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Ksztattowanie wtasciwosci reologicznych

zapraw cementowych na podstawie
modyfikacji sktadu domieszki chemicznej
z wykorzystaniem reometru rotacyjnego

SHAPING THE RHEOLOGICAL PROPERTIES OF CEMENT MORTARS ON
THE BASIS OF MODIFYING THE COMPOSITION OF THE CHEMICAL
ADMIXTURE USING A ROTATIONAL RHEOMETER

Streszczenie

Spoiwa niskoemisyjne stosowane w technologii betonu stawiajg przed producentami
domieszek chemicznych nowe wyzwanie, bowiem zmiana skladu oraz proporgji spoiw
niskoemisyjnych w stosunku do dotychczas stosowanych cementéw staje sie przyczyna
braku kompatybilnosci domieszki ze spoiwem. Niesie to za sobg szereg konsekwencji
w postaci m.in. braku odpowiedniej reologii mieszanki betonowej oraz jej utrzymania
W czasie.

W ponizszym artykule przestawiono proces optymalnego doboru sktadu domieszki
chemicznej w oparciu o badanie wlasciwosci reologicznych z wykorzystaniem reometru
rotacyjnego. Dzieki takiemu podejSciu mozliwe sie Sledzenie w sposéb ciagly wply-
wu danego rodzaju i skladu domieszki uptynniajacej na bazie polikarboksyeteréw na
ksztaltowanie wlasciwosci reologicznych zapraw cementowych rozumianych, jako efekt
uplynnienia zaprawy i utrzymania jej konsystencji w czasie.

Celem prowadzonych prac jest okreslenie wptywu odmiennych skltadnikéw i propor-
¢ji surowcéw PCE uzytych do opracowania skladu domieszki uplynniajacej, przy stalej
umownej zawartosci suchej substancji, na zachowanie wilasciwosci reologicznych badanych
zapraw. Opracowane sklady domieszek, ktére w pelni speinia zaloZenia projektowanego
efektu uplynnienia oraz utrzymania konsystencji zaprawy w czasie poddano prébnie
korelacji z wynikami otrzymanymi na mieszankach betonowych.

Prezentowany w pracy sposéb projektowania skladu domieszek chemicznych,
wykorzystujacy mozliwosci badawcze reometru rotacyjnego stanowi ciekawy przyklad
podejécia do aktualnego problemu kompatybilnosci w ukladzie domieszka — spoiwo
niskoemisyjne.
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Abstract

Low-emission binders used in concrete technology pose a new challenge to producers of
chemical admixtures, because a change in the composition and proportions of low-emission
binders in relation to the cements used so far becomes the cause of the incompatibility
of the admixture with the binder. This has a number of consequences, including;: lack of
proper rheology of the concrete mix and its maintenance over time.

The article below presents the process of optimal selection of the composition of
the chemical admixture based on the study of rheological properties using a rotational
rheometer. Thanks to this approach, it is possible to continuously track the influence of
a given type and composition of the polycarboxyethers-based fluidizing admixture on the
formation of the rheological properties of cement mortars, understood as the plasticising
effect of mortar and maintaining its consistency over time.

The aim of the conducted work is to determine the impact of different components and
proportions of PCE raw materials used to develop the composition of the super plasticizing
admixture, with a constant conventional dry material content, on the preservation of the
rheological properties of the tested mortars. The compositions of admixtures developed
that fully meet the assumptions of the designed plasticizing effect and maintaining the
consistency of the mortar over time were subjected to a test correlation with the results
obtained on concrete mixes.

The method of designing the composition of chemical admixtures presented in the
work, using the research capabilities of a rotational rheometer, is an interesting example
of an approach to the current problem of compatibility in the system of admixture - low-
emission binder.
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1. Wprowadzenie

Analiza zmian wlasciwosci mieszanki betonowej w procesach technologicznych takich,
jak: mieszanie, transport, ukladanie czy zageszczanie wskazuje, Ze majg one charakter
reologiczny [1]. Okazuje si¢ zatem, Ze problem urabialnosci w technologii betonu powinien
by¢ rozpatrywany w ujeciu reologicznym.

Reologia to dziedzina nauki, ktéra zajmuje si¢ badaniem i opisem zachowania ma-
teriatéw pod dzialaniem obcigzen, z uwzglednieniem wplywu czasu.

Do obiektywnej oceny zachowania reologicznego zapraw konieczne jest zastosowa-
nie odpowiedniego sprzetu badawczego. Przykladem takiego urzadzenia jest reometr
rotacyjnych o nazwie VISKOMAT NT przedstawiony na zdjeciu Fot. 1. Urzadzenie to
pozwala w sposéb ciagly w realnym czasie sledzi¢ zmiany reologii zaprawy rozumiane
jako efekt jej uplynnienia i utrzymania konsystencji w czasie.

Szczegdlng role w ksztaltowaniu urabialnosci odgrywaja superplastyfikatory. S to
domieszki chemiczne, ktérych podstawowym efektem dzialania jest deflokulacja zaczynu
cementowego i zwiekszenie ilosci wody wolnej w mieszance, a w konsekwencji korzystna
modyfikacja jej wlasciwosci reologicznych.

Fot. 1. Reometr rotacyjny VISKOMAT NT.

2. Program badawczy

2.1.Zalozenia
Za szczegdlnie istotny problem uwaza si¢ brak kompatybilnosci w ukladzie spoiwo - do-
mieszka chemiczna. Skuteczno$é domieszek uptynniajacych w duzej mierze zalezna jest
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od skltadu mineralogicznego cementu. Na potrzeby badarn prezentowanych w niniejszym
artykule zbadano wplyw odmiennych sktadnikéw i proporcji surowcéw PCE uzytych do
opracowania skladu domieszki uptynniajacej na zachowanie wilasciwosci reologicznych
zapraw cementowych oraz mieszanek betonowych.

2.2. Materialy i metody badan
W pierwszym etapie projektu badawczego wykonano testy na zaprawach cementowych,
ktérych celem bylo poréwnanie wplywu skladu domieszki uptynniajacej o statej zawartosci
suchej substancji na wlasciwosci reologiczne zapraw cementowych. Do opracowania skla-
du domieszki chemicznej wykorzystano surowce PCE o r6znej charakterystyce dzialania
deklarowane przez producenta. Do wykonano zapraw zastosowano:
— cement wielosktadnikowy CEM V/A (S-V) 42,5N wg PN-197-1 [2];
— dwa rézne piaski o uziarnieniu 0/1,6 mm:

e referencyjny (LAB) - nadziarno w ilosci 5%;

e badany (R&D) — nadziarno w ilosci %.
— domieszki do betonu:

e  domieszka referencyjna — uniwersalna domieszka PCE o stezeniu 20%;

e  trzy domieszki R&D (R&D1, R&D2, R&D3) o stezeniu 18%, zawierajace odmienne
proporcje surowcéw PCE o réznej charakterystyce dzialania wg. producenta.

Wymienione sklady R&D1, R&D2, R&D3 zréznicowane sa wzgledem uniwersalnej
domieszki referencyjnej, opartej na zastosowaniu molekuty , hybrydowej” (SWR), taczacej
ze sobg dwa rodzaje efektéw dzialania — znacznie redukujacy wode oraz utrzymanie
konsystencji mieszanki betonowej w czasie. Przygotowane domieszki R&D réznia sa
rodzajem i proporcja bazy PCE typu SR (slump retention) w skladzie przy niezmiennej
ilosci bazy WR (water reduction), charakteryzujacymi sie réznymi dlugosciami faricucha
gléwnego oraz dlugoscia i czestoscig wystepowania taricuchéw bocznych.
— woda zarobowa, stosunek w/c=0,45 (const.)

W drugim etapie projektu badawczego wykonano mieszanki betonowe, do wykonania
ktérych zastosowano:
- cement CEM V/A (S-V) 42,5N wg. PN-197-1 [2]
— piasek frakcji 0/2 mm
— zwir frakcji 2/8 mm
- zwir frakcji 8/16
— domieszki uplynniajace PCE o ré6znej charakterystyce dzialania

W pierwszym etapie projektu badawczego okreslono wilasciwosci reologiczne bada-
nych zapraw cementowych z zastosowaniem reometru rotacyjnego Viskomat NT. Dla
kazdej wykonanej zaprawy po zakoriczeniu pomiaru na reometrze rotacyjnym zbadano
konsystencje na stoliku rozptywu oraz wilasciwosci mechaniczne: wytrzymalosé na zgi-
nanie i wytrzymalosé na sciskanie [2].

W drugim etapie projektu badawczego wykonano mieszanki betonowe. Dla wyko-
nanych mieszanek zbadano:

— konsystencje metoda opadu stozka wg PN-EN 12350-2 [3] po 5, 30, 60, 90 minutach
od wymieszania skladnikéw;

- zawartos$¢ powietrza metodgq ci$nieniowa zgodnie z norma PN-EN 12350-7 [4]

— gestos¢ objetosciowa betonu zgodnie z norma PN-EN 12350-6 [5];

- wytrzymalosé na sciskanie zgodnie z normg PN-EN 12390-3 [6] po 2,7, 28, 56 i 90 dniach.
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Tab. 1. Sklady mieszanek betonowych.

1 2 3 4
Zawartosé, kg/m?®

CEM V/A (S-V) 42,5N 320
Piasek (0/2 mm) 715
Zwir (2/8 mm) 470
Zwir (8/16 mm) 660
Superplastyfikator referencyjny 2,24 - - -
Superplastyfikator R&D1 - 2,8 - -
Superplastyfikator R&D2 - - 2,8
Superplastyfikator R&D3 - - - 2,8
Domieszka napowietrzajaca - - - -
Woda 165
w/c efektywne 0,48
Projektowana zaw. powietrza, % 2,5
Projektowana gestosé, kg/m? 2335
Projektowana klasa konsystencji 54

3. Badania zapraw cementowych

3.1. Okreslenie wlasciwosci reologicznych zapraw cementowych za po-

moca reometru rotacyjnego

W celu poréwnania dzialania domieszek na wiasciwosci reologiczne zapraw wykonano za-
prawy cementowe z uzyciem domieszek znacznie redukujacych ilo§é wody w dozowaniu:
a) domieszka referencyjna na poziomie 0,7% masy cementu;

b) trzy domieszki R&D (R&D1, R&D2, R&D3) na poziomie 0,8% masy cementu.

Pomiary prowadzono w warunkach stalej predkosci obrotowej sony ,, WINDOW” (50
obr/min), w temperaturze uktadu 20°C przez 75 minut. Wyniki przestawiono na Rys. 1.

Zaprawa cementowa wykonana z zastosowaniem domieszki referencyjnej w ilosci
0,7% masy cementu charakteryzuje si¢ bardzo krétkim czasem utrzymania konsystencji
zaprawy w czasie. Wida¢, ze krzywa reologiczna dla tej zaprawy (oznaczona niebieska
linig przerywana) po okoto 20 minutach trwania pomiaru wykazuje gwattowny przebieg
WZNoszacy.

Kolejne wykreslone krzywe reologiczne: czerwona, zielona i fioletowa odpowiadaja
zaprawom wykonanym z dodatkiem 0,8% masy cementu opracowanych skladéw do-
mieszek: R&D1, R&D2, R&D3.

Najlepsze rezultaty otrzymano dla zaprawy wykonanej z zastosowaniem domieszki
R&D3, bowiem oprécz poprawy efektu uptynnienia, poprawie ulega utrzymanie wia-
$ciwosci roboczych zaprawy w czasie, co na wykresie reologicznym widoczne jest jako
zblizony do poziomego przebieg krzywej fioletowe;.
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Poréwnanie wplywu domieszek PCE na wlasciwosci reologiczne zapraw
cementowych
(CEM V/A (S-V) 42,5N; w/c=0,45;
piasek R&D : CEM V = 1,85:1,0; 50 ot/min; temperatura pomiaru 20°C
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Rys. 1. Poréwnanie wtasciwosci reologicznych zapraw, wykonanych z zastosowaniem cementu
CEM V/A (S-V) 42,5N.

Dla kazdej z wykonanych zapraw oznaczono konsystencje na stoliku rozptywu oraz
zaformowano probki 40x40x160mm w celu oznaczenia wytrzymatosci na zginanie oraz
$ciskanie. Wyniki przedstawiono w Tab.2.

Wyniki podane w Tab. 2, zgodnie z oczekiwaniami, stanowig potwierdzenie wpltywu
zastosowanej domieszki na wilasciwosci reologiczne zapraw, zmierzonych za pomoca
stolika rozptywowego. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdza sie, ze wlasciwosci
mechaniczne zapraw dla kazdej z zastosowanych domieszek R&D sa nieznacznie nizsze
od wytrzymalosci uzyskanych dla zaprawy wykonanej z zastosowaniem domieszki
referencyjnej.
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Tab. 2. Zestawienie wynikéw zapraw cementowych

Oznaczenie Izlzf;)i‘g:;liie F, Konsystencja l\fglflii Gestosé F, F,
receptury %] (dni)” [mm] P [e] [kg/m’] | [MPa] | [MPa]
Domieszka 07 7 94 581,79 | 2273 | 76 | 384
referencyjna
R&D1 0,8 7 111 591,17 2309 7,2 37,3
R&D2 0,8 7 115 591,41 2310 74 36,1
R&D3 0,8 7 126 587,33 2294 7,1 36,9
Poréwnanie wplywu domieszek PCE na wtasciwosci reologiczne
zapraw cementowych
(CEM VIA (S-V) 42,5N; wic=0,45;
piasek : CEM V = 1,85:1,0; 50 ot/min; temperatura pomiaru 20°C)
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Rys. 2. Poréwnanie wtasciwosci reologicznych zapraw, wykonanych z zastosowaniem dwaoch
roznych piaskow (0/1,6mm).
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W kolejnym etapie prac z wykorzystaniem reometru rotacyjnego okreslono, jak
zmiana piasku wplywa na wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych. Do badan
wykorzystano dwa piaski pochodzace z réznych Zrédet. Wyniki przestawiono na Rys.2.

Wilasciwosci reologiczne zapraw wykonanych na piasku referencyjnym (LAB) przy
zastosowaniu obu domieszek: 0,7% domieszki referencyjnej oraz 0,8% R&D3 (krzywa
niebieska i fioletowa) sg zblizone.

Réznica w przebiegu krzywych reologicznych wyraznie widoczna jest przy zmianie
piasku na piasek R&D (krzywe zielona i czerwona). Szczegélnie zaznacza sie tutaj réznica
w utrzymaniu konsystencji zaprawy w czasie na korzys¢ zastosowania domieszki R&D3.

4. Badania mieszanek betonowych

4.1. Konsystencja

Badane mieszanki betonowe osiagnety zalozone klasy konsystencji S4. Konsystencja byla
badana po 5, 30, 60 oraz 90 minutach od momentu wymieszania skladnikéw z woda
(Tab.3).

Tab. 3. Zestawienie wynikéw pomiaru konsystencji mieszanek betonowych

Nr mieszanki betonowej wg tab. 1
Czas badania (od wymieszania skiadni-
< . 1 2 3 4
kéw), min
Opad stozka, mm
5 200 200 205 205
30 160 180 185 200
60 120 150 160 190
90 90 130 135 170
Poczatkowa klasa konsystencji sS4
wg PN-EN 206

4.2. Zawarto$¢ powietrza, gestos¢ objetosciowa

Zawarto$é powietrza w mieszankach betonowych wyznaczono metoda ci$nieniowa. Jed-
nocze$nie wyznaczono gestos¢ objetosciowq mieszanek. Zawarto$¢ powietrza i gestosé
objetosciowq mierzono po 5 oraz 90 minutach od momentu wymieszania wszystkich
skladnikéw z wodgq (Tab. 4.)

Tab. 4. Zestawienie wynikéw pomiaru zawartosci powietrza i gestosci objetosciowej
mieszanek betonowych

Nr mieszanki betonowej wg tab. 1

Czas badania (od wymiesza- 1 2 3 4
nia sktadnikéw), min
avel | B8 A | DG A | 0SS ape | L8/
5 24 2338 | 2,5 | 2335 | 2,3 | 2340 | 2,1 | 2346
90 38 2315 | 3,0 | 2326 | 2,7 | 2339 | 2,2 | 2344
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W przypadku oznaczen zawartosci powietrza oraz gestosci objetosciowej mieszanek
betonowych stwierdza sie wyrazne réznice w wynikach mierzonych parametréw dla
poszczegblnych mieszanek. Réznice te wynikaé moga z réznicy konsystencji mieszanek,
po 90 minutach. Znaczny spadek konsystencji mieszanek w czasie mégt mie¢ wplyw na
malo efektywne zageszczenie mieszanki podczas wykonywania pomiaréw.

5. Badania betonu stwardniatego

5.1. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Badanie wytrzymatosci na éciskanie wykonanie zgodnie z PN-EN 12390-3. Z kazdego
betonu pobrano serie prébek 8 prébek (150 x 150 x 150 mm) do oznaczenia wytrzymatosci
na $ciskanie po 2, 7, 28, 56 oraz 90 dniach twardnienia. Wyniki $rednie przedstawiono
w tabeli 5.

Tab. 5. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie

Nr mieszanki betonowej wg tabl. 1
Wiek prébek (dni) 1 2 3 4
Wytrzymato$é srednia, MPa
2 13,6 13,3 12,2 12,7
254 24,0 22,8 25,0
28 399 41,6 41,0 41,0
56 47,3 48,8 45,7 45,0
90 49,8 50,9 51,0 52,0

Woczesna wytrzymalo$é betonéw wykonanych z zastosowaniem domieszek, ktére
pozwolity na lepsze utrzymanie wlasciwosci roboczych mieszanek w czasie sa nieznacznie
nizsze od wytrzymatosci betonu wykonanego z zastosowaniem domieszki referencyjnej.
Wraz z péZniejszym wiekiem prébek ta tendencja sie odwraca.

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki programu badawczego realizowanego przez Stachema
Polska Sp. z 0.0. Celem prac byla optymalizacja sktadu domieszki w kontekscie kompaty-
bilnosci ze spoiwem, zawierajacym duza czes¢ skladnikéw nieklinkierowych w skladzie.
W pracach laboratoryjnych wykorzystano reometr rotacyjny Viskomat NT, dzieki ktéremu
przy nieduzym nakladzie materialowym udalo sie¢ w sposéb efektywny dobra¢ skiad
domieszki PCE, aby uzyska¢ optymalne zachowanie wilasciwosci roboczych zaprawy
cementowej, a w konsekwencji mieszanki betonowej w czasie. Podczas prac podjeto réw-
niez prébe oceny korelacji wynikéw uzyskanych za pomoca reometru rotacyjnego oraz
klasycznych metod oceny konsystencji mieszanki betonowej - opadu stozka Abramsa. Na
podstawie uzyskanych wynikéw sformulowano nastepujace wnioski:

- sklad domieszki chemicznej determinuje wlasciwosci reologiczne zaprawy cementowej

— istnieje mozliwo$¢é modyfikacji sktadu w kierunku osiggniecia zatozonych celow;
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badania z zastosowaniem reometru rotacyjnego pozwalaja w prosty sposéb ocenic
i poméc zmodyfikowaé kompatybilno$é ukladu spoiwo — domieszka chemiczna;
ocena zachowania wlasciwosci reologicznych zaprawy cementowej przybliza zacho-
wanie reologii mieszanki betonowej

Literatura

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

Powers T.C.: The Properties of Fresh Concrete. John Wiley Sons Inc., New York 1968

PN-EN 197-1: 2012 Cement -- Cze$¢ 1: Sklad, wymagania i kryteria zgodnosci dotyczace cementéw
powszechnego uzytku

PN-EN 12350-2:2019-07 Badania mieszanki betonowej -- Cze$¢ 2: Badanie konsystencji metoda opadu
stozka

PN-EN 12350-7:2019-08 Badania mieszanki betonowej -- Cze$¢ 7: Badanie zawartosci powietrza --
Metody cisnieniowe

PN-EN 12350-6:2019-08 Badania mieszanki betonowej -- Czes¢ 6: Gestos¢

PN-EN 12390-3:2019-07 Badania betonu -- Czes¢ 3: Wytrzymalosé na Sciskanie prébek do badan

1088 DNI BETONU 2023



