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WEASCIWOSCI REOLOGICZNE ZACZYNOW CEMENTOWYCH
ZDODATKIEM POLIMEROWEGO SUPERABSORBERA (SAP) DO
WEWNETRZNEJ PIELEGNACJI BETONU

Streszczenie. Praca przedstawia wyniki badan wpltywu  polimerowego super -
absorbera (0-0,8% masy cementu) na witasciwosci reologiczne zaczyndéw cementowych o
w/c<04 z uwzglednieniem ilosci i sposobu jego wprowadzenia. Niezaleznie od ilosci
dodanego hydrozelu zachowano jednakowa, wynikajgcg ze skurczu chemicznego, dodatkowg
ilos¢ wody. Na podstawie krzywych plynigecia i binghamowskich parametréw Teologicznych
(ty, Upl) stwierdzono, ze wptyw hydrozelu na reologie zaczynow zalezy przede wszystkim od
sposobu jego wprowadzenia. Domieszany do cementu na sucho praktycznie nie wptywa na
granice ptyniecia, natomiast zwieksza lepkos¢. Z badan wynika takze, ze obecno$¢ hydrozelu
wzaczynie unieruchamia tylko cze$¢ wody przeznaczonej do wewnetrznej pielegnaciji.

RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT PASTES WITH ADDITION
OF SUPER ABSORBENT POLYMERS (SAP) FOR INTERNAL CURING
OF CONCRETE

Summary. In the paper test results are presented of the influence of SAP on the
Theological properties of cement pastes with w/c < 0.4 for various SAP amount (up to 0.8% of
cement mass) and different addition procedures. At each experiment, the same amount of
additional water was used that was deduced from chemical shrinkage, and was independent
on the hydrogel percentage. After flow curves and Bingham rheological parameters (ry, r|pl) it
has been shown, that the influence of hydrogel on the rheological characteristics of the tested
cement pastes was dependent mostly upon the procedure of its addition. When added to dry
cement, there were nearly no influence on the flow limit, but viscosity was increased. It has
been also found that because of addition of hydrogel to cement paste only part of water that
was assigned for internal curing, was immobilized.
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1. Wprowadzenie

Rozwijane technologie betonu typu BWW o zwiekszonej trwatosci ukierunkowane sg
m.in. na zapewnienie im doskonatej szczelnosci. Umozliwiajg to coraz efektywniejsze
reduktory wody [1] oraz wypetniacze, dzieki ktorym mozna zmniejszy¢ stosunek wodno-
cementowy znacznie ponizej progu perkolacji [2] i zachowa¢ wymagang urabialno$¢é. Do
rozwigzania pozostajg problemy zwigzane z pielegnacjg takich betonéw [3],

Zmniejszonemu  w/c<0,4 odpowiada zwykle zwiekszona ilo$¢  cementu,
superplastyfikatora, dodatek pytu krzemionkowego lub innych pucolan, w wyniku czego
utworzenie zwartej mikrostruktury odbywa sie w krotkim czasie, przy niewielkim stopniu
hydratacji cementu. Uniemozliwia to wnikanie wody z zewnatrz i wystgpienie skurczu
chemicznego [4]. Hydratacja cementu w poczatkowym okresie twardnienia, bez doptywu
wody z otoczenia, prowadzi do wystgpienia zjawiska samoosuszania i autogenicznego
skurczu [4], Odksztatcenia e ze skurczu samoosuszania mogg przekracza¢ 1%o (wieksze
w sktadach z pytem krzemionkowym) [5, 13], a to, ze wystepuje on we wczesnym okresie
twardnienia (duze gradienty temperatury, minimum wytrzymato$ci na rozcigganie po okoto
10 h [6]), moze prowadzi¢ do mikrospekan, ktére z uptywem czasu ulegaja powiekszeniu.

Ze sposobow ograniczania skurczu samoosuszania lub jego skutkéw brane jest pod
uwage [3, 7-10]:

- modyfikacja cementu (niniejsza powierzchnia),

- stosowanie dodatkéw mineralnych i/lub chemicznych,

- zmniejszenie w/c nie wiecej niz do 0,35,

- zastosowanie wewnetrznej pielegnacji przez dodanie do mieszanki porowatego,
nasyconego wodg drobnego kruszywa (pumeks, Lyotag, Liapor) [11],

- wzmocnienie kruchej matrycy cementowej mikrowtéknami lub wiéknami.

Dobry efekt wewnetrznej pielegnacji betonu na drodze dostarczenia odpowiedniej ilosci
wody w porach drobnego kruszywa utrudnia kontrole wasciwosci Teologicznych mieszanek
oraz moze powodowac zmniejszenie wytrzymatosci i modutu sprezystosci betonu [12].

Mozliwos$¢ eliminacji skurczu samoosuszania oraz niekorzystnych skutkéw pielegnacji
porowatym kruszywem stwarza uzycie jako czynnika ,nawadniajgcego” betonu
polimerowego hydrozelu  (SAP-Super Absorber Polimers) [13]. Przy podobnym do
nasyconego kruszywa mechanizmie dziatania SAP upraszcza sie technologia i zwieksza sie

jednorodno$¢ mikrostruktury.
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Praca przedstawia wyniki badan wptywu handlowego, polimerowego superabsorbera na
wihasciwosci Teologiczne zaczynéw cementowych o w/c <0,4 bez i z dodatkiem pytu
krzemionkowego, z uwzglednieniem ilosci i sposobu dodania absorbera przy zachowaniu
dla wszystkich sktadéw jednakowej, wynikajgcej ze skurczu chemicznego, ilosci wody

wprowadzanej z dodatkiem.

2. Badania wtasne

21 Materialy i badane skfady

- cement portlandzki CEM 1-42,5R (C),

- pyt krzemionkowy z tazisk (SF),

- usieciowany kopolimer typu hydrozelu (H),
- superplastyfikator Viscocrette 5-600 (SP),

- woda wodociggowa.

Tabela 1
Sktad zaczynéw
Pyt SP Hydrozel
CEM 1-425R SF Viscocrette 5-600 SAP
Symbol [kg/m3 [% m.c] w/c [cm3kg m.c.] [% m.c.]
CHO 1612 . 0,30 6 -
CHO1 1457 . 0,36 4
CHO02 1457 - 0,36 4 0,2’
CHO3 1457 0,36 4 0,3’
CHO03' 1457 0,36 4 0,32
CHO03” 1457 0,36 4 0,33
CHO4 1457 _ 0,36 4 04"
CHO04' 1457 - 0,36 4 0,43
CHO06 1457 - 0,36 4 0,6
CHO8 1457 - 0,36 4 0,81
CSHO 1395 8,1 0,36 6 -
CSHO’ 1302 8,1 0,40 6
CSHO04 1302 8,1 0,40 6 0,43

'hydrozelzmieszany na sucho z cementem i zwiekszenie odpowiednio wody
zarobowej,

Zhyrozel przed zmieszaniem nawilzono nasyconym roztworem Ca(OH)?2,
dhydrozel przed zmieszaniem nawilzono ustalong iloscig wody wodociggowej.
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Sktady badanych zaczynéw przedstawia tab.l. Wode wprowadzong z SP odejmowano od
wody zarobowej. Niezaleznie od ilosci i sposobu dodania hydrozelu, ilo$¢ dodatkowej wody
do wewnetrznej pielegnacji byta stata i wynosita 6 cm3100 g cementu (r6znica objetosci

hydratow i faz bezwodnych, przy catkowitej hydratacji cementu [4, 13, 14]).

2.2. Pomiary reologiczne

Whplyw hydrozelu na wiasciwosci reologiczne zaczyndéw okreslono na podstawie
krzywych ptyniecia i wyznaczonych z krzywych (opadajacych) binghamowskich parametrow
Teologicznych, tj. dynamicznej granicy ptyniecia xy i lepkosci plastycznej rjpi.

Pomiary prowadzono przy uzyciu wiskozymetru rotacyjnego typu RV-2. Celem
ograniczenia wptywu warunkéw pomiaru i “pamieci Teologicznej” na mierzone parametry
wszystkie prébki przygotowywano w ten sam sposéb; jednakowa kolejno$¢ dodawania
sktadnikow (poza hydrozelem), intensywnos¢ i czas mieszania, temperatura (21+2°C), czas
kontaktu cementu z wodg do rozpoczecia pomiaréw (10 minut), minute $cinania przy
najwyzszej predkosci (12a), minuta bez $cinania i pomiar w caltym zakresie rosngcych
i malejgcych predkosci $cinania.

Z tych samych zarobéw formowano  prébki do badan wplywu hydrozelu na

mikrostrukture i podstawowe witasciwosci fizyczne i mechaniczne matryc cementowych.

3. Whyniki i ich omdwienie

Przyktady krzywych ptyniecia (opadajace) zaczynow bez i z r6zng zawarto$cia hydrozelu
przedstawia rys.l, natomiast wyznaczone z krzywych opadajgcych wartosci liczbowe
parametréow Teologicznych w zakresie 0-0,8% m.c. rys.2. Ograniczenie wykreséw do
krzywych opadajgcych wynikato ze stwierdzenia niewielkich petli histerezy dla wszystkich
sktadow.

Rysunki 3 i 4 przedstawiaja wyniki z badan wptywu sposobu dodania do zaczynu stalej
ilosci hydrozelu, natomiast ilosci i sposobu - rys. 5 i rys. 6. Na rys. 7 i 8 podano przykifad
wptywu {gcznego dodania hydrozelu i pylu krzemionkowego na krzywe plyniecia

i parametry reologiczne zaczynow.
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ty[Pa] Ty[Pa]
o 500 1000 1500y_B(,]

Rs. 1 Krzywe ptyniecia zaczynéw bez Rys. 3. Wptyw sposobu wprowadzenia
(CHO i CHO’) i z dodatkiem hydrozelu na krzywe ptyniecia
0,6% m.c. hydrozelu (CHO02, zaczyndw
CHO03, CHO04, CHO06 i CHO08) Fig. 3. Influence of the procedure of

Fg 1 The flow curves of pastes without hydrogel addition on flow

(CHO and CHO’) and with 0,6% curves of pastes

cm. SAP (CHO2, CHO3, CHO4,
CHO06 and CHO08)

Jak wynika z rys. 1irys. 2, domieszanie do cementu na sucho hydrozelu i zwiekszenie
wi/c 0 0,06 zmniejsza lepkos¢, niezaleznie od ilosci dodanego hydrozelu (potozenie krzywych
przesuniete jest do nizszych naprezen w stosunku do poréwnawczego zaczynu CHO o
w/c=0,3). Z pordwnania potozenia krzywych, wartosci granic ptyniecia i lepkosci
plastycznych zaczynéw o tym samym w/c =0,36 bez (CHO) i z r6zng zawartoscig hydrozelu
wynika, ze woda wprowadzona z zelem jest tylko czesciowo unieruchomiona. Wskazuje na

to niewielki wzrost t|pi zaczynéw z hydrozelem, rys.2.

Rys. 2. Granice ptyniecia (xy) i
lepkosci plastyczne (nd)
zaczynéw bez (CHO i
CHO?) i 'z rozng
zawartoscig hydrozelu

Fig. 2. Yeld value (xy) and plastic
viscosity (i) of cement
pastes without (CHO and
CHO’) and with different
hydrogel content

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze niezaleznie od sposobu dodania hydrozelu
wplyw na granice plyniecia jest w granicach rozrzutu wynikow. Wplyw na lepko$¢

plastyczng jest wyrazniej zaznaczony, przy czym najmniejsze zmiany wywotluje hydrozel
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nawilzony wodorotlenkiem wapnia, znacznie wieksze nawilzony wodg wodociggows (por.
CHO’z CHO3’ i CHO03"-rys. 4).

xY [Pa], Tip [Pa s 10]

Rys. 4. Wptyw sposobu wprowadzenia
H """" hydrozelu na xyi 4pi zaczynow
Fig. 4. Influence of the procedure of
hydrogel addition on xy andr|d
of pastes

CHO* CHQ3 CHO03' CHO3M
E3granica plynigcia
M lepkos$¢ plastyczna

Niekorzystny wptyw wstepnego nawilzania hydrozelu wodg na lepko$¢ zaczynu

zwieksza sie ze zwiekszeniem ilosci dodatku, rys. 5irys. 6.

Ty [Pa] % [Pa]

Rys. 5. Poréwnanie wptywu ilosci i sposobu Rys. 7. Krzywe plyniecia zaczynéw (opadajace)
wprowadzenia hydrozelu na opadajace bez i z dodatkiem hydrozelu i pyl
krzywe ptyniecia zaczynéw krzemionkowego

Fig. 5. Comparison of the influence of amount Fig. 7. Descending flow curves of the cement
of hydrogel and of procedure of its pastes with and without hydrogel
addition on descending curves of addition and silica fume

cement pastes

Tv [Pa], rjpi [Pa s 10]

E3granica ptyniecia
M lepkos$¢ plastyczna

Rys. 6. Wplyw ilosci i sposobu wprowadzeniu hydrozelu na parametry reologiczne zaczynow

Fig. 6. Influence of amount of hydrogel and of procedure of its addition on rheological parameters of
cement pastes
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Zastgpienie 8% masy cementu pytem krzemionkowym (w/c = 0,36) niewiele wptywa na
granice ptyniecia, natomiast zwieksza lepkos¢, rys. 7 i rys. 8 (por. potozenie krzywych CSHO
z CHO’, rys. 7). Dodanie na sucho $redniej (z badanego zakresu) ilosci hydrozelu, to jest
0,4% do zaczynu z pytem, wymagato, do przeprowadzenia pomiaréw w podobnym zakresie
predkosci $cinania, zwiekszenia w/c do 0,4 (zaczyny CSH04 i CSHO’). Jak wynika z danych
przedstawionych na rys. 7 i rys. 8, dodanie hydrozelu tgcznie z pytem krzemionkowym,
podobnie jak w zaczynach bez pytu, unieruchamia tylko cze$¢ dodatkowej wody (por.

potozenie krzywych CSH04 z CSHO’).

CHO* CSHO CSHO CSHo04

E3granica plynigcia
m lepkos$¢ plastyczna

Rys. 8. Wptyw hydrozelu i pytu krzemionkowego na parametry reologiczne zaczynéw
Fig. 8. Influence of hydrogel and silica fume on the rheological parameters of cement pastes

4. Whnioski

- Dodanie w mieszaninie z cementem suchego hydrozelu w zakresie 0-0,8% m.c.
zwieksza lepkosc i praktycznie nie wptywa na granice ptyniecia.

- Wptyw hydrozelu na reologie zaczyndw zalezy od sposobujego dodania ijest mniejszy
przy dodaniu na sucho lub wstepnie nawilzonego nasyconym roztworem Ca(OH)2.

- Dodanie hydrozelu do zaczynu bez lub z pytem krzemionkowym unieruchamia tylko

cze$¢ wody przeznaczonej do wewnetrznej pielegnacji.
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