petnych
badaniach normowych, zostata zarzucona w PN-EN 934-2. Szersza dyskusja wptywu
superplastyfikatorow na wihasciwosci betonu wykracza poza zakres pracy, a zagadnienia te

przedstawiono w pracach [2,104,122],
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3.9. PROJEKTOWANIE BETONOW Z SUPERPLASTYFIKATORAMI

Superplastyfikatory stanowig podstawowy, warunkujgcy mozliwo$é ich wykonania
skfadnik betonéw nowych generacji. Algorytm projektowania takich betonéw nie rozni sie
zasadniczo od algorytmu projektowania betonéw zwyktych, jest jednak zdecydowanie
bardziej od niego skomplikowany. Musi on bowiem uwzglednia¢ szereg nowych zagadnien,
bez ktorych racjonalne projektowanie betonu nie jest mozliwe: wptyw superplastyfikatoréw
na wiasciwosci reologiczne mieszanki, wptyw innych domieszek i dodatkéw na wiasciwosci
mieszanki betonowej i betonu oraz wptyw zdecydowanie nizszego niz w betonach zwyktych
wskaznika W/C (lub WI/S). Konieczno$¢ uwzglednienia tych nowych czynnikéw sprawia, ze
dotychczas stosowane klasyczne metody analityczne projektowania sg mato przydatne. Przy
projektowaniu betonéw nowych generacji stosuje sie wiec metody doswiadczalne, przy
szerokim stosowaniu statystycznych metody optymalizacji proporcji skfadnikéw. Typowe
algorytmy projektowania takich betonéw przedstawiono w pracach [2, 77, 155, 156].
W algorytmach tych kluczowa wage przywigzuje sie do ksztattowania urabialnosci

superplastyfikatorami; zagadnienie to przedyskutowano szczegdtowo w rozdziale 4.

3.10. PODSUMOWANIE

W rozdziale tym scharakteryzowano superplastyfikatory, przedstawiono mechanizm ich
dziatania, zdefiniowano w ujeciu Teologicznym cel i efektywno$¢ ich dziatania,
sformutowano warunki efektywnego stosowania superplastyfikatorow oraz zasady badania
efektow dziatania superplastyfikatorow ze wzgledu na ksztattowanie nimi urabialnosci.
Szeroko przedstawiono roéwniez obecny stan wiedzy w zakresie efektéw dziatania
superplastyfikatorow na wiasciwosci reologiczne mieszanki pod katem jego przydatnosci do
zagadnien ksztattowania urabialnosci.

Na podstawie dokonanego w tym rozdziale przeglagdu badan dotyczacych mechanizmu
dziatania superplastyfikatora i jego wpltywu na wiasciwosci reologiczne mieszanek
betonowych mozna dokonaé¢ nastepujgcego podsumowania stanu wiedzy na ten temat.

Zdecydowana wiekszo$¢ badan efektow dziatania superplastyfikatorow ma charakter
badan podstawowych i koncentruje sie na rozpoznaniu mechanizmu ich dziatania i jego
zwigzkdow z efektem uptynnienia. O ile wkiad tych badann w zrozumienie mechanizmu
dziatania superplastyfikatoréw jest ogromny, o tyle mozliwo$¢ praktycznego wykorzystania

danych uzyskanych w tych badaniach do ksztattowania wiasciwosci Teologicznych mieszanki
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jest ograniczona. Przyczyny takiego stanu sg nastepujgce. W badaniach mechanizmu dziatania
efekt uptynnienia superplastyfikatorami okreslany jest na zaczynach, a reologia zaczynéw
rozni sie znaczaco od reologii mieszanek. Dotychczas opracowane zaleznosci wigzace
reologie zaczynow i mieszanek sg niedoskonate i nie pozwalajg na przeniesienie zaleznosci
uzyskanych dla zaczynéw na mieszanki betonowe. Wyniki badan efektu uptynnienia zaczynu
superplastyfikatorami sg rowniez, ze wzgledu na odmienng metodyke i warunki ich
prowadzenia, trudne do jednoznacznego por6wnania i czesto wykazujg rozbiezne trendy.
Ponadto pomiary wiasciwosci Teologicznych w tych badaniach wykonywane sa zwykle za
pomoca nieadekwatnych do tego celu testéw jednopunktowych. Dane z bada’ mechanizmu
dziatania superplastyfikatordw pozwalajg wiec tylko na sformutowanie ogélnych wskazar do
doboru kompatybilnego cementu i superplastyfikatora ze wzgledu na:

budowe chemiczna, mase i budowe strukturalng polimeru superplastyfikatora - im
wieksza masa (do pewnej granicznej wielkosci, po przekroczeniu ktérej polimer dziata
jako koagulant) i bardziej ztozona struktura polimeru superplastyfikatora, tym efekt jego
oddziatywania wiekszy; intensywnos¢ wptywu skiadu cementu, temperatury i czasu na
efekty dziatania superplastyfikatora zmniejsza sie wraz ze wzrostem jego masy
czastkowej i stopniem rozbudowania jego struktury; sposrod obecnie stosowanych
najsilniejsze dziatanie majg superplastyfikatory PC i PE;

sktad cementu ijego stopien przemiatu - im wieksza zawartos¢ CsA w cemencie i wiekszy

stopien przemiatu, tym dawka superplastyfikatora niezbedna do wywotania okreslonego

efektu uptynnienia musi by¢ wieksza; obecno$¢ gipsu potwodnego zmniejsza efekt
dziatania superplastyfikatora; istnieje optymalna ze wzgledu na efekt dziatania

superplastyfikatora, zalezna od jego rodzaju, zawarto$¢ alkaliow rozpuszczalnych w

cemencie, ajej warto$¢ zalezy od rodzaju superplastyfikatora;

sposobu wprowadzania domieszki do mieszanki - w przypadku superplastyfikatorow SNF

i SMF lepszy efekt uzyskiwany jest przy op6znionym dozowaniu domieszki, w przypadku

superplastyfikatorow PC i PE przy dozowaniu razem z wodg zarobowa.

Badania wptywu superplastyfikatorow na wiasciwosci mieszanki betonowej w
wiekszosci wykonywane sg za pomocg technicznych testow urabialnosci. Testy te, jako
jednopunktowe, zawodza w badaniach efektéw dziatania superplastyfikatora, gdyz za ich
pomocg nie mozna jednoznacznie okreslic jego wpltywu na wiasciwosci reologiczne
mieszanki. Z punktu widzenia ksztattowania urabialnosci przydatne moga by¢ wiec tylko
rezultaty tych badan, w ktérych pomiar parametrow Teologicznych mieszanki wykonywano

metodami reometrycznymi, badania takie sg jednak stosunkowo nieliczne. Dotychczasowy
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dorobek badawczy reologii w zakresie wplywu superplastyfikatorow na wiasciwosci
reologiczne trudno uzna¢ za zadowalajgcy z punktu widzenia skutecznego ksztattowania nimi
urabialnosdci. Pozwala on na pewne uogélnienia w zakresie wplywu superplastyfikatoréw
SNF i SMF na wiasciwosci reologiczne mieszanki w zaleznosci od wskaznika W/C, dawki i
momentu dozowania. Superplastyfikatory te sgjednak rzadko stosowane do betondéw nowej
generacji, a niewielka liczba dostepnych danych nie pozwala na podobne uog6lnienie efektow
dziatania podstawowych obecnie superplastyfikatorow typu PC i PE. Brakuje réwniez
systematycznych danych o wpltywie rodzaju, sktadu i powierzchni wiasciwej cementu na
wiasciwosci reologiczne mieszanek z dodatkiem superplastyfikatordw. Niemal zupetnie
nierozpoznany pozostaje takze wplyw czasu i temperatury na charakter i zakres zmian
parametrow Teologicznych mieszanek z superplastyfikatorami w zaleznosci od réznych

czynnikéw sktadu i warunkéw wykonania robot.



4. KSZTALTOWANIE URABIALNOSCI
SUPERPLASTYFIKATORAMI

Z przedstawionej w rozdziale 2 reologicznej interpretacji urabialnosci wynika, ze jej
ksztattowanie superplastyfikatorami polega na optymalnym dostosowaniu parametréw
Teologicznych mieszanki do ukladu obcigzen zewnetrznych charakterystycznych dla danej
metody technologicznej i warunkéw wykonania betonu. Skuteczne ksztattowanie urabialnosci
superplastyfikatorami wymaga:

przeprowadzenia analizy i opisu Teologicznego proceséw technologicznych wykonania

betonu w celu okresdlenia przedziatu wymaganych ze wzgledu na efekt tych procesow

parametrow Teologicznych mieszanki; wymagane parametry reologiczne mogg byé
rowniez okreslone na drodze doswiadczalne;j;

identyfikacji wptywu superplastyfikatora na wiasciwosci reologiczne mieszanki w

zaleznosci  od  wiasciwosci  stosowanych  skiadnikdw, przyjetego skfadu i

przewidywanych warunkéw wykonania betonu w zakresie umozliwiajacym:

- dobranie kompatybilnego uktadu cement - superplastyfikator przy uwzglednieniu
warto$ci wymaganych parametréow Teologicznych mieszanki, wptywu stosowanych
domieszek chemicznych i dodatkow mineralnych oraz wplywu przewidywanych
warunkdw wykonania rob6t betonowych (temperatura, czas, warunki transportu);

- dobranie odpowiedniej ze wzgledu na wymagane parametry reologiczne mieszanki
dawki superplastyfikatora;
ustalenie charakteru i zakresu zmian wiasciwosci Teologicznych mieszanki w wyniku
przewidywanych modyfikacji sktadu mieszanki oraz zmian wiasciwosci sktadnikéw i
warunkOw wykonania robét (temperatura, czas, warunki transportu) i na tej podstawie
okreslenie procedur korygowania parametréw Teologicznych;

stosowania adekwatnych do pomiaru parametrow Teologicznych mieszanki betonowej

metod na wszystkich etapach projektowania betonu.

Ksztattowanie urabialnosci superplastyfikatorami stanowi obecnie kluczowy element
wszystkich procedur projektowania betondw, tak zwyktych, jak i nowych generacji. Prowadzi

sie je zwykle zgodnie z nastepujacg sekwencja [2, 77,155, 156]:
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projektuje sie podstawowy skiad mieszanki betonowej z warunkéw uzyskania wymaganej
wytrzymatosci i trwatosci;

dobiera sie superplastyfikator z warunku kompatybilnosci z cementem;

pozadang urabialno$¢ uzyskuje sie odpowiednio modyfikujac wihasciwosci mieszanki o
wczesniej ustalonym skladzie podstawowym zmieniajac dawke superplastyfikatora; na

tym etapie zmiany sktadu podstawowego nie sg mozliwe lub moga by¢ wykonywane w
bardzo waskim zakresie.

Rys. 4.1. Schematprocedury ksztattowania urabialnosci betonéw wysokiej wytrzymatosci wg [147]

Fig. 4.1. Scheme ofprocedure ofHigh Strength Concrete workability shaping according [147]

Procedure ksztattowania urabialnosci zaproponowang przez autora i Szwabowskiego w
[147], zgodng z powyzszg sekwencja, przedstawiono na rys. 4.1. Charakterystyczne dla tej
procedury i odrézniajagce jg od tradycyjnych, np. przedstawionych w [2, 77, 155], jest

fizykalne podejscie do zagadnienia urabialnosci i jej ksztattowanie poprzez odpowiednie do
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wymaganych w danym procesie wielkosci parametrow modyfikowanie superplastyfikatorem
parametrow Teologicznych mieszanki betonowej - granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej.
Wraz z przyjeciem do pomiaru wielkosci i charakteru zmian parametréw Teologicznych testu
reometrycznego stwarza to warunki do racjonalnego i skuteczniejszego ksztahowania
urabialnosci, szczeg6lnie w przypadku betonéw nowej generacji, gdzie tradycyjne metody
czesto zawodza.

Ksztatltowanie urabialnosci w procedurze na rys. 4.1 odbywa sie przy nastepujgcych
zatozeniach: podstawowy sktad mieszanki jest juz okre$lony z warunku wytrzymatosci i
trwatosci, warto$¢ parametréw Teologicznych mieszanki, wynikajagc z metody i warunkéw
wykonania betonu, powinna by¢ w przypadku betondéw zwyktych i wysokiej wytrzymatosci
jak najmniejsza przy zachowaniu jej stabilnosci i jednorodnosci, temperatura mieszanki jest
stata oraz do mieszanki oprdcz superplastyfikatora i pytu krzemionkowego nie sg stosowane
inne dodatki i domieszki. W procedurze tej najpierw dobiera sie kompatybilny do
zastosowanego cementu superplastyfikator; przyjeto, ze etap ten moze byé wykonany takze
na zaczynach. Nastepnie dobiera sie¢ dawke i moment dozowania superplastyfikatora. Dobdr
ten powinien by¢ prowadzony na podstawie pomiardw zmian warto$ci parametrow
Teologicznych g i h danej mieszanki (odpowiadajgcych odpowiednio binghamowskiej granicy
ptyniecia i lepkosci plastycznej) reometrycznym testem urabialnosci lub w przypadku braku
takiej mozliwosci dwoma roznymi technicznymi testami urabialnosci skorelowanymi z
parametrami Teologicznymi. W tym drugim przypadku skuteczno$¢ ksztattowania
urabialnosci moze by¢ jednak znaczaco mniejsza.

Podane na rys. 41 mozliwe warianty postepowania przy korygowaniu wiasciwosci
Teologicznych w zalezno$ci od relacji parametréw uzyskanych do wymaganych opracowano
wykorzystujagc  wyniki badarn  wptywu superplastyfikatorow SNF i SMF oraz pyhu
krzemionkowego na wiasciwosci Teologiczne mieszanek betonow zwyktych i wysokiej
wytrzymatosci przedstawione w [35, 36, 49], W zwigzku z tym, a potwierdzajg to réwniez
przedstawione w rozdziatach 3 i s wyniki innych badan, procedura ta moze by¢ stosowana
wylgcznie do ksztattowania urabialnosci betondw zwykiych i wysokiej wytrzymatosci z
superplastyfikatorami SNF i SMF, przy braku innych niz pyt krzemionkowych dodatkdéw,
braku innych domieszek oraz przy temperaturze mieszanki betonowej okoto 20°C. Ogranicza
to mozliwos¢ jej stosowania do ksztattowania urabialnosci betondw nowej generacji, w skiad
ktorych moze wchodzi¢ jednoczesnie kilka roznych dodatkow i domieszek (np. w skfad SCC
moze jednoczes$nie wchodzi¢ popidt lotny, mielony zuzel wielkopiecowy, superplastyfikator,

Srodek napowietrzajacy, srodek zwiekszajacy lepkosc) oraz stosowane sg superplastyfikatory
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PE i PC o odmiennym niz SNF i SMF charakterze i wielko$ci wptywu na wiasciwosci
reologiczne mieszanki. Innymi istotnymi ograniczeniami tej procedury sa: nieuwzglednienie
wptywu warunkéw urabialnosci na dobor sktadnikéw i sktadu mieszanki betonowej oraz
nieuwzglednienie wpltywu temperatury na efekty dziatania superplastyfikatora (badanie
kompatybilnosci superplastyfikatora) i wiasciwosci reologiczne mieszanki (dobér dawki i
korekty parametrow Teologicznych).

Zakres stosowania powyzszej procedury mozna rozszerzy¢ poprzez zmodyfikowanie
wariantdw korygowania urabialnosci i uwzglednienie w nich wszystkich wymienionych
wczesniej brakujacych czynnikéw. Wymaga to posiadania systematycznych danych o
wplywie tych czynnikéw na wiasciwosci reologiczne mieszanki. Danych takich dostarczajg
badania przedstawione w rozdziale s oraz podane w rozdziale 7 opracowane na ich podstawie
zaleznosci ogo6lne. Jest jednak rzeczg znang, ze mieszanki betondéw nowej generacji, 0
ztozonym skiadzie, sg bardzo wrazliwe na rodzaj, ilos¢ i kompatybilno$¢ superplastyfikatora
z cementem przy obecnosci dodatkéw i domieszek. Przy tym nawet niewielkie zmiany
charakterystyk stosowanych skladnikow (a szczegdlnie cementéw, dodatkéw i domieszek),
sktadu mieszanki lub warunkéw wykonania betonu (temperatura) powodujg powazne zmiany
wiasciwosci Teologicznych mieszanki, co w wielu przypadkach prowadzi¢ moze do
koniecznosci projektowania skfadu mieszanki praktycznie od nowa. W przypadku takich
betonéw ksztattowanie urabialnosci wymaga przeprowadzenia Teologicznej identyfikacji
efektow dziatania superplastyfikatora w danych warunkach technologicznych, przy
uwzglednieniu mozliwego zakresu zmian czynnikéw jego efektywnosci. Jak juz wskazano
wczesniej, identyfikacja ta stanowi jeden z warunkéw efektywnego stosowania
superplastyfikatorbw do ksztattowania urabialnosci betonéw nowej generacji. Na jej
podstawie mozna: dobra¢ kompatybilny z cementem superplastyfikator przy uwzglednieniu
wszystkich czynnikdw wptywajacych na te kompatybilnos¢, wstepnie dobra¢ dawke i
moment dozowania superplastyfikatora oraz okre$li¢ warianty korygowania wiasciwosci
Teologicznych mieszanki betonowej w zaleznosci od zmian warunkow technologicznych.

Identyfikacja Teologiczna efektow dziatania superplastyfikatora moze by¢
przeprowadzona do$wiadczalnie lub w oparciu o model predykcji. Ta druga ewentualno$¢
stanowi obecnie bardziej teoretyczng niz praktyczng mozliwos¢. Duza liczba zmiennych
czynnikow efektywnosci superplastyfikatora, dyskretny rozktad zmiennosci niektdérych z tych
czynnikéw (np. rodzaj superplastyfikatora) oraz ich ztozone wzajemne wspdtdziatania (patrz
rys. 3.9) sprawiajag, ze zbudowanie modelu matematycznego predykcji wplywu

superplastyfikatora na wtasciwosci reologiczne mieszanki jest bardzo trudne. Réwnoczes$nie,
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ze wzgledu na konieczno$¢ doswiadczalnego wyznaczenia i weryfikowania znacznej liczby
statych materiatowych, naklady poniesione na zbudowanie takiego modelu bedg
niewspotmiernie duze do waskiego (ze wzgledu na wecigz zmieniajace sie generacje
superplastyfikatoréw, rodzaje cementéw i rozne sktady dodatkéw mineralnych) zakresu jego
obowigzywania i ograniczonej tym samym mozliwosci praktycznego zastosowania.
Stwierdzenia powyzsze odnoszg sie réwniez do sieci neuronowych. ldentyfikacja reologiczna
efektow superplastyfikatora musi by¢ wiec przeprowadzona doswiadczalnie. Procedura
proponowana na rys. 4.1 nie przewiduje mozliwosci wykonania takich badan. Z tego wzgledu
konieczne jest jej zmodyfikowanie i wprowadzenie, jako jej integralnej czesci, badan efektow
dziatania superplastyfikatora.

Na rys. 4.2 przedstawiona zostata propozycja procedury ksztattowania urabialnosci
mieszanki betonowej, w ktdrej w miejsce badan kompatybilnosci superplastyfikatora z
cementem wprowadzono badania Teologicznych efektéw dziatania superplastyfikatora.
W procedurze tej uwzgledniono réwniez pozostate, podane wcze$niej, warunki efektywnego
stosowania superplastyfikatorow. Wymagania urabialnosci, podobnie jak podstawowe
wymagania odnosnie do wytrzymatosci i trwatosci, uwzgledniane sg w niej na kazdym etapie
projektowania betonu, réwniez na etapie doboru jego sktadnikow.

Pierwszym etapem przy ksztattowaniu urabialnosci jest zdefiniowanie wymaganych
parametrow Teologicznych mieszanki betonowej ze wzgledu na okreSlone w danym
przypadku metody i warunki wykonania procesu betonowania. Parametry te powinny by¢
okreslane na podstawie analizy Teologicznej proceséw technologicznych przetwarzania
mieszanki betonowej przy uwzglednieniu warunku stabilnosci i jednorodnosci mieszanki
betonowej. W niniejszej pracy zagadnieniami analizy Teologicznej i procesu betonowania nie
zajmowano sie szerzej. Przykfady takich analiz dla procesdbw mechanicznego przetwarzania i
transportu mieszanki betonowej (mieszania, transportu pompowego i grawitacyjnego,
zageszczania wibracyjnego, natryskiwania mieszanki) oraz zjawisk segregacji, samorzutnego
wycieku wody z mieszanki i samozageszczenia wraz z okresleniem optymalnych w tych
procesach parametrow Teologicznych mieszanki przedstawiono w pracach [152, 153, 154],
W przypadku gdy mechanizm fizyczny procesu nie jest w petni rozpoznany, wymagane
parametry reologiczne mieszanki okresla¢ nalezy na drodze eksperymentalnej.

Dmgi etap procedury ksztattowania urabialnosci stanowi wstepny jakosciowy dobor
sktadnikéw i sktadu mieszanki betonowej ze wzgledu na podstawowe wymagania

wytrzymatosci i trwatosci betonu przy uwzglednieniu podstawowych wymagan urabialnosci.
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Rys. 4.2. Algorytm ksztattowania urabialno$ci mieszanki betonowej za pomoca superplastyfikatoréw

Fig. 4.2. Scheme ofprocedure ofworkability offresh concrete shaping using superplasticizers
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Wskaznik W/C (lub W/S) nalezy przyjmowa¢ na podstawie powszechnie znanych i
dostepnych w literaturze zaleznosci, na poziomie gwarantujgcym uzyskanie wymaganych
cech technicznych betonu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze przyjmowanie zanizonych, nie
wynikajacych z wymagan, poziomdéw wskaZznika W/C niepotrzebnie komplikuje proces
ksztattowania i korygowania urabialnosci podczas projektowania sktadu betonu i moze by¢
przyczyng powaznych problemdw z zapewnieniem wymaganej urabialnosci w trakcie jego
wykonywania.

Podstawg doboru cementu sa: klasa wytrzymatosciowa projektowanego betonu,
wymagana kinetyka przyrostu jego wytrzymatosci, wymagania wynikajagce z rodzaju
wykonywanego elementu, warunkéw wykonania i dojrzewania betonu oraz warunkéw
pézniejszej eksploatacji, w tym typu korozyjnego oddziatywania srodowiska. Te wymagania
decydujg o rodzaju i stopniu przemiatu cementu, a takze w pewnym stopniu okreslajg jego
sktad chemiczny i mineralogiczny. Wiasciwosci cementu maja réwniez, jak wiadomo,
zasadnicze znaczenie dla wihasciwosci Teologicznych mieszanki (wptywajac na ilos¢ wody
wolnej, efekty dziatania superplastyfikatora oraz efekty dziatania innych domieszek
chemicznych i dodatkéw mineralnych). W zwigzku z tym dob6r cementu powinien
uwzglednia¢ roéwniez, po spetnieniu wymagan podstawowych, warunek urabialnosci.
Ostateczny dobdr cementu powinien by¢é wiec konsekwencjg analizy jego wpltywu na
wiasciwosci reologiczne mieszanki i efekty dziatania superplastyfikatora i innych domieszek i
dodatkéw - pomocne w tym moga by¢ badania mechanizmu dziatania superplastyfikatorow,
ktdrych przeglad przedstawiono w rozdziale 3.7. Pomijanie warunku urabialnosci w doborze
cementu moze utrudni¢ dobdr kompatybilnego superplastyfikatora, ksztattowanie wtasciwosci
Teologicznych i wptywac na wzrost kosztdw realizacji robot.

Podstawg doboru kruszywa jest klasa, uziamienie oraz ksztat ziaren. Odpowiedni dobor
uziamienia, ksztattu ziaren i rodzaju kruszywa zasadniczo wpltywa na wiasciwosci
Teologicznych mieszanki, nie stwierdzono jednak interakcji pomiedzy kruszywem a efektami
dziatania superplastyfikatora [122]. W przypadku betondw, a szczegOlnie betonéw nowej
generacji, najistotniejsze z punktu widzenia urabialnosci jest skomponowanie kruszywa o
minimalnej jamistosci i niskiej wodozadnosci. Nalezy tutaj podkresli¢, ze ksztattowanie
superplastyfikatorem wiasciwosci Teologicznych mieszanek betonowych o zle dobranym
stosie okruchowym jest trudne, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe. Zmiany
uziamienia kruszywa, a szczeg6lnie jego drobnych frakcji moga stanowi¢ przyczyne istotnych

zmian wiasciwosci Teologicznych mieszanki betonowej, a ich zakres moze odpowiadac
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zmianom wynikajagcym z dodania pytu krzemionkowego [44]. Wplyw kruszywa na
wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych oméwiono w pracach [44, 77, 122, 152],
Wyboru rodzaju dodatkéw i domieszek dokonuje sie na podstawie zatozonego kierunku
modyfikacji wilasciwosci mieszanki betonowej i betonu. Wstepny dobdr jakosciowy i
iloSciowy nalezy opiera¢ na informacjach podawanych przez producenta i danych
literaturowych; ich stosowanie ze wzgledu na zmienne charakterystyki zwykle wymaga
jednak przeprowadzenia szeregu badarn kontrolnych, w tym réwniez ich wplywu na
kompatybilno$¢ superplastyfikatora z cementem i na wiasciwosci reologiczne mieszanki.
Trzecim etapem ksztattowania urabialnosci jest badanie Teologicznej efektywnosci
dziatania superplastyfikatora. Badania takie powinny by¢ zaplanowane w przestrzeni
wieloczynnikowej, obejmujgcej wptyw wszystkich czynnikdw wptywajacych na efektywnosc
dziatania superplastyfikatora, przy uwzglednieniu mozliwego zakresu zmian tych czynnikow
w trakcie wykonywania betonu. Jednoczesne badanie wpltywu wiekszej liczby czynnikéw
zmiennych powoduje jednak rozbudowanie zakresu badan, znaczaco zwieksza liczbe
koniecznych do wykonania pomiardw, a co najistotniejsze - nastrecza bardzo powaznych
trudnosci w interpretacji uzyskanych wynikéw. W takim przypadku korzystne jest
przyjmowanie sekwencyjnego programu badan, w ktérym w kolejnych etapach badany jest
wptyw Kilku, nie wiecej niz czterech, wybranych zmiennych czynnikéw, przy traktowaniu
pozostatych czynnikéw jako state. Badania prowadzone w ten sposéb charakteryzujg sie
wysokg informatywnos$cig, pod warunkiem jednak, ze przy ich planowaniu prawidtowo
uwzgledni sie powigzania pomiedzy badanymi czynnikami oraz odpowiednio zidentyfikuje i
ustali na odpowiednim poziomie czynniki uznane w danym etapie za state. Przy obecnym
poznaniu mechanizmu i efektéw dziatania superplastyfikatoréw nie jest to juz duzy problem.
Przyktadowg sekwencje badarn w celu identyfikacji Teologicznej superplastyfikatora
przedstawiono na rys. 4.3. W kolejnych etapach okre$lane sa: kompatybilny w obecnosci
dodatkow i domieszek i w okres$lonej temperaturze uktad cement - superplastyfikator i jego
wptyw na parametry reologiczne mieszanki w mozliwym przedziale zmiennosci dawki
superplastyfikatora i wskaznika W/C, wplyw dodatkéw i domieszek na wiasciwosci
reologiczne mieszanki i wpltyw temperatury na wiasciwosci reologiczne mieszanki. Program
badan i ich podziat na etapy zalezy jednak od szeregu czynnikéw, w tym: rodzaju i liczby
stosowanych dodatkow i domieszek, liczby rozwazanych superplastyfikatoréw i cementow,
zakresu zmiennosci warunkéw wykonania rob6t, a takze od stopnia rozpoznania wptywu

stosowanych komponentdw mieszanki na jej wiasciwosci reologiczne. Wykorzystujgc
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Etap 1
Okreslenie kompatybilnego uktadu cement - superplastyfikator w obecnos$ci domieszek i dodatkéw
Czynniki zmienne w badaniach: rodzaj i dawka superplastyfikatora; wskaznik W/C, (ew. moment dozowania superplastyfikatora);
(ew. rodzaj cementu, typ dodatku); czas.
Czynniki stale w badaniach: rodzaj i ilo$¢ cementu; obecno$¢ domieszek i dodatkéw, rodzaj i uziamienie kruszywa; temperatura

Etap 2

Okreslenie wptywu dodatkéw i domieszek na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej z
superplastyfikatorem.
Czynniki zmienne w badaniach: dawka superplastyfikatora; obecno$¢ i dawka domieszek, obecnosé¢ i dawka dodatkéw; czas.
Czynniki stale w badaniach: wskaznik W/C; rodzaj i moment dozowania superplastyfikatora, rodzaj i ilo$¢ cementu; rodzaj i uziamienie
kruszywa; temperatura.

Etap 3

Okreslenie wptywu warunkéw wykonywania betonu.

Czynniki zmienne w badaniach: temperatura; dawka superplastyfikatora, czas.
Czynniki stale w badaniach: wskaznik W/C; rodzaj superplastyfikatora; moment dozowania superplastyfikatora, rodzaj i ilo$¢ cementu;
rodzaj i uziamienie kruszywa, obecno$¢ dodatkéw i domieszek

Rys. 4.3. Kolejne etapy badania efektywnosci dziatania superplastyfikatoréow

Fig. 4.3. Successive stages o ftesting o fsuperplasticizers effectiveness

przedstawione w dalszej czeSci pracy wyniki badan i zalezno$ci, mozna znaczaco ograniczy¢
program badan, nawet ograniczy¢ w niektdrych przypadkach jego zakres do badan
weryfikujacych og6lne zaleznosci. Plany badan w kolejnych etapach nalezy przyjmowac tak,
aby pozwalaty na okreslenie zaleznosci pomiedzy czynnikami zmiennymi a wasciwosciami
Teologicznymi mieszanki, przy mozliwie niewielkiej liczbie pomiaréw, oraz umozliwiaty
statystyczng analize obejmujaca: ocene istotnosci i doktadnosci wynikéw badar. Pozadana
jest réwniez mozliwo$¢ opisu matematycznego zaleznosci pomiedzy czynnikami zmiennymi
a whasciwosciami Teologicznymi mieszanki w postaci prostych réwnan regresji. W ten sposob
mozna uzyska¢ mozliwos¢ predykcji zmian parametréw Teologicznych w wyniku okreslonych
dziatan korygujacych i znaczaco ograniczy¢ liczbe pomiaréw przy korygowaniu wasciwosci
Teologicznych mieszanki betonowej efektywnos¢ kory. Przydatne w tym celu moga by¢ plany
badan przedstawione w [114], Pomiar charakteru i wielkoSci zmian parametrow
Teologicznych  w badaniach majacych na celu identyfikacje efektow dziatania
superplastyfikatora, zdaniem autora, najlepiej wykonywa¢ reometrycznym testem
urabialnosci na modyfikowanych ze wzgledu na dodatek superplastyfikatora zaprawach
normowych wg PN EN 196-1. Procedura pomiaru parametrow Teologicznych powinna by¢
maksymalnie zblizona do warunkéw rzeczywistych i uwzglednia¢ wptyw czasu na charakter i

zakres ich zmian. Zagadnienia doboru metody i metodyki pomiaru parametrow Teologicznych
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oraz zakresu ich zastosowania przy ksztattowaniu wiasciwosci Teologicznych mieszanki
superplastyfikatorami przedstawiono szerzej w rozdziale 5.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze opisany powyzej sekwencyjny program badan moze
stanowi¢, po przyjeciu wzorcowej mieszanki, okresleniu wzorcowej sekwencji badan,
okre$leniu w poszczeg6lnych etapach badan zmiennych i statych czynnikéw efektywnosci
superplastyfikatora oraz ustaleniu zakresu zmiennosci czynnikdw badanych, normowg
procedure badania efektywno$ci dziatania superplastyfikatora. Jako mieszanke wzorcowg w
takich badaniach mozna stosowa¢ zaprawe normowg wg PN EN 196-1:1996 modyfikowang
ze wzgledu na zmienny w badaniach wskaZznik W/C, uzyskujac w ten sposéb peing
powtarzalnos¢ rodzaju i sktadu ziarnowego kruszywa, statg iloS$¢ cementu oraz state warunki
przygotowania probek i wykonania badania. Standaryzacja badania efektywnosci
superplastyfikatora wg powyzszych zatozen umozliwitaby, obok klasyfikacji domieszek,
stworzenie systematycznej bazy danych o efektach ich dziatania i mozliwo$¢ praktycznego
wykorzystywania badar normowych do praktycznych zagadnien doboru superplastyfikatora i
ksztattowania nim wiasciwosci Teologicznych przy réwnoczesnie poréwnywalnosci danych
uzyskanych w réznych laboratoriach.

W nastepnym etapie dokonuje sie ostatecznego doboru sktadnikow mieszanki betonowej
i, stosujac dowolng metode projektowania, ustala sie ostateczny sktad betonu.

Pigty etap ksztattowania urabialnosci polega na ustaleniu dawki i momentu dozowania
superplastyfikatora, po czym wykonuje sie pomiar wiasciwosci Teologicznych projektowanej
mieszanki betonowej. Pomiar ten powinien by¢ wykonywany reometrycznym testem
urabialnosci, stosowanie testow technicznych nie jest w tym przypadku wystarczajaco
skuteczne. Zagadnienia pomiaru parametréw Teologicznych mieszanki betonowej omdwiono
w rozdziale 5. Jes$li pomiar parametréw Teologicznych mieszanki wykaze ich niezgodnos¢ z
wymaganymi, konieczne sg dziatania korygujgce. Warianty tego postepowania ustali¢ nalezy
na podstawie danych z badan efektéw dziatania superplastyfikatora. Dziatania korygujace
nalezy prowadzi¢ az do uzyskania zgodnosci parametrow Teologicznych mieszanki z
wymaganymi. Je$li do mieszanki betonowej nie sg stosowane inne domieszki chemiczne,
ksztattowanie urabialnosci mozna uzna¢ wtedy za zakoriczone. Jedli jednak w dalszych
etapach projektowania betonu nastepuje dobdr dawki, np. domieszki napowietrzajacej, po jej
dobraniu konieczny jest ponowny pomiar parametrow Teologicznych w celu sprawdzenia ich
zgodnosci z wymaganymi i dokonanie ewentualnych korekt tych parametréw. Warianty tych

korekt nalezy ustali¢ rowniez na podstawie badan efektow dziatania superplastyfikatora.
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Na zakonczenie trzeba podkresli¢, ze stosowanie jakichkolwiek metod analitycznych do
ksztattowania wiasciwosci Teologicznych mieszanki i urabialnosci nie wyeliminuje
koniecznosci doswiadczalnej weryfikacji i korygowania ustalonego sktadu mieszanki. Ogoélne
zaleznosci wptywu superplastyfikatora w réznych warunkach technologicznych mogajednak
Znaczaco ograniczy¢ zakres badan identyfikujgcych reologiczne efekty jego dziatania. Nalezy
takze zwréci¢ uwage, ze wraz z rozwojem produkcji i zastosowania betonéw nowej generacji
wzrastajg wymagania stawiane urabialnosci. Rosnie tez znaczenie informacji o parametrach
Teologicznych mieszanki, jej fizycznych charakterystykach materiatowych, dla skutecznego
ksztattowania urabialnosci. W tych warunkach stosowanie testdw technicznych do oceny
wiasciwosci Teologicznych mieszanki i efektow dziatania superplastyfikatora jest coraz mniej

skuteczne, a konieczne staje sie stosowanie metod reometrycznych.



5. POMIARY WEASCIWOSCI REOLOGICZNYCH MIESZANEK
Z SUPERPLASTYFIKATORAMI

5.1. METODY POMIARU PARAMETROW REOLOGICZNYCH MIESZANKI
BETONOWEJ

Podstawowym warunkiem jednoznacznosci wynikdw pomiaréw Teologicznych jest
prostota i jednoznaczno$¢ stanu odksztatcenia badanej prébki. Z tego wzgledu oraz z uwagi
na fatwos¢ technicznej realizacji dla mieszanek betonowych najbardziej przydatnym stanem
odksztatcenia jest proste Scinanie, rodzaj odksztatcenia bardzo czesto spotykany w praktyce
technologii betonu. Wyro6znia sie dwie, wzajemnie sie uzupetniajgce, metody pomiaru
parametréw Teologicznych przy zastosowaniu prostego Scinania:

metoda statych obcigzen (x = const). Metoda ta polega na pomiarze odksztatceri probki w

funkcji czasu y (t), zachodzacych pod wpltywem przytozonego i po pewnym czasie

odjetego statego obcigzenia. Postepowanie takie jest szczegOlnie przydatne przy badaniu
zachowania si¢ mieszanki betonowej w przedziale obciazer z < t0, kiedy ma ona cechy
ciala statego;

metoda statych predkosci odksztatcenia (y= const). Metoda ta polega na wywotaniu w

prébce statej predkosci Scinania i rejestracji powstatych w prébce naprezen x(y).

Wykonujac pomiary dla zmiennych predkosci $cinania uzyskuje sie krzywa ptyniecia

mieszanki betonowej, czyli obraz jej zachowania sie przy x > x0. Dysponujgc modelem

Teologicznym lub réwnaniem Teologicznym stanu mieszanki betonowej mozna wyznaczy¢

jej parametry reologiczne - dla modelu Binghama sg to granica ptyniecia i lepkos¢

plastyczna. Poniewaz z punktu widzenia technologicznego istotne sg wiasciwosci
mieszanki zwigzane z ptynieciem lepkoplastycznym i pomiar jego charakterystyk, wedtug
tej metody dziatajg zwykle aparaty do pomiaréw Teologicznych.

Wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej majg nieliniowy charakter, a jej opor
$cinania zalezy od predkosci $cinania. W przypadku traktowania mieszanki betonowej jako
osrodka binghamowskiego warunkiem wyznaczenia rzeczywistych wartosci granicy ptyniecia
i lepkosci plastycznej jest wykonanie pomiaréw wartosci naprezen dla co najmniej dwaoch

istotnie réznych predkosci odksztatcenia yi i ji (rys. 5.1.b). W przypadku bardziej
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ztozonych modeli reologicznych mieszanki betonowej konieczne jest wykonywanie pomiaru
wartodci naprezen przy kilku réznych predkosciach $cinania. W przypadkach watpliwych
najlepiej jest dokona¢ pomiaru catej krzywej ptyniecia y = f(x). Dla wyznaczenia parametrow
reologicznych nie jest wiec wystarczajgce wykonanie pomiaru przy jednej predkosci $cinania
yi, gdyz pomierzonym oporem $cinania ti moga sie charakteryzowaé mieszanki betonowe o
bardzo réznych wiasciwosciach reologicznych (mieszanki A, B, C na rys. 5.1.a). Test, ktory
jest prowadzony przy jednej predkosci $cinania, nazywany jest jednopunktowym, bowiem
dotyczy tylko jednego punktu w uktadzie predko$¢ odksztatcenia - obcigzenie (op6r Scinania).
Do tej grupy zaliczyé mozna wszystkie standaryzowane techniczne testy urabialnosci. Jako
fizycznie niejednoznaczne nalezy takze traktowaé testy reometryczne, w ktérych zmiany
oporu Scinania okreslane sg przy jednej predkosci odksztatcenia lub w ktdrych wiasciwosci
reologiczne prezentowane sg za pomocg jednego parametru, np. lepkosci pozornej lub
lepkosci dynamicznej. Testy te nie pozwalajg na uzyskanie petnej informacji o zmianach
wiasciwosci reologicznych mieszanki, co ogranicza ich przydatno$¢ do ksztattowania

urabialnosci.

Rys. 5.1. ldentyfikacja graficzna niejednoznacznosci pomiaru reologicznego przy pojedynczej predkosci
Scinania lub tej samej wielkoSci naprezen (pomiarjednopunktowy) [154]

Fig. 5.1. Graphical interpretation ofthe diversity o fmeaning ofrheological measurement at single shear rate
or at the same value o fstresses (onepoint measurement) [154]

Wyznaczenie krzywej ptyniecia ijej parametrow: granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej
bedzie tym dokfadniejsze, im wieksza bedzie liczba punktow pomiarowych. Krzywa ta i jej
parametry wyznaczane sg bowiem poprzez analize regresji i korelacji uzyskanych danych
pomiarowych. Im wiecej danych, tym doktadnos¢ statystyczna ich wyznaczeniajest wieksza.

Szczegbtowe omowienie teoretycznych i technicznych zasad pomiaru charakterystyk

reologicznych wykracza poza zakres tej pracy. W odniesieniu do mieszanki betonowej
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bardziej szczegdtowe informacje znajdujg sie w [152, 159, 160, 174], a w szerszym, og6lnym

ujeciu, zagadnienia reometrii w [178].
5.2. REOMETRYCZNY TEST URABIALNOSCI

Przez termin reometryczny test urabialno$ci rozumie sie metodyke wyznaczania
parametrow Teologicznych zaczynu, zaprawy lub mieszanki betonowej przy zatozeniu
adekwatnosci zmodyfikowanego modelu Teologicznego Binghama z wykorzystaniem
specjalnych reometréw rotacyjnych przy pomiarze w oparciu o statg predkos¢ odksztatcen.
Reometryczny test urabialno$ci polega wiec na:

doswiadczalnym wyznaczeniu momentéw oporu $cinania M stawianych przez prébke

mieszanki odksztatceniu wywotanemu ustalonymi, co najmniej dwoma istotnie réznymi

predkosciami obrotowymi N sondy lub naczynia pomiarowego reometru;

wyznaczeniu metodg najmniejszych kwadratow réwnania binghamowskiej krzywej

ptyniecia badanej mieszanki i wartosci jej parametrow Teologicznych (réwnanie 6.2). Ze

wzgledu na techniczne zrdznicowanie sposobOw pomiaru i dziatania reometrow
stosowanych w RTU réwnanie modelu Binghama (2.1) stosuje sie w umownej,
wprowadzonej przez Banfilla i Tattersalla w [159] postaci:
M=g+h*N (5.1)
gdzie: M - moment opora $cinania wywotany ptynieciem mieszanki betonowej, [Nm];
N - predkos¢ obrotowa sondy (lub naczynia pomiarowego), [I/s];

g - graniczny op6r $cinania odpowiadajgcy binghamowskiej granicy plyniecia,
[Nm];

h - opor ptyniecia lepkiego odpowiadajacy binghamowskiej lepkosci plastycznej,

[Nms],
W réwnaniu tym parametr g odpowiada granicy ptyniecia x0, natomiast parametr h
lepkosci plastycznej r|pi mieszanki. Parametry modelu Binghama w postaci klasycznej (2.1)

oraz umownej (5.1) sgze sobg zwigzane nastepujacymi zalezno$ciami [159]:

ro=" - 5.2
Gpg (5.2)

tipi=—j—Nh (5.3)
p

gdzie: Gp - stata wyznaczona przez kalibracje reometru z uzyciem wzorcowej cieczy
newtonowskiej o znanej lepkosci;
Kp - stata wyznaczona przez kalibracje reometru z uzyciem wzorcowej cieczy
nienewtonowskiej o znanej lepkosci pozornej.



96 Pomiary wtasciwos$ci reologicznych mieszanek...

Szczeg6towo procedura kalibracji zostata przedstawiona w [159, 160], Praktyczne
przeprowadzenie tej procedury dla wigkszosci reometrow stwarza jednak powazne problemy
[173], totez z reguty, w tym réwniez w niniejszej pracy, parametry reologiczne przedstawiane
sg w jednostkach umownych. Interpretacje geometryczng sposobu wyznaczania parametrow g
i h z rownania (5.1) i réwnoczes$nie przykladowe wyniki pomiaréw zrealizowane wg

metodyki RTU przedstawiono na rys.5.2.

120 g = 33,93 Nmm

h=0,136 Nmmmin
100 -

r=0,990
a0 - Bwg = 2,79%
2 Bwh = 6,82
E 60 - . . . T
z Rys.5.2. Sposéb wyznaczenia krzywej plyniecia i jej
S 4. parametrow wedtug metodyki reometrycznego
testu urabialnosci
20 - Fig. 5.2. Method of determination offlow curve and its
0 - parameters according rheometricat workability
50 100 150 200 test methodology

N [obr/min]

Wynikiem RTU jest zbiér danych obejmujacy: wyznaczone za pomocag regresji liniowej
parametry g i h krzywej ptyniecia, ktore, po uwzglednieniu statych pomiarowych dla uzytego
reometru, moga by¢ wyrazone w absolutnych jednostkach fizycznych (réwnania (5.2) i (5.3));
wartos¢ wspodtczynnika korelacji r bedacego miarg dopasowania otrzymanego zbioru punktéw
do réwnania (5.1) stanowigca podstawe do weryfikacji poprawnosci testu oraz biedy
wyznaczenia wartosci g i h (odpowiednio Bwg i BWh). Przy realizacji pomiaru w reometrze z
wirujaca sondg znaczny wptyw na jego przebieg moga mie¢ zjawiska segregacji. Sktonnos¢
mieszanki betonowej do segregacji zazwyczaj przedstawia sie za pomocg wskaZnika
segregacji zaproponowanego w [175], bedacego wzgledng zmiang momentu oporu $cinania
przy pewnej ustalonej predkosci Scinania.

Dotychczas zebrane doswiadczenia ze stosowania RTU wykazujg jego wysoka
przydatnos¢ do badania efektéw dziatania superplastyfikatorow, a niewielkie do niedawna
rozpowszechnienie tego testu, spowodowane tradycyjnym podejsciem do ksztattowania
urabialnosci, wysokim kosztem reometréow i skomplikowang procedurg badania, ulega
zmianie [46, 56, 77, 116, 117, 118, 119, 120, 151, 152, 162, 174], Prowadzone sg prace
majace na celu standaryzacje RTU, jest on powszechnie stosowany w wielu laboratoriach
badawczych przy projektowaniu i kontroli urabialnosci betonéw nowych generacji, budowane

sg rdwniez proste i tanie aparaty z powodzeniem stosowane na placu budowy [46, 53].
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5.3. ZASTOSOWANIE REOMETRYCZNEGO TESTU URABIALNOSCI
DO KSZTALTOWANIA URABIALNOSCI SUPERPLASTYFIKATORAMI

W sformutowanej w rozdziale 4 procedurze ksztattowania urabialnos$ci za pomoca
superplastyfikatorow pomiary parametréw reologicznych wykonywane sg przy reologicznej
identyfikacji efektéw dziatania superplastyfikatora oraz przy ustalaniu odpowiedniej do
wymagan dawki superplastyfikatora i korygowaniu parametréw reologicznych mieszanki
betonowej. W tym drugim przypadku nie ulega watpliwosci, ze pomiar parametrow
reologicznych nalezy przeprowadza¢ bezposrednio na projektowanej mieszance betonowej.
Reologiczna identyfikacja efektdw dziatania superplastyfikatora, ktérej celem jest poréwnanie
efektow dziatania roznych superplastyfikatorow w celu wybrania najkorzystniejszego w
danych warunkach technologicznych i jakosciowe okreslenie charakteru i wielkoSci jego
wplywu na parametry reologiczne w przewidywanym zakresie zmiennos$ci tych warunkéw,
moze by¢ natomiast przeprowadzona réwniez na zaczynach lub zaprawach cementowych.
WYyhbor rodzaju mieszanki, na ktérej bedzie prowadzona reologiczna identyfikacja efektow
dziatania superplastyfikatora, ma zasadniczy wptyw na miarodajno$¢ oceny kompatybilnosci
superplastyfikatora oraz miarodajno$¢ opracowanych na podstawie tej identyfikacji
wariantdbw korygowania parametréw reologicznych mieszanki. W niniejszym rozdziale
przedyskutowano przydatnos¢ zaczyndw, zapraw i mieszanek betonowych do badania
efektow dziatania superplastyfikatorow oraz scharakteryzowano najczesciej stosowane

metody pomiaru wiasciwosci reologicznych tych mieszanek.

5.3.1. Badanie efektow dziatania superplastyfikatoréw na zaczynach

Badania podstawowe mechanizmu dziatania superplastyfikatorbw oraz ocena
kompatybilnosci superplastyfikatora z cementem sg obecnie wykonywane na zaczynach
cementowych [2, 32, 111, 116, 117, 118, 119, 120]. Dzieje sie¢ tak z kilku powoddéw.
Pierwszym i zasadniczym, szczegOlnie z punktu widzenia badan mechanizmu dziatania
superplastyfikatorow, jest fakt, ze stosowanie zaczynu umozliwia réwnolegte wykonywanie
badan réznorodnych wiasciwosci przy wykorzystaniu tego samego materiatu, np. okre$lenie
zmian wiasciwosci reologicznych zaczynu i jednocze$nie zmian fizykochemicznych w nim
zachodzacych. Po drugie, oznaczanie wiasciwosci reologicznych zaczynu mozna wykonywac
za pomocg powszechnie dostepnych, o dobrze okre$lonej metodyce badania i relatywnie

tanich metod, w tym réwniez metod reometrycznych. Po trzecie, badania wykonywane na
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zaczynach sg znacznie mniej pracochtonne i materiatochtonne niz badania na zaprawach i
mieszankach betonowych.

Wiasciwosci reologiczne zaczyndéw cementowych, tak w badaniach podstawowych, jak i
aplikacyjnych, okres$la sie zwykle jednopunktowymi testami - testem ministozka lub testem
stozka wyptywu Marsha (wg ASTM C 939) [122], Stosowany jest rowniez, znacznie jednak
rzadziej, reometryczny test urabialnosci [122]. Oba wymienione testy jednopunktowe sg tanie
i bardzo tatwe do wykonania praktycznie w kazdych warunkach, ich powszechne stosowanie
jest catkowicie zrozumiate. Test Marsha polega na pomiarze czasu wyptywu zaczynu ze
specjalnego naczynia pomiarowego. Czas ten jest proporcjonalny do oporu ptyniecia zaczynu,
a im jest on krétszy, tym uptynnienie zaczynu i efekt dziatania superplastyfikatora wieksze.
Test ministozka opiera sie na tych samych zasadach co powszechnie stosowany w przypadku
mieszanek betonowych test opadu stozka, przy czym mierzy si¢ promierr rozptywu lub
powierzchnie placka zaczynu. Przydatno$¢ tych testow, jako jednopunktowych, do badania
wptywu superplastyfikatorow na parametry Teologiczne zaczynu i tym samym ksztattowania
wiasciwosci reologicznych mieszanek betonowych, szczegdlnie nowych generacji, jest
ograniczona. Test Marsha nie daje informacji na temat zmian oporu ptyniecia przy réznych
predkosciach Scinania (a raczej ze wzgledu na ciggtg ich zmiane sg one nie do uchwycenia),
co nie pozwala na jednoznaczne okre$lenie zadnego z parametrow reologicznych zaczynu.
Test ministozka dobrze koreluje z granicg ptyniecia zaczynu - wiekszemu rozptywowi
odpowiada nizsza granica ptyniecia. Nie daje jednak on informacji o lepkosci plastycznej
zaczynu. Pomiar parametréw reologicznych zaczyndéw reometrycznym testem urabialnosci
wykonywany jest zwykle za pomocg wiskozymetrow o cylindrach wspdtosiowych [76], Taki
spos6b pomiaru umozliwia uzyskanie peinej charakterystyki Teologicznej zaczynéw z
superplastyfikatorami. Nalezy tu zwr6ci¢ uwage, ze czesta praktyka charakteryzowania
wiasciwosci reologicznych zaczynu za pomocg jednej wielkosci Teologicznej, np. lepkosci
pozornej lub lepkosci dynamicznej, nie jest wiasciwa. Sprowadza sie w ten sposdb informacje
o wiasciwosciach reologicznych zaczynu do poziomu testu jednopunktowego, co moze
prowadzi¢ do btednej interpretacji uzyskanych wynikow.

Glebsza analiza reologii zaczynéw wskazuje, ze o ile zasadnos¢ ich zastosowania i duza
przydatnos¢ w badaniach podstawowych mechanizmu dziatania superplastyfikatora nie budzg
wiekszych zastrzezen (z wyjatkiem stosowania do pomiaru parametrow reologicznych metod
jednopunktowych), o tyle ich zastosowanie w badaniach majacych na celu okre$lenie efektow
dziatania superplastyfikatora napotyka szereg istotnych ograniczen. Wprawdzie powszechnie

sie uwaza, ze zaczyn cementowy stanowi o0 wiasciwosciach reologicznych mieszanki
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betonowej, jednak pomimo wielu préb brak iloSciowego powigzania pomiedzy reologig
zaczynéw a reologig mieszanek betonowych. Reologia zaczynéw i mieszanek betonowych
znaczaco sie rézni pod wzgledem jakoSciowym. O reologii zaczynéw stanowig zjawiska
powierzchni (zjawiska miedzyfazowe), a reologia zapraw i mieszanek betonowych jest silnie
zalezna od efektdw masy, wynikajagcych z dominujacego udziatu kruszywa w mieszance [76,
152]. W zaczynach nie obserwuje sie efektu wptywu zjawisk kapilarnych, z ktérymi zwigzany
jest szereg istotnych efektow wptywu superplastyfikatora, temperatury i czasu na parametry
reologiczne mieszanki betonowej. Ze wzgledu na ztozony charakter reologiczny zaczynu -
w prébach plyniecia wykazuje on wiasciwosci ciata lepkoplastycznego o wysokim stopniu
nieliniowosci i dodatkowo silnych wiasciwosciach tiksotropowych - wystepujg réwniez
powazne problemy w jego jednoznacznej identyfikacji Teologicznej. Stosowanie modelu
Binghama, doskonale sprawdzajgcego sie w zaprawach i mieszankach betonowych, moze
prowadzi¢ do btedéw w oszacowaniu parametréw reologicznych zaczynéw [11, 76, 92, 110,
128], a stosowanie bardziej skomplikowanych modeli powoduje z kolei powazne problemy
interpretacyjne. Ponadto w przypadku zaczynéw wystepuje bardzo duza, znacznie wigksza
niz w przypadku zapraw czy mieszanek betonowych, wrazliwo$¢ pomiaru parametréw
reologicznych na historie reologiczng prdbki, rodzaj i geometrie przyjetej aparatury
reometrycznej oraz zastosowang procedure pomiarowg [15, 76, 126, 179]. Wszystkie te
ograniczenia, w niniejszej pracy tylko zasygnalizowane, a szerzej omowione np. w [15, 74],
sktadajg sie na matg w przekonaniu autorg przydatnos¢ wynikdw badan efektéw dziatania
superplastyfikatorbw na zaczynach do zagadnieh ksztattowania parametréw reologicznych

mieszanki betonowej.

5.3.2. Badanie efektow dziatania superplastyfikatoréw na zaprawach

Zaprawy cementowe sg powszechnie stosowane w robotach wykonczeniowych i
remontowych, jak np. zaprawy naprawcze, wypetniajagce, posadzki samopoziomujace.
W takich przypadkach rozpoznanie ich wiasciwosci reologicznych stanowi bezposrednio o
powodzeniu danych rob6t. Z punktu widzenia badan efektow dziatania superplastyfikatorow
(jak réwniez innych domieszek i dodatkéw) zasadnicze znaczenie ma jednak fakt, ze ze
wzgledu na podobienstwo reologii mieszanek betonowych i zapraw, dobrze udokumentowane
szeregiem badan, zaprawa moze by¢ uwazana za model betonu: [17, 48, 53, 80, 141, 144,

180, 181]. Na rys. 5.3 - 55 przedstawiono rezultaty badan wiasnych wplywu rodzaju

1R6znica pomiedzy zaprawa a mieszanka betonowa sprowadza sie do ograniczenia uziamienia kruszywa w zaprawie do frakcji piaskowych.
Gdy sktad zaprawy jest projektowany zgodnie z zasadami projektowania betonu, nazywanajest ona betonem piaskowym.
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Rys. 5.3. Witasciwosci reologiczne mieszanek betonowych (a) i zapraw (b) z superplastyfikatorem PE i ré6znymi
rodzajami cementu

Fig. 5.3. Rheological properties offresh concrete (a) and mortars (b) with PE superplasticizer and different
cement types
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Rys. 5.4. Witasciwosci reologiczne mieszanek betonowych (a) izapraw (b) z r6znymi superplastyfikatorami PE
(SP1iSP2)

Fig. 5.4. Rheological properties of fresh concrete (a) and mortars (b) with different PE (SP1 i SP2)
superplasticizers
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Rys. 5.5. Charakter wptywu zmian wskaznika W/C na witasciwosci reologiczne mieszanek betonowych (a) i
zapraw (b) z réznymi dawkami superplastyfikatora PE

Fig. 5.5. Rheotogicalproperties offresh concrete (a) and mortars (b) with different PE superplasticizer dosage
and different W/C ratio

cementu, dawki superplastyfikatora i wskaznika W/C na parametry reologiczne i ich zmiany
w czasie zapraw i mieszanek betonowych. Zaleznosci te dobrze ilustrujg jakoSciowo
identyczny charakter zmian parametrow reologicznych zapraw i mieszanek betonowych z
superplastyfikatorami. W zwigzku z tym badania poznawcze wptywu superplastyfikatoréw, a
takze innych domieszek i dodatkéw, na charakter i wielko$¢ zmian parametréw reologicznych
oraz badania w celu dobrania kompatybilnego ukfadu cement - superplastyfikator w
obecnosci dodatkdw i domieszek wykonywane sg coraz powszechniej na zaprawach [116,
117, 118, 119,120],

Traktujac zaprawe jako model betonu, mozliwe jest wykonanie badan efektow dziatania
superplastyfikatora w réznych warunkach technologicznych na zaprawach, a nastepnie
wykorzystanie uzyskanych zaleznosci jakosciowych do ksztattowania urabialnosci mieszanki
betonowej. W ten sposéb mozna, w odniesieniu do badain na mieszankach betonowych,

znaczaco zwiekszy¢ zakres badan, jednocze$nie obnizajac ich koszt i pracochtonnosc.
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Stosujac piasek o ustalonym uziamieniu i wiasciwosciach, np. piasek do zapraw normowych,
do oznaczania klasy cementu, mozna wyeliminowa¢ istotny, a przy tym trudny do kontroli,
wplyw zmienno$ci uziamienia kruszywa na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonoweyj.
Dzieki temu badania laboratoryjne moga by¢ precyzyjne i catkowicie powtarzalne, a efekt
dziatania domieszek pokazany bez zaktdcen, przy jednoczesnym wyeliminowaniu wiekszosci
wymienionych wczesniej ograniczen stosowania zaczynow. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze
ze wzgledu na odmienny, wynikajacy z wielkos$ci kruszywa 2, charakter oporu wewnetrznego
zapraw i mieszanek betonowych oraz odmienne proporcje sktadnikéw zaprawy i mieszanki
betonowej, ilosciowy wptyw superplastyfikatorow na ich wiasciwosci reologiczne rézni sie.
Nie ma to wiekszego znaczenia w przypadku doboru kompatybilnych sktadnikéw mieszanki
betonowej. Jednak, ze wzgledu na fakt, ze dotychczas nie opracowano jeszcze zaleznosci
okreslajgcych ilosciowe zwigzki parametrami Teologicznymi zapraw i mieszanek betonowych,
ostatni etap ksztattowania urabialnosci, dobor dawki superplastyfikatora, przy uwzglednieniu
warunkéw wykonania robot, nalezy przeprowadza¢ na mieszance betonowej. Charakter zmian
parametrow reologicznych okreslony dla zapraw nalezy traktowa¢ wtedy jako ogoélng
wytyczng sposobu postepowania przy ksztattowaniu parametrow reologicznych mieszanki
betonowej i podda¢ doswiadczalnej weryfikacji ilosciowej.

W wiekszosci dostepnych w literaturze badan  wptywu superplastyfikatoréw
przeprowadzonych na zaprawach pomiar parametrow reologicznych wykonywano
reometrycznym testem urabialnosci [np.: 17, 48, 53, 80, 83, 139]. Do tego celu poczatkowo
stosowano wiskozymetry o wspotosiowych cylindrach, ktorych przydatnos$é zostata wykazana
w [13, 14]. Obecnie do pomiaru parametréw reologicznych zapraw stosuje sie jednak
reometry dziatajagce w oparciu o zasady testu dwupunktowego sformutowane w [159].
Pierwszym tego typu urzadzeniem byt ViscoCorder, ktory stanowit punkt wyjscia do
opracowania szeregu innych urzadzen, w tym réwniez popularnych i szeroko stosowanych
reometrow Viskomat PC i NT [17,20, 48, 83]. Reometr Viskomat PC zostat wykorzystany do
pomiaru parametrow reologicznych zapraw w badaniach wiasnych przedstawionych w

rozdziale 6.

2 W przypadku zapraw o oporze wewnetrznym mieszanki decyduje przede wszystkim opér spéjnosci, w przypadku mieszanek betonowych
wzrost wielkosci ziaren kruszywa powoduje, ze op6r wewnetrzny jest konsekwencja gtéwnie tarcia wewnetrznego. Odmienny charakter
zalezno$ci oporu wewnetrznego zapraw i mieszanek betonowych stanowi jeden z powodéw odmiennego iloSciowo wplywu
superplastyfikatora na reologie tych materiatéw.
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5.3.3. Badanie efektéw dziatania superplastyfikatoréw na mieszankach betonowych

Wysoki koszt i pracochtonno$é pomiaru parametrow reologicznych ograniczajgca zakres
badan oraz trudny do wyeliminowania wptyw zmiennosci uziamienia kruszywa na ich
wiasciwosci powodujag ze identyfikacja efektdw dziatania superplastyfikatoréw nie jest z
reguly przeprowadzana na mieszankach betonowych. Jak juz wzmiankowano wcze$niej,
pomimo wieloletnich badan, np. [38, 59, 61, 101, 105, 106, 107, 131, 141], nie udato sie
dotychczas okresli¢ zadowalajagcego modelu iloSciowo wigzacego parametry reologiczne
zaczynow, zapraw i mieszanek betonowych. Dos¢ licznie proponowane w literaturze modele
nie uwzgledniajg wptywu superplastyfikatora [152], uwzgledniajg go w sposéb zbyt
uproszczony [106, 107, 141], lub wymagaja doswiadczalnego wyznaczania wielu blizej
niezidentyfikowanych i skomplikowanych wspoétczynnikéw [59, 131]. Wszystkie te modele
sg przy tym modelami matematycznymi i odnoszg sie z zasady do waskiego obszaru
przestrzeni czynnikowej, w ktorej zostaty okreslone, a brak szeregu istotnych informacji o
sposobie wyznaczenia statych materiatowych uniemozliwia ich weryfikacje i praktyczne
stosowanie. W zwigzku z tym ostatni etap ksztattowania urabialnosci musi by¢ wykonywany
na mieszankach betonowych, a dane do ksztattowania urabialnosci uzyskane w wyniku badan
efektow dziatania superplastyfikatora na zaczynach lub zaprawach wymagajg doswiadczalnej
weryfikacji. Miarodajno$¢é danych uzyskanych na zaczynach jest zdecydowanie niniejsza niz
uzyskanych na zaprawach. W przypadku zaczynéw konieczna jest weryfikacja tak
jakosciowa jak i ilosciowa uzyskanych zaleznosci (patrz 5.3.1), w przypadku zapraw tylko
iloSciowa (patrz 5.3.2).

Do pomiaru parametréw reologicznych mieszanki betonowej najczesciej stosowane sg
pomimo ich nieadekwatnosci, normowe testy opadu stozka i rozptywu [104, 122]. Testy te
szeroko omdwiono w pracach [33, 49, 136, 142, 152, 159, 172, 173]. Zwiazki konsystencji
mieszanki betonowej mierzonej réznymi testami jednopunktowymi z jej parametrami
Teologicznymi okreslone w [49, 159, 172] przedstawiono w tablicy 5.1. Za pomocg testu
opadu stozka i testu rozptywu mozna oszacowac granice piyniecia nie uzyskujac jednak
zadnej informacji o lepkosci plastycznej mieszanki. Na oszacowanie lepkosci plastycznej
pozwalajg natomiast niestandardowe testy techniczne stosowane do badania urabialnosci
betonéw samozageszczalnych. Sg to skrzynka wyptywowa (L-box), skrzynka przelewowa
(U-box), odwrécony stozek rozptywu oraz wielkogabarytowy lejek wyptywowy (V-funnel)
[172, 173]. W tych testach lepko$¢ plastyczng ocenia sie na podstawie pomiaru czasu

przeptywu, wyptywu badz rozptywu mieszanki. Zwigzki przedstawione w tablicy, ze wzgledu
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Tablica 5.1

Korelacja technicznych testow urabialnosci z parametrami Teologicznymi mieszanki betonowej

Zradio Test Granica ptyniecia Lepkos¢ plastyczna
Tattersall i Banfill 11591 opad stozka -0,924 -0,724
Osterberg wg fi591 opad stozka -0,959 0,604
Andersen wg f49] opad stozka -0,961 0,623
Andersen wg [491 rozptyw stozka -0,934 0,674
Gotaszewski bad. wiasne opad stozka 0,944 0,600
Gotaszewski bad. wiasne rozptyw stozka 0,929 0,688
Urban 11721 Srednica rozptywu stozka Abramsa 0,926 -
Urban [172] jw. lecz czas osiggniecia rozptywu ) 0,013
50 cm

Urban fi721 L-box E 0,939
Urban fi721 V-funnel - 0,920

na odmienny charakter uktadu obcigzenia probki, nie majgjednoznacznego sensu fizycznego i
sg aktualne tylko dla stosowanych przy okre$laniu tych zwigzkéw reometrow. Jedynie w
przypadku testu opadu stozka jego korelacja z granicg ptyniecia wynika ze zwigzku
fizycznego. Tym niemniej, w przypadku braku mozliwosci bezposredniego oznaczenia
parametrow reologicznych mieszanki reometrycznym testem urabialnosci mozna znaczaco
podnies¢ efektywnos$¢ ich ksztattowania wykonujgc pomiar konsystencji mieszanki za
pomocg dwdch réznych testéw technicznych. Za pomocg jednego z nich, np. testu opadu
stozka, mozna oszacowa¢ zmiany granicy ptyniecia, a za pomocg drugiego, np. testu
V-funnel, zmiany lepkosci plastycznej, uzyskujagc w ten sposéb zgrubng charakterystyke
zmian wiasciwosci reologicznych mieszanki. Oczywiscie, wymagania w stosunku do
parametrow reologicznych w takim przypadku muszg by¢ okreslone stosownie do mierzonych
tymi testami wielkosci. Sposdb powyzszy jest zalecany w przypadku ksztattowania
wiasciwosci reologicznych betonéw wysokowartosciowych i samozageszczalnych, a jego
skutecznos$¢ wykazano w [44, 49, 173],

Wiasciwym sposobem okreslania parametrow reologicznych mieszanki betonowej jest
RTU. Pozwala on na okreslenie fizycznej charakterystyki materiatowej mieszanki betonowej,
a stosowane procedury pomiarowe gwarantujg powtarzalno$¢ i duzg niezalezno$¢ od
operatora. Obecnie stosuje sie kilka roznych reometrow do mieszanek betonowych: TPWA
Mk 1l Tattersalla i Bloomera [159] i jego modyfikacje [34], BML Viskometer Wallevika i
Gjorva [176], BT RHEOM zbudowany w Laboratorium Centralnym Drog i Mostow w Paryzu
[78], BT2 zbudowany przez Schleibinger GmbH [53], a w Polsce ROD-1E zbudowany w
Politechnice Slaskiej [152] oraz RMB zbudowany w Politechnice Krakowskiej [92].

Reometry te i ich charakterystyki omdwiono szczegétowo w [152],
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5.4. Procedura pomiaru parametréw Teologicznych

Pomiar parametrow Teologicznych mieszanki przy ksztattowaniu urabialnosci powinien
by¢ prowadzony w warunkach imitujgcych warunki prowadzenia robét betonowych. Obecnie
mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje procedur pomiaru parametréw Teologicznych zapraw i
mieszanek betonowych.

Pierwszy rodzaj obejmuje procedury, w ktérych pomiar oporu ptyniecia nastepuje przy
stopniowym lub cigglym zwiekszaniu predkosci S$cinania az do uzyskania pewnego
okreslonego maksimum, a nastepnie stopniowym lub ciggtym jej zmniejszaniu az do zera [13,
17, 35, 46, 49, 78, 92, 137, 159]. Procedury takie pozwalajg na okreslenie petli histerezy
krzywej ptyniecia oraz wyznaczenie parametrow Teologicznych mieszanki. Parametry te
wyznacza sie na podstawie pomiaréw oporu phyniecia mieszanki przy malejacych
predkosciach $cinania. Poniewaz panuje przekonanie, ze petle histerezy majg ograniczone
znaczenie praktyczne dla oceny Teologicznych wiasciwosci mieszanek betonowych (moga
by¢ przydatne tylko do oceny zachowania sie¢ mieszanki przy niewielkich obcigzeniach
zewnetrznych), w procedurach pomiarowych pomija sie¢ zwykle etap stopniowego
zwiekszania predkosci $cinania od razu stosujgc predko$¢ maksymalng. Maksymalng
predkos¢ scinania dobiera sie tak, aby odzwierciedlone byty warunki obcigzenia wystepujace
w rzeczywistosci podczas wykonania betonu, czas zwigkszania i utrzymania maksymalnej
predkosci Scinania dobiera sie na tyle dlugi, aby uzyska¢ petne zniszczenie struktury
mieszanki, a pomiar oporu ptyniecia przy malejgcych predkosSciach $cinania prowadzi sie w
jak najkrotszym czasie. Catkowity czas pomiaru zwykle wynosi od 2 do 4 min [152]. W celu
uzyskania informacji o zmianach parametréw Teologicznych mieszanki w czasie pomiar musi
by¢, po uptywie okreslonego czasu, powt6rzony. Pomiedzy pomiarami mieszanka zwykle jest
przechowywana w pojemniku mieszalnika w spoczynku i dopiero bezposrednio przed
pomiarem poddawana krotkiemu, do 30 s mieszaniu [35, 49, 121, 174]. Stanowi to pewne
ograniczenie tych procedur, wynikajace z niepetnego odtworzenia warunkéw wystepujacych
przy robotach betonowych - w rzeczywistosci rzadko mieszanka pozostaje przez dluzszy
okres w spoczynku. Z drugiej jednak strony, krotki czas pomiaru parametrow Teologicznych
oraz ponowne mieszanie przed jego rozpoczeciem minimalizujg mozliwo$¢ wystapienia
efektow segregacji i sedymentacji mieszanki w trakcie wykonywania pomiaru. Typowym
przyktadem pierwszego rodzaju procedur pomiarowych jest procedura #1 przedstawiona na
rys. 5.6 i w tabl. 5.2 [141]. Procedure te stosowano w cze$ci badan wiasnych przedstawionych

w rozdziale 6.
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Tablica 5.2

Procedury pomiaru parametréw reologicznych zapraw

Procedura #1*
Rozpoczecie pomiaru - stopniowy wzrost
predkosci obrotowej od 0 do 160 obr/min.
Utrzymanie przez 90 s statej predkosci obrotowej
160 obr/min.
Pomiar momentéw oporu $cinania, przy
malejacych predkosciach obrotowych 160-150-
140-130-120-100-90-80-70-60-50-40-30-20
obr/min. Czas niezbedny do zmiany predkosci i
wykonania 2 pomiaréw momentu oporu $cinania
wynosi przy danej predkosci 8,5 s.
Po zakonczeniu ostatniej rejestracji wzrost
predkosci do predkosci obrotowej 160 obr/min, a
nastepnie po 10 s redukcja do 80 obr/min i
wykonanie rejestracji momentu oporu $cinania w
celu okres$lenia wskaznika segregacji
Zakoriczenie pomiaru. Catkowity czas trwania
testu - 230 s.

Procedura #2
Rozpoczecie pomiaru - stopniowy wzrost
predkosci obrotowej od 0 do 120 obr/min.
Utrzymanie przez 10 min statej predkosci
obrotowej 120 obr/min.
pomiar momentéw oporu $cinania przy
malejacych predkosciach obrotowych 120-100-
80-60-40-30-20 obr/min. Catkowity czas pomiaru
-70 s.
Podniesienie predkosci obrotowej do predkosci
60 obr/min. Utrzymanie przez 39 min stalej
predkos$ci obrotowej 60 obr/min
Podniesienie predkosci obrotowej do 120
obr/min. Utrzymanie przez 10 min statej
predkosci obrotowej 120 obr/min.
pomiar momentéw oporu $cinania (analogicznie
jak | pomiar). Catkowity czas pomiaru -70 s.
Zakoniczenie pomiaru. Catkowity czas trwania
testu- 1h 20 s.

*w procedurze #1 pomiarjest wykonywany w okreslonych czasach od zakoriczenia mieszania. Pomiedzy poszczegélnymi oznaczeniami
zaprawe przechowuje sie w mieszarce pod przykryciem. Bezpos$rednio przed pomiarem zaprawe miesza sie przez 30 s.
** opcjonalnie, w wiekszosci pomiaréw wskaznika segregacji nie okreslano

Czas pomiaru 3 min 50 s

Rys. 5.6. Schemat procedury pomiaru w#asciwosci Rys. 5.7. Schemat procedury pomiaru wasciwosci re-

reotogicznych mieszankiprzy zmiennych,
malejgcych predkosciach $cinania
(tabl. 5.2)

Fig. 5.6. Scheme ofprocedure of mix rheological

properties measurement at variable,
decreasing shear rates (Table 5.2)

ologicznych mieszanki przy dwoch statych
predkosciach $cinania z pomiarem parame-
tréw reologicznychpo 10 i 60 min (tabl. 5.2)

Fig. 5.7. Scheme of procedure of mix rheological

properties measurement at two constant shear
rates with rheological parameters
measurements after 10 and 60 min (Table 5.2)

Drugi rodzaj procedur polega na ciagtym pomiarze oporu ptyniecia przy okreslonej statej
predkosci $cinania lub przy kilku predkosciach $cinania zmienianych jednak w duzych
odstepach czasu [np. 53, 83, 164, 181]. Umozliwiajg one ciggty pomiar zmian oporu $cinania
w czasie, w warunkach uwzgledniajacych obcigzenia wystepujace przy produkcji, transporcie
i uktadaniu mieszanki betonowej. W zwigzku z tym w wigkszym stopniu niz wcze$niej
przedstawione procedury oddajg rzeczywisty charakter zmian wiasciwosci reologicznych

mieszanki betonowej w czasie. Pomiar prowadzony jest zwykle przez okres 60 - 180 min od
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zmieszania sktadnikow, przy od 1 do 3 r6znych predkosciach scinania. Ciagty pomiar oporu
$cinania przy statej predkosci $cinania zwieksza ryzyko wystgpienia efektow sedymentacji i
segregacji mieszanki. Jak to jednak wykazano w badaniach [83, 164] i w badaniach wiasnych,
przy odpowiednio dobranych predko$ciach $cinania dobrze zaprojektowane mieszanki nie
wykazujg oznak segregacji i sedymentacji.

Metoda ciggtego pomiaru oporu $cinania w swojej klasycznej postaci ma bardzo istotng
wade. Ze wzgledu na pomiar oporu $cinania przy jednej predkosci $cinania nie jest mozliwe
okreslenie parametrow reologicznych mieszanki. Mozliwosci tej nie ma roéwniez wtedy, gdy
predko$¢ Scinania zmienia sie w zbyt duzych odstepach czasu (rys. 3.57). Taki pomiar nie
identyfikuje wiec jednoznacznie wiasciwosci fizycznych mieszanki i, pomimo stosowania
technik reometrycznych, jest w istocie pomiarem jednopunktowym. W celu okre$lenia zmian
wielkosci parametréw reologicznych w czasie konieczne jest wyznaczenie w okre$lonych
momentach krzywej ptyniecia poprzez pomiar oporéw $cinania przy kilku istotnie réznych
predkosciach Scinania.

Procedure pomiaru wiasciwosci reologicznych mieszanki, tgczacg w sobie cechy obu
omoéwionych rodzajéw procedur, opracowat autor przy wspotpracy ze Szwabowskim.
Procedure te przedstawiono na rys. 5.7 i w tablicy 5.2. Symulowane sg w niej warunki
wystepujace przy transporcie mieszanki betonowej - ciggte mieszanie w trakcie transportu
mieszalnikiem samochodowym oraz zwigkszone obcigzenia mieszanki przy jej zatadunku do i
wytadunku z mieszalnika. Pomiar w celu okreslenia parametrow reologicznych mieszanki
wykonywany jest po 10 i 60 min od rozpoczecia pomiaru. Procedure te stosowano w

wiekszosci badan wiasnych przedstawionych w rozdziale 6 .

5.5. PODSUMOWANIE

Testem pozwalajagcym na miarodajng identyfikacje wtasciwosci reologicznych mieszanek
z dodatkiem superplastyfikatora i racjonalne ksztattowanie zgodnie z wymaganymi jej
parametrow reologicznych jest obecnie reometryczny test urabialnosci. Jego wyniki, w
przeciwienstwie do wynikéw uzyskanych za pomocg powszechnie stosowanych testow
jednopunktowych, okre$lajag rzeczywiste fizyczne, a $cislej reologiczne charakterystyki
materiatowe mieszanki betonowej. Reometryczny test urabialnosci potwierdzit swoja wysoka
przydatno$¢ w badaniach wikasciwosci reologicznych betonéw z superplastyfikatorami,
szczegOlnie betondw nowych generacji, a obecnie jest réwniez wprowadzany do praktyki
projektowania i wykonywania betonéw. Barierami utrudniajgcymi jego powszechne

stosowanie sg wysoki koszt aparatéw, skomplikowana w stosunku do standardowych testow
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technicznych procedura pomiarowa i brak standaryzacji testu. Prace w kierunku uproszczenia
i standaryzacji procedur testu reometrycznego sg obecnie intensywnie prowadzone i bliska
jest, zdaniem autora, chwila ich zakonczenia z powodzeniem. W przypadku braku mozliwosci
pomiaru parametréw reologicznych mieszanki reometrycznym testem urabialnosci
ksztattowanie urabialnosci nalezy prowadzi¢ w oparciu o pomiar parametréw reologicznych
za pomocag skorelowanych z nimi testéw technicznych. Sposéb ten nie gwarantuje wprawdzie
uzyskania tak dobrych efektdw jak w przypadku reometrycznego testu urabialnosci, jednak w
wielu przypadkach jest wystarczajgco skuteczny.

Podobieristwo charakteru i zakresu wptywu superplastyfikatorow na parametry
reologiczne mieszanek betonowych i zapraw pozwala na przeprowadzenie Teologicznej
identyfikacji efektow ich dziatania na zmodyfikowanych ze wzgledu na obecnos$¢
superplastyfikatora zaprawach normowych wg PN EN 196-1. Stosujgc takie zaprawy
uwzglednia sie wptyw zjawisk kapilarnych zwigzanych z obecnos$cig kruszywa w mieszance
na parametry reologiczne mieszanki z superplastyfikatorem - nieuwzglednienie tych zjawisk
jest powodem ograniczonej przydatnosci badan efektéw dziatania superplastyfikatora na
zaczynach do zagadnien ksztattowania urabialnosci. Stosujagc normowy wg PN EN 196-1
piasek do zapraw eliminuje sie takze utrudniajgcy interpretacje wynikow badar efektow
dziatania superplastyfikatora na mieszankach betonowych wpltyw zmienno$ci uziamienia
kruszywa. Identyfikacja Teologiczna efektow dziatania przeprowadzona na zaprawach
umozliwia ocene i wybdér kompatybilnego z cementem superplastyfikatora w obecnosci
innych dodatkéw, domieszek i w warunkach technologicznych wykonania betonu oraz
umozliwia opracowanie wariantdw korygowania parametrow reologicznych w zaleznosci od
zmian czynnikdw efektywnosci superplastyfikatora. Ze wzgledu na odmienny charakter oporu
ptynigcia zapraw i mieszanek betonowych uzyskane na zaprawach zalezno$ci wymagajg
ilosciowej weryfikacji na mieszankach betonowych.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze wyniki badan efektéw dziatania superplastyfikatora
przeprowadzone na zaczynach, ze wzgledu na wskazane w rozdziale 5.3.1 réznice pomiedzy
ich reologia a reologiag mieszanek betonowych, nie sg miarodajne w zagadnieniach
ksztattowania parametrow reologicznych mieszanek betonowych i, zdaniem autora,
wykorzystywanie ich w tym celu nie jest zasadne. Stwierdzenie to dotyczy rowniez szerokich
badan podstawowych mechanizmu dziatania superplastyfikatorow przedstawionych w
rozdziale 3.7.1. Wyniki tych badar stanowia jednak cenne Zrédto informacji o wplywie
charakterystyk cementu i superplastyfikatora i ich wzajemnego wspotdziatania na efekt

uptynnienia i moga by¢ bardzo pomocne przy wstepnej selekcji sktadnikéw betonu.



6. WPLYW SUPERPLASTYFIKATOROW NA WEASCIWOSCI
REOLOGICZNE MIESZANKI - BADANIA WEASNE

6.1. UWAGI OGOLNE

Parametry reologiczne mieszanki betonowej zalezg od stanu jej struktury, okreslonej jej
sktadem i wiasciwosciami skiadnikow (przede wszystkim wiasciwosciami Kkruszywa,
cementu, zaczynu cementowego, obecnoscig i naturg domieszek, wzglednymi proporcjami
sktadnikéw) oraz od czasu, jaki uptynat od zmieszania skfadnikéw. Zwigzki stanu struktury
mieszanki z jej parametrami Teologicznymi, pozwalajace na ksztattowanie urabialnosci
betondw zwyktych, oméwiono szczegétowo w pracach [152, 154, 161]. W niniejszym
rozdziale skoncentrowano sie wytgcznie na zagadnieniach wptywu superplastyfikatorow na
parametry reologiczne mieszanek.

Jak juz stwierdzono wczesniej, efekty dziatania superplastyfikatora zalezg od szeregu
czynnikow zwigzanych ze sktadem, wiasciwosciami sktadnikéw i warunkami wykonania oraz
wystepujacych miedzy nimi wspotdziatan. Ponadto wykazujg one duzg wrazliwo$é na drobne
nieraz zmiany tych czynnikow, a zwtaszcza charakterystyk cementu i dodatkdw mineralnych.
W petni miarodajne informacje o efektach dziatania okreslonego superplastyfikatora w
okres$lonych warunkach technologicznych, niezbedne do skutecznego ksztattowania
parametréw reologicznych, moga by¢ uzyskane w zwigzku z tym tylko doswiadczalnie, przy
zastosowaniu reometrycznego testu urabialnosci.

Przy ksztattowaniu urabialno$ci bardzo przydatne sa ogélne zaleznosci wplywu
superplastyfikatora na wiasciwosci reologiczne mieszanki. Znajomos$¢ takich zaleznosci
znacznie utatwia proces ksztattowania urabialno$ci i ogranicza zakres koniecznych badan
efektywnosci dziatania superplastyfikatora. W niektorych przypadkach mozna je ograniczy¢
tylko do badan wiasciwosci reologicznych samej mieszanki, przyjmujac superplastyfikator
oraz ustalajgc warianty korygowania parametrow reologicznych mieszanki w oparciu o
okreslone wczesniej zaleznosci ogélne. Ksztattowanie urabialnosci sprowadza sie wtedy do
ustalenia koniecznej dawki superplastyfikatora i doswiadczalnej weryfikacji poprawnosci

przyjetych wariantdw korygowania parametréw reologicznych mieszanki.
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Jak to pokazano w rozdziale 3, dotychczasowy dorobek badawczy w zakresie efektow
dziatania superplastyfikatora nie jest jeszcze wystarczajacy do uogdlnienia ich wptywu na
wiasciwosci reologiczne mieszanki. W niniejszej pracy podjeto prébe kompleksowego
scharakteryzowania efektow dziatania superplastyfikatoréw opierajac sie na systematycznych
badaniach wiasnych, uzupetniajacych i rozszerzajacych stan wiedzy w tym zakresie.

W badaniach wiasnych okre$lono wptyw nastepujacych czynnikéw na efekty dziatania
superplastyfikatorow:

rodzaj, whasciwosci i dawke superplastyfikatora;

wskaznik W/C;

rodzaj oraz sktad chemiczny i mineralogiczny cementu;

moment dozowania superplastyfikatora w stosunku do dozowania wody zarobowej;

temperature mieszanki betonowej;

obecnos¢ innych domieszek chemicznych i dodatkéw mineralnych.

Badania, ze wzgledu na tatwo$¢ i jednoznaczno$¢ ich analizy, podzielono na kilka
etapéw. W poszczeg6lnych etapach badano wptyw wybranych czynnikéw efektywnosci
superplastyfikatora, pozostate czynniki ustalajagc na okre$lonym poziomie i traktujac jako
state. Doktadng informacje o metodyce badan wiasnych obejmujgca: plany badar, poziomy
badanych czynnikdw zmiennych, poziomy czynnikdw statych, wiasciwosci sktadnikéw i
sktady mieszanek oraz warunki prowadzenia badan przedstawiono w tablicach 6.3, 6.5, 6.s,
6.13, 6.15, 6.17. Zakres zmiennosci badanych czynnikow okreslono na podstawie analizy
danych dotyczacych wihasciwosci najczesciej stosowanych cementow i superplastyfikatorow
[74, 76, 113, 122], oraz typowych metod i warunkow realizacji rob6t betonowych [2, 104]:

stopien przemiatu cementu - 320 - 420 m2kg - odpowiadajacy klasom 32,5, 42,5 i 52,5;

sktad mineralny i chemiczny cementu - zawarto$¢ CsA 2 - 12%; Nazoeq0,3 - 1,1%; SOs

2,5 - 3,5% cementu wagowo - co odpowiada zmiennosci sktaddéw typowych cementéw

dostepnych na krajowym rynku. W badaniach jako czynnik zmienny traktowano Nazo eq

czyli réwnowaznik sodowy sumy alkaliow wyliczony z zalezno$ci Naz o eq= Nazo + 0,658

K20. Warto$¢ ta podawana jest jako jedna z podstawowych charakterystyk cementu.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze zaleznie od zawartosci SOs w klinkierze, alkalia w
cemencie moga wystepowa¢ w postaci NazSCx lub K2SO4 lub zwigzane z CsA i CzS.

Kiedy klinkier zawiera stosunkowo duzg ilos¢ SOs, znaczaca ilos¢ alkaliéw przechodzi do

roztworu w ciggu kilku minut. Jesli klinkier zawiera niewielkg ilos¢ SOs, Nazo i K20 sg
przytaczane preferencyjnie do faz CsA i C2S klinkieru portlandzkiego. W zwigzku z tym

pomimo identycznej zawartosci Na20eqy w cemencie, rzeczywista ilos¢ alkaliow
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rozpuszczonych w zaczynie cementowym moze by¢ w poczatkowym okresie hydratacji
rézna. Sama zawarto$¢ Nazoeq w cemencie nie przesgdza wiec jednoznacznie o jego
mozliwym wspotdziataniu z superplastyfikatorem i nalezy jg rozpatrywaé przy
uwzglednieniu zawarto$ci SOs w Klinkierze. Dla badanych cementéw zawartosci fatwo
rozpuszczonych alkaliow w cemencie nie okre$lono, do ich przygotowania dobrano
jednak cementy z Kklinkieréw o zblizonym stosunku molowym Sos/Ngzo0eq Dzigki temu
udziat alkaliow tatwo rozpuszczalnych w ich catkowitej ilosci we wszystkich badanych
cementach utrzymano na podobnym poziomie. Umozliwia to adekwatne jakoSciowo
okreSlenie wptywu zmian zawartoéci alkalibw w cemencie na efekty dziatania
superplastyfikatora. Zawarto$¢ SOs przyjeto w stosunkowo waskim zakresie zmiennosci
majac na uwadze unikniecie zaburzen procesu hydratacji cementu;

wskaznik W/C - 0,35 - 0,55;

moment dozowania superplastyfikatora - z wodg zarobowg lub z op6zZnieniem do 1 min,

wieksze opdznienie istotnie obniza efektywno$¢ i wydajno$¢ procesu mieszania;

temperatura mieszanki betonowej - od 10 do 30°C - zakres temperatur nie wymuszajacy
stosowania zabiegdw specjalnych w celu chtodzenia lub podgrzewania mieszanki;

dodatek domieszek napowietrzajacych i domieszek opdzniajacych wigzanie cementu;

dodatek pytu krzemionkowego i popiotu lotnego.

Przy doborze superplastyfikatorow do badan kierowano sie przede wszystkim ogélnymi
danymi o ich skfadzie i budowie chemicznej oraz dostepnoscig na rynku, wybierajac
popularne domieszki o odmiennym skiadzie chemicznym - SNF, SMF, PC i PE, a w
przypadku tych ostatnich réwniez domieszki o odmiennej masie czasteczkowej polimeru.

Podstawowe wiasciwosci superplastyfikatorow stosowanych w badaniach przedstawiono w

tablicy 6.1.
Tablica 6.1
Wiasciwosci superplastyfikatoréw stosowanych w badaniach
. . Gestos¢ Stezenie
Domieszka Sktadnik bazowy folcma
SNF1 sulfonowana zywica formaldehydowo-naftalenowa 1,09 26
SNF2 sulfonowana zywica formaldehydowo-naftalenowa 1,11 30
SNF3 sulfonowana zywica formaldehydowo-naftalenowa 1,20 26
SMF1 sulfonowana zywica formaldehydowo-melaminowa 1,10 28
SMF2 sulfonowana zywica formaldehydowo-melaminowa 1,09 36
SNFL sulfonowana zywica formaldehydowo-naftalenowa + lignosulfonian 1,10 26
PCI polimer karboksylowy 1,06 40
PE1, PEIl/b polieter LMW (niska masa czasteczkowa) 1,09/1,05 17/18
PE2 polieter MMW ($rednia masa czasteczkowa) 1,05 -

PE3 polieter HMW (wysoka masa czasteczkowa) 1,05 36
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Rys. 6.1. Zakres zmian parametréw reologicznych
zapraw wywotany zmianami uziarnienia
piasku normowego CEN

Fig. 6.1. Range of changes of rheological para-
10 20 30 40 50 meters due variation of CEN model sand

g [Nnm] grading
Pomiar parametréw reologicznych mieszanek w badaniach wiasnych wykonywano
reometrycznym testem urabialnosci, stosujagc modyfikowane ze wzgledu na wskaznik W/C i
dodatek superplastyfikatora zaprawy normowe wg PN-EN 196-1. Jako kruszywo stosowano
piasek do zapraw normowych CEN o uziamieniu wg tablicy 6.2. Stosowanie normowego
kruszywa pozwala praktycznie na wyeliminowanie wplywu zmiennosci kruszywa na
parametry reologiczne mieszanki umozliwiajagc uzyskanie jednoznacznej informacji o
efektach dziatania superplastyfikatorow (rys. 6.1). Réwnocze$nie prowadzenie badan na
zaprawach pozwala na ograniczenie ich pracochtonnosci i kosztu. Nalezy tu podkresli¢, ze
zardbwno analiza dostepnych danych literaturowych, jak i badania wtasne dowodza, ze
charakterystyka reologiczna zapraw normowych o wskazniku W/C=0,35-0,55 odpowiada
jakosciowo charakterystyce reologicznej mieszanek betonowych o wskazniku W/C=0,25-0,40
z kruszywem do 16 mm, z iloScig spoiwa (cement + dodatki) 400 - 550 kg/ms (rys. 5.2 - 5.4),

a wiec mieszanek o skladzie odpowiadajgcym betonom nowej generacji.

momentu

mm
35 mm

Rys. 6.2. Viskomat PC ijego uktadpomiarowy

Fig. 6.2. Viskomat PC and its measuring element
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Pomiary parametrow Teologicznych wykonano stosujgc reometr Viskomat PC i
procedury pomiarowe #1 i #2 wedtug tabl. 5.2. Wyniki pomiaréw parametréw Teologicznych
przedstawiono w postaci umownych parametréw g i h odpowiadajacych odpowiednio granicy
ptyniecia i lepkosci plastycznej (patrz rozdziat 5.2). Reometr i jego uktad pomiarowy
przedstawiono na rys. 6.2. Podstawy pomiaru parametréw Teologicznych reometrycznym

testem urabialnosci oméwiono w rozdziale 5, szerzej przedstawiono je w pracach [152, 159],

6.2. WPLYW DAWKI | RODZAJU SUPERPLASTYFIKATORA
ORAZ WSKAZNIKA W/C

Rodzaj i dawka superplastyfikatora majg decydujgce znaczenie dla wiasciwosci
Teologicznych mieszanek nimi modyfikowanych. Wptyw ten byt przedmiotem wielu badan,
gtéwnie wykorzystujacych testy techniczne, jednak dostepnajest réwniez pewna ilo$¢ danych
uzyskanych za pomoca testu reometrycznego dla mieszanek betonowych i zapraw [36, 46, 48,
49,68, 77,79,137,138,143, 146,147,159, 160,173,174],

Panuje zgodny poglad, ze dodanie superplastyfikatora do mieszanki betonowej powoduje
zawsze spadek jej g, a wystapienie tego efektu jest niezalezne od wskaznika W/C, rodzaju
cementu i rodzaju superplastyfikatora. Przy okreslonej dawce superplastyfikatora zakres tego
spadku zalezy przede wszystkim od rodzaju superplastyfikatora, wskaznika W/C oraz rodzaju
cementu. Zwiekszanie dawki superplastyfikatora powoduje dalszy spadek g, az do osiggniecia
pewnego minimum, kiedy to dalsze jej zwiekszanie nie powoduje juz istotnych zmian tego
parametru. Niektére badania, np. [173] oraz badania autora (np. rys. e.s), wskazujg na
tendencje do nieznacznego wzrostu g przy bardzo duzych dawkach superplastyfikatora. Efekt
ten ujawnia sie przede wszystkim w przypadku stosowania superplastyfikatorow PC i PE, a
jego wplyw na urabialno$¢ jest marginalny. Dawka, przy ktdrej uzyskuje sie¢ minimalne g,
nazywana jest punktem saturacji cementu danym superplastyfikatorem. Poréwnanie punktow
saturacji cementu z roznymi superplastyfikatordw uznawane jest powszechnie za podstawe do
oceny i wyboru kompatybilnego uktadu cement - superplastyfikator, aczkolwiek jesli badanie
to nie jest wykonywane metodami reometrycznymi, dobdér kompatybilnego
superplastyfikatora moze nie by¢ optymalny [2, 104].

Wptyw dawki superplastyfikatora na h mieszanek betonowych nie jest tak jednoznaczny
jak w przypadku wptywu na ich g. Wplyw superplastyfikatorow na h mieszanek betonowych
jest tez mniej znaczacy niz wptyw na ich g, w zwigzku z czym czesto wartosci h przypisuje
sie mniejsze znaczenie technologiczne. O ile takie podejscie w przypadku betondw zwyktych,

0 niskiej wartosci h, jest w pewnym stopniu uzasadnione, to w przypadku betonéw nowej
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generacji pomijanie tego wptywu jest niedopuszczalne. Warto$¢ h stanowi bowiem w
przypadku tych betondw o oporze ptyniecia i o stabilnosci mieszanki i bez uwzglednienia jej
zmian skuteczne ksztattowanie parametrow Teologicznych mieszanki nie jest mozliwe.
Wielko$¢ i charakter zmian h zalezg przede wszystkim od rodzaju superplastyfikatora, a przy
okreslonym jego rodzaju od jego dawki i wskaznika W/C. Pewien wptyw na charakter zmian
h mieszanki moze mie¢ rowniez sktad cementu, jednak jego znaczenie, jak to wykazano w
rozdziale 6.3, jest w tym przypadku mniejsze. W zaleznosci od ww. czynnikéw przy
wzrastajgcej dawce superplastyfikatora h mieszanki betonowej moze wzrasta¢, male¢ lub
pozostawac na statym poziomie.

Wphyw dawki superplastyfikatorow SNF i SMF na warto$¢ g i h mieszanek betonowych
0 réznym W/C jest dos¢ dobrze udokumentowany w literaturze, a podsumowany zostat w
pracach [49, 152, 160] i w rozdziale 3.7 niniejszej pracy. Weryfikujagce badania wptywu
dawki SNF i SMF na parametry reologiczne zapraw o rdéznych wskaznikach W/C
przeprowadzono réwniez w ramach badan wiasnych. Podstawowe informacje o metodyce
tych badar przedstawiono w tabl. 6.3, natomiast uzyskane zaleznosci narys. 6.3.

Dodanie superplastyfikatorow SNF i SMF do mieszanki o okreSlonym W/C powoduje
obnizenie wartosci g, przy czym superplastyfikator SNF dziata efektywniej niz SMF -
stosowany w tej samej dawce powoduje wiekszy spadek wartosci g (rys. 6.3). Zwraca
rowniez uwage, ze minimalna warto$¢ g zapraw, jakg mozna uzyska¢, wzrasta wraz z
obnizaniem W/C. Zakres zmian warto$ci g w wyniku zwiekszania dawki superplastyfikatora

zalezy od W/C, ijest zdecydowanie wiekszy dla mieszanek o niskim wskazniku W/C.

Tablica 6.3

Metodyka badan witasnych wptywu rodzaju i dawki superplastyfikatoréw SNF i SMF na wasciwosci
reologiczne zapraw o r6znym wskazniku W/C

Rodzaj superplastyfikatora 2 poziomy SNF1, SMF1 (wg tabl. 6.1)
Czynniki Wskaznik W/C 3 poziomy 0,45; 0,50,0,55
zmienne Dawka superplastyfikatora
zaleznie od W/C wg rys. 6.39 3 poziomy 1; 2; 3% dla SNF1; 2; 2,5; 3% dla SMF1

lo$¢ cementu, rodzaj i uziamienie kruszywa - zaprawa normowa wg PN EN 196

Moment dozowania superplastyfikatora SNF1 i SMF1 - op6znienie 1 min

Cement CEM1 32,5 (wg tabl. 6.4)

Temperatura T=20°C

Reometryczny test urabialnoéci, Viskomat PC, procedura #1 (wg tabl. 5.2). Warunki

Metoda badania przygotowania prébek zgodnie z PN EN 196-1;1996.Badania przeprowadzono w warunkach
zgodnych z PN EN 934-2; 1999

Czynniki state

Tablica 6.4
Sktad chemiczny i mineralogiczny cementu stosowanego w badaniach wg tablicy 6.3
Skfad chemiczny i mineralogiczny cementu 194 Pow.
C t $ci
SMENT Sio2 caO AL03 Fe0s MgO NaXeq S03 C35 C2 C3A CAAF "‘Eﬁ;cll‘gla

CEM 1325 195 635 58 2,8 1,37 0,83 2,7 57,6 112 106 8,6 329
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Dawka SP [% C wagowo] Dawka SP [% C wagowo]

Rys. 6.3. Wptyw dawki superplastyfikatoréw typu SNF i SMF (SNF1 i SMF1 wg tablicy 6.1) na g i hzapraw o
ré6znym W/Cpo 10 min, metodyka badan wg tablicy 6.3

Fig. 6.3. Influence o fSNF and SMF superplasticizers (SNF1 and SNF1 acc. table 6.1) on g and h parameters
o fdifferent W/C ratio mortars after 10 min, testing methodology according table 6.3
Charakter wptywu zwiekszania dawki superplastyfikatora SNF na h mieszanki betonowej
zalezy od wskaznika W/C. Przy wysokim W/C wraz ze wzrostem dawki superplastyfikatora
warto$¢ h nie zmienia sie lub lekko maleje. Przy niskim wskazniku W/C zwiekszanie dawki
superplastyfikatora wywotuje poczatkowo wzrost h zaprawy, a nastepnie, po osiggnieciu
pewnej szczeg6lnej dawki, wyrazny spadek h. W przypadku zapraw z dodatkiem
superplastyfikatora SMF wystepuje staty, niezaleznie od wielkosci wskaznika W/C, trend do
wzrostu wartosci h wraz ze wzrostem dawki superplastyfikatora. Niewielki spadek h
stwierdzono jedynie dla zapraw o wskazniku W/C=0,40 i dawce superplastyfikatora e %.
Efekty wptywu superplastyfikatorow SNF i SMF na warto$¢ g oraz superplastyfikatora
SNF na warto$¢ h zapraw pozostajg w catkowitej zgodnosci z wynikami badan [35, 36, 49,
159] mieszanek betonowych omoéwionych w rozdziale 3.7. Jednak w przypadku wptywu
superplastyfikatora SMF na wartos¢ h wystepujg znaczace rozbieznosci. Wedtug badan [159]
charakter wptywu dawki superplastyfikatora SMF warto$¢ h jest analogiczny jak w
przypadku superplastyfikatora SNF - warto$¢ h poczatkowo rosnie wraz ze wzrostem jego
dawki, a po osiggnieciu pewnej dawki dalszy jej wzrost powoduje spadek wartosci h.
Natomiast wedtug [35, 36] wartos¢ h dla mieszanek betonowych o wysokim W/C nie zmienia
sie ze wzrostem dawki superplastyfikatora SMF, natomiast w przypadku mieszanek

betonowych o niskim W/C i przy duzych dawkach superplastyfikatora gwattownie maleje.
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Brak oznaczeri wiasciwosci Teologicznych przy dawkach matych nie pozwalajednak na petne
zobrazowanie charakteru zmian. Przyczyn rozbieznosci wptywu superplastyfikatora SMF
nalezy upatrywa¢ w odmiennym zakresie badan oraz w odmiennych wiasciwosciach
stosowanych w badaniach materiatéw, jednak ze wzgledu na brak dokfadniejszych informacji
w tym zakresie przeprowadzenie analizy wptywu sktadnikdw nie jest mozliwe. Omawiane
badania sg natomiast zgodne, ze stosowanie superplastyfikatora SMF powoduje uzyskiwanie
mieszanek betonowych i zapraw o wyraznie wyzszej wartosci h niz w przypadku stosowania
superplastyfikatora SNF.

Uzyskanie okre$lonego g mieszanki betonowej przy jednoczesnym obnizaniu wskaznika
W/C wymaga stosowania zwigkszonej dawki superplastyfikatora. W takich przypadkach
warto$¢ h mieszanek o nizszym wskazniku W/C i wiekszej dawce superplastyfikatora jest z
reguty wyzsza niz warto$¢ h mieszanek o tej samej wartosci g, lecz wyzszym wskazniku W/C
bez lub z mniejszg dawka superplastyfikatora. Ten efekt stosowania superplastyfikatorow,
ktéry dobrze ilustruje rys. 6.3, stanowi, klasyczny juz, przyktad dowodzacy matej
przydatnosci jednopunktowych testéw technicznych do pomiaru wiasciwosci mieszanek
betonowych, szczegdlnie betonéw nowych generacji.

Wplyw dawki superplastyfikatorow PC i PE na wihasciwosci reologiczne mieszanek jest,
jak to wykazano w rozdziale 3.7, rozpoznany w znacznie mniejszym stopniu. Systematyczne
badania w tym zakresie przeprowadzili Szwabowski i autor [48, 143]. W badaniach tych
poréwnano wptyw superplastyfikatorow PC, SNF i SMF na wilasciwosci reologiczne zapraw.
Podstawowe informacje o przyjetej metodyce tych badan przedstawiono w tablicy 6.5.
Badania zrealizowano wykorzystujac program statyczny selekcyjny tréjwartosciowy
typu 2A3 z punktami gwiezdnymi i z 2 punktami centralnymi. Program ten pozwala na
przedstawienie uzyskanych zaleznosci wartosci g i h od zmian wskaZznika W/C, dawki i
momentu dozowania superplastyfikatora w formie powierzchni odpowiedzi przy przyjeciu
jako funkcji odpowiedzi wielomianu drugiego stopnia z uwzglednieniem interakcji 2 rzedu
(tabl. 6.6) i spetniajac wszystkie sformutowane w rozdziale 4 warunki znakomicie nadaje sie
do identyfikacji Teologicznej efektdw dziatania superplastyfikatora oraz umozliwia
poréwnania efektywnosci dziatania superplastyfikatorow. Dokadny opis przyjetego planu i
metod statystycznej analizy wynikéw badah przedstawiono w [114, 157, 182]. Statystyczne
opracowanie wynikéw badan wykonano za pomocg programu STATGRAPHICS 7.0 Plus®.
Wspotczynniki regresji oraz wspotczynnik korelacji wartosci obliczeniowych i pomierzonych

okreslajacy adekwatno$¢ przyjetego modelu (tabl. s.6) przedstawiono w tablicy 6.7.
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Rys. 6.4. Wplyw wskaznika W/C i dawki superplastyfikatoréw PC, SNF i SMF (PCI, SNF1 i SMF1 wg tabl. 6.1)
nag zaprawpo 10 min i 50 min od zakoriczenia mieszania, metodyka badania wg tabl. 6.5

Fig. s.4. Influence of W/C ratio and dosage ofPC, SNF and SMF superplasticizers (PCI, SNF1 and SMF1 acc.
Table 6.1) ongofmortars after 10 and 50 min after and o fmixing, testing method according Table 6.5

Rys. 6.5. Wplyw wskaznika W/C i dawki superplastyfikatoréw PC, SNF i SMF (PCI, SNF1 i SMF1 wg tabl. 6.1)
na h zaprawpo 10 min i 50 min odzakonczenia mieszania, metodyka badania wg tabl. 6.5

Fig. s.5. Influence of W/C ratio and dosage o fPC, SNF and SMF superplasticizers (PCIl, SNF1 and SMF1 acc.
Table 6.1) on h o fmortars after 10 and 50 min after and o fmixing, testing method according Table 6.5

Przedstawiony na rys. 6.4 i 6.5 wptyw dawki superplastyfikatorow PC, SNF i SMF na
wartosci g i h zapraw o roznych wskaznikach W/C wskazuje, ze superplastyfikator PC
charakteryzuje sie znacznie wiekszg efektywnoScig dziatania niz superplastyfikatory SNF i

SMF. Przy danym wskazniku W/C uzyskania okreslonej wartosci g po 10 min wymaga
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zastosowania znaczaco 2 -4 razy wiekszej dawki superplastyfikatorow SNF lub SMF niz

superplastyfikatora PC. Zakres spadku g zapraw wraz ze wzrostem dawki superplastyfikatora
PC zalezy od wskaznika W/C i, podobnie jak dla mieszanek z superplastyfikatorami SNF i

SMF, jest tym wiekszy, im nizszy jest wskaznik W/C. Zaprawy z superplastyfikatorem PC

odznaczajg sie od zapraw z dodatkiem superplastyfikatorow SMF i SNF wyraZnie wyzszg
wartoscig h. Wysoka warto$¢ h zapraw i mieszanek betonowych, a potwierdzajg to réwniez

zaleznosci np. narys. 6.6 - 6.11, jest typowym efektem stosowania superplastyfikatorow PC i

PE. W przyjetym w badaniach przedziale zmiennosci dawek superplastyfikatora PCI, h

zapraw nie zmienia sie wraz ze wzrostem jego dawki. Jednak, jak pokazujg zaleznosci na rys.

6.6 - 6.11, przy szerszym zakresie zmiennosci dawki, wptyw dawki superplastyfikatora PCI,
podobnie zresztgjak superplastyfikatorow PE1 i PE3, na warto$¢ h ma charakter ekstremalny.

Wzrost dawki superplastyfikatora poczatkowo powoduje rowniez wzrost wartosci h, po czym

stabilizuje sie ona na statym poziomie lub nieznacznie spada.

Tempo wzrostu g zapraw w czasie zmniejsza sie¢ ze wzrostem wskaznika W/C i/lub ze
wzrostem dawki superplastyfikatora. Przy okreslonym wskazniku W/C tempo wzrostu g
zapraw z superplastyfikatorem PC w czasie jest zawsze mniejsze niz zapraw z
superplastyfikatorem SNF (rys. 6.4). Przy wysokim W/C i przy odpowiednio duzych dawkach
superplastyfikatora warto$¢ g praktycznie nie zmienia si¢ w czasie. Zminimalizowanie tempa
zmian g w czasie, szczegOlnie gdy stosowane sg cementy o duzej reaktywnosci, wymaga wiec
stosowania zwiekszonych dawek superplastyfikatora, a jej doboru dokonywaé nalezy nie
bezposrednio po zakoriczeniu mieszania, ale na podstawie pomiaru parametrow Teologicznych
po okreslonym, wynikajacym z analizy procesu, czasie.

Wartos¢ h zapraw z superplastyfikatorami wykazuje tendencje do spadku z uptywem
czasu (rys. 6.5). Tempo zmian wartosci h w czasie zalezy od wskaznika W/C i dawki
superplastyfikatora i jest tym wieksze, im nizsze jest W/C i dawka superplastyfikatora. Przy
wysokim wskazniku W/C i duzej dawce superplastyfikatora tempo zmian wartosci h jest
minimalne. Tempo spadku wartosci h zapraw z superplastyfikatorami PC jest znaczaco
wieksze niz zapraw z superplastyfikatorami SNF. Taki charakter zmian parametrow
Teologicznych w czasie potwierdzajg badania [34, 35, 159] oraz badania wiasne mieszanek
betonowych przedstawione na rys. 5.3 - 5.5. Odmienny charakter zmian wartosci h dla
mieszanek betonowych z superplastyfikatorem SNF stwierdzit autor w [49]. Obserwowany
tam efekt wzrostu wartoSci h w czasie moze byé efektem specyficznych wiasciwosci

zastosowanych w tamtych badaniach superplastyfikatora i cementu.
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Rys. s.s. Wptyw dawki superplastyfikatora PE (PE1 wg tablicy 6.1) na g i h zapraw po 10 min (cement o
CjA - 2%; S0s - 3%; S,,i - 370 m2/kg; W/C = 0,45; metodyka badania wg tabl. s .s)

Fig. s.s. Effect of PE superplasticizer (PEI acc. Table 6.1) on g and h of mortars after 10 min (cement of
C}A - 2%; SOs - 3%; S”- 370 mo/kg; W/C = 0,45; testing method according Table s .s)
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Rys. 6.7. Wpltyw dawki superplastyfikatora PC (PCI wg tablicy 6.1) na g i h zapraw po 10 min(cemento
CjA - 7%; SOs - 3%; S™- 370 mo/kg; W/C - 0,45; metodyka badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.7. Effect of PC superplasticizer (PCI acc. Table 6.1) on g and h of mortars after 10 min (cement of
C3A - 7%; S0s - 3%; Sy”- 370 mo/kg; W/C = 0,45; testing method according Table  5.s)
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Rys. s.s. Wptyw dawki superplastyfikatora PE (PE3 wg tablicy ¢.1) na g i h zapraw po 10 min (cement o
c3a -12%; sos - 3%; S,,t - 370 mo/kg; W/C = 0,45; metodyka badania wg tabl. ¢ .s)

Fig. s .s. Effect of PE superplasticizer (PE3 acc. Table 6.1) on g and h of mortars after 10 min (cement of
c3a - 12%; s 0:- 3%; sw - 370 m2/kg; W/C = 0,45; testing method according Table s .s)
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Dawka SP [% C wagowo] Dawka SP [% C wagowo]

Rys. 6.9. Wplyw dawki superplastyfikatora PE (PE1 wg tablicy 6.1) na g i h zapraw po 50 min (cement o
CjA - 2%; SOs - 3%); - 370 m2/kg; W/C = 0,45; metodyka badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.9. Effect of PE superplasticizer (PEI acc. Table 6.1) on g and h of mortars after 50 min (cement of

CiA -2%; S0z - 3%; - 370 mz2/kg; W/C = 0,45; testing method according Table s .s)
140-1 Na20eq - 0,3% 06 Na20sq - 0,3%
120- Na20«, - 0,7% 05 Na20eq - 0,7%
100- Na20eq- 1,1% Na20eg- 1,1%
= 04
T BO. 1
ZE 1 03
60-
o> .Z
40. 02
20. 0,1
0. 0
1 2 3 1 2 3
Dawka SP [% C wagowo] Dawka SP [% C wagowoO]

Rys. 6.10. Wptyw dawki superplastyfikatora PC (PCI wg tablicy 6.1) na g i h zapraw po 50 min (cement o
CsA - 7%; SOs - 3%; Swt- 370 mo/kg; W/C = 0,45; metodyka badania wg tabl. s.s)

Fig. 6.10. Effect of PC superplasticizer (PCI acc. Table 6.1) on g and h of mortars after 50 min (cement of
C3A - 7%; SOs - 3%; S”- 370 mo/kg; W/C = 0,45; testing method according Table s .s)

Dawka SP [% C wagowo] Dawka SP [% C wagowo]
Rys. 6.11. Wptyw dawki superplastyfikatora PE (PE3 wg tablicy 6.1) na g i h zapraw po 50 min (cement o
c3a -12%; S0s -3%;  -370 mo/kg; W/C = 0,45; metodyka badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.11. Effect of PE superplasticizer (PE3 acc. Table 6.1) on g and h of mortars after 50 min (cement of
c3a - 12%; S0s:- 3%; -370 mo/kg; W/C - 0,45; testing method according Table s .s)



122

0,50; CEMI

€ o PE3; 194 W/C

# @m©
[UIUINI
eiueups ruodo )ueuiO|fl

Wphyw superplastyfikatoréw na wiasciwosci reologiczne...

G
|
B
|
|
1
|

7

o g -
[iree)

tero

H®VL G

DD ARt quw-,-;o\»
]

mm O 20 0 w1
g0 °
wn

luiuin]
Biueups ruodo juauioyy



Wptyw superplastyfikatoréw na wiasciwosci reologiczne... 123

Jak pokazujg zaleznosSci przedstawione np. na rys. s.6 - 6.11, efekty dziatania
superplastyfikatoréw PE (PE1 i PE3 wg tabl. 6.1) nie rdznig sie istotnie od efektéw dziatania
superplastyfikatora PC (PCI wg tabl. 6.1). Dodanie tych superplastyfikatorbw powoduje
znaczace obnizenie warto$¢ g i rownocze$nie wzrost wartosci h zaprawy. Wartos¢ h zalezy
przy tym istotnie od rodzaju zastosowanego do jej uptynnienia superplastyfikatora PE - przy
tej samej dawce i wskazniku W/C oraz zblizonym g zaprawy z superplastyfikatorem PE3
charakteryzujg sie 2 razy wiekszg wartoscig h od zapraw z superplastyfikatorem PE1 (rys.
6.6, 6.8). Tempo zmian parametréw Teologicznych zapraw z superplastyfikatorami PE w
czasie jest mniejsze niz zapraw z superplastyfikatorami SNF i SMF oraz zblizone zakresem i
charakterem do zmian parametréw Teologicznych zapraw z superplastyfikatorami PC. Nalezy
przy tym zwrdci¢ uwage, ze tempo zamian g i h w czasie dla zapraw z superplastyfikatorem
PE1 jest wieksze niz dla zapraw z superplastyfikatorem PE3. Odmienny wplyw réznych
superplastyfikatorow PE na warto$¢ h i tempo zmian parametrow Teologicznych w czasie
wynika prawdopodobnie, a wskazujg na to tez badania mechanizmu dziatania superplastyfika-
toréw przedstawione w rozdziale 3, z odmiennej masy czasteczkowej i budowy strukturalnej
tych superplastyfikatoréw. Stosujgc superplastyfikator PE1, 0 mniejszej masie czasteczkowej,
uzyskuje sie mieszanki o niskim h i wiekszym tempie zmian parametréw Teologicznych w
czasie. Stosujac superplastyfikator PE3, o wigkszej masie czasteczkowej, uzyskuje sie
mieszanki o wysokim h i niewielkich zmianach parametrow Teologicznych w czasie.

Charakter zmian parametrow Teologicznych zaprawy przy wzrastajacej dawce
superplastyfikatora zalezy réwniez od sktadu cementu. ZaleznosSci przedstawione na rys. 6.6 -
6.11 wskazujg, ze dla superplastyfikatorow PE i PC (PE1, PE3 i PCI o wiasciwosciach wg
tablicy 6.1) wielko$¢ dawki niezbednej do uzyskania minimalnej g zaprawy wzrasta wraz ze
wzrostem zawartosci CsA i Nazoegw cemencie. Minimalna warto$¢ g zapraw z cementami o
niskiej zawartosci CsA i Na20Oegjest przy tym wyraznie mniejsza niz zapraw z cementami o
wyzszej zawartosci CsA i Naz20eq W tym drugim przypadku uzyskanie niskiego tempa
wzrostu g w czasie wymaga dodatkowo zwiekszonych dawek superplastyfikatora. Warto$¢ h
zapraw z cementami o zawartosci 2 i 7% CsA wzrasta ze wzrostem dawki superplastyfikatora,
przy czym po przekroczeniu pewnej dawki wzrost ten jest nieznaczny. W przypadku zapraw z
cementem o 12% zawarto$ci CsA wartos¢ h poczatkowo, przy matych dawkach
superplastyfikatora, wzrasta. Przy dawkach superplastyfikatora wigkszych od 1% wartos¢ h
nie zmienia sie lub maleje w zaleznosci od zawartosci Na2Oeqw cemencie - nizsze wartosci h

uzyskiwane saprzy tym w przypadku stosowania cementéw o mniejszej zawartosci Na20eq,
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Zmienno$¢ wiasciwosci Teologicznych mieszanek betonowych z superplastyfikatorami
taczona jest zwykle ze zmianami ilosci wody, wiasciwosci cementu, uziamienia kruszywa,
proporcji tych sktadnikéw lub zmianami warunkdw wykonania betonu. Zaleznosci na rys.
6.12 i6.13 pokazuja, ze zrodtem tej zmiennosci moze by¢ takze superplastyfikator i zwracajg
uwage na istotny, a dotychczas stabo eksponowany, problem stabilnosci charakterystyk
superplastyfikatoréw i koniecznosci ich kontroli. W omawianym przypadku réznice efektéw
dziatania pomiedzy superplastyfikatorami PE1 i PEI/b o tej samej nazwie handlowej sg
ilosciowo na tyle duze, ze stosowanie jednego z nich w miejsce drugiego powoduje

praktycznie konieczno$¢ powtdrzenia procedury ksztattowania urabialnosci.

6.3. WPLYW WELASCIWOSCI FIZYCZNYCH | SKEADU CHEMICZNEGO
CEMENTU

Badania wiasne wptywu wiasciwosci cementu na wiasciwosci reologiczne zapraw z
superplastyfikatorami przeprowadzono w czterech etapach.

W pierwszym etapie badan okre$lono wptyw powierzchni wiasciwej cementu oraz jego
sktadu chemicznego i mineralogicznego na wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych
bez superplastyfikatora. Znajomos$¢ tego wptywu jest niezbedna ze wzgledu na prawidtowg
interpretacje wspoétdziatania superplastyfikatora z cementem. Konieczno$¢ przeprowadzenia
takich badan wynika z braku w literaturze systematycznych wynikéw badan w zakresie
wptywu rodzaju cementu na parametry reologiczne mieszanki. O ile wptyw skfadu i
uziamienia cementu na wiasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych byt i jest
przedmiotem licznych badan [76], to wptyw cementu na parametry reologiczne mieszanki
betonowej jest dotychczas zbadany w niewielkim stopniu. Wiasciwosci reologiczne
zaczynow, wedtug przedstawionego w [76] podsumowania wiedzy w tym zakresie, silnie
zalezg od zawartosci C3A oraz rozpuszczalnosci i szybkosci rozpuszczania CaSCU, bedacej
konsekwencjg jego formy i ilosci alkalibw. Mechanizm utraty ptynnosci zaczynu zalezy
przede wszystkim od zawarto$ci CsA. Przy malej zawartosci C3A nasycenie fazy cieklej
siarczanami sprzyja koagulacji i przyspiesza hydratacje krzemianéw, przy duzej zawartosci
C3A krystalizujg rézne formy ettringitu. Badania wplywu cementu na wilasciwosci
reologiczne mieszanek przedstawione w [46] i [159] potwierdzajg istotny wptyw rodzaju
cementu i zawartosSci C3A na g i h mieszanki oraz na istotny wptyw powierzchni wiasciwej
cementu na h mieszanki. Niestety, waski zakres badarh w obu cytowanych pracach, jak i brak
blizszych charakterystyk cementéw w pracy [46] pozwala na sformutowanie ogd6lnych

wnioskéw. Badania te sugerujg ze wzrost zawartosci C3A w cemencie powoduje wzrost



Wplyw superplastyfikatoréw na wtasciwosci reologiczne.. 125

wartosci g, a wzrost powierzchni wiasciwej cementu powoduje wzrost wielkosci h. Sg to
jednak tylko og6lne przestanki, ktére nalezy zweryfikowac systematycznymi badaniami.

W drugim i trzecim etapie badan okre$lono wptyw powierzchni wiasciwej i skiadu
chemicznego i mineralogicznego cementu na wiasciwosci reologiczne zapraw o wskazniku
WI/C = 0,45 i 0,55 modyfikowanych superplastyfikatorem PE (PE1 wg tablicy 6.1).

W czwartym etapie badan okre$lono wptyw rodzaju superplastyfikatora na wasciwosci
reologiczne zapraw z cementami o rdznym skkadzie chemicznym i mineralogicznym. Badania
te wykonano dla zapraw o W/C=0,55 i 0,45 z superplastyfikatorami SNF, SMF, PC i PE dla
cementow o powierzchni wiasciwej 370 ma/kg.

Podstawowe informacje o przyjetej metodyce badan przedstawiono w tablicy s.s.
Badania zaplanowano w spos6b umozliwiajagcy okreslenie funkcji zmian wiasciwosci
Teologicznych zapraw bez i z dodatkiem superplastyfikatorow SNF, SMF, PC i PE w
zaleznosci od zmian sktadu mineralnego i chemicznego cementu o okreslonym stopniu
przemiatu. Rodzaj superplastyfikatora traktowano jako zmienng o rozkladzie dyskretnym.

Poszczegdlne serie badan dla cementéw o réznym stopniu przemiatu i dla réznych
superplastyfikatorow wykonano w oparciu o0 program statyczny selekcyjny tréjwartosciowy
typu 2A3 z punktami gwiezdnymi i z 2 punktami centralnymi (patrz rozdziat 6.2). Jako
funkcje odpowiedzi przyjeto wielomian drugiego stopnia z uwzglednieniem interakcji 2 rzedu
wyg tabl. 6.9. Przyjety program badari umozliwia okre$lenie zmian parametréw Teologicznych
mieszanki w zaleznosci od zmian zawartosci CsA, Nazoeg i SOs w cemencie. Przestrzen
czynnikowg okre$lono na podstawie okre$lonego w rozdziale 6.1 zakresu zmiennosci
badanych czynnikdéw. Wspdtczynniki regresji wraz z odpowiadajgcymi im poziomami
istotnosci oraz wspdtczynniki korelacji wartosci obliczeniowych i pomierzonych okreslajace
adekwatno$¢ modelu dla zapraw z réznymi superplastyfikatorami i cementami o réznych
powierzchniach wtasciwych przedstawiono w tablicach 6.11 i6.12.

Na podstawie analizy statystycznej wynikéw badan wplywu powierzchni wiasciwej
cementu oraz zawartosci CsA, Na20eqi S0s w cemencie na parametry reologiczne zapraw o
W/C=0,55 stwierdzono, ze wiasciwosci reologiczne zapraw bez superplastyfikatora zalezg
przede wszystkim od zawarto$ci C3A w cemencie, powierzchni wiasciwej cementu, interakcji
tych dwdch czynnikéw oraz zawartosci Na20ey w cemencie. Istotno$¢ wptywu zawartosci
CsA jest przy tym o rzad wielkosci wigksza niz pozostatych czynnikdw. W badanym zakresie
zmiennosci nie stwierdzono natomiast statystycznie istotnego wptywu zawartosci SOs w

cemencie i interakcji zawarto$ci SOs z zawartoscig CsA, Na2Oegw cemencie i powierzchnig
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wiasciwg cementu na wiasciwosci reologiczne badanych zapraw. Brak wplywu SOs w
omawianych badaniach nie dowodzi oczywiscie braku wptywu ilosci gipsu na wihasciwosci
reologiczne mieszanek na spoiwach cementowych w ogdéle. Obecno$¢ gipsu w cemencie ma
bez watpienia, ze wzgledu na jego wspoétdziatanie z CsA, wpltyw decydujacy ze wzgledu na
reologie tych mieszanek [74]. Omawiane badania wskazujg jednak, ze przy odpowiednim
doborze zawartosci SOs w cemencie o wiasciwosciach Teologicznych mieszanki decydujg
inne charakterystyki cementu. Wptyw powierzchni wiasciwej cementu oraz zawartosci CsA i
Na20eq w cemencie na g i h zapraw cementowych po 10 min od zakonczenia mieszania
przedstawiono narys. 6.14.

Wzrost zawarto$ci CsA w cemencie powoduje zawsze wzrost wartosci g zapraw
cementowych. Zakres tego wzrostu zalezy od powierzchni wiasciwej cementu i zawartosci
Nazo egw cemencie, jednak uzyskane w badaniach zaleznosci nie wskazujg na wystepowanie
jednoznacznych trendéw. Charakter wptywu powierzchni wihasciwej cementu na warto$¢ g
zapraw zmienia sie zaleznie od zawartosci CsA w cemencie. Wzrost powierzchni whasciwej
cementu 0 2% zawartosci CsA nie wptywa istotnie na warto$¢ g zapraw. W przypadku zapraw
z cementami 0 7 i 12% zawartosci CsA wzrost powierzchni wiasciwej w zakresie od 320 do
370 m2kg powoduje nieznaczne obnizenie wartosci g. Dalszy wzrost powierzchni wiasciwej
cementu - od 370 do 420 m2kg - skutkuje natomiast silnym wzrostem wartosci g, a
najwyzszymi warto$ciami g charakteryzujg sie zwykle zaprawy z cementami o powierzchni
wiasciwej 420 ma/kg. Wplyw zawartosci Nazoeq w cemencie na warto$¢ g zapraw jest
niejednoznaczny i istotny przede wszystkim w przypadku cementéw o duzej zawartosci CsA.
Uogédlniajagc, w przypadku stosowania cementoéw o 2 i 7% zawartosci CsA warto$¢ g zapraw
maleje ze wzrostem zawartos$ci Naz o eg natomiast dla zapraw z cementami 0 12% zawartosci
CsA najnizszg warto$¢ g uzyskuje sie przy 0,7% zawartosci Nazo eq Jak pokazujg zaleznosci
na rys. 6.14. decydujace znaczenie dla wartosci h zapraw cementowych po 10 min ma
powierzchnia wiasciwa cementu, zawartos¢ CsA i Nazoeqw cemencie ma dla wartosci h
zapraw znaczenie drugorzedne. Stosowanie cementu o wiekszej powierzchni wihasciwej
wywotuje zwykle spadek wartosci h zapraw. Warto$¢ h zapraw z cementami o powierzchni
wiasciwej 320 i 370 m2kg wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci CsA. W przypadku
stosowania cementow o powierzchni wiasciwej 420 m2kg obserwowany jest trend
przeciwny - wzrost zawartosci CsA w cemencie obniza warto$¢ h zapraw. Wptyw zawartosci
Naz o eqw cemencie na wartos¢ h zapraw wykazuje niejednoznaczne trendy zaleznie od ilosci

CsA i powierzchni wiasciwej cementu.
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N320eq ®0,3%; 320 m /kg
N320eq ®0,3%; 370 m2kg
Nazoeq m0,3%; 420 m2kg
Nazo&] =0,7%; 320 makg
Nazog] <0.7%; 370 m2kg
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m1,1%; 370 m2kg
Nezo@] +1,1%; 420 m2kg
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Zawarto$¢ CjA [%] Zawarto$¢ C3A [%]
Rys. 6.14. Wplyw powierzchni wtasciwej cementu oraz zawartosci CjA i Na.Oeqw cemencie na wtasciwosci
zapraw cementowych po 10 min od zakonczenia mieszania (W/C =0,55; cementy o sktadzie wg
tablicy s .10, metodyka badania wg tablicy s .e)

Fig. 6.14. Influence of cement specific surface and C3A and Na.Odl content in cement on rheological
properties ofmortars 10 min after end o fmixing (W/C = 0,55, cements 0fS0s:=3% and composition
acc. Table 7.10, testing method acc. Table ¢ .5)

15 1
E
E 05
-0.5 R o S— 1 PR T T——
0 4 8 12 0 4 8 12
Zawarto$¢ CjA [%] Zawarto$¢ C3A [%]

Rys. 6.15. Wplyw zawartosci CjA i Na:Oeqw cemencie na tempo zmian wasciwosci reologicznych w czasie
zapraw cementowych bez i z dodatkiem superplastyfikatora PE (PE1 wg tabl. 6.1) (cementy o
Stf = 320 mz/kg, S0:=3% i sktadzie wg tablicy .10, metodyka badania wg tablicy s . .)

Fig. 6.15. Influence of CjA and Na:Oeq content in cement on rate ofrheological properties changes in time of
cement mortars with and without PE superplasticizer (PEIl acc. Table s.1) (cements ofSw = 320
m2/kg, S0:=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc. Tables.s.)
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Rys. 6.16. Wplyw zawartosci C:A i Na.Oegw cemencie oraz powierzchni wtasciwej cementu na wiasciwosci
reologiczne zapraw cementowych z dodatkiem superplastyfikatora PE (PE1 wg tabl. 6.1) po 10 min

od zakonczenia mieszania (W/C =0,55; SP = 1%; cementy o S03:=3% i sktadzie wg tablicy 6.10,

metodyka badania wg tablicy s.s.)
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Fig. 6.16. Influence ofcsa and Na:Oeqcontent in cement and cement specific surface on rheological proper-
ties of mortars with PE (PEl acc. Table 6.1) superplasticizer 10 min after end of mixing
(W/C =0,55; SP = 1%; cements 0fS03:=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc.

Table s .s.)

0,4

0,3

0,2

0,1

Zawarto$¢ C3A [%)] ! Zawartosc¢ (?36\ [%6]

Rys. 6.17. Wptyw zawartoséci CjA i ilosci Na-Oeqw cemencie na wtasciwosci reologiczne zapraw cementowych
z dodatkiem superplastyfikatorow SNF, SMF i PE (SNF3, SMF2 i PE1 wg tabl. 6.1) po 10 min od
zakonczenia mieszania (W/C =0,55; SNF3, SMF2 = 2%; PE1 = 1%, cementy o S = 370 m/kg,

SOj=3% i sktadzie wg tablicy .10, metodyka badania wg tablicy s .s)

SMF

12

Fig. 6.17. Influence of cement specific surface and csa and Na.Oeq content in cement on rheological
properties ofmortars with SNF, SMF i PE (SNF3, SMF2 i PEI acc. Table 6.1) superplasticizers 10
min after end o fmixing. (W/C = 0,55; SNF3, SMF2 =2%; PEIl = 1%, cements ofSwi = 370 m/kg,

S03:=3% and composition acc. Table .10, testing method acc. Table ¢ .s)
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Powierzchnia wtasciwa [m2kg]

Rys. 6.18. Wplyw powierzchni wtaéciwej cementu oraz zawarto$ci C:A w cemencie na wtasciwosci reologiczne
zapraw cementowych z dodatkiem superplastyfikatora SNF (SNF3 wg tabl. 6.1) po 10 i 60 min od
zakonczenia mieszania (W/C=0,55; SP-2%; cementy o Na.Oeq = 0,7%; S0:=3% i sktadzie wg tabl.
.10, metodyka badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.18. Influence ofcement specific surface and C:A content in cement on rheological properties in time of
cement mortars with SNF superplasticizer (SNF3 acc. Table 6.1) 10 and 60 min after end ofmixing
(W/C=0,55; SP-2%; cements ofNa.0Oeq=0,7%; S0s=3% and composition acc. Table 6.10, testing
method acc. Table s .s)

Rys. 6.19. Wptyw powierzchni wtasciwej cementu oraz zawarto$ci C3A w cemencie na wiasciwosci reologiczne
zapraw cementowych z superplastyfikatorem PE (PEI/b wg tabl. 6.1) po 10 i 60 min od zakonczenia
mieszania (W/C=0,55; SP-1%; cementy o Na.0eg=0,7%; S0:=3% i sktadzie wg tabl. 6.10,
metodyka badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.19. Influence ofcement specific surface and C}A content in cement on rheological properties in time of
cement mortars with PE superplasticizer (PEI/b acc. Table 6.1) 10 and 60 min after end o fmixing
(W/C=0,55; SP-1%; cements ofNa20eq=0,7%>; S0:=3% and composition acc. Table 6.10, testing
method acc. Tables.s)
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Wzrost powierzchni wiasciwej cementu przyspiesza tempo zmian wartosci g i h w czasie
zapraw cementowych, powodujac szybki wzrost oporu $cinania. Ze tego wzgledu pomiar
parametréw Teologicznych zapraw z cementami o 370 i 420 m2kg nie byl mozliwy. Wptyw
sktadu chemicznego i mineralnego cementu na tempo zmian parametréw Teologicznych
okre$lono wiec tylko dla zapraw z cementami o powierzchni wiasciwej 320 ma/kg. Wptyw
zawartosci CsA i Na2Oeqw cemencie na tempo zmian wartosci g i h w czasie zapraw z takimi
cementami przedstawiono na rys. 6.15. Wynika z niego, ze skfad cementu wptywa gtéwnie na
tempo zmian wartosci g w czasie, a decydujace znaczenie dla tego tempa ma zawarto$¢ CsA
w cemencie. Warto$¢ g zapraw cementowych, niezaleznie od skfadu cementu, wzrasta z
uptywem czasu, a tempo tego wzrostu zwieksza sie¢ wraz ze wzrostem zawartosci CsA w
cemencie. Wplyw zawarto$ci Nazoegw cemencie na tempo wzrostu wartosci g jest istotny
tylko w przypadku zapraw z cementami 0 2% ilosci CsA. Dla takich zapraw tempo wzrostu
wartosci g spada wraz ze wzrostem ilosci Nazo eq. Zmiany wartosci h zapraw cementowych w
czasie mozna uzna¢ za pomijalne. Jedynie w przypadku zapraw z cementami 0 2% ilosci CsA
obserwowano staby spadek wartosci h w czasie. Zaleznosci wptywu sktadu cementu i jego
powierzchni wiasciwej uzyskane w badaniach wiasnych wykazujg jakosciowg zgodnosé z
danymi dotyczacymi wptywu cementu na g i h mieszanek betonowych podanymi w [159].

Wplyw dodania superplastyfikatorow SMF, SNF i PE na wtasciwosci reologiczne zapraw
0 W/C=0,55 przedstawiono narys. 6.16-6.19. Dodanie superplastyfikatora do takich zapraw
powoduje, niezaleznie od jego rodzaju, ze ich wartosci g i h malejg. Efektywnos$¢ dziatania
superplastyfikatora PE jest przy tym wieksza niz superplastyfikatorow SNF i SMF.
W przypadku zapraw z dodatkiem superplastyfikatora SMF i z cementami o duzej zawartosci
CsA ich warto$¢ g po 10 min od zakonczenia mieszaniajest wieksza od g zaprawy kontrolne;j.
Efekt ten wynika z przyspieszajgcego wigzanie cementu dziatania superplastyfikatoréw SMF
opisanego np. w [122].

Na podstawie analizy wariancyjnej wptywu badanych czynnikéw oraz zaleznosci na rys.
6.16-6.19 mozna stwierdzi¢, ze o wartosciach g i h zapraw z superplastyfikatorami decyduja,
podobnie jak w przypadku zapraw bez tego dodatku, kolejno zawarto$¢ CsA w cemencie,
zawarto$¢ Nazoeqw cemencie, powierzchnia wasciwa cementu oraz interakcje tych trzech
czynnikdw. Zawarto$¢ SOs w cemencie w okre$lonym zakresie zmiennosci, podobnie jak w
przypadku zapraw cementowych, nie wptywa istotnie na wkasciwosci reologiczne badanych
zapraw z superplastyfikatorami.

Wartos¢ g dla zapraw o W/C=0,55 z okreslong dawkg superplastyfikatora SNF, SMF i

PE po 10 min, podobnie jak dla zapraw bez superplastyfikatora, wzrasta wraz ze wzrostem
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zawartosci CsA w cemencie. Wplyw zawartosci CsA w cemencie na warto$¢ g zapraw zalezy
od rodzaju superplastyfikatora i jest najmniejszy w przypadku stosowania superplastyfikatora
PE. Wykresy na rys. 6.14, 6.16 i 6.17 doskonale ilustrujg znaczenie odpowiedniego doboru
cementu dla ksztattowania urabialnosci - zaprawy z cementami o zawartosci 7 i 12% CsA
pomimo dodania 1% superplastyfikatora PE1 lub 2% superplastyfikatorow SNF3 i SMF2
charakteryzuja sie wyzszg wartoscig g niz zaprawy z cementem o 2% zawartosci CsA bez
dodatku superplastyfikatora. Wptyw zawartosci Nazoeq na warto$¢ g zapraw w przypadku
stosowania superplastyfikatorow SNF i SMF ma charakter ekstremalny - minimalne g
wystepuje przy ilosci Nazoeqw cemencie wynoszacej 0,7% - i jest tym wieksze, im wigksza,
jest ilos¢ CsA w cemencie. Taki charakter wptywu ilosci alkaliow na warto$¢ g pozostaje w
og6lnej zgodnosci z wynikami badan [62] przedstawionymi na rys. 3.24. W przypadku
stosowania superplastyfikatora PE wptyw zawartosci Nazoey w cemencie na warto$¢ g
zmienia sie zaleznie od powierzchni wiasciwej cementu. Zaprawy z cementami o powierzchni
wiasciwej 370 m2kg charakteryzujg sie najnizszymi wartosciami g przy 0,3% zawartosci
Nazoeqw cemencie, podczas gdy zaprawy z cementami o powierzchni wiasciwej 320 i
420 m2kg przy 0,3% zawartoSci Nazog| charakteryzujg sie najwyzszymi wartosciami g.
Wplyw zawartosci Nazoeq na wartos¢ g zapraw z superplastyfikatorami PE jest jednak
znaczacy tylko w przypadku stosowania cementdw o duzej zawarto$ci CsA. Warto$¢ h
zapraw 0 W/C=0,55 w wyniku dodania superplastyfikatora PE1 spada i jest wyraZnie nizsza
niz w przypadku zapraw kontrolnych. Wplyw skladu cementu jest w tym przypadku
niewielki - wzrost zawarto$ci CsA w cemencie powoduje nieznaczny spadek wartosci h
(rys. 6.16). Dodanie superplastyfikatorow SNF lub SMF réwniez obniza warto$¢ h zapraw, w
mniejszym jednak stopniu niz w wyniku dodania superplastyfikatora PE1. Warto$¢ h zapraw
z tymi superplastyfikatorami silnie zalezy od skfadu cementu - maksymalnymi h
charakteryzuja sie zaprawy z cementami 0 7% zawartosci CsA i 0,7% zawartosci Nazo ey

Na rys. 6.18 i 6.19 przedstawiono wpltyw powierzchni wihasciwej cementéw o réznej
zawartosci CsA na g i h zapraw z superplastyfikatorami SNF i PE (SNF3 i PEI/b wg tablicy
6.1). Pokazujg one, ze wptyw powierzchni wiasciwej cementu na wartosci g i h jest mniejszy
niz wptyw zawartosci CsA w cemencie. Zwiekszeniu powierzchni wiasciwej cementu
towarzyszy obnizenie wartosci h, a zakres tych zmian zalezy od zawartosci CsA w cemencie -
wzrasta wraz ze wzrostem tej zawartosci oraz rodzaju superplastyfikatora - jest wyraZnie
wiekszy w przypadku stosowania superplastyfikatora SNF. Wptyw powierzchni wiasciwej
cementu na warto$S¢ g jest zalezny réwniez od zawarto$ci CsA, jednak jest bardziej ztozony.

W przypadku stosowania cementow o zawartosci 2% CsA warto$¢ g nie zalezy od
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powierzchni wiasciwej cementu, natomiast w przypadku stosowania cementéw o zawartosci
7% i 12% CsA wzrost powierzchni wiasciwej powoduje generalnie wzrost wartosci g. Zwraca
jednak uwage, ze przy duzej zawartosci C3A wzrost powierzchni wiasciwej od 370 do
420 m2kg w niewielkim stopniu wptywa na zmiany wartosci g w przypadku stosowania
superplastyfikatora PE. Spowodowane to moze by¢ naktadaniem sie wzajemnie przeciwnych
efektow, ktorych stopien wspoidziatania okre$la charakter zmian warto$ci g. Wzrost
powierzchni wiasciwej cementu powoduje, ze wzgledu na wiekszajego wodozadnos¢, wzrost
wartosci g. Jednoczes$nie wzrost powierzchni wiasciwej cementu powoduje wzrost jego
zdolno$ci do adsorpcji superplastyfikatorow, co w przypadku superplastyfikatorow PE
zwieksza ich efektywno$¢ dziatania i skutkuje spadkiem wartosci g. Charakter wplywu
powierzchni cementu na warto$¢ g zapraw z superplastyfikatorem PE w przypadku
stosowania cementow o duzej zawartosci CsA zalezy réwniez od zawartosci Nazoegy w
cemencie - wptyw ten jest jednak trudny do jednoznacznego uogoélnienia (rys. 6.16).

Z uptywem czasu parametry g i h zapraw o W/C=0,55 z dodatkiem superplastyfikatorow
zmieniajg sie. Warto$¢ g wzrasta w czasie, natomiast warto$¢ h wzrasta, maleje lub nie
zmienia si¢ w czasie. Charakter i zakres zmian parametrow Teologicznych, przy okre$lonym
W/C i dawce superplastyfikatora, zalezy przede wszystkim od rodzaju superplastyfikatora, a
nastepnie od sktadu cementu i jego powierzchni wilasciwej (rys. 6.15, 6.18 i 6.19). Tempo
wzrostu wartosci g, niezaleznie od rodzaju dodanego superplastyfikatora, wzrasta wraz ze
wzrostem zawartosci CsA w cemencie. Przy matej zawartosci CsA superplastyfikatory SNF,
SMF i PE umozliwiajg uzyskanie zaprawy o pomijalnych zmianach g w czasie. W przypadku
stosowania cementéw o zawartosci 7% CsA tempo wzrostu g w czasie zapraw z
superplastyfikatorami SNF i SMF wynosi $rednio odpowiednio 0,79 i 0,90 Nmm/min i jest
wyraznie wieksze od tempa wzrostu g zaréwno zapraw z samym cementem (0,60 Nmm/min),
jak i zapraw z superplastyfikatorem PE (0,3 Nmm/min dla PE1). W przypadku stosowania
cementow o ilosci 12% C3A tempo wzrostu wartosci g zapraw z samym cementem wynosi
0,80 Nmm/min, dla zapraw z superplastyfikatorem SNF o 0,7% zawarto$ci Nazo eqtempo to
wynosi 1,3 Nmm/min. W przypadku zapraw z superplastyfikatorem PE1l tempo wzrostu
wartosci g jest znowu najmniejsze i wynosi 0,65 Nmm/min. Na zmiany wartosci g zapraw z
superplastyfikatorami SNF i SMF w czasie istotnie wptywa réwniez zawarto$¢ Nazoeq w
cemencie - dla zapraw z cementami o ilosci C3A 2 i 7% najwiekszym tempem wzrostu g
charakteryzujg sie zaprawy z cementami o 0,3% zawarto$ci Nazoeg najmniejszym 1,1%

zawartosci Nazoeq W przypadku stosowania superplastyfikatora PEL wptyw zawartosci
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Rys. 6.20. Wptyw powierzchni wtasciwej cementu oraz zawartosci CsA i Na.Oeqw cemencie na g i h zapraw
cementowych z dodatkiem superplastyfikatora PE (PE1 wg tabt. 6.1) po 10 min od zakonczenia
mieszania (W/C =0,45; SP = 3%; cementy o0 SOs=3% i sktadzie wg tablicy 6.10, metodyka badania
wg tablicy s.s)

Fig. 6.20. Influence ofcement specific surface and C:A and Na2Oeq content in cement on g and h of mortars
with PE (PEI acc. Table 6.1) superplasticizer 10 min after end ofmixing (W/C = 0,45; SP = 3%j;
cements 0fS0:=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc. Table s.s)
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Rys. 6.21. Wptyw powierzchni wtasciwej cementu oraz zawartosci caa i Na.Oeqw cemencie na g i h zapraw
cementowych z dodatkiem superplastyfikatora PE (PE1 wg tabt. 6.1) po 60 min od zakoriczenia
mieszania (W/C =0,45; SP =3%; cementy o S0:=3% i sktadzie wg tablicy 6.10, metodyka badania
wg tablicy s .s)

Fig. 6.21. Influence of cement specific surface and C:A and Na.Oeqg content in cement on g and h ofmortars

with PE (PEI acc. Table 7.1) superplasticizer 60 min after end of mixing (W/C = 0,45; SP = 3%;
cements 0 fSOj=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc. Table s .s)
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Rys. 6.22. Wplyw powierzchni wtasciwej cementu oraz zawartosci C:A i Na.Ueqw cemencie na tempo zmian
wiasciwosci Teologicznych zapraw cementowych z dodatkiem superplastyfikatora PE (PE1 wg tabl.
6.1) (W/C=0,45; SP-3%; cementy 0 S0:=3% i sktadzie wg tablicy 6.10, metodyka badania wg
tablicy s .s)

Fig. 6.22. Influence of cement spécifie surface and CjA and Na:Oeg content in cement on rate of changes of
rheological properties in time of cement mortars with PE superptasticizer (PE1 acc. Table
6.1)(W/C=0,45; SP-3%; cements 0fS0s=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc.
Table s .s)

Na20eqw cemencie jest mniejszy, wystepuje jednak wyrazny trend do spadku tempa wzrostu
wartosci g ze wzrostem zawarto$ci Na20egq Wzrost powierzchni wiasciwej cementu,
niezaleznie od jego skiadu oraz niezaleznie od rodzaju zastosowanego superplastyfikatora,
przyspiesza tempo wzrostu g. Wptyw powierzchni wasciwej jest jednak wyraznie mniejszy
niz rodzaju superplastyfikatora i skfadu cementu. Zmiany warto$ci h w czasie wykazujg
niejednoznaczne trendy (rys. 6.15, 6.18 i 6.19). W przypadku zapraw z superplastyfikatorami
PE (PEl i PEIl/b) warto$¢ h rosnie z uptywem czasu, a najwiekszy wpltyw na tempo tego
wzrostu ma zawarto$¢ Na20eg i C3A w cemencie - przy malej ich zawartosci w cemencie
wartos¢ h wzrasta najszybciej. W przypadku zapraw z superplastyfikatorami SNF i SMF
warto$¢ h maleje z uptywem czasu, zakres tych zmian jest jednak bardzo niewielki i nie
wptywa istotnie na zmiany wiasciwosci Teologicznych zapraw w czasie. Wzrost powierzchni
wiasciwej cementu zwieksza zakres zmian h w czasie zapraw z superplastyfikatorami SNF i
PE, wptyw powierzchni wiasciwej na te zmiany jest jednak mniejszy niz wptyw rodzaju

superplastyfikatora i sktadu cementu.
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Charakter wptywu superplastyflkatora na parametry reologiczne mieszanki oraz charakter
i zakres zmian tych parametréw w czasie, jak to pokazano wczes$niej, istotnie zmieniajg sie w
zaleznosci od wielkosci wskaznika W/C. Przy niskich wskaznikach W/C mieszanka z
superplastyfikatorem w stosunku do mieszanki o wysokim W/C odznacza sie znacznie
wiekszg wartoscig h i zwiekszonym zakresem zmian wartosci g i h. Wplyw powierzchni
wiasciwej i sktadu chemicznego i mineralnego cementu na parametry reologiczne zapraw o
wskazniku W/C = 0,45 z superplastyfikatorem PE (3% dawka superplastyfikatora PE1 wg
tabl. 6.1) przedstawiono narys. 6.55 - 6.57. Przy tak dobranej dawce superplastyfikatora PE1
badane zaprawy o W/C=0,45 po 10 min od zakorczenia mieszania charakteryzowaly sie
nizszymi warto$ciami g od zapraw o W/C=0,55 i 1% dodatkiem superplastyfikatora PE1, a
jednoczes$nie znaczaco wyzszymi wartosciami h. Na podstawie analizy wariancyjnej
wynikéw badan ustalono, ze warto$¢ g zapraw o W/C=0,45 z dodatkiem superplastyfikatora
PE1 po 10 i 60 min po zakornczeniu mieszania zalezy kolejno od: zawartosci CsA w
cemencie, zawartosci Nazoeq w cemencie, interakcji zawartosci CsA i Nazoeq oraz, w
zdecydowanie jednak niniejszym stopniu, od powierzchni wiasciwej cementu i interakcji
powierzchni wiasciwej cementu i zawartosci CsA. Natomiast wartos¢ h zalezy kolejno od:
powierzchni wiasciwej cementu, zawartosci Nazoeq oraz zawartosci CsA w cemencie. Tak
czynniki, jak i kolejnos$¢ istotnosci ich wptywu sg analogiczne jak w przypadku zapraw z
superplastyfikatorem o wyzszym W/C.

Charakter wptywu sktadu cementu na wtasciwosci reologiczne zapraw o W/C=0,45 z 3%
superplastyfikatora PE1 zalezy od powierzchni wiasciwej cementu. W przypadku zapraw z
cementami o powierzchni wiasciwej 320 m2kg warto$¢ g po 10 minjest niezalezna od skiadu
cementu, a warto$¢ h tych zapraw zalezy przede wszystkim od zawartosci Naz o eqw cemencie
i wzrasta wraz z jej wzrostem. Na wartos¢ h wptywa takze zawartos¢ CsA, a wptyw ten
zalezy od interakcji z zawartoscig Nazoeq- przy matej zawartosci Na2Oeqwzrost zawarto$ci
CsA w cemencie powoduje wzrost wartosci h, natomiast przy duzej zawartosci Naz o eqwzrost
zawartosci CsA powoduje spadek wartosci h. W przypadku zapraw z cementami o
powierzchni wiasciwej 370 i 420 m2kg ich wiasciwosci reologiczne sg wyraznie silniej
uwarunkowane skladem cementu. Warto$¢ g zapraw po 10 min jest proporcjonalna do
zawartosci CsA i Nazoeqw cemencie i wzrasta wraz ze wzrostem ich zawartosci. Wartos¢ h
réwniez zalezy od zawartosci CsA i Nazoeqw cemencie i wzrasta wprost proporcjonalnie do
zawartosci CsA oraz odwrotnie proporcjonalnie do zawartosci Nazoeg Powierzchnia
wiasciwa cementu w niewielkim stopniu wptywa na wartos¢ g badanych zapraw o W/C=0,45

z 3% superplastyfikatora PE1 -jej wzrost powoduje nieznaczny wzrost wartosci g.
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Rys. 6.23. Wplyw zawarto$ci C*4 i Na.Oeg w cemencie na g i h zapraw cementowych z dodatkiem

Fig. 6.23.

0

Rys. 6.24.

Fig. 6.24.

superplastyfikatoréow PC i PE (PC, PE2, PE3 wg tabl. 6.1) po 10 min od zakonczenia mieszania
(W/C=0,45; SP-2%; cementy o S* = 370 mz/kg, SOs = 3% i sktadzie wg tablicy 6.10, metodyka
badania wg tablicy s .s)

Influence of CsA and Na:Oeqg content in cement on g and h of cement mortars with PC and PE
superplasticizers (PC, PE2, PE3 acc. Table 6.1) 10 min after end of mixing (W/C=0,45; SP-2%;
cements ofSwi = 370 ma/kg, SOz = 3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc. Table
6.8)

. 1 1— . 0 [ 1 ] 1 — M
4 8 12 0 4 8 12
Zawarto$¢ CaA [%] Zawarto$¢ CjA [%]

Wpltyw zawarto$ci csa i Na.Oeq w cemencie na g i h zapraw cementowych z dodatkiem
superplastyfikatoréw PC i PE (PC, PE2, PE3 wg tabl. 6.1) po 60 min od zakonczenia mieszania
(W/C=0,45; SP-2%; cementy o SN = 370 mz/kg, S0s = 3% i sktadzie wg tablicy 6.10, metodyka
badania wg tablicy s .s)

Influence of C*4 and Na.Oeq content in cement on g and h of cement mortars with PC and PE
superplasticizers (PC, PE2, PE3 acc. Table 6.1) 60 min after end of mixing (W/C=0,45; SP-2%);
cements ofspecific surface 370 mz2/kg, S0:=3% and composition acc. Table 6.10, testing method
acc. Tables.s)
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Rys. 6.25. Wptyw powierzchni whasciwej cementu oraz ilosci Crf w cemencie na g i h zapraw cementowych z
dodatkiem superptastyfikatora PC (PCl wg tabl. 6.1) po 10 i 60 min od zakoAczenia mieszania
(W/C=0,45; SP-2%; cementy o Na.Oeq = 0,7%; S0: = 3% i skladzie wg tabl. 6.10, metodyka
badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.25. Influence ofcement specific surface and Crf content in cement on g and h in time ofcement mortars
with PC superplasticizer (PCI acc. Table 6.1) 10 and 60 min after end of mixing (W/C=0,45; SP-
2%; cements 0fNa.0eg=0,7%; S0:=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc. Table

6.9
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Rys. 6.26. Wptyw powierzchni wiasciwej cementu oraz ilosci Crf w cemencie nag i h zapraw cementowych z
dodatkiem superptastyfikatora PE (PEIl/b wg tabl. ¢.1) po 10 i 60 min od zakonczenia mieszania
(W/C=0,45; SP-2%; cementy o Na.Oeq=0,7%; S03:=3% isktadzie wg tabl. 6.10, metodyka badania

wg tabl. 6.s)

Fig. 6.26. Influence o fcement specific surface and Crf content in cement on g and h in time ofcement mortars
with PE superplasticizer (PE1/B acc. Table s.1) 10 and 60 min after end o fmixing (W/C=0,45; SP-
2%; cements 0fNa.0eq=0,7%; S03=3% and composition acc. Table 6.10, testing method acc. Table

6.9
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Rownoczesnie wzrost powierzchni wiasciwej cementu powoduje znaczacy spadek
wartosci h, a zakres zmian h wywotany zmianami powierzchni wiasciwej cementu jest
wyraznie wiekszy niz zakres zmian tego parametru w wyniku zmian skfadu cementu.

Z uptywem czasu warto$¢ g zapraw z 3% PE1 o W/C=0,45 wzrasta, natomiast warto$¢ h,
odmiennie niz w przypadku zapraw z 1% PElo W/C=0,55, silnie maleje. Zalezno$¢ tempa
zmian obu parametrow Teologicznych od skfadu i powierzchni wilasciwej cementu
przedstawiono na rys. 6.15 i 6.22. Charakter zmian warto$ci g w czasie zapraw o W/C=0,45 z
3% PE1 nie odbiega do zapraw o W/C=0,55 bez superplastyfikatoralub z 1% PEL1.

Tempo wzrostu wartoSci g w czasie zalezy od powierzchni wilasciwej cementu
(w przedziale 320 - 370 m2kg nie zmienia sie, natomiast gwattownie wzrasta w przedziale
370 - 420 m2/kg), zawartosci CsA i Nazoeg w cemencie (im wigksza ich zawarto$¢ w
cemencie, tym tempo zmian wartosci g wieksze) oraz od interakcji tych czynnikéw.

Tempo spadku wielkosci h zalezy od ztozonej interakcji powierzchni wiasciwej cementu
i zawartosci CsA i Nazoeq w cemencie i jest najmniejsze dla zapraw z cementami o
powierzchni 320 mz/kg, 0 2% zawartosci CsA i 1,1% zawartosci Nazo eq Uogdlniajac, wzrost
powierzchni wihasciwej, wzrost zawartosci CsA oraz spadek zawartosci Nazoeqw cemencie
przyspieszajg tempo spadku wartosci h, jednak ze wzgledu na ztozone interakcje drugiego i
trzeciego rzedu jednoznaczne okreslenie ich wptywu jest trudne.

Charakter wptywu powierzchni wiasciwej i sktadu chemicznego i mineralnego cementu
okreslony dla zapraw z superplastyfikatorami PC i PE (PCI, PEI/b, PE2, PE3 wg tablicy 6.1)
przedstawiono na rys. 6.23 - 6.26. Analiza statystyczna uzyskanych zaleznosci oraz wykresy
przedstawione na tych rysunkach wskazuja, ze przy okreslonej powierzchni whasciwej (w tym
przypadku 370 m2/kg) charakter wptywu sktadu cementu na wtasciwosci reologiczne zapraw
0 W/C=0,45 z superplastyfikatorami PCI, PE2, i PE3 jest jako$ciowo zblizony. Decydujace
znaczenie dla wilasciwosci Teologicznych tych zapraw majg kolejno: dla wartosci g -
zawartos¢ CsA i Nazo eqw cemencie oraz interakcja zawartosci CsA i Nazo eq dla wartosci h -
zawarto$¢ Nazoeqw cemencie, interakcja zawarto$ci CsA i Nazo eqoraz zawarto$¢ CsA. Sgto
te same czynniki i w tej samej kolejnosci wptywu jak w przypadku wcze$niej omawianych
zapraw z dodatkiem superplastyfikatora PE1. Podobnie jak we wczesniej relacjonowanych
etapach badan nie stwierdzono statystycznie istotnego wptywu zawartosci SOsw cemencie na
efekty dziatania superplastyfikatorow.

Przy zblizonym jakoSciowym charakterze wptywu skiadu cementu na wiasciwosci
reologiczne zapraw z réznymi superplastyfikatorami wystepuja jednak znaczace rdznice

iloSciowe. Po 10 min od zakonczenia mieszania zaprawy z superplastyfikatorami PE3 i PCI
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charakteryzuja sie zblizong wartoscig g. Wartos¢ g w tym przypadku wzrasta wraz ze
wzrostem zawartosci CsA i Nazoeqw cemencie, a wptyw zwiekszonej zawarto$ci Nazoeqw
cemencie na wartos¢ g jest szczegélnie znaczacy w przypadku stosowania cementu o duzej
zawartosci CsA. Warto$¢ g zapraw z superplastyfikatorem PE2 w mniejszym stopniu zalezy
od zawartosci CsA, wykazujac przy tym silng zalezno$¢ od zawarto$ci Nazoeqw cemencie i
tendencje do wzrostu wraz ze wzrostem ich zawartosci. Nalezy tu zaznaczy¢, ze
superplastyfikator PE1 wykazuje wyraznie stabsze dziatanie niz superplastyfikatory PE2, PE3
i PCI ijednoczesnie wartos¢ g zapraw modyfikowanych nim wykazuje wiekszg wrazliwos¢
na wzrost zawartosci CsA w cemencie.

Decydujace dla wartosci h zapraw z dodatkiem superplastyfikatoréw po 10 minutach od
zakonczenia mieszania sg rodzaj i charakterystyki zastosowanego superplastyfikatora.
W przypadku stosowania superplastyfikatordbw PE3 i PCI, ktdrych polimery charakteryzuja
sie wiekszg masg czasteczkowag niz superplastyfikatory PEL1 i PE2, warto$¢ h zapraw jest
wyraznie wieksza. Przy okreslonej powierzchni whasciwej cementu iloSciowy i jakosciowy
charakter wptywu sktadu cementu na warto$¢ h zwigzany jest przede wszystkim z rodzajem
zastosowanego superplastyfikatora. Wraz ze wzrostem zawartosci CsA w cemencie wartos¢ h
zapraw z superplastyfikatorami PCI i PE2 maleje, zapraw z superplastyfikatorem PE3
wzrasta, nie zmienia sie lub maleje w zaleznosci od iloSci Nazoey a zapraw z
superplastyfikatorem PE1 wzrasta. Wzrost zawartosci Nazoeqw cemencie nie wptywa lub
obniza warto$¢ h zapraw z superplastyfikatorami PC i PE.

Zaprawy z superplastyfikatorami PCI i PE3, o wiekszej masie czasteczkowej, wykazujg
mniejszy wzrost wartosci g w czasie niz zaprawy z superplastyfikatorami PE1 i PE2, o
mniejszej masie czasteczkowej. Tempo wzrostu wartosci g w czasie wszystkich badanych
zapraw z superplastyfikatorami PE i PC wzrasta wraz z zawartoscig CsA w cemencie i jest
najwieksze przy 0,7% (superplastyfikatory PCI, PE3) lub 1,1% zawartosci Nazoe
(superplastyfikatory PE1, PE2). Najmniejsze zmiany wartosci g w czasie zachodzg dla zapraw
z cementami o0 2% zawartosci CsA i 0,3% zawartosci Nazoeq Wartos¢ h wszystkich
badanych zapraw, niezaleznie od sktadu stosowanego cementu i rodzaju superplastyfikatora,
maleje wraz z uptywem czasu. Tempo spadku wartosci h zalezy przede wszystkim od rodzaju
stosowanego superplastyfikatora - jest ono wyraznie wieksze w przypadku zapraw z
superplastyfikatorami PCI i PEL niz w przypadku zapraw z superplastyfikatorami PE2 i PE3 -
oraz zawartosci C3A i Nazoeqw cemencie. W przypadku PE1 i PE2 tempo spadku wartosci h

rosnie wraz ze wzrostem zawartosci CsA, w przypadku PCI i PE3 minimalne tempo zmian
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wartosci h wystepuje dla zapraw z cementem o 7% zawartosci CsA. Wiegksza zawartosc¢
Nazo egw cemencie sprzyja szybszemu spadkowi warto$ci h w czasie.

Wptyw powierzchni wiasciwej cementu na parametry reotogiczne zapraw o W/C=0,45 z
PCI i PEIl/b po 10 i 60 minutach przedstawiono na rys. 6.25 i 6.26. Zaleznosci te
potwierdzajg charakter wplywu powierzchni wiasciwej cementu i jego interakcji z
zawartoscia CsA w cemencie na parametry reotogiczne okreSlony dla zapraw z
superplastyfikatorem PE1. Dla zapraw z cementem o0 2% zawarto$ci CsA wzrost powierzchni
wlasciwej cementu generalnie nie wplywa na warto$¢ g (tylko w przypadku zapraw z
superplastyfikatorem PC warto$¢ g wykazuje trend do spadku ze wzrostem powierzchni
wiasciwej cementu). W przypadku zapraw z cementami o 7 i 12% zawartosci CsA wzrost
powierzchni wiasciwej powoduje zawsze wzrost wartosci g, a zakres tego wzrostu jest
zalezny od rodzaju superplastyfikatora. Zwraca uwage, ze przy 12% zawartosci CsA wplyw
zwiekszenia powierzchni wiasciwej od 370 do 420 m2kg jest podobnie jak w przypadku
zapraw z superplastyfikatorem PE1 znacznie niniejszy niz w przypadku zapraw z cementami
0 2 i 7% zawartosci CsA. Wartos¢ h zapraw maleje ze wzrostem powierzchni wihasciwej
cementu, a zakres tych zmian zalezy od rodzaju superplastyfikatora i zawartosci CsA w
cemencie —jest on wiekszy w przypadku stosowania superplastyfikatora PCI i cementow o
wiekszej zawartosci CsA.

Zmiana powierzchni wiasciwej cementu w przedziale 320 - 370 m2kg nie wptywa
istotnie na tempo zmian g zapraw z superplastyfikatorami PC i PE. Stosowanie cementéw o
wiekszej powierzchni wiasciwej wyraZnie przyspiesza tempo wzrostu wartosci g. Charakter
wptywu powierzchni wihasciwej na tempo zmian wartosci h zalezy od zawartosci CsA w
cemencie i na przyktad dla zapraw z superplastyfikatorem PCI maksymalne tempo zmian
warto$ci h uzyskiwane jest w przypadku stosowania cementdw o powierzchni wiasciwej
370 m2kg (przy 2 i 7% zawartosci CsA) lub 420 m2/kg (przy 12% zawartosci CsA).

Uzyskane w badaniach zalezno$ci zmian parametrow Teologicznych zapraw bez i z
dodatkiem superplastyfikatoréw od sktadu mineralnego i chemicznego cementu o okreslongj
powierzchni wiasciwej mozna opisa¢ za pomocg prostego modelu matematycznego
przedstawionego w tablicy 6.9. Przeprowadzone badania kontrolne potwierdzity przydatnos¢
tego modelu do predykcji zmian wiasciwosci Teologicznych zapraw cementowych w
zaleznodci od zmian sktadu cementu, przy czym uzyskane wielkoSci obliczeniowe nie
odbiegaty wiecej niz 10% od pomierzonych. Poniewaz model ten obejmuje szeroki zakres
zmiennosci ilosci CsA, Na20eqi S03 moze by¢ w praktyce bardzo pomocny przy wstepnej

selekcji cementow i superplastyfikatorow SNF, SMF, PC i PE ze wzgledu na ich
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kompatybilno$¢ i wptyw na wiasciwosci reologiczne mieszanek. Jednocze$nie jednak, ze
wzgledu na mozliwe znaczace roznice pomiedzy efektami dziatania réznych rodzajow
superplastyfikatorow oraz nieuwzglednienie w modelu wptywu interakcji powierzchni
wiasciwej cementu z czynnikami skfadu cementu i formy siarczanéw, trafno$¢ dokonanego w

ten spos6b doboru cementu i/lub superplastyfikatora wymaga doswiadczalnej weryfikacji.

6.4, WPLYW RODZAJU CEMENTU

Obok cementéw portlandzkich CEM | powszechnie stosowane sg cementy z dodatkami,
w ktorych cze$¢ cementu portlandzkiego zastgpiono mniej aktywnymi dodatkami
mineralnymi. Najczesciej jako dodatki do cementu stosowane sg mielone granulowane zuzle
wielkopiecowe oraz popioty lotne wytracane z gazéw spalinowych w elektrowniach. Cementy
z dodatkiem zuzla nazywane sg cementami portlandzkimi zuzlowymi (CEM II/A-S o
zawartosci zuzla do 20% i CEM 11/B-S o zawartosci zuzla do 35%) i cementami hutniczymi
(CEM 1l A, B i C o zawartosci zuzla od 36 do 95%), cementy z dodatkiem popiotu lotnego
nazywane sg cementami portlandzkimi popiotowymi (CEM I1A-V o zawartosci zuzla do
20% i CEM I11/B-V o zawartosci popiotu do 35%). Stosowanie takich cementdéw niesie za
sobg znaczace korzysci ekonomiczne, ekologiczne oraz techniczne. Dodatek zuzla lub
popiotu lotnego nadaje bowiem betonom szereg réznych pozadanych wihasciwosci, przede
wszystkim w zakresie ich trwatosci. Szeroko wiasciwosci cementéw z dodatkami i ich wptyw

na whasciwosci mieszanki betonowej i betonu przedstawiono w [44, 75, 104, 113,122, 155],

Tablica 6.13

Metodyka badan wtasnych wptywu rodzaju cementu na wiasciwosci reologiczne zapraw z dodatkiem
superplastyfikatoréw PE

Rodzaj cementu 4 poziomy CEM 142,5; CEM 42,5 11/B-S;
CEM 42,5 11/B-V; CEM 32,5 I1lI/A (wg tabl. 6.14)

Rodzaj superplastyfikatora 2 poziomy PELT), PE3 (wg tabl. 6.1)
lo$¢ cementu, uziamienie kruszywa - zaprawa normowa wg PN EN 196.
Czynniki state Dawka superplastyfikatora - 2,5%; Wskaznik W/C = 0,40

Moment dozowania superplastyfikatoréw - razem z woda zarobowa. Temperatura T=20°C

Reometryczny test urabialnosci, Viskomat PC, procedura #2 (wg tabl. 5.2). Warunki
Metoda badania  przygotowania probek zgodnie z PN EN 196-1:1996. Badania przeprowadzono w warunkach
zgodnych z PN EN 934-2:1999

Czynniki
zmienne

Tablica 6.14
Sktad chemiczny i mineralogiczny cementdw zastosowanych w badaniach wiasnych

Sktad chemiczny i mineralogiczny cementu [%1 Pow. wiasciwa

Cement Na2Oeq s03 C33 CX cda chaf [m2kg]
CEM 142,5R 074 33 617 98 82 80 368
CEM 425 1I/B-S 078 28 - : . . 377
CEM4251/BV 136 22 - . . . 330

CEM 32,5 IlI/A 0,82 3,2 - - - - 366
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Wplyw rodzaju cementu na wihasciwosci reologiczne mieszanek nie byt dotychczas
przedmiotem szerszych badan. W literaturze mozna spotka¢ ogélne uwagi o korzystnym
wplywie stosowania cementow z dodatkami na urabialno$¢, brak natomiast danych o wplywie
tych cementéw na parametry reologiczne mieszanek i efekty dziatania superplastyfikatorow
[104, 113, 122], Okreslony w ramach badari wiasnych, przeprowadzonych zgodnie z
metodyka wg tablicy 6.13, wptyw rodzaju cementu na wiasciwosci reologiczne zapraw z
superplastyfikatorami PE (PEI/b, PE3 wg tablicy 6.1) przedstawiono narys. 6.27 - 6.28.

Zaprawy z cementami z dodatkami CEM I1/B-S, CEM II/B-V i cementem zuzlowym
CEM 1II/A charakteryzujg sie, przy tej samej dawce superplastyfikatorow PE, nizszg
wartoscig g i wyzszg wartoscig h po 10 min od zmieszania w stosunku do zaprawy z
cementem CEM |. Spadek wartosci g i wzrost wartosci h dla zapraw z cementami zuzlowymi
jest proporcjonalny do ilosci zuzla w cemencie i wzrasta wraz ze wzrostem jego zawartosci.
Najnizszg warto$¢ g uzyskano dla zapraw z cementem CEM III/A, natomiast najwyzszg
warto$¢ h dla zapraw z cementem CEM I1/B-V. Wysoka warto$¢ h zapraw z tym cementem
moze by¢ efektem duzej zawartosci Nazoeqw tym cemencie. Zakres zmian wartosci h zapraw
z réznymi cementami jest wyraznie wiekszy w przypadku stosowania superplastyfikatora
PEI/b. Mechanizm fizyczny wptywu cementu z dodatkami ttumaczy sie wiekszg miatkoscig
ziaren dodatkow niz cementu oraz zmniejszong adsorpcjg superplastyfikatora na tych
dodatkach. Drobne ziarna dodatku mineralnego wypetniajg przestrzenie miedzy ziarnami
cementu zwiekszajac ilos¢ wody wolnej i obnizajac wartos¢ g. Wzrost wartosci h mozna w
tym przypadku thumaczy¢ wiekszg iloScig wolnego superplastyfikatora w mieszance.

Zaprawy z cementami CEM 1I/B-S, CEM II/B-V i CEM Ill/A, jak mozna byto
oczekiwac, charakteryzujg sie wolniejszym tempem wzrostu wartosci g w czasie niz zaprawy
z cementem CEM I. W przypadku zapraw z CEM 1l A i CEM I1/B-V i superplastyfikatorem
PEI/b obserwowano nawet nieznaczny spadek wartosci g w czasie (przy czym probki nie
ulegly segregacji). Zakres i charakter zmian wartosci h w czasie zalezg od rodzaju super-
plastyfikatora. W przypadku stosowania superplastyfikatora PE3 istotne zmiany wartosci h
obserwowano tylko dla zaprawy z cementem CEM II/B-V. W przypadku stosowania
superplastyfikatora PEI/b wartos¢ h zapraw z CEM I1/B-S, CEM I1/B-V i CEM III/A silnie
spada z uptywem czasu, natomiast zaprawy z CEM | nie zmienia sie. W efekcie warto$¢ h
zapraw z cementami CEM I1/B-S i CEM III/A jest po 60 min mniejsza niz zaprawy z
cementem CEM I, a warto$¢ h zaprawy z CEM 11/B-V po 10 min niemal dwukrotnie wieksza
od zaprawy z CEM |, po 60 min nie r6zni sie od niej istotnie. Nalezy przy tym zwrdcic¢

uwage, ze w przypadku jednoczesnego wzrostu wartosci g i spadku wartosci h moment oporu
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§cinania moze nie ulega¢ istotnym zmianom lub nawet spada¢ w czasie. Efekt ten dobrze
ilustrujg przedstawione na rys. 6.27 i 6.28 wykresy zmian momentu oporu $cinania w czasie
zapraw z superplastyfikatorami PE3 i z PEI/b. W przypadku zapraw z superplastyfikatorem
PEI/b i z cementem CEM | wzrostowi wartosci g w czasie towarzyszy brak zmian wartosci h,
w wyniku czego moment oporu $cinania wzrasta w czasie. Przy stosowaniu zapraw z
cementami z dodatkami mniejszemu wzrostowi wartosci g w czasie towarzyszy znaczacy
spadek wartosci h. W konsekwencji moment oporu $cinania dla tych zapraw wykazuje
tendencje do spadku z uptywem czasu. W przypadku pomiaru tylko momentu oporu $cinania,
bez jednoczesnego okreslenia zmian parametréw Teologicznych, taki charakter jego zmian
moze zosta¢ btednie zinterpretowany jako brak zmian urabialnosci w czasie, podczas gdy
zmiany urabialnosci mogg by¢ bardzo znaczace - np. w przypadku wykonywania betonu
samozageszczalnego przy niezmienionym oporze $cinania wzrost wartosci g moze istotnie
pogorszy¢ zdolnos¢ do samorozptywu mieszanki, a jednoczesny spadek wartosci h moze byc
przyczyng jej segregacji i sedymentacji. Przyktad ten dobrze pokazuje, ze skuteczne
ksztattowanie urabialnosci betonéw nowej generacji jest utrudnione przy stosowaniu testow
jednopunktowych i wymaga informacji o zmianach obu parametréw Teologicznych.

Poniewaz do produkcji cementéw z dodatkami stosowane sg rézne rodzaje klinkierdw, a
takze dodatki o r6znym pochodzeniu i wiasciwosciach, powyzsze zaleznosci nie mogg by¢
traktowane jako ogélne. Swiadcza o tym np. przedstawione na rys. 6.29 i 6.30 wyniki badar

wptywu superplastyfikatorow PE1 i PE3 na parametry reologiczne zapraw z cementami

Tablica 6.15

Metodyka badan wasnych wptywu rodzaju cementu na wasciwosci reologiczne zapraw z dodatkiem
superplastyfikatoréw PE

Rodzaj cementu poziomyCEM 132,5; CEM 32,5 11/B-S;
Czynniki CEM 32,5 1Il/A (wg tabl. 6.16)
zmienne Rodzaj superplastyfikatora 3 poziomy PE1, PE3 (wg tabl. 6.1)
Wskaznik W/C 2 poziomy 0,35; 0,40

Ilo$¢ cementu, uziamienie kruszywa - zaprawa normowa wg PN EN 196

Dawka superplastyfikatora - 2,5%

Moment dozowania superplastyfikatora - razem z wodg zarobowa

Temperatura T=20°C

Reometryczny test urabialnosci, Viskomat PC, procedura #1 (wg tabl. 5.2). Warunki
przygotowania prébek zgodnie z PN EN 196-1:1996. Badania przeprowadzono w warunkach
zgodnych z PN EN 934-2:1999

Czynniki state

Metoda
badania

Tablica 6.16
Sktad chemiczny i mineralogiczny cementéw zastosowanych w badaniach witasnych

Sktad chemiczny i mineralogiczny cementu |%1 Pow. wiasciwa

Cement NaXeq so3 C3 C25 c& claf [m2kg)
CEM 142,5 R 0,83 27 576 112 108 86 369
CEM 42,5 11/B-S 0,70 3,2 - - - 376
CEM 32,5 llIlI/A 0,83 3,3 - - - - 376
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CEM | CEM Il B-S i CEM Il A przygotowanymi na bazie klinkieru o odmiennym niz we

wczesniej relacjonowanych badaniach sktadzie. Metodyke tych badan podano w tablicy 6.15.
Z poréwnania zaleznosci przedstawionych na rysunkach 6.27, 6.28 i 6.29, 6.30 wynika,

ze wptyw superplastyfikatoréw na wiasciwosci reologiczne zapraw z cementami z dodatkami

zalezy od skfadu klinkieru bazowego. Wyniki badan sugeruja, ze w omawianym przypadku

-CEM; 1* CEM:
WIC-040 WIC-0.40
‘CEMIB- 44 -CEMII/B-S;
S wc- W/C-0,40

0,40
-CEMII/A i
wico40 C08- ?NEK’\;A g/ﬁ)
E Uy
E
E
-CEM; z CEM;
W/C-0,45 £ 04. WIC-0.45
-CEMI/B- - CEMI/B-S;
s:wc- 02 W/C-0,45
0,46
-CEMII/A -CEMII/A
W/C-0,45 W/C-0,45
20 40
Czas [min] s[min]

Rys. 6.29. Wplyw rodzaju cementu (wg tablicy 6.16) na wtasciwosci reologiczne zapraw z 2,5% dodatkiem
superplastyfikatora PE1 (wg tablicy ¢.1), metodyka badan wg tablicy 6.15

Fig. 6.29. Influence ofcement type (acc. Table 6.16) on rheological properties ofmortars with 2,5% addition
ofPEI superplasticizer (acc. Table 6.1), testing method acc. Table 6.15

-CEM;
WO0O0,40
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Rys. 6.30. Wplyw rodzaju cementu (wg tablicy 6.16) na wtasciwosci reologiczne zapraw z 2,5% dodatkiem
superplastyfikatora PE3 (wg tablicy 6.1), metodyka badan wg tablicy 6.15

Fig. 6.30. Influence ofcement type (acc. Table 6.16) on rheological properties ofmortars with 2,5% addition
ofPE3 superplasticizer (acc. Table 6.1), testing method acc. Table 6.15
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decydujgce znaczenie ma zawartos¢ CsA w klinkierze bazowym. Wieksza zawarto$¢ CsA w
klinkierze powoduje, ze obnizenie wartosci g zaprawy w wyniku zastosowania cementu z
dodatkami w miejsce cementu CEM 1 jest mniejsze, a tempo wzrostu wartosci g w czasie
rosnie. Jest to szczegOlnie wyrazne w przypadku stosowania cementu CEM II/B-S o
stosunkowo matej ilosci zuzla. Odmienny moze by¢ réwniez charakter zmian wartosci h
zapraw z cementami z dodatkami i zakres zmian wartosci h w czasie. Warto$¢ h zapraw z
superplastyfikatorem PE3 w wyniku stosowania cementow z dodatkiem zuzla w miejsce
cementu CEM | moze wyraznie spadac (klinkier o wiekszej ilosci CsA) lub wzrasta¢ (klinkier
0 mniejszej ilosci CsA). Zakres zmian wartosci h w czasie dla zapraw z superplastyfikatorem
PE1 i z cementami CEM I1/B-S i CEM Il A moze by¢ niniejszy (klinkier z mniejszg iloscig
CsA) lub wiekszy (Kklinkier z mniejszg iloscig CsA) niz takich samych zapraw z CEM |I.
Wzrost wskaznika W/C przy stalej dawce superplastyfikatora powoduje, zgodnie z
oczekiwaniami, zmniejszenie intensywnosci wptywu rodzaju cementu na wiasciwosci
reologiczne zapraw, przy niezmienionym charakterze tego wptywu.

Przedstawione w niniejszym rozdziale badania wiasne pokazujg, ze stosowanie
cementéw z dodatkami w miejsce cementu CEM 1 istotnie wptywa wiasciwosci reologiczne
zapraw z superplastyfikatorami. Zakres i charakter tych zmian zaleza od rodzaju
zastosowanego superplastyfikatora, od skifadu cementu bazowego oraz od rodzaju,
wiasciwosci i ilosci dodatku mineralnego do cementu. Wplyw ten ze wzgledu na mozliwe
interakcje tych czynnikow jest jednak trudny do uogolnienia. Dodatkowo sformutowanie
ogo6lnych zaleznosci utrudnia zmienno$¢ charakterystyk dodatkéw mineralnych i mozliwe
znaczne wahania w ich ilosci w okreslonym cemencie (np. wg PN EN 197-1 cement CEM II
odmiany B moze zawiera¢ od 21 do 35% dodatku). W zwigzku z tym wptyw tych cementow
na wiasciwosci reologiczne mieszanki oraz ich wspotdziatanie z superplastyfikatorem moze
by¢ okreslony tylko doswiadczalnie, stosownie do sktadu i warunkéw wykonania mieszanki i
charakterystyk jej sktadnikow. Na podstawie przeprowadzanych badan mozna jedynie
stwierdzi¢, ze jesli cement z dodatkami zostat przygotowany na bazie tego samego klinkieru,
co zastepowany nim cement portlandzki zwykly, to jego stosowanie spowoduje
proporcjonalnie do ilosci dodatku w cemencie obnizenie wartosci g i zredukowanie tempa
wzrostu wartoéci g w czasie oraz niejednoznaczne, lecz zwykle zachodzace w wigkszym

zakresie niz w przypadku cementu zwyklego, zmiany wartosci h.
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6.5. WPLYW MOMENTU DOZOWANIA SUPERPLASTYFIKATORA

Ze wzgledu na istotno$¢ zagadnienia wptyw procedury dozowania superplastyfikatorow
na wasciwosci reologiczne mieszanek byt przedmiotem szeregu badan przedstawionych np.
w [24, 49, 50, 122, 129, 149], Z badan tych wynika, ze w superplastyfikatory SNF i SMF
dziatajg efektywniej, gdy sg dodawane do mieszanki z op6znieniem w stosunku do dozowania
wody zarobowej, natomiast superplastyfikatory PC i PE, gdy sg dodawane razem z wodg
zarobowa. Optymalny czas opdznienie dodawania superplastyfikatorow SNF i SMF wynosi
od 2 do 4 minut [49, 149], jednak ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia prawidtowego
przebiegu procesu mieszania i uzyskania odpowiedniej jego wydajnosci zwykle opdznienie
ich dodawania nie przekracza 1 minuty. Mechanizm efektu opdZnionego dozowania
superplastyfikatorow SNF, SMF, PC i PE oméwiono dokfadniej w rozdziale 3.7.

Typowy wptyw opdznienia momentu dozowania superplastyfikatorow SNF, SMF i PC
na wiasciwosci reologiczne mieszanek pokazano na rys. 6.31 i 6.32. Op6znione dodanie
superplastyfikatorow SNF i SMF w stosunku do dozowania wody powoduje wyrazne
obnizenie wartosci g zapraw w stosunku do zapraw, do ktérych superplastyfikatory te
dodawano razem z woda. Spadek ten jest tym wiekszy, im wiekszy jest czas op6Znienia
dozowania. OpGznione dozowanie superplastyfikatorow SNF i SMF w mniejszym stopniu
wplywa na warto$¢ h. Wraz ze wzrostem czasu opdznienia dozowania warto$¢ h moze
nieznacznie wzrasta¢, nie zmienia¢ sie lub male¢ w zaleznosci od rodzaju zastosowanego
cementu, charakterystyk superplastyfikatora i wskaznika W/C (rys. 3.50, 6.31, 6.33).
Dozowanie superplastyfikatorow SNF i SMF razem z wodg zarobowa prowadzi do uzyskania
mieszanki charakteryzujgcej sie szybszym wzrostem wartosci g i jednocze$nie szybszym
spadkiem wartosci h w czasie. Opdznienie dozowania tych superplastyfikatorow powoduje
uzyskanie mieszanki o wyraznie wiekszej stabilnosci parametréw Teologicznych w czasie.

Moment dozowania w zdecydowanie wiekszym stopniu stanowi o efektywnos$ci dziatania
superplastyfikatorow SMF niz SNF. Swiadcza o tym zaleznoéci przedstawione na rys. 6.31 -
nawet przy wysokim wskazniku W/C tylko op6znione dozowanie superplastyfikatora SMF
pozwala na redukcje wartosci g zaprawy oraz zmniejszenie tempa zmian g i h w czasie.

Zaleznosci na rys. 6.32 pokazujg, ze w przypadku stosowania superplastyfikatora PC
dobér i optymalizacja procedury jego dozowania majg mniejsze znaczenie dla ksztattowania
urabialnosci. Wptyw opdznionego dozowania uwidacznia sie wyraznie tylko w przypadku
mieszanek o niskim wskazniku W/C lub przy matych jego dawkach. W takim przypadku

opbznione dozowanie powoduje wzrost wartosci g, nie wplywajac przy tym istotnie na
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warto$¢ n oraz na tempo zmian parametréw Teologicznych w czasie. Charakter wptywu
momentu dozowania superplastyfikatorow PE na wilasciwosci reologiczne mieszanek jest
analogiczny jak w przypadku superplastyfikatora PC, co dobrze ilustrujg zaleznosci na rys.
6.33 i 6.34.

0,5 —0—WCO0.50, SNF-1,5%
. —1—V7C0.44, SNF1,5%

po 10 min
-A-W CO0.44, StF-2,5%
0.4. —0—WO00.53, SWF-25%
—+¢— W/CO,50, SNF-1,5%
X WGO0.44, SNF 1,5%

0.3 po 50 min
T —n —WGO0.44, SNF-2,5%
—e+ —WCH),53, SNF25%

Opéznienie dozowania SP [min] Opéznienie dozcMania SP [min]

Rys. 6.31. Wptyw momentu dozowania superplastyfikatoréow SNF i SMF (SNF1 i SMF1 wg tablicys.0) nagih
zapraw z cementem CEM | (o sktadzie wg tablicy 6.4), metodyka badania wg tablicy 6.5

Fig. 6.31. Influence of SNF and SMF superplasticizers (SNF1 and SMF1 acc. Table ¢.1) addition method on
gandh ofCEM I mortars (CEMlacc. Table 6.4), testing method according Table 6.5

140- m -W00,50, PC-1%
. -W0O0,44, P01%

polOrrin
120. -W0O0,44, PC-2%

-W0O0,50, FC-1%

100-
po50min -W0O0,44, P01%
-W0O0,44, P02%
E 80!
Z i
o> 60-
401t=
20$
-i
0,5 1
Opéznienie dozowania SP [min] Op6znienie dozowania SP [min]

Rys. 6.32. Wpltyw momentu dozowania superplastyfikatora PC (PCI wg tablicy 6.1) na g i h zapraw z
cementem CEMI (o sktadzie wg tablicy 6.4), metodyka badania wg tablicy 6.5

Fig. 6.32. Influence o fPC superplasticizer (PCI acc. Table 6.1) addition method on g and h of CEM | mortars
(CEMacc. Table 6.4), testing method according Table 6.5
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Rys. 6.33. Wplyw momentu dozowania superplastyfikatoréw SNF, PC i PE (SNF2, PCI, PE1 wg tablicy 6.1)
na g zapraw z cementami o réznej zawartosci CsA (Na.Oeq = 0,7%; S0s = 3%, whasciwosci cementu
wg tablicy s.10) po 10 i 60 min, metoda badania wg tablicy s s

Fig. 6.33. Influence 0 fSNF, PC andPE superplasticizers (SNF2, PCI, PEI acc. Table 6.1) addition method on
g value ofmortars with different C3A content (Na:Oeq = 0,7%; S0: = 3%, cement properties acc.
Table s.10) after 10 and 60 min, testing method according Table s s

0,5
-D - SNF-2%; z w odg W/C-0,55
SNF-2%; 0,5 min; W/C-0,55
-0— PC-1,5%; z wodg W/C-0,45
04 PC-1,5%; 0,5 min; W/C-0,45
-a— PE-1,5%; zwodg W/C-0,45
-A— PE-1,5%; 0,5 min; W/C-0,45

01s-

4 8 12
Zawartosé CjA [%] Zawartosé¢ C3A [%]
Rys. 6.34. Wplyw momentu dozowania superplastyfikatoréw SNF, PC i PE (SNF2, PCI, PE1 wg tablicy 6.1)
na h zapraw z cementami o r6znej zawartosci Cyi (Na:Oeq = 0,7%; S0s: = 3%, whasciwosci cementu
wg tablicy s.10) po 10 i 60 min, metoda badania wg tablicy s .

Fig. 6.34. Influence 0 fSNF, PC and PE superplasticizers (SNF2, PCI, PEI acc. Table 6.1) addition method on
h value ofmortars with different Cyi content (Na.Oeq = 0,7%; S0: = 3%, cement properties acc.
Table ¢.10) after 10 and 60 min, testing method according Table s .
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60 — CEMI
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—a— CEMMIA
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Rys. 6.35. Wptyw momentu dozowania superplastyfikatora PE (PE3 wg tabl. 6.1) nag i h zapraw z cementami
CEMI, CEMIIB-S i CEM Il A (wtasciwosci cementu wg tablicy 6.16) po 10 i 60 mi (W/C = 0,40;
SP =2%, metoda badania wg tablicy 6.15)

Fig. 6.35. Influence ofPE superplasticizer (PE3 acc. Table 6.1) addition method on g and h value ofmortars
with cements CEM 1, CEMII/B-S, CEM II1 A (cementproperties acc. Table 6.16) after 10 and 60 min
(W/C = 0,40; SP = 2%, testing method according Table 6.15)

Wptyw momentu dodania superplastyfikatoréw na wiasciwosci reotogiczne jest istotny w
przypadku mieszanek o niskim wskazniku W/C i zmniejsza sie wraz z jego wzrostem (rys.
6.31 i 6.32). Stosowanie duzych dawek superplastyfikatora, zblizonych lub wiekszych od
punktu nasycenia cementu, powoduje, ze wplyw momentu jego dozowania zanika.
Intensywno$¢ wptywu procedury dozowania zalezy od rodzaju i skladu chemicznego
zastosowanego cementu. Na rys. 6.33 i 6.34 przedstawiono wptyw momentu dozowania
superplastyfikatorbw SNF, PC i PE (SNF2, PCI i PE1 wg tablicy 6.1) na wiasciwosci
reotogiczne zapraw z cementami o roznej zawartosci CsA, natomiast na rys. 6.35 wplyw
momentu dozowania superplastyfikatora PE (PE3 wg tablicy 6.1) na wiasciwosci reotogiczne
zapraw z cementami z dodatkiem zuzla.

W przypadku stosowania cementu o niskiej zawartosci CsA wiasciwosci reotogiczne
zapraw i ich zmiany w czasie w niewielkim stopniu zaleza od momentu dodania
superplastyfikatora, a bardziej znaczacy jego wpltyw wystapit jedynie dla zapraw z
superplastyfikatorem SNF. Dla mieszanek z cementami o wysokiej zawarto$ci CsA dobdr
momentu dodania superplastyfikatora ma wiec z punktu widzenia ksztattowania urabialnosci
mniejsze znaczenie. Wraz ze wzrostem zawartosci CsA w cemencie wzrasta jego pojemnosc
adsorpcyjna i reaktywno$é, co zwieksza wpltyw momentu dozowania superplastyfikatora.
W takim przypadku jego odpowiednie dobranie moze stanowi¢ warunek uzyskania
wymaganej urabialnosci. Przedstawione na rys. 6.35 zaleznosci parametréw Teologicznych

zapraw z CEM |, CEM 11/BS, CEM III/A wskazujg ze stosowanie cementéw z dodatkami
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(lub dodatkéw w miejsce czesci cementu) dzieki mniejszej reaktywnosci dodatkéw zmniejsza
intensywno$¢ wptywu momentu dozowania superplastyfikatora. Podobne zaleznosci

uzyskano réwniez dla innych rodzajoéw superplastyfikatorow PE [50].

6.6. WPLYW TEMPERATURY

Temperature, a $cislej temperature mieszanki betonowej, uwaza sie za jeden z gtéwnych
czynnikéw wplywajgcych na wiasciwosci reologiczne mieszanek z superplastyfikatorami -
szereg problem6w z urabialnoscig podczas rob6t betonowych ma swoje zrédio wiasnie w
zmianach temperatury. W tradycyjnej technologii betonu zajmowano sie przede wszystkim
niekorzystnym wptywem wyzszych temperatur na urabialnos$¢, uwazajac, ze w temperaturach
obnizonych urabialno$¢ nie zmienia sie lub ulega poprawie. Praktyka realizacji betonéw
nowej generacji wskazuje jednak, ze istotne zmiany wiasciwosci Teologicznych mieszanki
zachodzg rowniez w obnizonych temperaturach i mogg powodowa¢ zmiany urabialnosci

utrudniajgce lub nawet uniemozliwiajace ich prawidtowe wykonanie.

Tablica 6.17

Metodyka badan witasnych wptywu temperatury wiasciwos$ci reologiczne zapraw cementowych
modyfikowanych superplastyfikatorami

Cze$¢ 1
Rodzaj superplastyfikatora 5 SP SNF3, SNFL, PE1, PE3 wg tabl. 6.1
. Rodzaj cementu 3 cementy CEM1325R, CEMII 32,5B-S,CEM Il 325 A
Czynniki . .
Zmienne Temperatura 3 poziomy 10,20,30°C
Wskaznik W/C 2 poziomy 0,50,0,40
Dawka SP 2 dawki 1% i 2% - dla W/C= 0,50; 2,5% - dla W/C =0,40

1lo$¢ cementu, rodzaj i uziamienie kruszywa - zaprawa normowa wg PN EN 196
Czynniki state Moment dozowania superplastyfikatora- PE 1, PE3 - razem z wodg
SNF3, SNFL - 30 s op6znienia

Czesé¢ 2
Rodzaj superplastyfikatora 3SP SNF2, PE1, PCI iwg tabl. 6.1
Skfad mineralny i chemiczny cementu (wg: tabl. 6.10)
Czynniki zawarto$¢ C3A (NajoO” 0,7%; S03=3%) 2;7; 12 [% cementu] SNF2, PE1, PCI
zmienne zawarto$¢ Na20eq(C3A = 7%, S03= 3%) 0,3; 0,7; 1,1 [% cementu] SNF2, PE}
zawarto$¢ S03 (C3A = 7%, Na20«, = 0,7%) 2,5; 3; 3,5 [% cementu] PCI
Temperatura 3 poziomy 10,20,30°C

llo$¢ cementu, rodzaj i uziamienie kruszywa - zaprawa normowawg PN EN 196
Czynniki state Wskaznik W/C - 0,55 dla SNF2; 0,45 dla PE1, PCI; dawka superplastyfikatora 2%
Moment dozowania superplastyfikatora- PCI i PE1 razem z woda, SNF3 - 30 s op6Znienia
Reometryczny test urabialnosci, Viskomat PC, procedura #2 (wg tablicy 6.2). Warunki
Metoda badania przygotowania probek zgodnie z PN EN 196-1:1996. Badania przeprowadzono w warunkach
zgodnych z PN EN 934-2:1999

Tablica 6.18
Sktad chemiczny i mineralogiczny cementéw zastosowanych w badaniach wiasnych

Sktad chemiczny i mineralogiczny cementu [%1 Pow. wiasciwa

Cement NaXeq s03 C3 C2 c3a  CiAF | m2kg]
CEM 1325 R 083 27 576 112 108 86 328
CEM 325 I/B-S 070 32 - i i - 325

CEM 32,5 lII/A 0,83 33 - - - - 376
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Rys. 6.36. Wplyw temperatury na g i h zapraw z cementem CEM1 (wg tablicy 6.18) i superplastyfikatorami
SNF, SNFL i PE (SNF3, SNFL, PE1, PE3 wg tablicy 6.1)(W/C = 0,50; SP = 1%, metodyka badania
wg tablicy 6.17)

Fig. 6.36. Influence oftemperature ong andh of CEM | cement mortars (cementproperties acc. Table 6.18)
with SNF, SNFL, and PE superplasticizers (SNF3, SNFL, PE1, PE3 acc. Table 6.1) (W/C = 0,50;
SP = 1%, testing method according Table 6.17)

Dotychczasowy dorobek badawczy reologii w zakresie badania wptywu temperatury na
wiasciwosci reologiczne zapraw i mieszanek betonowych jest bardzo skromny i obejmuje
tylko przyczynkowe badania [np. 42, 83, 91, 125]. W celu uogdlnienia zagadniei zwigzanych
z wplywem temperatury na efekty stosowania superplastyfikatorow wykonano szerokie
badania wiasne. Metodyke tych badan przedstawiono w tablicy 6.17.

Wplyw temperatury na parametry reologiczne zapraw o W/C=0,50 z cementem CEM 1 i
1% dodatkiem superplastyfikatorow SNF, SNFL i PE (SNF3, SNFL, PE1 i PE3 wg tabl. 6.1)
przedstawiono na rys. 6.36. Pokazuje on, ze temperatura wplywa istotnie na warto$¢
parametrow g i h oraz ich zmiany w czasie, a charakter tego wptywu zalezy istotnie od
rodzaju superplastyfikatora. W temperaturze 10°C warto$¢ g zapraw po 10 min od
zakonczenia mieszania nie zalezy od rodzaju superplastyfikatora. Wzrost temperatury do
20°C powoduje wzrost wartosci g, przy czym w przypadku zapraw z superplastyfikatorami
SNF3, PE1 i PE3 jest on stosunkowo niewielki, ajedynie dla zapraw z superplastyfikatorem
SNFL znaczacy. Dalszy wzrost temperatury, od 20°C do 30°C, powoduje intensywny wzrost
wartosci g zapraw z superplastyfikatorami SNF3, SNFL i PE1l. Zwraca przy tym uwage

gwattowny wzrost wartosci g zapraw z superplastyfikatorem PE1. W przypadku zapraw z
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superplastyfikatorem PE3 wzrost temperatury od 20°C do 30°C powoduje spadek wartosci g -
dla tych zapraw maksymalna warto$¢ g wystepuje w temperaturze 20°C. Warto$¢ h zapraw z
superplastyfikatorami SNF3, SNFL i PE1 po 10 min wykazuje tendencje do spadku ze
wzrostem temperatury, a w przypadku zapraw z superplastyfikatorem PE3 zmienia sie w
waskim zakresie wykazujac minimum w temperaturze 20°C.

Tempo wzrostu warto$ci g zapraw w czasie rosnie wraz ze wzrostem ich temperatury.
Najmniejszym tempem wzrostu g w czasie w kazdej temperaturze charakteryzuja sie zaprawy
z superplastyfikatorami PE. Dla zapraw z PE3 wynosi ono w temperaturach 10°C; 20°C; 30°C
odpowiednio 0,07; 0,44; 0,99Nmm/min, natomiast dla zapraw z PE1 odpowiednio 0,37; 1,51;
1,26 Nmm/min. Zaprawy z superplastyfikatorami SNF i SNFL charakteryzujg sie wyraznie
wiekszym tempem wzrostu wartosci g. Wynosi ono w temperaturach 10°C; 20°C; 30°C
odpowiednio 0,98; 1,67; 1,86 Nmm/min dla SNF3 i 1,19; 1,86; 2,13 Nmm/min dla SNFL.
Tempo zmian warto$ci h zapraw w czasie jest najmniejsze w temperaturze 20°C, a najwieksze
w temperaturze 10°C, generalnie jednak temperatura w niewielkim stopniu wplywa na
charakter i zakres zmian h w czasie. W kazdej temperaturze najmniejszym tempem zmian
wartosci h w czasie charakteryzujg sie zaprawy z superplastyfikatorem PE1, a najwiekszym
zaprawy z superplastyfikatorami PE3 i SNFL.

Uogdlniajac, charakter i zakres wptywu temperatury na parametry reologiczne zapraw o
W/C=0,50 z 1% dodatkiem superplastyfikatora jest SciSle zwigzany z jego rodzajem.
Intensywnos$¢ wptywu temperatury jest zdecydowanie mniejsza w przypadku stosowania
superplastyfikatordw PE, a szczegdlnie superplastyfikatora PE3 o duzej masie czgsteczkowej,
niz w przypadku stosowania superplastyfikatorow SNF i SNFL. Warto$¢ g wzrasta wraz ze
wzrostem temperatury, przy jednoczesnej tendencji do spadku wartosci h, moga jednak
wystepowac¢ odstepstwa od tej zasady (zaprawy z superplastyfikatorem PE3). Tempo wzrostu
wartosci g w czasie rosnie wraz ze wzrostem temperatury, przy relatywnie niewielkim
wpltywie temperatury na tempo zmian wartosci h.

Przedstawione na rys. 6.37 wykresy zmian momentu oporu $cinania zapraw o W/C=0,50
z 1% dawka superplastyfikatorow PE1 i PE3 w czasie pokazujg, ze wzrasta on wraz ze
wzrostem temperatury. Zaleznosci te pozostajg w zgodnosci z wynikami badan [83]
przedstawionymi w rozdziale 3. O zmianach oporu $cinania pod wptywem temperatury w
przypadku tych zapraw decydujg przede wszystkim zmiany wartoSci g - w wyzszych
temperaturach warto$¢ g wzrasta, szybsze tez jest tempo jej wzrostu w czasie. Wplyw
temperatury na warto$¢ h takich zapraw jest w poréwnaniu do wptywu na warto$¢ g znacznie

mniejszy i w niewielkim stopniu wptywa na zmiany momentu oporu $cinania.
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Rys. 6.38. Wplyw temperatury na g i h zapraw z cementem CEM | (wg tablicy 6.18) i superplastyfikatorami
SNF, SNFL iPE (SNF3, SNFL, PEI, PE3 wg tablicy 6.1)(W/C = 0,50; SP = 2%, metodyka badania
wg tablicy 6.17)

Fig. 6.38. Influence oftemperature g andh of CEM | cement mortars (cementproperties acc. Table 6.18) with
SNF, SNFL, and PE superplasticizers (SNF3, SNFL, PEIl, PE3 acc. Table 6.1) (W/C = 0,50;
SP =2%, testing method according Table 6.17)
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Rys. 6.39. Wptyw temperatury na g i h zapraw z cementem CEM | (wg tablicy 6.18) i superplastyfikatorami
SNF, SNFL i PE (SNF3, SNFL, PEI, PE3 wg tablicy 6.1) (W/C = 0,40; SP = 2,5%, metodyka
badania wg tablicy 6.17)

Fig. 6.39. Influence oftemperature on g and h of CEM I cement mortars (cement properties acc. Table 6.18)
with SNF, SNFL, and PE superplasticizers (SNF3, SNFL, PEI, PE3 acc. Table 6.1) (W/C = 0,40;
SP = 2,5%, testing method according Table 6.17)
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Wptyw temperatury na parametry reologiczne zapraw o W/C=0,50 z cementem CEM 1 i
2% dodatkiem superplastyfikatorow SNF, SNFL i PE (SNF3, SNFL, PE1 i PE3 wg tablicy
6.1) przedstawiono na rys. 6.37 i 6.38. Stosowanie zwiekszonej dawki superplastyfikatora
przy niezmienionym wskazniku W/C powoduje wyrazne obnizenie wartosci g zapraw przy
niewielkich zmianach warto$ci h —uzyskane zaleznosci sg zgodne z danymi przedstawionymi
w rozdziale 6.3. Wptyw temperatury na warto$¢ g tych zapraw po 10 min jest zdecydowanie
mniej intensywny niz w przypadku zapraw z 1% dawka superplastyfikatora, ale rbwnoczes$nie
odmienny jest jego charakter. Wzrost temperatury powoduje bowiem wzrost wartosci g
jedynie w przypadku zapraw z superplastyfikatorem SNFL, natomiast w przypadku innych
zapraw wartos¢ g sie obniza (zaprawy z SNF3 i PE1) lub nie zmienia (zaprawy z PE3) ze
wzrostem temperatury. Warto$¢ h zapraw z 2% dodatkiem superplastyfikatora, niezaleznie od
jego rodzaju, maleje ze wzrostem temperatury. Tempo wzrostu warto$ci g w czasie zapraw z
2% dawka superplastyfikatora rosnie ze wzrostem temperatury, jest jednak zawsze znaczaco
mniejsze niz dla zapraw z mniejszg dawka superplastyfikatora (np. tempo wzrostu wartosci g
zapraw z superplastyfikatorem PE1 w wyniku zwiekszenia jego dawki spada z 1,26 do
0,12 Nmm/min w temperaturze 30°C). Warto$¢ h jednocze$nie maleje z uptywem czasu, a
tempo tego spadku w niewielkim stopniu zalezy od temperatury, wykazujac stabg tendencje
do wzrostu w niskich temperaturach. Podsumowujac, zwiekszenie dawki superplastyfikatora
przy okre$lonym wskazniku W/C zmniejsza intensywno$¢ wplywu temperatury na
wiasciwosci reologiczne mieszanki. Zwraca przy tym uwage trend do spadku wartosci g
zapraw z niektdrymi superplastyfikatorami w wyzszych temperaturach. W efekcie tego
moment oporu $cinania tych zapraw jest wyzszy w niskich temperaturach, co moze by¢
interpretowane jako pogorszenie urabialnosci (rys. 6.37).

Wplyw temperatury na parametry reologiczne zapraw o W/C=0,40 z cementem CEM | i
2,5% dodatkiem superplastyfikatorow SNF, SNFL i PE (SNF3, SNFL, PE1 i PE3 wg tablicy
6.1) przedstawiono narys. 6.37 i 6.39. Zwraca uwage podobny charakter wptywu temperatury
na wartos¢ g zapraw o W/C=0,40 z 2,5% superplastyfikatora i zapraw o W/C=0,50 i 1%
superplastyfikatora, przy jednoczesnie odmiennym charakterze wptywu na warto$¢ h tych
zapraw (rys. 6.36). W temperaturze 10°C warto$¢ g zapraw jest najmniejsza i niezalezna od
rodzaju superplastyfikatora. Wzrost temperatury powoduje wzrost wartosci g w stopniu
zaleznym od rodzaju superplastyfikatora - w 30°C warto$¢ g jest najmniejsza dla zapraw z
PE3 i wzrasta kolejno dla zapraw z PE1, SNF3 i SNFL. Zmiany wartosci h pod wptywem
temperatury zapraw z superplastyfikatorami PE3, SNF i SNFL majg charakter ekstremalny z

maksimum w temperaturze 20°C, przy czym warto$¢ h zapraw z PE3 jest zdecydowanie
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najnizsza w temperaturze 10°C, natomiast wartosci h zapraw z SNF i SNFL w temperaturze
10 i 30°C nie rdznig sie istotnie. W przypadku zapraw z superplastyfikatorem PE1 ich warto$¢
h spada wraz ze wzrostem temperatury ijest 0 50% nizsza w temperaturze 30°C niz 10°C. W
danej temperaturze wartos¢ h zapraw o W/C=0,40 charakteryzuje sie, przy zblizonej wartosci
g, 2 - 3-krotnie wiekszgwartoscig h od zapraw o W/C=0,50.

Tempo wzrostu wartosci g zapraw o W/C=0,40 w czasie ro$nie wraz ze wzrostem
temperatury zaleznie od rodzaju superplastyfikatora, bedac przy tym w kazdej temperaturze
wieksze niz zapraw o W/C=0,50 (rys. 6.36 i 6.39) Najmniejszym tempem wzrostu wartosci g
w czasie charakteryzujg sie zaprawy z dodatkiem PE3, a nastepnie kolejno zaprawy z PE1,
SNF3 i SNFL. Wzrost temperatury powoduje spadek wartosci h zapraw o W/C=0,40 po
60 min od zakonczenia mieszania, jedynie zaprawa z superplastyfikatorem PE3 maksymalng
warto$¢ h uzyskuje w temperaturze 20°C. Zakres spadku wartosci h w czasie jest przy tym
zwykle duzy i zaleznie od temperatury i rodzaju superplastyfikatora moze wynosic¢ od 20 do
80% wartosci h po 10 min. Tempo spadku wartosci h w czasie zapraw z dodatkiem PE1,
SNF3 i SNFL jest najwieksze w temperaturze 20°C. W przypadku zapraw z dodatkiem PE3
tempo spadku wartosci h jest relatywnie niewielkie i tylko w temperaturze 10°C moze istotnie
wptywac na wiasciwosci reologiczne mieszanki.

Whplyw temperatury na zmiany wartosci h mieszanek o niskim W/C nie moze by¢
traktowany tak jak w przypadku mieszanek o wysokim W/C, jako drugorzedny. Szczegdlne
znaczenie ma on w przypadku wykonywania betondw samozageszczatnych. Zachodzace w
wyniku zmian temperatury zmiany wartosci h moga, zaleznie od ich kierunku albo obnizac¢
stabilno$¢ mieszanki zwiekszajac ryzyko segregacji (spadek h), lub utrudnia¢ samorzutne
wydzielanie powietrza z mieszanki i zmniejszy¢ predkos¢ sedymentacji kruszywa obnizajac
zdolnos¢ do samozageszczenia (wzrost h). Nalezy przy tym roéwniez zwrdci¢ uwage, ze
zmiany parametréw g i h w wyniku zmian temperatury wykazujg czesto przeciwny kierunek -
np. wzrost temperatury od 20°C do 30°C powoduje dla zapraw z superplastyfikatorem PEL
jednoczesny wzrost wartosci g i spadek wartosci h. W efekcie tego moment oporu $cinania
mieszanki pomimo wzrostu temperatury moze sie nie zmienia¢ lub nawet spada¢ (rys. 6.37).
Za pomocg testdw jednopunktowych nie mozna okreslic wiec wystarczajgco doktadnie
charakteru zmian wiasciwosci Teologicznych mieszanek zachodzacych pod wpltywem
temperatury. Ksztattowanie urabialnosci betonéw nowej generacji z uwzglednieniem wplywu
temperatury wymaga wiec stosowania do pomiaru tych zmian reometrycznego testu

urabialnosci.
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Rys. 6.40.

Fig. 6.40.

Rys. 6.41.

Fig. 6.41.

-CEM | CEM 1

-CEM II/B-S CEM 1I/B-S

-CEM VA CEM II/A

-CEM | CEM 1

-CEM II/B-S CEM 1I/B-S

-CEM IIIA CEM II/A
Tem peratura [0CJ Temperatura [°C]

Wptyw temperatury na g i h zapraw z réznymi rodzajami cementéw o W/C = 0,50 i 1% dawce
superplastyfikatora (kazdy punkt odpowiada $redniej arytmetycznej z 4 pomiaréw - dla 4 SP PEI,
PE3, SNF, SNFL; 05% przedziaty ufnosci: dlag po 10 min = +7,18 Nmm; 60 min = +25,36 Nmm;
dla hpo 10 min = 0,057 Nmmmin; 60 min = +0,122 Nmmmin; wasciwo$ci cementéw wg tablicy
6.18; metodyka badania wg tablicy 6.17)

Influence o ftemperature on g and h ofsuperplasticized mortars of W/C=0,50 and 1% dosage of
superplasticizer (each point correspond to the arithmetic mean of 4 measurementsfor 4 SP PEI,
PE3, SNF, SNFL; 95% confidence intervals:for g after IOmin =+7,18 Nmm;60 min = 25,3 Nmm;
for h after 10 min = +0,057 Nmmmin; 60 min = £0,122 Nmmmin; cement properties according
Table 6.18; testing method according Table 6.17)

-CEM |

-CEM IIIB-S

- CEM II/A

-CEM |

-CEM II/B-S

-CEM IlI/A
-a—cem 1
—o— CEM II/B-S
—Ut— CEM VA
—m—cem1l
—+— CEM lI/B-S
—A— CEM IIIA

Ternperatura [°C] Tem peratura [°C]

Wptyw temperatury na g i h zapraw z réznymi rodzajami cementéw o W/C = 0,40 i 2,5% dawce
superplastyfikatora (kazdy punkt odpowiada $redniej arytmetycznej z 4 pomiaréw —dla 4 SP PEI,
PE3, SNF, SNFL; 95% przedziaty ufnosci: dla g po 10 min = +9,0 Nmm; 60 min = +18,61 Nmm;
dla h po 10 min = +0,065 Nmmmin; 60 min = +0,122 Nmmmin; wtasciwosci cementéw wg tablicy
6.18; metodyka badania wg tablicy 6.17)

Influence oftemperature on g and h ofsuperplasticized mortars of W/C=0,40 and 2,5% dosage of
superplasticizer (each point correspond to the arithmetic mean of4 measurementsfor 4 SP PEI,
PE3, SNF, SNFL; 95% confidence intervals: for g after 10 min = 9 Nmm 60 min = +18,61 Nmm;
for h after 10 min = +£0,065 Nmmmin; 60 min = +0,122 Nmmmin; cement properties according
Table 6.18; testing method according Table 6.17)
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Narys. 6.40 i 6.41 przedstawiono wptyw temperatury na parametry reologiczne zapraw o
W/C=0,40 i 0,55 z cementami CEM I, CEM 1I/B-S i CEM III/A i z dodatkiem odpowiednio
1 lub 2,5% superplastyfikatora SNF, SNFL lub PE (SNF3, SNFL, PE1 i PE3 wg tablicy 6.1).
Zaleznosci te wskazuja, ze charakter wptywu temperatury na wiasciwosci reologiczne zapraw
jest zwigzany z rodzajem zastosowanego cementu.

W temperaturze 10°C warto$¢ g zapraw po 10 min od zakoriczenia mieszania nie zalezy
od rodzaju cementu. Wzrost temperatury w przypadku zapraw z cementem CEM | powoduje
wzrost wartosci g, w przypadku zapraw z cementem CEM I1/B-S wzrost ten jest wyraznie
mniejszy, natomiast w przypadku zapraw z cementem CEM III/A wplyw temperatury na
warto$¢ g jest praktycznie pomijatny. Tempo wzrostu wartosci g w czasie dla wszystkich
badanych zapraw wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, jest jednak ono zawsze najmniejsze
dla zapraw z CEM IlI/A, a najwieksze dla zapraw z CEM I. Na przyktad, w temperaturze
30°C, przy W/C=0,50 i 1% dawce superplastyfikatora, Srednie tempo wzrostu wartosci g
zapraw z CEM | i CEM |1l wynosi odpowiednio 1,81 i 1,11 Nmm/min. Réwniez charakter
zmian wartosci h pod wplywem temperatury zalezy od rodzaju cementu. Wplyw ten jest
jednak niejednoznaczny i zalezny od rodzaju superplastyfikatora, jego dawki i wskaznika
W/C. W przypadku zapraw o W/C=0,50 i 1% dawce superplastyfikatora warto$¢ h po 10 min
od zakonczenia mieszania maleje wraz ze wzrostem temperatury. Istotne réznice wartosci h
dla zapraw z réznymi cementami wystepujg tylko w temperaturze 10°C - zaprawy z
cementem CEM II/B-S charakteryzujg sie wtedy wyraznie nizszg niz pozostate wartoscia h.
Przy W/C=0,40 i dawce superplastyfikatora 2,5% wptyw temperatury na warto$¢ h ma
charakter ekstremalny z minimum w 20°C, a wptyw rodzaju cementu réwniez jest niewielki.
Wartos¢ h takze w tym przypadku jest najmniejsza dla zapraw z cementem CEM I1/B-S. Z
uptywem czasu warto$¢ h badanych zapraw maleje. Przy W/C=0,5 i 1% dawce
superplastyfikatora tempo spadku wartosci h w czasie maleje wraz ze wzrostem temperatury,
przy czym zaprawy z CEM I1I/B-S i CEM III/A charakteryzujg sie w calym zakresie
temperatur wiekszym tempem spadku wartosci h od zapraw z CEM |. Przy W/C=0,40 i 2,5%
dawce superplastyfikatora tempo spadku wartosci h ro$nie wraz ze wzrostem temperatury, a
najwiekszym tempem zmian warto$ci h w czasie charakteryzujg sie zaprawy z CEM I.

Charakter wptywu temperatury na wiasciwosci reologiczne zapraw cementami CEM |,
CEM 1I/BS i CEM HI/A moze ulega¢ pewnym zmianom w zaleznosci od charakterystyk
klinkieru cementowego i zuzla wielkopiecowego. Dowodzg tego przedstawione na rys.6.42
zaleznosci, pokazujace odmienny charakter wptywu temperatury na wiasciwosci reologiczne

zapraw z przygotowanymi z roznych klinkierow cementami CEM II/B-S i z dodatkiem
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superplastyflkatorow PE1, PE3. Zaprawy z cementem CEM I1/B-S #1, o wyzszej zawartosci
CsA, charakteryzuja sie znacznie wigkszg wrazliwoscig na zmiany temperatury niz zaprawy z
cementem CEM II/B-S #2, o nizszej zawartosci CsA. Rowniez charakter wptywu temperatury
na wiasciwosci reologiczne zapraw z réznymi cementami CEM II/B-S jest odmienny i

zalezny od skfadu tych cementow.

80
klinkier #1; PE1
60 Klinkier #1; PE3
klinkier #2; PE1
klinkier #2; PE3
E klinkier #1; PE1
£40 klinkier #1; PE3
klinkier #2; PE1
klinkier #2; PE3 Klinkier #1: PEL
klinkier #1; PE3
20-m klinkier #2; PE1
klinkier #2; PE3
klinkier #1; PEL
klinkier #1; PE3
klinkier #2; PE1
klinkier #2; PE3
10 20 30 10 20 30
Temperatura [°C] Temperatura [°C]
Cement ) Sktad chgmiczny i mineralogiczny klinkieru [%]
Si0; CaO AI203 FeXDj MgO NaXeqg SO, CS C>X CA C4HAF
CEM 1(klinkier #1) 195 635 538 28 1,37 0,83 2.0 57,6 112 106 8,6
CEM I (klinkier#2) 196 62,9 4,9 2,6 U 0,74 33 617 98 8,4 8,0

Rys. 6.42. Wplyw temperatury nag ih zapraw o W/C = 0,40 i 2,5% dawce superplastyfikatora PE (PEI iPE3
wg tablicy 6.1) z cementami CEM 11/B-S przygotowanymi na bazie réznych klinkieréw, metoda
badania wg tablicy 6.17

Fig. 6.42. Influence oftemperature on g and h ofsuperplasticized mortars of W/C=0,40 and 2,5% dosage of
PE superplasticizers (PEIl and PE3 according Table 6.1) with CEM 11/B-S cements prepared using
different cement clinkers, testing method according Table 6.17

Po 10 min od zakonczenia mieszania warto$¢ g zapraw z cementem CEM 11/B-S #1 nie
zmienia sie istotnie (zaprawy z PE3) lub wzrasta (zaprawy z PE1) ze wzrostem temperatury,
natomiast warto$¢ g zapraw z cementem CEM II/B-S #2, niezaleznie od rodzaju
superplastyfikatora, maleje ze wzrostem temperatury. Tempo wzrostu wartosci g w czasie jest
zdecydowanie wieksze dla zapraw z CEM 11/B-S #1 (np. w temperaturze 30°C dla zapraw z
cementami CEM | #1 i CEM | #2 i z superplastyfikatorem PE1 wynosi ono odpowiednio 1,15
i 0,25 Nmm/min; za$ z PE3 odpowiednio 0,15 i 0,13 Nmm/min).

Wplyw temperatury na warto$é h zapraw z superplastyfikatorem PE3 jest ekstremalny,
z ekstremum w 20°C, przy czym w przypadku zapraw z cementem CEM II/B-S #1 jest to

maksimum, a w przypadku zapraw z cementem CEM I1/B-S #2 minimum. Warto$¢ h zapraw
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z superplastyfikatorem PE1 maleje ze wzrostem temperatury, przy czym w przypadku zapraw
z cementem CEMIEB-S #2 zmiany wartosci h sg istotne tylko w przedziale temperatur od 10
do 20°C. Temperatura nie wptywa istotnie na tempo zmian wartosci h w czasie. Zwraca
jednak uwage, ze warto$¢ h zapraw z PE3 z CEM II/B-S #2 wzrasta w czasie, natomiast
zapraw z CEM 11/B-S #1 wykazuje tendencje odwrotng.

Z analizy statystycznej wynikéw badan i przedstawionych na rys. 6.43 - 6.44 wykresow
wynika, ze charakter wptywu temperatury na wiasciwosci reologiczne zapraw o okreslonym
W/C, z superplastyfikatorami SNF, PC i PE, zalezy od sktadu cementu - przede wszystkim od
zawartosci C3A oraz, jednak w zdecydowanie mniejszym stopniu, od zawartosci Naz o eg

Warto$¢ g zapraw z cementem o 2% zawartosci C3A i z superplastyfikatorami SNF2,
PEI/b i PCI nie zalezy istotnie od temperatury. Przy 7% zawartosci C3A w cemencie wartos¢
g zapraw z SNF2 i PEI/b wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, natomiast zapraw z PCI nie
zmienia sie. Tempo wzrostu wartosci g w czasie zapraw z SNF2 wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury (od 0,61 Nmm/min w 10°C do 0,89 Nmm/min w 30°C), natomiast w przypadku
zapraw z PEI/b i PCI jest ono najwieksze w temperaturze 20°C (odpowiednio 0,07
i 0,09 Nmm/min). W temperaturach 10 i 30°C warto$¢ g zapraw z PEI/b i PCI praktycznie
sie nie zmienia w czasie. Warto$¢ g zapraw z cementami o0 12% zawartosci C3A jest zawsze,
niezaleznie od rodzaju stosowanego superplastyfikatora, najnizsza w temperaturze 10°C, a
najwyzsza w 30°C. Najwiekszg intensywnos$ciag wptywu temperatury na wartos$¢ g odznaczajg
sie zaprawy z SNF2, najmniejszg zaprawy z PCIl. Tempo wzrostu wartosci g zapraw z SNF2
w czasie zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury, natomiast zapraw z PCI i PEI/b
wykazuje maksimum w temperaturze 20°C. Tempo wzrostu wartosci g zapraw z cementem o
12% zawartosci C3A jest zdecydowanie wieksze niz w przypadku zapraw z cementami o
mniejszej zawartosci C3A (np. w temperaturze 30°C dla zapraw z PCI wzrost zawartosci C3A
w cemencie z 7 do 12% powoduje przyspieszenie tempa wzrostu g w czasie z 0,04 do
0,15 Nmm/min, dla zapraw z superplastyfikatorem PEI/b z 0,01 do 0,25 Nmm/min).

O wartosci h zapraw decyduje przede wszystkim rodzaj stosowanego superplastyfikatora,
a wplyw zawartosci C3A i zmian temperatury ma w stosunku do niego drugorzedne
znaczenie. Warto$¢ h zapraw z superplastyfikatorem SNF2 jest zawsze najnizsza w
temperaturze 10°C, a najwyzsza w temperaturze 20°C (przy 2% i 7% CsA) lub 30°C (przy
12% C3A w cemencie). Zawartos¢ C3A wptywa rowniez na charakter i zakres zmian wartosci
h zapraw z SNF2 w czasie. Przy 2% zawartosci C3A w cemencie h tych zapraw, niezaleznie

od temperatury, wzrasta w czasie, a najwieksze tempo tego wzrostu zachodzi w 10°C.
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Rys. 6.43. Wplyw temperatury na g i h zapraw z cementami CEM | o réznej zawartosci CsA i dodatkiem
superplastyfikatoréw PC. PE, SNF (PCI, PEI/b, SNF2 wg tabl. 6.1) (SP - 2%; W/C-0,55 (SNF) tub
W/C-0,45 (PC, PE); cement - Na:Oeq = 0,7%, S0: = 3%; Sw - 370m./kg; metodyka badania wg
6.17)

Fig. 6.43. Influence of temperature on g and nh of mortars with CEM 1 cements of different CsA content
containing PC, PE, SNF superplasticizers (PCl, PEIl/b, SNF2 acc. Table 6.1) (SP - 2%; W/C-0,55
(SNF) or W/C-0,45 (PC, PE); cement - Na:Oeq = 0,7%, SOs = 3%; ,SW- 370m2kg, testing method
according Table 6.17)

- PC C3A-2% PC; C3A-2%
-PC C3A-7% PC C3A-7%
-PC C3A-12% PC; C3A-12%
- PE; C3A-2% FE C3A-2%
-PE C3A-7% FE C3A-7%

- FE C3A-12% PE C3A-12%

- SNF; C3A-2% SNF; C3A-2%
- SNF; C3A-7% SNF; C3A-7%
-SNF; C3A-12% 10 20 30 SNF; C3A-12%

Temperatura [°C] Temperatura [°C]

Rys. 6.44. Wplyw temperatury na tempo zmian g i h w czasie zapraw z cementami CEM | o réznej zawartosci
C}A i dodatkiem superplastyfikatorow PC, PE, SNF (PCI, PEI, SNF2 wg tabl. 6.1) (SP - 2%;
W/C - 0,55 (SNF) lub W/C - 0,45 (PC, PE); cement - Na:Oeq = 0,7%, SOs = 3%; S,t - 370m2kg;
metodyka badania wg tablicy 6.17

Fig. 6.44. Influence of temperature on rate ofchanges in time ofg and h ofmortars with CEM | cements of
different CsA content containing PC, PE, SNF superplasticizers (PCI, PEI, SNF2 acc. Table 6.1)
(SP - 2%; W/C - 0,55 (SNF) or W/C - 0,45 (PC, PE); cement - Na:Oeq = 0,7%, S0: = 3%;
Stf - 370m2kg; testing method according Table 6.17
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Rys. 6.45. Wplyw temperatury na g i h zapraw z cementami CEM 1 o réznej zawarto$ci Na-Oeq i dodatkiem
superplastyfikatorow PE, SNF (PEl/b, SNF2 wg tabl. 6.1) (SP - 2%; W/C - 0,55 (SNF) lub
W/C - 0,45 (PE); cement - CsA = 7%, SOs = 3%; S” - 370m./kg; metodyka badania wg tablicy 6.17

Fig. 6.45.
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Influence of temperature on g and h of mortars with CEM 1 cements of different Na.Oeq content
containing PE, SNF superplasticizers (PEIl/b, SNF2 acc. Table 6.1) (SP - 2%; W/C - 0,55 (SNF) or
W/C - 0,45 (PE); cement - csa = 7%, S0s = 3%; Swi - 370m2kg; testing method according Table

6.17
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Rys. 6.46. Wplyw temperatury na tempo zmiang ih w czasie zapraw z cementami CEM 1o r6znej zawartosci
Na:Oeg i dodatkiem superplastyfikatorow PE, SNF (PEI/b, SNF2 wg tabl. 6.1) (SP - 2%; W/C- 0,55
(SNF) lub W/C - 0,45 (PE); cement- csa = 7%, sos = 3%; S” - 370m/kg; metodyka badania wg

Fig. 6.46.

tablicy 6.17

Influence oftemperature on rate of changes in time ofg and h ofmortars with CEM 1 cements of
different Na.Oegq content containing PE, SNF superplasticizers (PEl/b, SNF2 acc. Table 6.1)

(SP - 2%; WIC - 0,55 (SNF) or W/C - 0,45 (PE); cement - Cyi = 7%, S0z = 3%;
testing method according Table 6.17

- 370m2kg;
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W przypadku stosowania cementow o wiekszej zawartosci CsA wartos¢ h zapraw z
SNF2 w temperaturze 10°C wzrasta w czasie, w temperaturze 20°C nie zmienia sie lub
nieznacznie maleje (dla zapraw z cementami o 12% CsA), natomiast w temperaturze 30°C
maleje. W przypadku zapraw z superplastyfikatorem PEI/b i z cementami 0 2 i 7% zawartosci
CsA wzrost temperatury powoduje wzrost wartosci h, szczeg6lnie wyrazny przy nizszej
zawartosci CsA. Przy 12% zawartosci CsA w cemencie wartos¢ h zapraw z PEI/b spada ze
wzrostem temperatury. Temperatura i zawartos¢ C3A w cemencie nie wptywajg natomiast
istotnie na tempo zmian wartosci h w czasie tych zapraw. W przypadku zapraw z
superplastyfikatorem PCI wartos¢ h jest najnizsza w temperaturze 10°C. W tej temperaturze
warto$¢ h wyraznie zalezy od ilosci C3A ijest tym nizsza, im mniejszajest jego zawarto$¢ w
cemencie. Wzrost temperatury do 20°C powoduje wzrost wartosci h, szczegdlnie znaczacy
dla zapraw z cementami 0 2 i 7% zawartosci CsA, przy czym w tej temperaturze zawarto$¢
C3A nie wptywa istotnie na wartos¢ h. Dalszy wzrost temperatury do 30°C powoduje spadek
wartosci h zapraw z cementami o 7 i 12% CsA, nie zmieniajac wartosci h zapraw z 2% CsA.

Charakter wptywu temperatury na parametry reologiczne zapraw z superplastyfikatorami
SNF2 i PCI zalezy w mniejszym stopniu od zawarto$ci Nazo egw cemencie niz od zawartosci
CsA. Wplyw interakcji temperatury i zawartosci Nazoegqw cemencie jest przy tym istotny
gtéwnie w przypadku stosowania superplastyfikatora SNF w przypadku superplastyfikatora
PC ujawnia sie on tylko w podwyzszonych temperaturach. W przypadku zapraw z
superplastyfikatorem SNF2 i z cementami o zawartosci 0,3 i 1,1% Naz o eqwzrost temperatury
od 20°C do 30°C powoduje gwattowny wzrost wartosci g. Wzrost temperatury nie wpltywa
natomiast na wartos¢ g zapraw z cementem o zawartosci 0,7% Nazoeq Wzrost temperatury
pogtebia wiec ekstremalny charakter wptywu zawartosci alkalibw na warto$¢ g. Spadek
temperatury z 20°C na 10°C powoduje natomiast zanik negatywnego wptywu zwiekszonej
zawartosci Nazoeqw cemencie na warto$¢ g zapraw z SNF2. Warto$¢ g zapraw z cementami
o zawartosci 0,7 i 1,1% Na20eqw temperaturze 10°C jest taka sama. W temperaturze 10°C
utrzymuje sie jednak niekorzystny wptyw niskiej zawartosci Na20eq na wartos¢ g. Tempo
wzrostu wartosci g w czasie zapraw z SNF2 ros$nie wraz ze spadkiem zawartosci Na20eq w
cemencie i jest, niezaleznie od tej ilosci, najwieksze w temperaturze 20°C. Obnizenie lub
wzrost temperatury zmniejsza tempo zmian wartosci g, przy czym przy 0,3 i 0,7% zawartosci
Na20eg minimalne tempo wzrostu wartosci g zachodzi w temperaturze 10°C, a przy 1,1%
zawarto$ci Na2Oeqw temperaturze 30°C.

Wartos¢ h zapraw z SNF2 i z cementem o0 0,3% zawarto$ci Na2Oeqw temperaturze 10°C

jest znaczaco wieksza niz zapraw z cementami o 0,7 i 1,1% zawartosci Nazoeg Wzrost
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temperatury w przypadku zapraw z cementem o 0,3% Nazo eq powoduje spadek wartosci h,
natomiast w przypadku zapraw z 0,7 i 1,1% zawartoscig” 20 « powoduje poczatkowo wzrost
wartosci h do maksimum (w 20°C), a nastepnie nieznaczny jej spadek. W temperaturze 10°C
warto$¢ h zapraw wzrasta z uptywem czasu, a tempo tego wzrostu jest najmniejsze dla
zapraw z cementem o 0,3% Nazoegq W wyzszych temperaturach warto$¢ h maleje z uptywem
czasu, a tempo tego spadku jest rowniez najwieksze dla zapraw z cementami 0 0,3% Nazo eg,
W przypadku zapraw z superplastyfikatorem PCI wzrost temperatury od 10°C do 20°C
powoduje wzrost wartosci g niezaleznie od zawartosci Nazoeqw cemencie. Charakter zmian
wartosci g przy dalszym wzroscie temperatury zalezy jednak od zawartosci Nazoegq w
cemencie. Przy 0,3% zawarto$ci Naz o eqwzrost temperatury od 20 do 30°C powoduje spadek
wartosci g, przy 0,7% Nazo eqwartos¢ g nie zmienia sig, natomiast przy 1,1% Naz o eqwzrasta.
Charakter i zakres zmian wartosci h zapraw z superplastyfikatorem PCI pod wpltywem
temperatury nie zalezg od zawartosci Na2Oeq w cemencie. Zawarto$¢ Nazoeg nie wplywa
réwniez na tempo zmian wartosci g i h w czasie tych zapraw w réznych temperaturach.
Podsumowujac, charakter i intensywnos¢ wptywu temperatury na parametry reologiczne
mieszanek z superplastyfikatorami zalezg od rodzaju i dawki superplastyfikatorg wskaznika
W/C oraz rodzaju i sktadu chemicznego i mineralnego cementu i mogg zaleznie od tych
czynnikoéw i ich interakcji, zmienia¢ sie bardzo istotnie. W konsekwencji rozpoznanie i
uwzglednienie wplywu zmian temperatury stanowi bardzo istotny element ksztattowania
betonéw nowych generacji. Generalnie intensywno$¢ wptywu temperatury wzrasta wraz ze
spadkiem W/C, spadkiem dawki superplastyfikatora i wzrostem reaktywnosci cementu.
Mieszanki z superplastyfikatorami PE i PC charakteryzujg sie mniejszymi od mieszanek z
superplastyfikatorami SNF zmianami warto$ci g pod wplywem temperatury, przy
jednoczes$nie znaczaco wiekszych zmianach wartosci h. Mechanizm fizyczny wplywu

temperatury na wtasciwosci reologiczne mieszanki szerzej oméwiono w rozdziale & .s.

6.7. WPLYW INNYCH DOMIESZEK CHEMICZNYCH | DODATKOW
MINERALNYCH NA WEASCIWOSCI REOLOGICZNE MIESZANEK
Z SUPERPLASTYFIKATORAMI

Dodatki mineralne i domieszki chemiczne odgrywajg bardzo wazng role w technologii
betonu. Domieszki napowietrzajgce i opOzniajagce, pyt krzemionkowy czy popioty lotne sg
obok superplastyfikatorow, zasadniczymi skfadnikami betonéw wysokowartosciowych i
samozageszczalnych. Ich stosowanie pozwala na korzystne modyfikowanie wiasciwosci

mieszanki betonowej i/lub betonu oraz uzyskanie znaczacych korzysci ekonomicznych. Bez
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wzgledu jednak na podstawowy cel stosowania tych domieszek i dodatkow ich obecnos$¢
zwykle istotnie wpltywa na wiasciwosci reologiczne mieszanki i jej urabialnos¢.
Dotychczasowy dorobek badawczy w zakresie wplywu tych dodatkéw i domieszek na
wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych nie jest duzy, a jego przeglad wraz z
podsumowaniem i sformutowaniem pewnych ogélnych zaleznosci zostat przedstawiony w
[152], Badania te dotyczgjednak osobno okreslanych wptywow poszczegdlnych dodatkow i
domieszek, natomiast w przypadku ich stosowania razem z superplastyfikatorami zachodzace
pomiedzy nimi wspétdziatania moga by¢ znaczaco bardziej ztozone. Skuteczne ksztattowanie
urabialnosci superplastyfikatorami wymaga uwzglednienia wptywu innych dodatkéw i
domieszek stosowanych do betonu tak na efekty ich dzialania, jak i na wiasciwosci
reologiczne mieszanki. W niniejszym rozdziale przedstawiono wptyw wspétdziatania réznych
superplastyfikatorow z najczesciej stosowanymi domieszkami i dodatkami do betonu na

charakter i zakres zmian parametréw Teologicznych mieszanek.

SP 1% SP 1%; SP 2% SP 2%;

AE 0,3% AE 0,3% 10 min 60 min
Czas [min]

Rys. 6.47. Wplyw dodania domieszki napowietrzajacej AE na wiasciwosci reologiczne zapraw z super-
plastyfikatorem PC (PCI wg tabl. 6.1; W/C = 0,45; cement CsA - 7%; Na:Ocg- 0,7; SOz - 3%; Swi-
370me/kg; metoda badania wg tabl s.s)

Fig. 6.47. Influence of air entraining agent AE addition on rheological properties of mortars containing PC
superplasticizer (PCI acc. table 6.1; W/C = 0,45; cement C3A - 7%; Na.Oeq- 0,7; sos - 3%; Swi-
370m2kg; testing method acc. table ¢ .s)
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6.7.1. Domieszki napowietrzajgce

Domieszki napowietrzajgce stosowane sg w celu zwiekszenia mrozoodpornosci betonu,
a szczeg6towo ich cechy i wptyw na wihasciwosci betonu przedstawiono w [2, 104, 122].
Napowietrzenie mieszanki betonowej wptywa réwniez silnie na jej wiasciwosci reologiczne.
Na rys. 6.47 przedstawiono wptyw domieszki napowietrzajgcej na parametry reologiczne
zapraw z 1 i 2% dodatkiem superplastyfikatora PC. Dodanie domieszki napowietrzajgcej
obniza oba parametry reologiczne zapraw, co pozostaje w zgodno$ci z badaniami [45, 46,
159] wykonanymi dla mieszanek betonowych bez dodatku superplastyfikatora. W przypadku
zaprawy z 1% superplastyfikatora PCI, o stosunkowo wysokim g i jednocze$nie niskim h,
dodanie domieszki napowietrzajgcej obniza przede wszystkim warto$¢ g, natomiast w
przypadku zaprawy z 2% superplastyfikatora, o relatywnie wysokiej wartosci h, dodanie
domieszki napowietrzajgcej obniza przede wszystkim warto$¢ h. Stosowanie domieszki
napowietrzajgcej nie wptywa istotnie na tempo zmian parametrow Teologicznych w czasie
zaprawy z 2% superplastyfikatora PC. Przy 1% dawce superplastyfikatora PC napowietrzona
zaprawa charakteryzuje sie silnym wzrostem wartosci g w czasie. Analiza zmian momentu
oporu $cinania w czasie dla tej zaprawy wskazuje, ze efekt wzrostu wartosci g wystgpit w
ostatniej fazie pomiaru, po zwiekszeniu predkosci obrotowej naczynia pomiarowego. Mozna
wiec przypuszczaé, ze wzrost wartosci g jest wynikiem wyprowadzenia czesci powietrza z
zaprawy poddanej intensywniejszym obcigzeniom. Efektowi temu dodatkowo sprzyja niska

warto$é h tej zaprawy, utatwiajgca uwalnianie sie pecherzykow powietrza z zaprawy [153],

50- m 0,5
0O 10 min 0O 10 min
40- m 0 60 min 0,4- O 60 min
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SP2% SP 1,9%; SP 1,8%; SP1,7%; SP 2% SP 1,9%; SP 1,8%; SP 1,7%;
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Rys. 6.48. Wptyw ilosci domieszki napowietrzajacej AE na g i h zapraw z superplastyfikatorem PE (PE3 wg
tabl. 6.1; W/C = 0,45; cement CjA - 12%; Nazoeq- 0,7; SOz - 3%;S*j - 370m2kg; metoda badania
wgtabl. s.s)

Fig. 6.48. Influence ofair entraining agent AE addition on g and h ofmortars containing PE superplasticizer
(PE3 acc. table 6.1; W/C = 0,45; cementcsa - 12%; Na.Oeq- 0,7; SOs - 3%; Sw - 370m2kg; testing
method acc. table s .5)
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Poniewaz efekt napowietrzenia znaczaco obniza wartosci g i h zapraw, mozliwe, a w
Swietle wymagan procedury ksztattowania urabialnosci nawet konieczne, jest zmniejszenie
dawki superplastyfikatora. Nalezy zwroci¢ przy tym uwage, ze przy niskich wartosciach obu
parametréw Teologicznych zwigksza sie znaczgco ryzyko wystapienia segregacji. Na rys. 6.48
przedstawiono wptyw zamiany czesci superplastyfikatora PE w proporcji 1:1 domieszka
napowietrzajacg. Wprowadzenie do zaprawy 0,1% i 0,2% domieszki napowietrzajacej
pomimo odpowiednio zmniejszonej dawki superplastyfikatora nadal powoduje redukcje jej
wartosci g i h. Dalsze zwiekszanie dawki domieszki napowietrzajacej obniza tylko wartos¢ g
nie wptywajac juz istotnie na wielko$¢ h zaprawy. Parametry reologiczne badanych zapraw z
domieszka napowietrzajgca nie zmieniajg sie w czasie, co posrednio moze réwniez Swiadczy¢
o stabilnosci efektu napowietrzenia.

Przedstawione powyzej zaleznosci stanowig tylko zasygnalizowanie ztozonego problemu
ksztattowania urabialnosci napowietrzanych mieszanek. Na ich podstawie mozna jednak
stwierdzi¢, ze domieszki napowietrzajgce nie wykazujg wyraznego wspoOtdziatania z
superplastyfikatorami. Spadek wartosci obu parametréw Teologicznych zachodzacy po
dodaniu domieszki napowietrzajacej wynika przede wszystkim ze zmian struktury mieszanki
po jej napowietrzeniu - w wyniku napowietrzenia nastepuje wzrost objetosci pozornej
zaczynu redukujacy liczbe mostkéw kapilarnych w mieszance. Nalezy przy tym zwrdcié
uwage, ze nastepujgca w trakcie procesOw transportu zmiana stopnia napowietrzenia
mieszanki moze by¢ przyczyng istotnych zmian parametrow Teologicznych mieszanki (rys.
6.82). Zmiany te, jak wskazujg badania wasne, moga by¢ przy tym bardzo trudne do
skorygowania samymi tylko zmianami dawki superplastyfikatora. Uzyskane wyniki wskazujg
rowniez na potencjalng mozliwo$é skorelowania stopnia napowietrzenia mieszanki z
wielkoscig parametrow Teologicznych —umozliwitoby to szybka kontrole i ocene zmian

stopnia napowietrzenia mieszanki tylko na podstawie zmian parametrow Teologicznych.

6.7.2. Domieszki op6zniajgce

Podstawowym celem stosowania domieszek op6zniajacych jest opdznienie wigzania
cementu. Przedtuzajg one w ten sposob okres, w ktérym mieszanka betonowa moze byc¢
transportowana, ukladana i zageszczana, co jest przydatne np. przy wykonywaniu robot w
wysokich temperaturach. Domieszki opdzniajace wykorzystywane sg takze przy betonowaniu
konstrukcji masywnych oraz wykonywaniu betonéw architektonicznych. Ich mechanizm
dziatania jest jednak stabo rozpoznany, a przy stosowaniu zaleca sie daleko idgcg ostroznosc.

Szczeg6towo domieszki op6zniajace opisano w [104,122].
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Domieszki opdzZniajace wykazujg zwykle dziatanie uplastyczniajace, czesto tez, w celu
zredukowania zmian parametrow Teologicznych w czasie, sg stosowane razem z
superplastyfikatorami SNF i SMF [122]. Wplyw dodania domieszki opo6Zniajacej na
wiasciwosci reologiczne zaprawy z cementem o duzej zawartosci C3A i superplastyfikatorem
SNF przedstawiono na rys. 6.49. Dodanie domieszki opOzniajagcej w tym przypadku
skutecznie redukuje zmiany parametréw Teologicznych zaprawy w czasie, rownoczesnie
zmieniajac jednak znaczaco jej wiasciwosci reologiczne. Bezposrednio po zakonczeniu
mieszania warto$¢ g zaprawy z domieszkg op6Ozniajacg w stosunku do zaprawy bez tej
domieszki zmalata, natomiast warto$¢ h wzrosta. W efekcie moment oporu $cinania zaprawy
z domieszka opbzniajaca jest poczatkowo wyraznie wiekszy niz zaprawy bez tej domieszki.
Tak znaczaca zmiana wilasciwosci Teologicznych mieszanki moze istotnie wplywaé na
urabialno$¢. Wskazuje to na konieczno$¢ starannego wyboru tak rodzaju, jak i dawki
domieszki op06zniajacej nie tylko ze wzgledu na podstawowy efekt jej stosowania, ale rowniez
ze wzgledu najej wptyw na reologie mieszanki.

O po 10 min

0po60O min

bez R 1% R bez R 1% R

Czas [min]

Rys. 6.49. Wplyw domieszki opézniajacej R na wtasciwosci reologiczne zapraw z superplastyfikatorem SNF
(2% SNF3 wg tabl. 6.1; W/C = 0,55; cement Cpi - 12%; Na.Oea- 0,7; S0s - 3%; S* - 370 m/kg;
metoda badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.49. Influence ofretarder R on rheological properties of mortar containing SNF superplasticizer (2%
SNF3 acc. Table 6.1; W/C = 0,55; cement Cpi - 12%; Na:Oeq- 0,7; S0z - 3%; Sw - 370 mz/kg;
testing method acc. Table s .5)
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Stosowanie domieszek opdzniajacych w szczegblnych przypadkach moze powodowaé
efekty przeciwne do oczekiwanych. W pracach [122,152] zrelacjonowano przypadki szybkiej
utraty urabialnosci, a nawet bltyskawicznego wigzania, po dodaniu domieszki opdZniajacej.
W badaniach wiasnych autor réwniez spotkat sie z podobnymi efektami. W przypadku
zapraw z cementami o zawartosci 12% CsA i superplastyfikatorem PE3 dodanie niewielkiej
ilosci opdzniacza R powodowato gwattowny zwiekszenie tempa wzrostu wartosci g w czasie,
a wieksze dawki opo6zniacza powodowaty blyskawiczne wigzanie cementu juz w trakcie
procesu mieszania. Wyjasnienie powyzszych efektow wymaga przeprowadzenia
szczeg6towych badan, jednak zapewne zwigzane sg one z interakcjg chemiczng op6zniacza i
badanego superplastyfikatora PE, obnizajgcg efektywno$é ich dziatania i/lub powodujacq

zaktdcenia procesu rozpuszczania siarczanow.

6.7.3. Pyt krzemionkowy

Pyt krzemionkowy (CSF), stosowany w technologii betonu stosunkowo od niedawna, jest
obecnie najwazniejszym ze wzgledu na uzyskiwane efekty dodatkiem do betonu i stanowi
niezbedny skiadnik betonéw wysokowartosciowych. Gtownymi cechami CSF sg wysoka
zawartos¢ amorficznej krzemionki i bardzo drobne uziamienie. CSF dziata jako pucolana
(wigzac Ca(OH)2 tworzy faze CSH) oraz jako mikrowypetniacz. Jego rola w betonie polega
na uszczelnieniu i homogenizacji struktury zaczynu i strefy przejSciowej zaczyn - kruszywo.
W wyniku tego znaczacej poprawie ulegajg tak wytrzymatos¢, jak i trwato$¢ betonu.
Szczegotowo wiasciwosci CSF i jego wptyw na wiasciwosci betonu przedstawiono w [1, 2,
25, 84, 104,122].

Ze wzgledu na duzg powierzchnie witasciwa CSF bardzo istotnie wptywa na wiasciwosci
reologiczne mieszanek betonowych. Problem ten poteguje fakt, ze CSF z zasady stosowany
jest do mieszanek o niskim wskazniku W/C. Stad tez jego wptyw na zmiany parametréw
Teologicznych mieszanek stanowi przedmiot wielu badan, np. [36, 39, 45, 46, 49, 121].
Szeroki przeglad badan wptywu CSF na reologie mieszanek betonéw wysokiej wytrzymatosci
przedstawiono w [152].

Na rys. 6.50 przedstawiono typowy wptyw dodania CSF jako zamiennika cementu na
wiasciwosci reologiczne zapraw z r6znymi superplastyfikatorami. Dodanie CSF powoduje
wzrost warto$ci g i tempa wzrostu wartosci g zapraw w czasie, niezaleznie od rodzaju
superplastyfikatora i rodzaju cementu, szczegdlnie jednak znaczacy w przypadku zapraw z
superplastyfikatorem SNF i SMF. Charakter zmian wartosci g wskazuje jednak, ze nie jest to

efekt interakcji CSF z superplastyfikatorami. Przyspieszony wzrost wartosci g przy duzych jej
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Skfad chemiczny i mineralogiczny cementéw CEM 1425 - sktadniki [%6l Pow. wt.
Si02 CaO AIN3 Fed3 MgO NaXra s03 cz: CxlS C3A C4AF [cm2g]
A 19,29 64,06 5,69 282 137 083 2,77 6407 69 1031 8,57 3617
B 22,55 64,30 4,39 298 102 065 252 49,49 2731 6,60 9,06 3559

Cement

o i [ i i i o L ] [ i i
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Czas [min] Czas [min]

Rys. 6.50. Wptyw zamiany cze$ci cementu pytem krzemionkowym CSF na g i h zapraw z superplastyfikatorami
SMF, SNF i PC, a - zaprawy z cementem CEM142,5 typu A; b - zaprawy z cementem CEM 142,5
typu B (SMF1, SNFI i PCI wg tabt. 6.1; W/C =0,53; CSF = 10%; metoda badania wg tabl. 6.3)

Fig. 6.50. Influence of condensed silica fume CSF as cement partial replacement on g and h of mortars
containing SMF, SNF and PC superplasticizers, a - mortars with A type CEM | 42,5; b - mortars
with B type CEM | 42,5. (SMF1, SNFI, PCI acc. table 6.1; W/C = 0,53; CSF = 10%; testing
method acc. Table 6.3)

wielkosciach ttumaczy sie natomiast dobrze zmianami stanu struktury zaprawy i wptywem
zjawisk kapilarnych [154], Warto$¢ h zapraw w wyniku dodania CSF maleje. Zakres spadku
wartosci h zalezy od wartosci h zaprawy bez CSF - im jest ona wieksza, tym wigkszy jest
stopien jej redukcji w wyniku dodania CSF.

Odmienny wptyw CSF na wiasciwosci reologiczne zapraw z superplastyfikatorami PE
pokazujg zalezno$ci przedstawione na rys. 6.51. Zastgpienie 5% cementu CSF w przypadku
zapraw z superplastyfikatorem PE i z cementem o 1,1% zawarto$ci Nazoeq powoduje silny
spadek wartosci obu parametrow Teologicznych. Dalsze zwiekszanie ilosci CSF w zaprawie

nie zmniejsza juz wartosci g, natomiast powoduje dalszy spadek wartosci h. Przy 15% ilosci
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Rys. 6.51. Wplyw zamiany cze$ci cementu pytem krzemionkowym CSF na g i h zapraw z superplastyfikatorem
PE (3% PE3 wg tabl. 6.1; W/C = 0,45; cement Cy} - 12%; Na.Oeq- 1,1 lub 0,3%; SOs - 3%;
- 370m:/kg; metoda badania wg tabl. s .s)

1 o-1 1

Fig. 6.51. Influence of condensed silicafume CSF as cementpartial replacement on g and h ofmortars with
PE superplasticizer (3% PE3 acc. Table 6.1; W/C = 0,45; cement CsA - 12%; Na:0eq-1,1 or 0,3%;
S0s - 3%; Swt- 370m2kg; testing method acc. Table 6 .s)

CSF wartosci g i h zaprawy lekko wzrastajg, pozostajac jednak wcigz na wyraznie nizszym
poziomie niz dla zapraw bez CSF. Dodanie CSF redukuje réwniez zakres zmian parametréw
Teologicznych w czasie. Taki wptyw dodania CSF jest konsekwencjg jego ingerencji w
interakcje cementu z superplastyfikatorem. Cement zastosowany w omawianym przypadku
charakteryzowat sie duzg zawartoscig Na20eqg. Efektywnos$¢ dziatania superplastyfikatorow
PE w przypadku stosowania takich cementéw, w wyniku zmiany konformacji polimeru w
srodowisku alkalicznym, wyraznie spada (patrz rozdziat 3). Wprowadzenie CSF w miejsce
czesci cementu obniza stopien alkaliczno$ci zaczynu, zwiekszajac efektywnos$¢é dzialania
superplastyfikatora PE w stopniu pozwalajacym na czesciowe lub, jak w omawianym
przypadku, catkowite zniwelowanie niekorzystnych efektow dodania CSF. Wyniki badania
zapraw z cementem o takiej samej zawartosci CsA, lecz o mniejszej zawartosci alkalidow,
przedstawione na rys. 6.51 potwierdzajg powyzszg interpretacje. Niska zawartos¢ Nazo eq w
cemencie sprzyja efektywnemu dziataniu superplastyfikatora PE, a wprowadzenie CSF nie
wptywa juz istotnie na, i tak dobrg, interakcje cementu z superplastyfikatorem.
W konsekwencji wprowadzenie CSF powoduje spodziewany wzrost wartosci g i spadek
wartosci h. Podobne zalezno$ci uzyskano rowniez dla zapraw z superplastyfikatorem PC,
natomiast stosowanie CSF nie wptywa na efektywnos$¢ dziatania superplastyfikatorow SNF.
Przedstawione zaleznosci stanowig dobry przykiad na to, jak ztozony i trudny do
przewidzenia moze by¢ wptyw CSF na wiasciwosci reologiczne mieszanek cementowych,

szczegOlnie gdy jest on stosowany razem z superplastyfikatorami nowych generacji i wysoko
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reaktywnymi cementami o duzej zawartosci alkaliow. Wptyw ten jest wypadkowga zmian
stanu struktury mieszanki spowodowanych duzg powierzchnig wiasciwg i o rzad wielkosci
mniejszym od cementu uziamieniem CSF oraz interakcjg cementu z superplastyfikatorem w

obecnosci CSF.

6.7.4. Popiot lotny

Popidt lotny powszechnie stosowany jest jako zamiennik czesci cementu, ajego szerokie
wykorzystanie w technologii betonu nie jest zwigzane wytgcznie z traktowaniem go jako tani
substytut cementu, lecz wynika takze z jego bardzo korzystnego wptywu na wiasciwosci
mieszanki betonowej i betonu. Stosowanie popiotu lotnego opdznia czasy wigzania cementu,
obniza ciepto hydratacji, a przede wszystkim dzieki pewnej aktywno$ci pucolanowej i
drobnemu uziamieniu znaczaco poprawia trwato$¢ betonu. Wiasciwosci i efekty stosowania

popiotéw lotnych do betonu omoéwiono szczegdtowo w [44,104,122].

Rys. 6.52. Wptyw iloScipopiotu lotnego PL nag i h zapraw z superplastyfikatorem PC (3% PCI wg tabl. 6.1;
PL jako zamiennik cementu; W/C = 0,45; cement Cyf - 12%; Na.Oeg - 0,7; SOs - 3%;
SwW-370 m2/kg; metoda badania wg tabl. ¢ .s)

Fig. 6.52. Influence offly ash PL on g and h ofmortars with PC superplasticizer (3% PCI acc. Table 6.1;
PL as cement replacement; W/C = 0,45; cementcsa - 12%; Na.Oeg- 0,7; S0s - 3%; S,,t - 370m2kg;
testing method acc. Table s .s)

Whplyw ilosci popiotu lotnego na wihasciwosci reologiczne zapraw z superplastyfikatorem
PC przedstawiono na rys. 6.52. Zastapienie czesci cementu popiotem lotnym w ilosci do 30%
znaczaco obniza warto$¢ g, przy jednoczesnym braku istotnego wptywu na warto$¢ h.
Zastgpienie cementu popiotem lotnym ogranicza réwniez tempo wzrostu warto$ci g w czasie -
relatywnie wysokie tempo tego wzrostu dla zaprawy bez popiotu lotnego jest w wyniku 30%
zastapienia cementu popiotem redukowane praktycznie do zera. Popidt lotny nie wywiera
przy tym istotnego wptywu na zmiany h w czasie. Zwiekszenie ilosci popiotu lotnego do 45%

nie wptywa istotnie na wielko$¢ parametréw Teologicznych.
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Korzystny wptyw stosowania popiotu lotnego na whasciwosci reologiczne zapraw wynika
gtdwnie ze zwiekszenia objetosci spoiwa w zaprawie ze wzgledu na istotnie mniejsza gestosé
popiotu lotnego niz cementu i zmniejszenie tempa hydratacji cementu. Uzyskane zaleznosci
dla zapraw pozostajg w zgodnosci z zaleznosciami uzyskanymi dla mieszanek betonowych w
[39, 138, 159, 177] i nie wskazujg na wystepowanie istotnych z punktu widzenia urabialnosci
interakcji popiotu lotnego z superplastyfikatorem. Badania [39, 138, 159, 177] pokazujg
jednak roéwniez, ze ze wzgledu na zréznicowane cechy popiotéw lotnych ich wpltyw na
wiasciwosci reologiczne moze mieé¢ odmienny charakter iloSciowy. Generalnie jednak
popioty lotne zwykle poprawiajg wiasciwosci mieszanek z punktu widzenia ich urabialnosci.
Korzystny wptyw popiotu lotnego na urabialno$¢ moze pozwoli¢ najego wykorzystanie przy
jej ksztattowaniu. Na rys. 6.ss przedstawiono zmiany parametrow Teologicznych zapraw z
superplastyfikatorem PE w wyniku dodania popiotu lotnego przy jednoczesnym zmniejszeniu

dawki superplastyfikatora lub wskaznika W/C.

60 m 0 W/C=0,45; SP 2%; PL 0%
mW/C=0,45; SP 2%; PL 30%
50 m OW/C=0,45; SP 1,8%; PL 30%
0 W/C=0,42; SP 2%; PL 30% .
40 m . I
; 30w 0 W/C=0,45; SP 2%; PL 0%
B3 m W/C=0,45; SP 2%; PL 30%
20 = 0 W/C=0,45; SP 1,8%; PL 30%
10 « BW/C=0,42; SP 2%; PL 30%
0« H
10 min 60 min 10 min 60 min
Czas [min] Czas [min]

Rys. 6.53. Wptyw dawki superplastyfikatora PE3 (wg tabl. 6.1) i wskaznika W/C na g i h zapraw z popiotem
lotnym PL (W/C = 0,45; cement C*4 - 12%; Na:Oeq- 0,7; SOs - 3%; SU - 370m2kg, metoda
badania wg tabl. s .s)

Fig. 6.53. Influence of PE3 superplasticizer dosage (acc. Table 6.1) and W/C ratio on g and h of mortars
containing fly ash PL (W/C = 0,45; cement Cy4 - 12%; Na.Odl - 0,7; S0s - 3%; - 370m2Kkg;
testing method acc. table s .s)

W przypadku zapraw z superplastyfikatorem PE, podobnie jak w przypadku zapraw z
superplastyfikatorem PC, zastgpienie czesci cementu popiotem lotnym powoduje znaczace
obnizenie wartosci g przy nieznacznych zmianach wartosci h. Po zastosowaniu popiotu
lotnego réwniez zmiany g i h w czasie zapraw z tym superplastyfikatorem zostaty znaczaco
zredukowane. Zmniejszenie dawki superplastyfikatora o 0,2% w zaprawach z popiotem
lotnym nie wptywa istotnie na poczatkowa warto$¢ parametréw g i h. Obnizenie wskaZnika
WI/C do 0,42 zaprawy z popiotem lotnym powoduje wyrazny wzrost wartosci g i h w

stosunku do zaprawy o W/C = 0,45 z popiotem lotnym. Warto$¢ g i tempo wzrostu wartosci g



178 Wptyw superplastyfikatoréw na wiasciwosci reologiczne..

w czasie zaprawy o W/C = 0,42 sg jednak wcigz mniejsze niz w przypadku zaprawy
0 W/C = 0,45 bez popiotu lotnego.

Przedstawione zaleznosci dowodzg mozliwosci korygowania urabialnos$ci za pomocg
zmian ilosci popiotu lotnego. lIstotne jest przy tym takze, ze stosowaniu popiotu lotnego,
odmiennie niz stosowanie CSF, nie powoduje obnizenia wartosci h w stopniu utrudniajgcym

wykonanie betondéw wysokowartosciowych i samozageszczalnych.

6.8. DYSKUSJA | PODSUMOWANIE

Przedstawione w tym rozdziale badania wtasne wykonane zostaty reometrycznym testem
urabialnosci, z wykorzystaniem zapraw normowych w $cisle okreslonych uktadach
zmiennych i statych czynnikéw efektywnosci superplastyfikatora. Pozwalajg one na
opracowanie og6lnych zaleznosci wptywu superplastyfikatora na wiasciwosci reologiczne
mieszanki betonowej w r6znych warunkach technologicznych - zaleznosSci te przedstawiono
w rozdziale 7. Stanowig one podstawe do doboru kompatybilnego, w danych warunkach i w
obecnosci dodatkéw i domieszek, z cementem superplastyfikatora oraz do sformutowania
wariantdbw postepowania przy korygowaniu, zaleznie od wymaganych parametrow
Teologicznych mieszanki.

Uzyskane wyniki badan pokazujg jednoczes$nie bardzo ztozony charakter wplywu
superplastyfikatorow na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej. Jest on bowiem
efektem nie tylko dyspergujacego cement dziatania superplastyfikatora, ale wspotdziatania
ukfadu czynnikéw zwigzanych z mechanizmem dziatania superplastyfikatora (wptywem na
wiasciwosci reologiczne zaczynu), stanem struktury mieszanki wyjsciowej (wynikajacym z
wiasciwosci sktadnikéw i z jej skiadu) oraz metodami i warunkami realizacji procesu
betonowania. W niniejszej pracy stan struktury wyjsciowej mieszanki stanowit czynnik staty
w badaniach, co pozwolito na jednoznaczne okreslenie charakteru wplywu
superplastyfikatora na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej, przy uwzglednieniu, w
przeciwienstwie do badan na zaczynach, wptywu zjawisk kapilarnych wynikajacych ze
zjawisk kapilarnych. Nie ulega jednak watpliwosci, ze zmiany stanu struktury mieszanki
wyjsciowej moga wptywaé istotnie na charakter i wielko$¢ wptywu superplastyfikatora na
zmiany jej parametrow Teologicznych. Dotyczy to szczegdlnie wptywu takich czynnikéw
efektywnosci superplastyfikatora, jak wskaznik W/C, czas czy temperatura. Problem zmiany
struktury mieszanki wynikajacy z dodania superplastyfikatora i jej wptyw na parametry

reologiczne mieszanki stanowi przedmiot dalszych studidw i badan.
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W oparciu o przedstawiony na rys. 6.54 efekt wptywu zjawisk kapilarnych na granice
ptyniecia (warto$¢ g) mozna, w fenomenologiczny sposéb, dobrze wyjasni¢ niektore efekty
dziatania superplastyfikatorow. Efekt ten, szczegdtowo wyjasniony w [152, 154], wskazuje,
ze zmiany granicy ptyniecia (wartosci g) mieszanki betonowej po dodaniu superplastyfikatora
zalezg istotnie od sumarycznych zmian spojnosci kapilarnej i tarcia wewnetrznego mieszanki
wywotanych zmianami ilo$ci wody wolnej w mieszance.

Zmiany lepkosci plastycznej (wartosci h) mieszanki po dodaniu superplastyfikatora takze
sg wynikiem zmian struktury mieszanki betonowej. Dotychczas jednak nie sformutowano
zadowalajgcego opisu zwigzkdw zmian struktury mieszanki i jej lepkosci plastycznej
(wartodci h). Nalezy tu zwréci¢ uwage, ze na lepko$¢ plastyczng mieszanki (warto$¢ h)
wplywajg obok zmian koncentracji ziaren fazy statej przy zmieniajacej sie ilosci wody
wolnej, zmiany lepkosci plastycznej zaczynu spowodowane obecnoscig w nim polimerow o
rozbudowanej strukturze i odmienna w obecnosci superplastyfikatora wielkos¢ krysztatow

hydratow.

Rys. 6.54. Wplyw zjawisk kapilarnych na wielko$¢ granicy ptyniecia mieszanki betonowej wg [154]
Fig. 6.54. Effect o fcapillaryphenomenon ‘s onyield stress o ffresh concrete according [154]

Dodanie superplastyfikatora do mieszanki betonowej o okreslonym sktadzie, a w zwigzku
z tym o okre$lonym stanie struktury, powoduje jej uptynnienie. Uptynnienie to jest efektem
rozpadu aglomeratéw cementu i zwiekszenia sie objetosci wody wolnej w mieszance, ktora
powoduje przepetnienie stosu okruchowego mieszanki betonowej i spadek jej oporu
wewnetrznego. Ilos¢ uwolnionej wody jest przy tym konsekwencjg stopnia adsorpcji
superplastyfikatora i zalezy od jego rodzaju i dawki oraz rodzaju, skiadu i powierzchni
wiasciwej cementu, sposobu dozowania superplastyfikatora i temperatury. Efekt uptynnienia
na przykfadzie zmian granicy ptyniecia (wartosci g) mieszanki ilustruje rys. 6.54. Pokazuje
on, ze superplastyfikator wywotuje najwiekszy efekt uplynnienia w strefie, w ktdrej

dominujgcym sktadnikiem granicy ptyniecia (wartosci g) jest spdjnos¢ kapilarna. W tej strefie
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nawet niewielkie zmiany ilosci wody wolnej powodujg znaczace zmiany granicy ptyniecia
(wartosci g). Strefa ta odpowiada mieszankom o wskazniku wypetnienia jam kruszywa
zaczynem (pdg w przedziale 10 - 1,3, a wiec typowym dla mieszanek betonéw
wysokowartosciowych czy samozageszczalnych.

Na podstawie rys. 6.54 mozna wyjasni¢ rézny efekt superplastyfikatora na zmniejszenie
granicy ptyniecia (warto$¢ g) mieszanek o niskich i wysokich wskaznikach W/C. Zakres
zmian granicy ptyniecia (wartosci g) takich mieszanek wigze sie z ich spdjnoscig kapilarng
przed dodaniem superplastyfikatora. Mieszanki o wysokim wskaZzniku W/C charakteryzuja
sie duzg iloscig wody wolnej w stosunku do ilosci wody zwigzanej fizycznie. Sp6jnos¢
kapilarna w takich mieszankach jest niska, niska tez jest ich granica ptyniecia (wartos$¢ g).
Uwolnienie dodatkowej ilosci wody przez superplastyfikator w niewielkim wiec stopniu
wptywa tak na spojnosé kapilarna, jak i na granice ptyniecia (warto$¢ g). Przy zbyt duzej
ilosci uwolnionej wody, w wyniku zaniku spéjnosci kapilarnej, moze natomiast wystgpic¢
utrata stabilno$ci mieszanki ijej segregacja wewnetrzna. Mieszanki o niskim wskaZzniku W/C,
ze wzgledu na malg ilo§¢ wody wolnej w stosunku do wody zwigzanej fizycznie,
charakteryzujg sie przed dodaniem superplastyfikatora duza spoéjnoscia kapilarng i w
konsekwencji wysoka granicg ptyniecia (wartosci g). W wyniku dodania superplastyfikatora
do takich mieszanek uwolniona woda wywotuje, szczegoOlnie w strefie gdzie sp6jnosc
kapilarna wykazuje maksimum (rys. 6.54), gwattowny spadek spéjnosci kapilarnej i granicy
ptyniecia (wartosci g). Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ wody, jakg mozna uwolni¢ w
mieszankach betonowych o niskim wskazniku W/C, po osiagnieciu pewnej dawki
superplastyfikatora dalszy spadek granicy ptyniecia (wartosci g) nie bedzie juz mozliwy.
W przypadku mieszanek o niskim wskazniku W/C efekt ten zmniejsza ryzyko wystapienia
segregacji. W ten sposob wyjasni¢ mozna rowniez fakt wyzszej granicy ptyniecia (wartosci g)
mieszanek o0 nizszym wskazniku W/C lub z cementem o wiekszej wodozadnosci przy
optymalnej dawce superplastyfikatora (rys. 6. 3, 6.6-6.11).

Wplyw rodzaju, skfadu i wtasciwosci cementu na wiasciwosci reologiczne mieszanek z
superplastyfikatorami zwigzany jest z wodozadnoScia cementu oraz jego pojemnoscig
adsorpcyjna. Od wodozadnosci cementu zalezy proporcja ilosci wody wolnej w mieszance do
wody zwigzanej fizycznie i chemicznie, pojemnos$¢ adsorpcyjna stanowi o ilosci wody
uwolnionej przez superplastyfikator.

Sposrdd badanych czynnikéw skiadu cementu najwiekszy wpltyw na wiasciwosci

reologiczne zapraw bez i z dodatkiem superplastyfikatora ma zawarto$¢ C3A w cemencie.
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Rys. 6.55. Wpltyw powierzchni wasciwej cementu i ilosci C:A w cemencie na ilos¢ wody niezbedng do
uzyskania zaprawy normowej o statej poczgtkowej wartoscig (25+3 Nmm)

Fig. 6.55. Influence ofcement specific surface and CjA content in cement on indispensable water contentfor
obtaining standard mortar with constantg value (25+3 Nmm)

Wplyw zawartosci CsA ujawnia sie bezposrednio po zakonczeniu mieszania, a jego
intensywno$¢ zalezy od powierzchni wiasciwej cementu i zawarto$ci alkaliow
rozpuszczalnych (wyrazonej w niniejszej pracy zawartoscig Nazoeq w cemencie). Nalezy
zwrdcic¢ tu uwage na to, ze przedstawione zaleznosci sg zgodne z przedstawionymi na rys.
6.55 danymi okre$lajacymi ilos¢ wody potrzebng do uzyskania okreslonej granicy ptyniecia
(warto$ci g) normowych zapraw cementowych, posrednio okreslajgcych wodozadnosé
cementow. Znaczacy wptyw zawartosci CsA w cemencie na wtasciwos$ci reologiczne mozna
dobrze wyjasni¢ przebiegiem procesu hydratacji cementu w poczatkowym jego okresie. Jak
wskazuje analiza tempa i przebiegu reakcji chemicznych dla poszczegélnych sktadnikéw
cementu [76, 122], w reakcjach glinianéw, ktére zachodza w obecnosci siarczanéw i
alkaliow, zuzywana jest znacznie wieksza ilos¢ wody niz w reakcjach krzemianow. Tak wiec
wzrost zawarto$ci CsA w cemencie powoduje wieksze zuzycie wody w reakcjach
chemicznych, zmniejszenie ilosci wody wolnej i w konsekwencji zwiekszone
zapotrzebowanie na wode i konieczno$¢ stosowania wiekszej dawki superplastyfikatora dla
uzyskania odpowiedniego uptynnienia. Wieksza zawartos¢ CsA powoduje rowniez
zwiekszong adsorpcje superplastyfikatora. W zwigzku z tym moze by¢ go za mato do
adsorpcji na innych fazach mineralnych cementu, w wyniku czego ilo$¢ uwolnionej wody
bedzie mniejsza, a dyspersja cementu stabsza.

Wiasciwosci reologiczne zapraw zalezg rowniez od zawartosci alkaliow w cemencie.
llos¢ alkaliow w cemencie jest szczegdlnie istotha w przypadku stosowania

superplastyfikatorbw SNF i SMF. Najlepsze efekty uptynnienia tymi superplastyfikatorami sg
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wg [70] uzyskiwane, gdy zawarto$¢ alkalidw rozpuszczalnych wynosi 0,5% w badaniach
wiasnych najlepsze efekty uzyskano dla 0,7% zawartosci Nazoeqw cemencie. W przypadku
superplastyfikatoréw PC i PE wptyw alkalidw jest mniejszy, a z punktu widzenia efektow ich
dziatania pozadana jest jak najmniejsza ich zawartos¢ w cemencie. Wptyw alkaliow na
mechanizm dziatania superplastyfikatorow zostat przedstawiony szczeg6towo w rozdziale
3.7.1, opisuje on tez dobrze ich wptyw na wiasciwosci reologiczne mieszanki.

W przyjetym w badaniach zakresie zmian zawartosci SO32,5 - 3,5%, ktory wg danych
literaturowych [76] odpowiada optymalnej ich ilosci, nie stwierdzono istotnego ich wptywu
na wiasciwosci reologiczne zapraw, zaréwno bez, jak i z dodatkiem superplastyfikatorow.
W przypadku cementéw o innej od optymalnej ilosci so3 ich wplyw na wiasciwosci
reologiczne zapraw i efekty dziatania superplastyfikatoréw moze by¢ jednak znaczacy.

Zwigkszona powierzchnia wiasciwa cementu powoduje wzrost jego wodozadnosci i w
konsekwencji wzrost ilosci wody potrzebnej do uzyskania wymaganej konsystencji. Nalezy
przy tym zwréci¢ uwage na to, ze w badanym, typowym dla cementéw stosowanych w
praktyce, zakresie zmiennosci wptyw powierzchni wiasciwej na wodozgdno$¢ cementu jest
znacznie mniejszy niz wptyw ilosci CsA w cemencie. W badaniach stwierdzono, ze pomimo
zwiekszonej wodozadnosci cementu w przedziale powierzchni od 320 do 370 m2kg zachodzi
nieznaczny spadek granicy ptyniecia (wartosci g). Podobne, nieoczekiwane efekty sg rowniez
relacjonowane w literaturze [76]. Moga one by¢ skutkiem napowietrzenia zaprawy, na ktére
ma wplyw uziamienie cementu, lub wynika¢ ze ztozonych interakcji procesu hydratacji
cementu i jego stopnia przemiatu oraz zmian stanu struktury mieszanki. Zakres
przeprowadzonych badar nie pozwala jednak na szerszg analize tego efektu.

llo$¢ uwolnionej wody jest konsekwencjg stopnia dyspersji aglomeratow cementu i
zalezy przede wszystkim od rodzaju stosowanego superplastyfikatora. Superplastyfikatory
SMF i SNF, ktérych mechanizm dziatania wigze sie z wytworzeniem sit elektrostatycznego
odpychania, uwalniajg wode w znacznie mniejszym stopniu niz superplastyfikatory PC i PE,
ktorych mechanizm dziatania zwigzany jest z efektem sterycznym powodujagcym powstanie
sit odpychajgcych. W przypadku superplastyfikatorow SMF i SNF ze wzgledu na obecno$¢
grup jonowych -so3 konkurujgcych z jonami so42' efektywno$¢ ich dziatania silnie zalezy
od sktadu cementu. W przypadku superplastyfikatordw PC i PE efektywnos$¢ ich dziatania jest
zwigzana przede wszystkim z masg i budowag ich polimeru. Efektywnos¢ dziatania tych
superplastyfikatorow wzrasta wraz ze wzrostem masy czasteczkowej oraz stopnia ztozonosci
struktury polimeru, a szczeg6lnie dtugosci taricuchow bocznych. Superplastyfikatory PE i PC

nie wykazuja tak silnych interakcji z cementem, jak superplastyfikatory SNF i SMF, jednak
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efektywnos¢ ich dziatania ze wzgledu na silny wplyw Srodowiska alkalicznego na
konformacje polimeru moze sie zmienia¢ w relatywnie szerokim zakresie w zaleznosci od
rodzaju i sktadu cementu oraz obecnosci réznych dodatkéw mineralnych (patrz rozdziaty
3.7.1, 6.3,6.7).

Moment dozowania superplastyfikatora w stosunku do dozowania wody zarobowej
istotnie wptywa na wilasciwosci mieszanki betonowej. W przypadku superplastyfikatorow
SNF i SMF dozowanie ich z woda zarobowg powoduje wiekszg ich adsorpcje na C3A i
zwigkszong konkurencje grup -SOs' z jonami siarczanowymi SOa42' (patrz rozdziat 3.7.1).
W konsekwencji uwolniona przez nie ilos¢ wody jest mniejsza, a efekt uptynnienia stabszy.
Opoznione dozowanie ogranicza zar6wno stopien adsorpcji superplastyfikatora, jak i
konkurencje z jonami s042, w efekcie czego ilos¢ uwolnionej wody wzrasta, a uptynnienie
mieszanki jest silniejsze i trwalsze w czasie. W przypadku superplastyfikatorow PE i PC
najlepszy efekt uzyskuje sie dozujac te domieszki razem z wodg zarobowa. Stabsze
uptynnienie mieszanki w wyniku opdznionego dozowania tych superplastyfikatoréw jest
wynikiem zmian konformacji superplastyfikatora w $rodowisku alkalicznym. Efekt ten
opisano w rozdziale 3.7.1.

Stosowanie dodatkéw i domieszek do mieszanek z dodatkiem superplastyfikatoréw
znaczaco zmienia wiasciwosci reologiczne tych mieszanek. Przedstawione w rozdziale 6.7
badania wptywu wybranych, popularnych dodatkow i domieszek pokazujg, jak zasadnicze
moga by¢ to zmiany (np. efekt dodania domieszki op6Zniajacej, rozdziat 6.7.2). Uzyskany
materiat badawczy jest jednak zbyt skromny, aby pokusi¢ sie o szerszg analize wptywu
dodatkow i domieszek, pamietajac jeszcze o tym, ze efekty zmian wiasciwosci Teologicznych
sg tak konsekwencjg zmian struktury mieszanki (np. w przypadku domieszek
napowietrzajagcych i dodatkdbw mineralnych), jak i mozliwej interakcji ukfadu cement -
superplastyfikator - dodatki - domieszki (np. w przypadku domieszek op6zniajgcych czy pytu
krzemionkowego).

Utrata urabialnosci zwigzana jest przede wszystkim z postepem procesu hydratacji
cementu, zakrywaniem zaadsorbowanych polimerow superplastyfikatora produktami
hydratacji oraz z iloScig niezaadsorbowanego superplastyfikatora w roztworze (patrz rozdziat
3.7.1). Szybsze tempo hydratacji cementdw o duzej zawartosci CsA i wiekszym stopniu
przemiatu powoduje szybsze zuzycie wody wolnej w mieszance i zakrywanie
zaadsorbowanych czastek superplastyfikatora, przyspieszajagc utrate urabialnosci. Wieksza
ilos¢ niezaadsorbowanego superplastyfikatora w roztworze powoduje podtrzymanie efektu

uptynnienia, poniewaz adsorbuje on na produktach hydratacji zastepujac na biezaco zakryte
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nimi, juz nieaktywne polimery. Szereg zaleznosci przedstawionych w niniejszym rozdziale
dowodzi takiego mechanizmu utraty superplastyfikatora, wskazujac jednak, ze tempo zmian
parametrow Teologicznych mieszanek z dodatkiem superplastyfikatora zalezy réwniez od
poczatkowego stopnia rozproszenia ziaren kruszywa. Zmniejszenie na skutek opisanych
wyzej procesow ilosci wody wolnej w mieszankach o matym stopniu rozproszenia kruszywa
(z mniejszg dawka superplastyfikatora lub o nizszym W/C) powoduje szybka odbudowe
spojnosci kapilarnej i wzrost granicy ptyniecia (wartosci g). W mieszankach o wiekszym
stopniu rozproszenia proces utraty urabialnosci przebiega wolnej. Swiadcza o tym zaleznosci
przedstawione na rys. 6.56, pokazujace silng korelacje pomiedzy poczatkowymi wartosciami
granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej (wartosciami g i h) a ich zmianami w czasie dla
zapraw o réznych wskaznikach W/C i dawkach superplastyfikatora. Efekt ten w wielu

przypadkach utrudnia prawidtowg identyfikacje wptywu superplastyfikatora.

Rys. 6.56. Korelacjapomiedzy granicaptyniecia i lepkosScigplastyczng (wartosciamig i h) mieszankipo 10 min
a wielkosScig zmian tychparametréw reologicznych w czasie 40 min

Fig. 6.56. Correlation betweenyield value andplastic viscosity (g amd h values) after 10 min and magnitude of
its changes with time

Dodanie superplastyfikatorow SMF i SNF przyspiesza tempo zmian parametrow
reologicznych zapraw w czasie w stosunku do zapraw cementowych o takim samym W/C bez
superplastyfikatora. Efekt ten nalezy wigza¢ z opisang w rozdziale 3.7.1 interakcja
superplastyfikatorow sulfonowanych z procesem hydratacji i ich wptywem na site jonowg
roztworu. W przypadku stosowania superplastyfikatorow nowej generacji obserwuje sie
natomiast silne spowolnienie tempa zmian parametrow reologicznych w czasie w stosunku do
zapraw bez superplastyfikatora. Efekt ten, obserwowany szczegdlnie wyraznie w przypadku
stosowania cementdw o niskiej zawartosci C3A, ttumaczy sie przede wszystkim ostabieniem

wptywu postepujacej hydratacji cementu w wyniku dodania superplastyfikatora. Sktadajg sie
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na to: spowolnienie procesu hydratacji cementu w wyniku adsorpcji superplastyfikatora w
centrach aktywnych oraz efekt steryczny powodujacy zwiekszenie odlegtosci pomiedzy
zdyspergowanymi ziarnami cementu, co op6znia formowanie si¢ zwartej struktury produktow
hydratacji (gtéwnie ettringitu) i korzystnie zmienia ich morfologie (drobne krysztaty zamiast
duzych i dhugich igiet).

Wplyw zmian temperatury na parametry reologiczne mieszanek z superplastyfikatorami
stanowi efekt synergicznego wspdtdziatania procesu adsorpcji superplastyfikatora, procesu
hydratacji cementu, zmniejszenia ilosci wody w mieszance przez odparowanie oraz wptywu
temperatury na zjawiska kapilarne w mieszance. Adsorpcja superplastyfikatora wzrasta wraz
ze wzrostem temperatury, co zwykle powoduje zwiekszenie stopnia uptynnienia zaczynu
cementowego. Z drugiej strony wzrost temperatury powoduje przyspieszenie procesu
hydratacji cementu, czego konsekwencjg jest zmniejszenie ilosci wody wolnej w mieszance
wynikajace z wiazania jej w roznorodnych produktach hydratacji i ostabienie dziatania
superplastyfikatora w wyniku szybszego zakrywania zaadsorbowanych jego polimeréw przez
produkty hydratacji (patrz rozdzialy 3.7 i 6.6). Ze wzrostem temperatury zwieksza sie
odparowanie wody, a wzrost cis$nienia w pecherzykach powietrza w mieszance powoduje
wzrost spdjnosci mieszanki. Wplyw tych efektéw jest szczegdlnie istotny przy nizszych
stopniach wypetnienia kruszywa zaczynem i moze potegowa¢ zmiany wihasciwosci
Teologicznych mieszanki wynikajace ze zmian efektywnosci dziatania superplastyfikatorow.

W przypadku stosowania cementéw o niskiej aktywnosci chemicznej (o matej zawartosci
CsA lub z dodatkami mineralnymi) duza ilo$¢ superplastyfikatora pozostaje w roztworze ijest
zuzywana powoli. W takich przypadkach wptyw temperatury na wiasciwosci reologiczne jest
mniej intensywny, gdyz wzrost temperatury nie powoduje na tyle istotnego zwiekszenia
tempa procesu hydratacji, ktéry przewazytby zwiekszong adsorpcje superplastyfikatora.
W efekcie granica plyniecia (warto$¢ g) mieszanki jest niezalezna od temperatury, a
relatywnie niewielkie wahania lepkosci plastycznej (wartosci h) sg konsekwencjg zmian ilosci
wolnego superplastyfikatora w zaczynie i rodzaju powstatych produktow hydratacji. Przy
wysokiej zawartosci C3A w cemencie tempo hydratacji w wyzszych temperaturach zwykle
przewaza nad efektem zwiekszonej adsorpcji superplastyfikatora. W takich przypadkach jesli
ilos¢ wolnego superplastyfikatora jest zbyt mata (przy za matej dawce superplastyfikatora),
tempo zmian granicy ptyniecia (wartosci g) jest bardzo szybkie.

W zaleznosci od aktywnosci cementu, mieszanki z okreslonym superplastyfikatorem

wykazujg maksimum granicy ptyniecia (wartosci g) w réznych przedziatach temperatur. Im
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bardziej aktywny jest cement, tym to maksimum pojawia sie w wyzszych temperaturach. Na
podstawie badan wiasnych i danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze dla cementéw o
zawartosci CsA mniejszej od 6% maksimum to wystepuje w temperaturach 10 - 20°C, przy
zawartosci CsA od 7 - 9% w temperaturach 15 - 25°C, a dla cementéw o wiekszej zawartosci
CsA w temperaturach powyzej 25°C .

Mieszanki, do uptynnienia ktérych zastosowano superplastyfikatory PC i PE,
charakteryzujg sie zwykle niewielkg podatnoscig na zmiany parametréw Teologicznych w
wyniku zmian temperatury. Analiza danych literaturowych i wynikéw badan wiasnych
pokazuje, ze efekt ten nalezy taczy¢ ze strukturg polimeru - im dbuzsze tancuchy boczne
polimeru, tym efekt uptynnienia mniej zalezy od zmian temperatury. Wiaze sie to przede
wszystkim z duzym zasiegiem dziatania sit odpychania wywotanych efektem sterycznym
tworzonym przez takie superplastyfikatory i blokowaniem przez nie centrow aktywnych, co
pomimo wyzszych temperatur skutecznie zapobiega zuzyciu superplastyfikatora w wyniku
szybciej przebiegajgcego procesu hydratacji. Z drugiej jednak strony mieszanki takie
charakteryzujg sie wysoka lepkoscig plastyczng (wartosScig h) w niskich temperaturach
(prawdopodobnie na skutek pozostawania wiekszej ilosci superplastyfikatora w roztworze)
oraz nienaturalnie dtugimi czasami wigzania.

Na zakoriczenie nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na r6znorodnos$¢ superplastyfikatorow,
zmienno$¢ wiasciwosci sktadnikéw betonu, rdznorodno$¢ sktadéw betonéw oraz rézne
metody i warunki wykonywania betondw okreslony w rozdziale ¢ i 7 ogolny wplyw
superplastyfikatorow na parametry reologiczne mieszanki betonowej powinien by¢ w
praktyce doswiadczalnie weryfikowany ilosciowo. Miarodajnym sposobem wykonania badan
sprawdzajacych jest reometryczny test urabialnosci. Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na bardzo
istotng ze wzgledéw technologicznych kwestie wptywu superplastyfikatorow na zmiany
czasOw wigzania. Zmiany te moga by¢ bardzo istotne, a ich charakter i zakres zalezg od
rodzaju i sktadu mineralogicznego cementu, rodzaju i dawki superplastyfikatora, obecnosci
innych domieszek i dodatkow mineralnych oraz temperatury mieszanki. Czasy wigzania przy
stosowaniu superplastyfikatorow powinny by¢ badane na zaprawach normowych zgodnie z
PN EN 480-2:1999 i PN EN 934-2:1997.



7. ZALEZNOSCI OGOLNE EFEKTOW DZIALANIA
SUPERPLASTYFIKATOROW I WARUNKI EFEKTYWNEGO
KSZTALTOWANIA NIMI URABIALNOSCI

7.1. UWAGI OGOLNE

Niniejszy rozdziat opracowany zostat w oparciu o dokonany w rozdziale 3 przeglad
badarn dotyczacych mechanizmu dziatania superplastyfikatorow oraz o przedstawione w
rozdziale e rezultaty szerokich i systematycznych badari wptywu superplastyfikatoréw na
wiasciwosci reologiczne mieszanki w rdznych warunkach technologicznych i obejmuje
nastepujace zagadnienia:

zasady doboru superplastyfikatora oraz sktadnikdw mieszanki ze wzgledu na reologiczng

kompatybilno$¢ z superplastyfikatorem;

0golne zaleznosci wptywu superplastyfikatora na wiasciwosci reologiczne mieszanki i ich

zmiany w czasie w ukfadzie zmiennych czynnikdw jego efektywnosci:

- rodzaju, dawki i momentu dozowania superplastyfikatora;

- rodzaju, sktadu i powierzchni wiasciwej cementu;

- wskaznika WIC;

- obecnos$ci domieszek napowietrzajacych i opdzniajacych wigzanie cementu;

obecnosci pytu krzemionkowego i popiotu lotnego;

- temperatury.

Zaleznos$ci ogdlne wplywu superplastyfikatora na wihasciwosci reologiczne mieszanki,
dzieki szerokiemu i odpowiednio dobranemu zakresowi badan, na podstawie ktdrych zostaty
opracowane, znaczaco utatwiajg proces ksztattowania urabialnosci i ograniczaja do minimum
zakres badan koniecznych do Teologicznej identyfikacji efektdw dziatania superplastyfikatora.
W wielu przypadkach zakres tych badan mozna ograniczy¢ tylko do badan wiasciwosci
Teologicznych samej mieszanki, przyjmujac superplastyfikator oraz ustalajagc warianty
korygowania parametréw Teologicznych mieszanki w oparciu o zaleznosci ogolne.
Ksztaltowanie urabialnosci sprowadza sie wtedy do ustalenia koniecznej dawki
superplastyfikatora i doswiadczalnej weryfikacji poprawnosci przyjetych wariantéw

korygowania parametrow Teologicznych mieszanki.
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Jak wynika z przedstawionej na rys. 4.2 procedury ksztattowania urabialnosci, polega
ono na dostosowaniu parametrdw Teologicznych mieszanki do wymaganych parametréw,
bedacych konsekwencjg okreslonej metody i warunkéw wykonywania betonu. Sprowadza sie
wiec do uzyskania mieszanki o parametrach Teologicznych mieszczacych sie w przedziale
wymaganych parametrow Teologicznych w danym procesie. Przedziat ten ustala sie na
podstawie analizy Teologicznej przebiegu tego procesu lub doswiadczalnie. Zagadnienia
analizy Teologicznej proceséw przedstawiono szeroko w pracach [152,153,154],

Przedstawione na rys. 7.1 - 7.12 zaleznosci og6lne efektow dziatania superplastyfikatora
w zaleznos$ci od charakterystyk skiadnikéw, skfadu i warunkdéw wykonania betonu stanowiag
wskazanie do optymalnego doboru sktadnikow i skladu mieszanki betonowej ze wzgledu na
wymagane parametry Teologiczne mieszanki oraz do okre$lenia wariantéw korygowania
parametrow Teologicznych mieszanki w zaleznoSci od ich relacji do parametrow
wymaganych. Charakter zmian parametréw Teologicznych mieszanki zostat przedstawiony na
rys. 7.1 - 7.12 z zachowaniem tej samej skali, a wielko$¢ poszczegdlnych strzatek okresla
mozliwy maksymalny zakres zmian parametrow Teologicznych wynikajacych z wptywu
danego czynnika. Podane zaleznosci majg charakter jakoSciowy i wymagajg ilosciowej
doswiadczalnej weryfikacji w faktycznych warunkach wykonywania betonu. Przy doborze
kompatybilnego cementu i superplastyfikatora oraz opracowywaniu wariantow korygowania
parametréw Teologicznych mieszanki mozna rdwniez wykorzysta¢ przedstawione w tabl. 6.5 i
6.9 proste modele matematyczne zaleznosci parametrow Teologicznych od wskaznika W/C,
dawki superplastyfikatora i momentu jego dozowania (tabl. 6.5) oraz zawartosci CsA,
zawartosci Nazoegi zawartoSci SOs w cemencie okreslone dla zapraw bez i z dodatkiem
roznych rodzajow superplastyfikatorow (tabl. 6.9). Modele te charakteryzujg sie wysokimi
wsp6tczynnikami korelacji R2 (0,817 - 0,990), spetniaja test adekwatnosci F i z wystarczajgca
do ksztattowania urabialno$ci dokiadnoscig opisujg zmiany parametréw Teologicznych
mieszanki.

Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze zbudowanie uzytecznego modelu predykcji efektow
dziatania superplastyfikatora uwzgledniajacego jednoczes$nie wptyw wszystkich czynnikéw
efektywnosci jest, z powodu duzej liczby tych czynnikdw i wzajemnego ich wspotdziatania,
trudne. ROwnocze$nie, ze wzgledu na konieczno$¢ wyznaczenia znaczacej liczby
wspotczynnikdw regresji, ograniczony zakres obowigzywania modelu, wprowadzanie
nowych generacji superplastyfikatorow i zmieniajace sie rodzaje oraz sklady cementéw, a

takze z powodu ograniczonosci jego praktycznego wykorzystania celowos¢ budowania
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modelu bedzie niewspétmierna do poniesionych naktadéw na jego zbudowanie. Z tych tez
wzgleddw ograniczonajest przydatnos$¢ sztucznych sieci neuronowych.

Zaleznosci ogolne efektow dziatania superplastyfikatorow opracowano, przy zatozeniu ze
ksztattowanie urabialnosci mieszanek betonowych prowadzone jest w oparciu o pomiar
parametréw Teologicznych reometrycznym testem urabialno$ci.i Zaleznosci te moga byc¢
réwniez z powodzeniem wykorzystane w przypadku stosowania do ksztalttowania
urabialnosci testéw technicznych, ze wzgledu na pokazane w rozdziale 5 korelacje wartosci
parametrdw Teologicznych z tymi testami.. W takim przypadku testy techniczne nalezy
dobra¢ tak, aby za pomocg jednego z nich mozliwe byto zgrubne okreslenie zmian granicy
ptyniecia (wartosci g), a za pomocg drugiego zmian lepkosci plastycznej (wartosci h).
Testami tymi moga by¢ np. test opadu stozka do okre$lenia zmian wartosci g i test L-box do
okreslenia zmian wartosci h. Nalezy zwrdécic tu jednak uwage, ze sposob ten w niektdrych
przypadkach, szczeg6lnie za$ w przypadku ksztattowania parametrow mieszanek betonéw

nowej generacji, moze nie by¢ wystarczajgco skuteczny.

7.2. ZASADY DOBORU SUPERPLASTYFIKATORA

Do ksztattowania urabialnosci betonéw powszechnie stosuje sie superplastyfikatory typu
SNF, SMF, PC i PE. Uogolniony charakter wptywu tych superplastyfikatordw na wiasciwosci
Teologiczne mieszanek betonowych w réznych warunkach technologicznych przedstawiono
narys. 7.1 - 7.12. Na bazie danych literaturowych i badah wiasnych mozna przy tym okresli¢
nastepujacy zakres stosowania poszczegélnych rodzajow superplastyfikatorow:

superplastyfikatory SMF - charakteryzujg sie relatywnie stabym i krétkotrwatym

dziataniem uptynniajacym oraz znaczaco przyspieszajg czasy wigzania. Mogg byc
stosowane w prefabrykacji i przy produkcji betonéw towarowych o wskazniku W/C>0,50

i z cementami o niskiej aktywnosci Teologicznej (o niskiej zawartosci CsA);

superplastyfikatory SNF - charakteryzujg sie wysokim stopniem interakcji z cementem

(zdecydowanie zle wspoétdziatajg z cementami o duzej zawartosci CsA) oraz relatywnie

krétkim dziataniem, co skutkuje duzymi zmianami wiasciwosci Teologicznych mieszanek

w czasie (szczegolnie przy niskich wskaznikach W/C). Stosowane w duzych dawkach
moga znaczaco opoznia¢ czasy wigzania. Superplastyfikatory te moga by¢ stosowane bez

ograniczern w prefabrykacji i przy produkcji réznych betonéw towarowych, w tym

1Reometryczny test urabialnosci scharakteryzowano w rozdziale 5.
2Zwiazki testow technicznych z parametrami Teologicznymi mieszanek o szczeg6élnych wiasciwosciach przedstawiono np. w [49,173].
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wysokowartosciowych o wskazniku W/C>0,40. Przy okre$lonej granicy ptyniecia
(wartosci g) mieszanki z superplastyfikatorami SNF charakteryzujg sie wyraZznie nizszg
lepkoscig plastyczng (wartoscig h) niz mieszanki z superplastyfikatorami SMF, PE, PC.
W zwigzku z tym superplastyfikatory te sg nieprzydatne do betondéw samozageszczalnych;
superplastyfikatory PC i PE - charakteryzujg sie silnym i dlugotrwatym dziataniem
uptynniajacym oraz znacznie wiekszg niz superplastyfikatory SMF i SNF reologiczng
kompatybilno$cig z cementami. Efekty dziatania superplastyfikatoréw PC i PE zalezg od
budowy i struktury ich polimeru i przy tym samym skfadzie chemicznym moga sie
istotnie rézni¢. Im wieksza ich masa czasteczkowa i bardziej ztozona struktura, tym efekt
uptynnienia mieszanki silniejszy (np. superplastyfikatory PE1 (LMW) i PE3 (HMW) na
rys. 7.1 - 7.12). Superplastyfikatory PC i PE nalezy stosowac¢ do betonéw o wskazniku
WI/C<0,45, w tym szczegOlnie betondow wysokowartosciowych i samozageszczalnych.
Przy wyzszych wskaznikach W/C efekt ich stosowania nie rozni sie istotnie od efektu
stosowania superplastyfikatorow SNF. Do niekorzystnych efektow ubocznych stosowania

superplastyfikatordw PC i PE zalicza sie silne opdZnienie czaséw wigzania.

7.3. ZASADY DOBORU SKEADNIKOW MIESZANKI ZE WZGLEDU NA
REOLOGICZNA KOMPATYBILNOSC Z SUPERPLASTYFIKATOREM

7.3.1. Cement

Wybor klasy, rodzaju oraz skladu mineralnego cementu dokonywany jest przede

wszystkim w zalezno$ci od wymagar wytrzymatosciowych i trwatosciowych stawianych

projektowanemu betonowi. Wymagania te okres$la sie na podstawie analizy rodzaju, funkcji i

warunkOw pozniejszej eksploatacji elementu, do ktdrego ten beton jest przeznaczony, przy

uwzglednieniu warunkéw realizacji i pielegnacji betonu. Ogolne zalecenia w tym zakresie

przedstawiono np. w [44, 104, 155]. Dob6r cementu ze wzgledu na warunek Teologicznej

kompatybilnosci z superplastyfikatorem w praktyce odbywa sie czesto w ograniczonym

podstawowymi wymaganiami zakresie - klasa betonu okresla klase cementu i tym samym

jego powierzchnie wiasciwa, a trwatos¢ betonu sktad chemiczny i mineralogiczny cementu.

Ze wzgledu na reologiczng kompatybilnos¢ z superplastyfikatorami do betondéw o

szczegOlnych wihasciwosciach zaleca sie cementy:

0 mozliwie niskiej powierzchni wiasciwej cementu - im wieksza powierzchnia wasciwa
tym wyzsza granica ptyniecia (warto$¢ g) mieszanki betonowej oraz szybsze tempo

zmian jej parametrow Teologicznych w czasie (rys. 7.1), co wymusza stosowanie
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Rys. 7.1. Ogdlny charakter wplywu powierzchni
whasciwej cementu na parametry

reologiczne i ich zmiany w czasie
mieszanek z superplastyfikatorami SNF,
PEiPC

Fig. 7.1. General nature of influence of specific
surface of cement on rheological
parameters and its changes in time of
fresh concretes containing SNF, PE and
P C superplasticizers

Rys. 7.2. Ogolny charakter wptywu zawarto$ci C3A w  Rys. 7.3. Ogdlny charakter wptywu zawartosci C:A w

cemencie na  parametry reologiczne cemencie na zmiany  parametrow
mieszanek z superplastyfikatorami SNF, reologicznych w czasie mieszanek z
SMF.PEIPC superplastyfikatorami PE i PC o takiej

samejpoczatkowej granicyptyniecia
Fig. 7.2. General nature ofinfluence of CsA content in Jpocza 19 ypuynie ©
cement on rheological parameters of flesh Fig. 7.3. General nature ofinfluence ofCyt content in

concretes containing SNF, SMF, PE and PC cement on rheological parameters changes
superplasticizers in time o ffresh concretes containing PE and

PC superplasticizers with the same initial
yield value (g)

zwiekszonych dawek superplastyfikatora do uzyskania wymaganych parametrow
reologicznych. Wzrost powierzchni wiasciwej cementu obniza lepkos¢ plastyczng
(wartos¢ h) mieszanki, co zmniejszajej stabilno$¢ i zwieksza ryzyko segregacii;

niskiej zawartosci C3A w cemencie - przy danej dawce superplastyfikatora i wskazniku
WI/C mniejsza zawarto$¢ C3A powoduje, ze uptynnienie wzrasta, a zmiany parametrow
reologicznych w czasie sg mniejsze. Stosowanie cementdw 0 mniejszej zawartosci C3A

pozwala na stosowanie mniejszych dawek superplastyfikatora do uzyskania okre$lonej



192 Zaleznosci ogolne efektéw dziatania superplastyfikatoréw...

Granica plyniecia (g)]

Rys. 7.4. Ogo6lny charakter wptywu zawarto$ci Na20eQw  Rys. 7.5. Ogo6lny charakter wptywu dodatku Naz 0t

cemencie naparametry reologiczne i ich zmiany i CaCl. na parametry reologiczne miesza-

w czasie mieszanek z superplastyfikatorami nek z superplastyfikatorami SNF i PE

SNF, PEiPC p.g y”~ Qeneral nature ofinfluence ofNaflOt and
Fig. 7.4. General nature ofinfluence 0fNa20 A content in CaCl2on rheological parameters offresh

cement on rheological parameters and its concretes containing SNF, PE and PC

changes in time offresh concretes containing superptasticizers

SNF, PE and PC superptasticizers

granicy ptyniecia (wartosci g) (rys. 7.2, 7.3). Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku
wykonywania betonéw samozageszczalnych stosowanie cementéw o bardzo niskiej
zawartosci C3A moze utrudnia¢ uzyskanie odpowiednio stabilnej mieszanki. Niska dawka
superplastyfikatora wymagana do uzyskania odpowiedniej granicy ptyniecia (wartosci g)
mieszanek z tymi cementami utrudnia bowiem uzyskanie odpowiednio wysokiej lepkosci
plastycznej (wartosci h). Cementy z matg zawartoscig C3A charakteryzuja sie réwniez
wydtuzonymi, szczegdlnie w obecnosci superplastyfikatordw PC i PE, czasami wigzania;

0 optymalnej zawartosci alkaliow. W przypadku stosowania superplastyfikatorow SNF i
SMF optymalna zawarto$¢ alkaliow w cemencie wynosi 0,5 - 0,7%. W przypadku
stosowania superplastyfikatorow PE i PC zawarto$¢ alkaliow w cemencie powinna by¢
mozliwie jak najmniejsza (rys. 7.4). Efektywno$¢ dziatania superplastyfikatorow SNF lub
SMF w przypadku stosowania cementéw o mniejszej niz optymalna zawartosci alkaliéw
mozna poprawi¢ dodajagc do mieszanki Na2S04 w ilosci do 1% (rys. 7.5). Przy zbyt duzej
zawartodci alkaliow w cemencie efektywno$¢ dziatania superplastyfikatorbw PC i PE
mozna poprawi¢ dodajgc CaCl2 w iloSci do 1% (rys. 7.5). W obu przypadkach
korygowanie wiasciwosci Teologicznych mieszanki wymaga dodatkowych badan w celu
sprawdzenia efektéw oddziatywania Na2S04 i CaClz na inne cechy mieszanki betonowej i

betonu. Ze wzgledu na skomplikowanie procedury mieszania i mozliwe efekty uboczne
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powyzszy sposéb korygowania urabialnosci moze by¢ stosowany jedynie w wyjatkowych

przypadkach, gdy uzyskanie odpowiedniej urabialno$ci innymi sposobami nie jest

mozliwe;

0 optymalnie dobranej zawartosci SOs - zawarto$¢ SOs w przedziale 2,5 - 3,5% masy

cementu nie wplywa istotnie na wiasciwosci reologiczne mieszanki i efekty dziatania

superplastyfikatora.

Stosowanie w miejsce cementu CEM | cementéw z dodatkami typu CEM 11, 1l lub 1V
pozwala, przy okreslonym W/C i dawce superplastyfikatora, na obnizenie granicy ptyniecia
(wartosci g) mieszanki oraz zredukowanie zakresu zmian parametréw Teologicznych w czasie.
Lepkos¢ plastyczna (warto$¢ h) takich mieszanek wzrasta, maleje lub nie zmienia sie zaleznie
od wskaznika W/C, rodzaju klinkieru, rodzaju dodatku mineralnego oraz rodzaju i dawki
superplastyfikatora. llosciowy zakres zmian parametréw Teologicznych mieszanek z
cementami CEM II, 1l1i IV zalezy od sktadu klinkieru bazowego, rodzaju oraz ilosci dodatku

mineralnego oraz rodzaju superplastyfikatora i moze by¢ okreslony tylko doswiadczalnie.

7.3.2. Dodatki i domieszki

Stosowanie domieszek chemicznych i dodatkow mineralnych wigze sie zazwyczaj z
istotnym ich wptywem na wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej. W przypadku
rownoczesnego stosowania superplastyfikatorow oraz innych domieszek chemicznych i
dodatkdw mineralnych zmiany parametréw Teologicznych mieszanki betonowej sa jeszcze
bardziej ztozone ze wzgledu na wystepujagce miedzy nimi wspoétdziatania. W zwigzku z tym
przedstawiony ponizej wptyw najpopularniejszych dodatkéw i domieszek stosowanych do
betondw o szczegblnych wiasciwosciach na wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych
nalezy traktowac jako orientacyjny, a miarodajnej oceny ich wplywu w rzeczywistych
warunkach mozna dokona¢ wytgcznie na podstawie pomiaréw reometrycznym testem
urabialnosci.

Pyt krzemionkowy (CSF) stosowany jest z reguty w ilosci do 10% cementu wagowo,
wieksza jego ilo$¢ nie wpltywa bowiem na poprawe cech technicznych betonu. Jego
dozowanie w takiej ilosci powoduje zwykle wzrost granicy ptyniecia (wartosci g) przy
jednoczesnym spadku lepkosci plastycznej (wartos¢ h) mieszanki (rys. 7.6). W przypadku
mieszanek z dodatkiem superplastyfikatora SNF stosowanie CSF w ilosci do 3% ilosci
cementu nie wptywa istotnie na granice ptyniecia (warto$¢ g), natomiast znaczaco obniza

lepkos$¢ plastyczng (wartosé h). Taki charakter zmian parametrow Teologicznych wskazuje na
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Rys. 7.6. Og6lny charakter wptywu pytu krzemionkowego Rys. 7.7. Ogdlny charakter wptywu domieszek napo-

CSF i popiotu lotnego PL na parametry wietrzajacej (AE) i opbZniajgcej wigzanie
reotogiczne mieszanek z superplastyfikatorami (R) na parametry reotogiczne i ich zmiany
SNF, PC i PE. NA - cement o niskiej w czasie mieszanek z superplastyfikato-
zawartosci alkaliow, FIA - cement o wysokiej ramiSNFiPC

zawartosci alkaliow . . .
Fig. 7.7. General nature of influence of air entra-

Fig. 7.6. General nature ofinfluence ofsilicafume SCF ining agent (AE) and retarder (R) on
and fly ash PL on rheological parameters of rheological parameters ant its changes in
fresh concretes containing SNF, PE and PC time offresh concretes containing SNF and
superplasticizers. NA - cement containing low PC superplasticizers

alkalis, HA - cement containing high alkalis

mozliwo$¢é korygowania parametrow reologicznych mieszanek z superplastyfikatorami SNF
poprzez stosowanie niewielkich dawek CSF. W przypadku stosowania superplastyfikatorow
PE z cementami o duzej zawartosci alkaliow stosowanie CSF moze znaczaco poprawié ich
efektywnos$¢. Zaréwno granica ptyniecia (warto$¢ g), jak i lepkos¢ plastyczna (wartos¢ h)
mieszanki w takim przypadku spadaja mniejsze sg rdwniez zmiany parametrow
reologicznych w czasie. W przypadku mieszanek z cementami o niskiej zawartosci alkaliéw
efekt ten nie wystepuje. Niewielki dodatek CSF moze by¢ w zwigzku z tym stosowany do
poprawy kompatybilnosci uktadu superplastyfikator PE - cement o duzej zawartosci alkaliow.
Sposob dozowania CSF nie wplywa istotnie na urabialno$¢ mieszanki betonowej [49].

Zastgpienie czesci cementu mniej aktywnym dodatkiem popiotu lotnego powoduje
zwiekszenie kompatybilnosci cementu i superplastyfikatora i z reguty prowadzi do poprawy
urabialno$ci i zmniejszenia sie jej zmian w czasie (rys. 7.6). Poprawe urabialnosci wynikajaca
ze stosowania dodatku popiotu lotnego mozna wykorzysta¢ w celu zmniejszenia dawki
superplastyfikatora lub obnizenia wskaznika W/C (rys. 7.6). Poniewaz dodatek popiotu
lotnego obniza granice ptyniecia (warto$¢ g), przy jednocze$nie niewielkim wplywie na
lepkos¢ plastyczng (warto$¢ h), mozna za jego pomocg wptywac na urabialnos¢ i stabilnos¢

betonéw samozageszczalnych.
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Dodanie domieszki napowietrzajacej obniza granice ptyniecia (wartos¢ g) i lepkos¢
plastyczng (warto$¢ h) mieszanki, a zakres tych zmian zalezy od jej dawki, a Scislej stopnia
napowietrzenia mieszanki (rys. 7.7). Im wieksza jest dawka domieszki napowietrzajacej i
napowietrzenie mieszanki, tym obnizenie parametréw Teologicznych jest wieksze. Stosowanie
domieszek napowietrzajacych niesie za sobg nastepujace implikacje zwigzane z urabialnoscia,
ktore powinny by¢ uwzglednione przy jej ksztattowaniu: obnizenie parametrow
Teologicznych w wyniku napowietrzenia stwarza warunki do zmniejszenia dawki
superplastyfikatora lub obnizenia W/C zwiekszajac jednak ryzyko wystapienia segregacji i
samoczynnego wycieku wody z mieszanki; obnizenie w wyniku napowietrzenia lepkosci
plastycznej (wartosci h), co obniza stabilno$¢ mieszanki i utrudnia wykonanie betonéw
samozageszczalnych. Ponadto zmiany stopnia napowietrzenia w trakcie transportu i uktadania
mieszanki betonowej moga sie przyczynia¢ do gwattownych i trudnych do kontroli zmian jej
urabialnosci.

Dodanie domieszki op6zniajacej redukuje zakres zmian parametréw Teologicznych w
czasie, jednoczesnie jednak znaczaco zmieniajac ich wartosci (rys. 7.7). W zwigzku z tym
stosowanie tych domieszek nalezy uwzgledni¢ na etapie ksztattowania urabialnosci,
sprawdzajagc ich kompatybilnos¢ z superplastyfikatorem i okreSlajgc ich wplyw na
wiasciwosci reologiczne mieszanki. Dorazne stosowanie domieszek opdzniajagcych moze by¢
przyczyng powaznych probleméw zwigzanych ze zmianami urabialnosci. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze w niektdérych przypadkach zte wspotdziatanie superplastyfikatora z domieszka

op6zniajgcg moze prowadzi¢ do znaczgcego przyspieszenia czaséw wigzania.

7.4. ZASADY DOBORU WSKAZNIKA W/C | DAWKI
SUPERPLASTYFIKATORA

Wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych z dodatkiem superplastyfikatora
znaczaco sie réznig w zaleznosci od wskaznika W/C i dawki domieszki. Na rys. 7.8 i 7.9
przedstawiono uogolniony wptyw dawki réznych superplastyfikatorow na wiasciwosci
Teologiczne mieszanek o wysokim i niskim wskazniku W/C. Przy wysokich W/C zwiekszona
dawka superplastyfikatora, niezaleznie od jego rodzaju, obniza granice ptyniecia (warto$¢ g),
natomiast jej wptyw na lepkos¢ plastyczng (wartos¢ h) jest zwykle niewielki, a z punktu
widzenia ksztattowania urabialnosci pomijalny. W przypadku mieszanek o niskim W/C
zwiekszanie dawki superplastyfikator powoduje obnizenie granicy ptyniecia (wartosci g),

ktéremu towarzyszy znaczacy wzrost lepkosci plastycznej (wartosci h) mieszanki. Wzrost ten
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Rys. 7.8. Og6lny charakter wptywu wskaznika W/C Rys. 7.9. Ogoélny charakter wptywu wskaznika W/C

oraz rodzaju i dawki superplastyflkatora na oraz rodzaju i dawki superplastyfikatora na
parametry reologiczne mieszanek betono- zmiany parametréw reologicznych w czasie
wych mieszanek betonowych

Fig. 7.8. General nature ofinfluence of W/C ratio and Fig. 7.9. General nature ofinfluence ofW/C ratio and
superplasticizer type and dosage on superplasticizer type and dosage on
rheologicalparameters o ffresh concretes rheological parameters changes in time of

fresh concretes

zalezy od rodzaju superplastyflkatora i jest tym wiekszy, im wieksza jest jego masa
czasteczkowa i bardziej ztozona budowa jego czasteczki. ROwniez zmiany urabialnosci w
czasie mieszanek betonowych o niskim i wysokim W/C z dodatkiem superplastyfikatora majg
odmienny przebieg. W przypadku mieszanek o wysokim W/C utrata urabialnosci zachodzi
gtdéwnie na skutek wzrostu granicy ptyniecia (wartosci g) w czasie, ktéremu nie towarzyszg
istotne zmiany granicy ptyniecia (wartosci h). W przypadku mieszanek o niskim W/C z
duzymi dawkami superplastyfikatora zmiany urabialnosci sa konsekwencjg zachodzacych w
szerokim zakresie zmian obu parametréw reologicznych. Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze
poczatkowo zmiany granicy plyniecia (wartosci g) w czasie sg niewielkie, a zmienia sie
gtdwnie lepkos¢ plastyczna (wartos¢ h). Generalnie lepko$é plastyczna (warto$é h)
mieszanek o niskim W/C wykazuje tendencje do spadku w czasie. Jesli spadek ten jest
znaczny, a nie towarzysza mu istotne zmiany granicy ptyniecia (wartosci g), opér mieszanki
spada. Moze to powodowaé przejsciowg poprawe urabialnosci. Spadek lepkosci plastycznej
(wartosci h) w czasie jest jednak niekorzystny w przypadku mieszanek betonéw
samozageszczalnych, gdyz znaczgco zmniejsza ich stabilnos¢.

Wielkos¢ wskaznika W/C dobiera sie przede wszystkim w zaleznosci od wymagan
wytrzymatosciowych i trwatosciowych stawianych projektowanemu betonowi. Nie nalezy

jednak przyjmowac wskaznika W/C na nizszym niz wynikajagcym z tych warunkdw poziomie.
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Wymusza to bowiem konieczno$¢ stosowania zwiekszonych dawek superplastyfikatora do
uzyskania wymaganej urabialnodci i utrudnia uzyskanie mieszanki o stabilnych w czasie
wiasciwosciach. Z punktu widzenia ksztattowania urabialnosci wskaznik W/C mieszanek
betonowych z kruszywem d<16 mm nie powinien by¢ nizszy niz 0,30. Przy wskazniku W/C
na takim poziomie mozna zaprojektowa¢ i wykona¢ beton o wysokich parametrach
wytrzymatosciowych i trwatosciowych, a jednoczes$nie o stabilnych i tatwych do
ksztattowania parametrach Teologicznych mieszanki, unikajgc probleméw z ksztattowaniem
urabialno$ci wynikajacych ze zbyt niskiego wskaznika W/C i zbyt duzych ilosci cementu.
llo§¢ wody w mieszance betonowej, szczegblnie w przypadku niskich wskaznikéw W/C,
musi podlegaé Scistej kontroli. Niewielki jej nadmiar powoduje obnizenie cech technicznych,
natomiast nawet niewielki ubytek moze uniemozliwi¢ wykonanie betonu ze wzgledu na
istotne zmiany wiasciwosci Teologicznych mieszanki.

Jako optymalng dawke superplastyfikatora przyjmuje sie zwykle najmniejszajego dawke
gwarantujacg uzyskanie wymaganej urabialnosci przez caty okres betonowania. Stosowanie
zbyt duzych dawek przy wysokich wskaznikach W/C zwieksza ryzyko segregacji mieszanki,
natomiast przy niskich wskaznikach W/C moze powodowaé znaczacy wzrost lepkosci
plastycznej (wartosci h) i op6znienie czaséw wigzania. Optymalng dawke superplastyfikatora
nalezy ustala¢ doswiadczalnie dla danej mieszanki betonowej, o okre$lonym sktadzie i w
przewidywanych warunkach betonowania. Nalezy tu podkres$li¢, ze zardbwno okreslany na
zaczynach stopiefi nasycenia cementu superplastyfikatorem, jak i informacje techniczne i
zalecenia podawane przez producentéw domieszek nie stanowig podstawy do ustalenia
optymalnej jego dawki. Z praktyki wynika, ze uzyskanie odpowiedniej urabialnosci
mieszanek betonéw wysokowarto$ciowych i samozageszczalnych przy W/C 0,3 - 0,35 jest
mozliwe przy 1,5 - 2% dawce superplastyfikatora PE lub PC. Superplastyfikatory SNF lub

SMF wymagaja zwykle 2 razy wiekszej dawki dla uzyskania tego samego efektu uptynnienia.

7.5. ZASADY DOBORU PROCEDURY DOZOWANIA
SUPERPLASTYFIKATORA

Uogdlniony charakter wptywu momentu dozowania superplastyfikatorow na wiasciwosci
Teologiczne mieszanki betonowej przedstawiono na rys. 7.10. Pokazuje on, ze dobranie
odpowiedniego w stosunku do dozowania wody momentu dozowania superplastyfikatora do
mieszanki betonowej moze zwiekszy¢ efektywnos¢ jego dziatania i ograniczy¢ zmiany
parametréw Teologicznych w czasie. Zmieniajac moment dozowania superplastyfikatora

mozna takze, w waskim jednak zakresie, ksztaltowa¢ parametry reologiczne mieszanki
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Rys. 7.10. Ogolny charakter wptywu momentu dozo- Rys. 7.11. Og6lny charakter wptywu temperatury napa-

wania superplastyfikatoréw SNF, SMF, rametry reologiczne i ich zmiany w czasie
PC i PE na parametry reologiczne i ich mieszanek z superplastyfikatorami SNF i PC.
zmiany w czasie mieszanek betonowych HR - cement o wysokiej zawartosci Cyi; LR -

Fig. 7.10. General nature ofinfluence ofSNF, SMF, cement o niskiej zawartosci CA

PC and PE superplasticizers addition Fig. 7.11. General nature ofinfluence oftemperature on

procedure on rheological parameters and rheological parameters and its changes in

its changes in time o ffresh concretes time offresh concretes containing SNF and
PC superplasticizers. HR - cement with high
csa content; HL - cement with low csa
content

betonowej. Ze wzgledu na istotny wptyw momentu dozowania na wiasciwosci reologiczne
mieszanek raz przyjeta procedura mieszania nie powinna by¢ zmieniana.

W przypadku stosowania superplastyfikatorow SNF i SMF zalecane jest ich op6znione
dozowanie w stosunku do dozowania wody zarobowej. Przy uwzglednieniu koniecznosci
zapewnienia prawidtowego przebiegu procesu mieszania sktadnikdw bez znaczacego
wydtuzenia czasu jego cyklu i obnizenia wydajnosci produkcji mieszanki betonowej
optymalny czas op6zZnienia momentu dozowania superplastyfikatoréw SNF i SMF powinien
wynosi¢ od 0,5 do 1 min. W przypadku stosowania superplastyfikatorow PE i PC efektywne

ich wykorzystanie wymaga dozowania razem z wodg zarobowa,
7.6. WPLYW TEMPERATURY

Wplyw zmian temperatury w zakresie od 10 do 30°C na urabialno$¢ mieszanek betonéw
zwyktych mozna uznaé za pomijalny. W przypadku mieszanek betondéw nowej generacji, o
niskich wskaznikach W/C i duzych dawkach superplastyfikatora, wptyw zmian temperatury
na ich urabialno$¢ jest istotny. Uogolniony charakter tego wptywu przedstawiono na rys. 7.11
i7.12.



Zaleznosci ogdlne efektdw dziatania superplastyfikatoréw... 199

Zakres zmian wielkosci parametrow Teologicznych pod wplywem temperatury zalezy
przede wszystkim od wskaznika W/C, rodzaju i dawki superplastyfikatora oraz rodzaju i
sktadu cementu i moze sie zmienia¢ w szerokim przedziale. Wzrost temperatury powoduje
wzrost poczatkowej wielkosci granicy ptyniecia (wartosci g) i zwigkszenie tempa jej wzrostu
w czasie, co skutkuje pogorszeniem urabialnosci i szybszgjej utratg w czasie. Wptyw zmian
temperatury na lepkos¢ plastyczng (wartos¢ h) ijej zmiany w czasie nie jest jednoznaczny -
wzrostowi temperatury moze towarzyszyé wzrost, brak zmian lub spadek lepkosci plastycznej
(wartosci h). Zwykle jednak zmiany lepkosci plastycznej (wartosci h) w wyniku wahan
temperatury w mniejszym stopniu niz zmiany granicy ptyniecia (wartosci g) przyczyniajg sie
do zmian urabialnosci mieszanki. Nalezy zwréci¢ tu uwage, ze w przypadku mieszanek
betondw samozageszczalnych lepko$¢ plastyczna (wartos¢ h) stanowi o ich stabilnosci i
zdolno$ci samozageszczenia, a wiec jej zmiany zachodzace w wyniku zmian temperatury

mogawrecz decydowac o mozliwosci prawidtowego wykonania tych betonow.

Lepkos$¢ plastyczna (h)
Rys. 7.12. Ogdlny charakter wptywu temperatury na wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych o réznym
wskazniku W/C i r6znych dawkach superplastyfikatora

Fig. 7.12. General nature of influence of temperature on rheological parameters and its changes in time of
fresh concretes with different W/C ratios and different SNF, PEI and PE3 superplasticizers dosages
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Gtoéwnym sposobem, pozwalajgcym na unikniecie niekontrolowanych zmian urabialnosci
w wyniku wahafA temperatury, jest zastosowanie takich dziatari technologicznych, aby,
niezaleznie od temperatury powietrza, temperatura mieszanki byta utrzymywana na statym,
wczesniej ustalonym poziomie. W tym celu konieczne jest zaplanowanie odpowiednich
procedur pozwalajgcych na utrzymanie wymaganej temperatury mieszanki betonowej tak w
warunkach obnizonych, jak i podwyzszonych temperatur. Procedury takie przedstawiono
szczeg6towo w pracach [2, 104]. Znaczace ograniczenie wptywu temperatury na urabialno$é
mozna réwniez uzyska¢ odpowiednio dobierajac skfadniki i sktad mieszanki betonowej:

w przypadku wykonywania rob6t w podwyzszonych temperaturach stosujac cementy o

niskiej aktywnosci chemicznej - cementy typu CEM | o mozliwie niskiej zawartosci CsA i

niskim stopniu przemiatu lub cementy z dodatkami CEM II, CEM Il i CEM 1V;

stosujac superplastyfikatory PE i PC, ktdrych efektywno$¢ dziatania w niewielkim stopniu

zalezy od temperatury, wybor konkretnego superplastyfikatora do stosowania w danych

warunkach powinien by¢ wykonywany w oparciu o badania doswiadczalne;

dobierajagc wskaznik W/C na maksymalnie wysokim, mozliwym do zaakceptowania z

punktu widzenia wymaganych cech technicznych betonu, poziomie - przy wyzszych

wskaznikach W/C wptyw temperatury na urabialno$¢ mieszanki betonowej jest stabszy i

fatwiejszy do skorygowania;

ustalajgc dawke superplastyfikatora na zwiekszonym poziomie - przy wysokich dawkach

superplastyfikatora wptyw temperatury na urabialnos¢ jest znacznie mniejszy.

Wykonywanie rob6t betonowych w zmiennych temperaturach wymusza réwniez
przygotowanie procedur doraznego korygowania zmian urabialnosci zachodzacych pod
wptywem temperatury. Procedury te, ze wzgledu na maksymalne uproszczenie, powinny
obejmowac¢ wytgcznie zmiane wielkosci dawki superplastyfikatora, powtdrne jego dozowanie
lub stosowanie domieszek opOzniajagcych. Ze wzgledu na zitozony charakter zmian
urabialnosci pod wptywem temperatury procedury te muszg by¢ opracowanie i sprawdzone

doswiadczalnie jeszcze na etapie projektowania betonu i ksztattowaniajego urabialnosci.

7.7. UTRATA URABIALNOSCI MIESZANKI W CZASIE

Utrata urabialnosci mieszanki betonowej, bedgca efektem znaczacych zmian wielkosci
obu parametrow Teologicznych mieszanki betonowej w czasie, stanowi jeden z
najpowazniejszych problemoéw technologicznych przy ich wykonywaniu. Granica ptyniecia

(warto$¢ g) mieszanki rosnie, natomiast lepkos¢ plastyczna (wartos¢ h) zwykle maleje w
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czasie, a charakter i zakres zmian obu parametréw Teologicznych zalezg przede wszystkim od
rodzaju cementu, rodzaju, dawki i momentu dozowania superplastyfikatora, wskaznika W/C i
warunkéw wykonywania betonu. Uogélniony charakter wptywu ww. czynnik6w na zmiany
wiasciwosci Teologicznych w czasie przedstawiono narys. 7.2 - 7.11.

Efektywne prowadzenie rob6t betonowych wymaga wyeliminowania lub zredukowania
zmian wiasciwosci Teologicznych mieszanki w czasie. W tym celu nalezy:

odpowiednio dobra¢ rodzaj superplastyfikatora - najmniejszymi zmianami urabialnosci w

czasie charakteryzujg sie mieszanki betonowe z superplastyfikatorami PC i PE;

projektowac¢ mieszanki o mozliwie wysokim, akceptowalnym jednak ze wzgledu na cechy
techniczne, wskazniku W/C - im wyzszy wskaznik W/C, tym utrata urabialnosci
mieszanki betonowej przy okreslonej dawce superplastyfikatora mniejsza;

stosowac zwiekszone dawki superplastyfikatora - przy wyzszej dawce superplastyfikatora

zakres zmian parametréw Teologicznych w czasie jest mniejszy;

dozowac superplastyfikatory w optymalny dla efektéw jego dziatania spos6éb - SNF i SMF

z opdznieniem, PC i PE razem z wodg zarobowa;

stosowac¢ cementy o niskiej aktywnos$ci Teologicznej - powinny sie one charakteryzowac

mozliwie niskim stopniem przemiatu, niskg zawartoscig CsA i optymalng dla danego

rodzaju superplastyfikatora iloscig alkaliow. Zmniejszenie zmian urabialnosci mozna

réwniez uzyskaé¢ stosujagc w miejsce cementu typu CEMI cementy typéw CEM 11, 11 i IV

lub zastepujac cze$é cementu dodatkami mineralnymi;

stosowac¢ domieszki op6zZniajgce wigzanie cementu;

zminimalizowac wpltyw temperatury - jej wzrost znaczaco przyspiesza utrate urabialnosci,

w tym celu nalezy stosowac sie do zalecer podanych w rozdziale 7.6.

Jako efektywny sposéb korygowania zmian urabialno$ci w czasie czesto wymienia sie
powtdrne dozowanie superplastyfikatora po dostarczeniu mieszanki na budowe. Metoda ta,
przedtuzajgca okres utrzymywania przez mieszanke odpowiedniej urabialnosci, moze by¢
jednak z powodzeniem stosowana tylko w przypadku mieszanek betonéw zwyktych.
W przypadku mieszanek betonéw samozageszczatnych, ze wzgledu na ich ztozone kryteria
urabialno$ci wymagajgce bardzo doktadnego okreslenia dawki redozowanej domieszki,

metoda tajest mato efektywna i nie moze by¢ zalecana.



8. PODSUMOWANIE

W niniejszej pracy zajmowano sie waznym dla dalszego rozwoju technologii betonu i
wprowadzania betonéw nowej generacji problemem ksztattowania urabialnosci mieszanki
betonowej superplastyfikatorami. Mieszanka betonu nowej generacji musi spetnia¢ przy
wykonywaniu znacznie ostrzejsze wymagania wzgledem urabialnosci niz mieszanka betonu
zwyklego, a jej wihasciwosci reologiczne sg przy tym bardzo wrazliwe na niewielkg nawet
zmiennos$¢ charakterystyk i ilosci sktadnikéw oraz warunkéw wykonywania, co najwyrazniej
wida¢ na przykfadzie zaleznosci efektu dziatania superplastyfikatora od rodzaju, sktadu i
stopnia przemiatu cementu. Taki stan rzeczy jest przyczynag probleméw technologicznych
przy wykonywaniu betonéw nowej generacji, co czesto skutkuje obnizeniem ich jakosci oraz
ogranicza ich szersze praktyczne stosowanie i dalszy rozwoj. Dotychczasowe podejscie do
problemu ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorami cechuje brak fizycznego
zdefiniowania zagadnien urabialnosci i jej ksztattowania, niejednoznacznos¢ roli
superplastyfikatorow oraz ocena efektéw ich dziatania w oparciu o nieadekwatne do tego celu
techniczne testy urabialnosci. W konsekwencji wptyw superplastyfikatorow na wasciwosci
reologiczne mieszanki jest stabo rozpoznany, a o skutecznym ksztattowaniu nimi urabialnosci
decyduje bardziej doswiadczenie projektanta niz planowe, racjonalne dziatanie.

Problem ksztattowania urabialnosci superplastyfikatorami nalezy rozpatrywaé na gruncie
reologii. W takim ujeciu polega on na odpowiednim do wymagan, wynikajacych z przyjetej
danej metody i warunkéw wykonania betonu, dostosowaniu superplastyfikatorem parametréw
Teologicznych mieszanki betonowej. Podstawowym efektem dziatania superplastyfikatoréw
jest modyfikacja wiasciwosci Teologicznych mieszanki, a celem ich stosowania jest taka
modyfikacja wilasciwosci Teologicznych mieszanki betonowej, aby przy danej metodzie
technologicznej realizacji procesu (okre$lonym uktadzie obcigzen zewnetrznych) uzyskac
urabialno$¢, pozwalajaca na uzyskanie optymalnego efektu procesu.

Wiasciwosci reologiczne mieszanki betonowej z superplastyfikatorem wystarczajgco
doktadnie opisujg parametry reologiczne modelu Binghama zmodyfikowanego ze wzgledu na
wystepowanie naprezen normalnych (patrz rozdziat 2). Parametrami tymi sg granica ptyniecia
(wartos$¢ g) i lepkosé plastyczna (wartos¢ h). Dodanie superplastyfikatora istotnie zmienia

warto$¢ tych parametréw, a charakter i wielko$¢ tych zmian zalezy od jego rodzaju, dawki i
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momentu dozowania, wtasciwosci sktadnikow betonu (a szczeg6lnie rodzaju, sktadu i stopnia
przemiatu cementu oraz rodzaju stosowanych dodatkow mineralnych), sktadu mieszanki
(wskaznika WI/C, ilosci dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych), warunkéw
prowadzenia rob6t, czasu oraz interakcji miedzy tymi czynnikami (patrz rozdziat 3.6.4).
Zmiany parametréw Teologicznych mieszanek z superplastyfikatorami nalezy okresla¢ za
pomoca reometrycznego testu urabialnosci. W niniejszej pracy wykazano, ze efekty dziatania
superplastyfikatoréw, tak w celach poznawczych, jak i aplikacyjnych, mozna okresla¢ na
zmodyfikowanych ze wzgledu na dodatek superplastyfikatora zaprawach normowych,
traktowanych w takim przypadku jako model mieszanki betonowej wg PN EN 196-1 (patrz
rozdziat 5). Zaproponowano roéwniez procedure pomiaru parametréw Teologicznych
mieszanki symulujacg rzeczywiste warunki wykonania rob6t betonowych (patrz tabl. 5.2).
Identyfikacja Teologicznych efektow dziatania superplastyfikatora przeprowadzona na
zaprawach umozliwia ocene jego kompatybilnosci z cementem w obecnosci dodatkéw i
domieszek w warunkach wykonania betonu, a takze umozliwia opracowanie wariantéw
korygowania parametrow Teologicznych mieszanki w zaleznosci od zmian czynnikow
efektywnosci superplastyfikatora. Pozwala to na ograniczenie do niezbednego minimum
kosztownych i pracochtonnych badan efektdw dziatania superplastyfikatora wykonywanych
na mieszankach betonowych. Ze wzgledu na brak powigzan ilosciowych pomiedzy reologig
zapraw i mieszanek betonowych, jedynie ostatnie etapy ksztattowania urabialnosci,
polegajace na doborze dawki superplastyfikatora i odpowiednim do wymagan korygowaniu
parametrow Teologicznych mieszanki, wymagajg wykonywania pomiaru reometrycznym
testem urabialno$ci na mieszankach betonowych.

Ksztattowanie urabialnosci superplastyfikatorami, a zwtaszcza betondw nowej generacji,
nalezy prowadzi¢ zgodnie z opracowang przez autora procedurg, przedstawiong na rys. 4.2
i szczegotowo omdwiong w rozdziale 4 pracy. Procedura ta polega kolejno na: okresleniu
wymaganych parametréow Teologicznych mieszanki, doborze sktadnikéw mieszanki przy
uwzglednieniu warunkéw urabialno$ci, doborze kompatybilnego z cementem w obecnosci
dodatkéw i domieszek, i w warunkach zgodnych z przewidywanymi, superplastyfikatora,
zaprojektowaniu skfadu mieszanki, doborze dawki i momentu dozowania superplastyfikatora,
a nastepnie odpowiednim korygowaniu parametréw Teologicznych mieszanki w zaleznosci od
relacji parametréw uzyskanych do wymaganych. Kluczowym elementem tej procedury sg
badania Teologicznych efektéw dziatania superplastyfikatora w danych warunkach
technologicznych. Stanowig one podstawe doboru kompatybilnych sktadnikéw mieszanki

oraz opracowania odpowiednich w danych warunkach wariantéw korygowania parametrow
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Teologicznych mieszanki. Badania te nalezy prowadzi¢ zgodnie z podanymi w rozdziatach 3.6
i 5 warunkami, w przestrzeni wieloczynnikowej obejmujacej wptyw wszystkich czynnikow
efektywnosci superplastyfikatora, uwzgledniajgc zakres zmian tych czynnikdw w trakcie
wykonywania betonu. Propozycje programu badar efektéw dziatania superplastyfikatora
przedstawiono w rozdziale 4 (iys. 4.3). Program ten ma charakter sekwencyjny, co upraszcza
analize wspotdziatan pomiedzy czynnikami efektywnosci superplastyfikatora, a poszczegdine
jego etapy obejmujg badanie wptywu nie wiecej niz czterech czynnikdw. Petng identyfikacje
reotogiczng superplastyfikatora uzyskuje sie sktadajgc wyniki badar poszczeg6lnych etapéw
w cato$¢. Badania w kolejnych etapach mogg by¢ prowadzone zgodnie z zastosowanymi w
rozdziale s planami badar, umozliwiajgcymi analize statystycznguzyskanych wynikdow.

Opracowane przez autora, na podstawie danych literaturowych i systematycznych badan
wiasnych, zaleznosci ogdlne opisujace wptyw stosowanych superplastyfikatorow na
parametry reologiczne mieszanek i ich zmiany z uptywem czasu w rdznych warunkach
technologicznych przedstawiono w rozdziatach e i 7 pracy. Zaleznosci te uwzgledniajg, w
szerokim zakresie zmienno$ci, wptyw nastepujacych czynnikébw na efekty dziatania
superplastyfikatora: rodzaju, dawki i momentu dozowania superplastyfikatora, rodzaju,
sktadu i stopnia przemiatu cementu, obecnosci i ilosci domieszek i dodatkéw do betonu,
wskaznika W/C oraz temperatury mieszanki. Pozwalajag one na znaczace zredukowanie
zakresu badan doswiadczalnych Teologicznych efektow dziatania superplastyfikatora tak przy
projektowaniu, jak i wykonywaniu betonu. Zaleznosci ogolne przedstawiono w postaci
wykreséw i prostych modeli matematycznych. Modelami matematycznymi opisano
zaleznosci parametréw Teologicznych mieszanki betonowej z r6éznymi rodzajami
superplastyfikatorow od sktadu mineralnego i chemicznego cementu oraz od wskaznika W/C
i dawki i momentu dozowania superplastyfikatora. Modele te charakteryzujg sie wysokimi
estymatorami dopasowania i istotnosci, a ze wzgledu na szeroki obszar przestrzeni
czynnikowej, w ktorej zostaty zbudowane, moga by¢ z powodzeniem stosowane w praktyce
do selekcji kompatybilnego uktadu cement - superplastyfikator.

W niniejszej pracy sformutowano podstawy ksztattowania urabialnosci za pomocy
superplastyfikatorow zagadnienia stanowigcego o powodzeniu dziatan technologicznych przy
wykonywaniu betonéw nowej generacji. Ze wzgledu na znaczenie superplastyfikatoréw dla
rozwoju technologii betonu, zmieniajace sie generacje superplastyfikatoréw, rodzaje i skiady
cementow i dodatkéw mineralnych konieczne jest kontynuowanie badai w tym zakresie. Do
najwazniejszych kierunkdw i zagadnien badawczych nalezy zaliczy¢: okreslenie efektéw

wspotdziatania superplastyfikatorow z dodatkami mineralnymi i domieszkami chemicznymi
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na wiasciwosci mieszanki betonowej i betonu, okreslenie wptywu superplastyfikatoréw na
stan struktury mieszanki i jej zwiazkow z parametrami Teologicznymi mieszanki oraz
ilosciowe okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami Teologicznymi zapraw i mieszanek

betonowych modyfikowanych superplastyfikatorami.
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KSZTALTOWANIE URABIALNOSCI MIESZANKI BETONOWEJ
SUPERPLASTYFIKATORAMI

Streszczenie

W pracy przedstawiono fizyczne podejscie do problemu ksztattowania urabialnosci
mieszanki betonowej superplastyfikatorami. W takim ujeciu polega ono na odpowiednim do
danej metody technologicznej realizacji procesu i warunkow jego wykonania modyfikowaniu
parametréw Teologicznych mieszanki betonowej superplastyfikatorem. W oparciu o fizyczny
model urabialnosci sformutowano procedure ksztattowania urabialnosci polegajacg na
kolejnym doborze superplastyfikatora kompatybilnego z cementem w obecnosci dodatkéw
mineralnych, skfadu mieszanki, dawki superplastyfikatora i momentu jego dozowania, a
nastepnie korygowaniu wiasciwosci Teologicznych mieszanki ze wzgledu na jej wymagane,
wynikajace ze szczeg6lnej metody i warunkdéw realizacji robdt, parametry reologiczne.

Omowiono sposoby pomiardw parametrow Teologicznych mieszanek na spoiwach
cementowych oraz podano propozycje metody pomiaru Teologicznych efektéw dziatania
superplastyfikatorow.

Na podstawie danych literaturowych i systematycznych badan wiasnych sformutowano i
szczegO6towo omoéwiono podstawowe zaleznosci og6lne wplywu superplastyfikatorow na
parametry reologiczne mieszanek betonowych i ich zmiany w czasie w roznych warunkach
technologicznych. Zalezno$ci te przedstawiono w postaci wykreséw i prostych modeli
matematycznych. Ze wzgledu na szeroki obszar przestrzeni czynnikowej, w Kktorej te
zaleznodci zostaty okreslone, moga by¢ one wykorzystane w praktyce technologicznej do
wyboru kompatybilnego z cementem superplastyfikatora oraz do okre$lenia wariantow

korygowania parametrow Teologicznych mieszanek z dodatkiem superplastyfikatorow.



MODELLING OF FRESH CONCRETE WORKABILITY USING
SUPERPLASTICIZERS

Summary

In the paper physical approach to fresh concrete workability modelling using
superplasticizers is presented. In such depiction, modelling of workability lies on appropriate,
from point of view of specific technological methods and conditions of concrete processing,
modification of fresh concrete rheological parameters by superplasticizer addition. On the
ground of the physical model of workability, procedure of workability modelling was
formulated. This procedure consists in successive selection of compatible with cement in
presence of mineral additives superplasticizer, mix proportion, superplasticizer dosage and
time of adding and next adequate to required rheological parameters correction of rheological
properties of fresh concrete.

Methods of measurements of rheological parameters of fresh concrete are detailed
presented and discussed and procedure of testing rheological effects of superplasticizer action
is presented.

On the basis of literature findings and own author systematic researches basic
relationships defining influence of superplasticizer on rheological properties of fresh concrete
and its changes in time in variable technological conditions were formulated and discussed.
These relationships are presented in form of diagrams and simple mathematical models. Due
wide factor space developed, worked out diagrams and models can be successfully used in
concrete technology practice to choose cement - superplasticizer compatible system and to

define variants of rheological parameters correction of superplasticized fresh concrete.
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