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Wprowadzenie

W rzeczywistych warunkach mieszanka betonowa uktadana jest i dojrzewa w sze-
rokim zakresie temperatur, podczas gdy laboratoryjne badania mieszanki betonowe]
i stwardnialego betonu wykonywane sa zwykle w statej, kontrolowanej temperaturze
20°C £2°C. W rezultacie wyniki badan laboratoryjnych dostarczaja informacji o wta-
Sciwodciach betonu w tej temperaturze. Ze wzgledu na egzotermiczny charakter reakcji
hydratacji cementu, temperatura betonu we wczesnym okresie dojrzewania jest czesto
do$¢ wysoka. Samonagrzewanie sie betonu jest szczegélnie widoczne w konstrukcjach
masywnych, w ktorych rozpraszanie ciepta jest powolne. Zjawisko to nasila sie réow-
niez w betonach wysokowartosciowych, ktore w swoim sktadzie zawieraja wieksza ilosé

spoiwa.

Obecnie rozwo6j technologii betonu, gléwnie w wyniku stosowania dodatkow
mineralnych i domieszek chemicznych, pozwala na wytwarzanie i uktadanie betonow
w szerokim zakresie temperatur. Nowoczesne budowle sa realizowane zaréwno w kra-
jach o goracym klimacie, jak réwniez w rejonach bardzo zimnych. Zasadnym sa wiec
badania wplywu temperatury na wlasciwosci zaczynéw cementowych, mieszanki beto-
nowej, a takze betonu. Temperatura ma bowiem istotny wptyw na przebieg hydratacji
cementu, a w konsekwencji na wlasciwosci reologiczne zawiesin cementowych i miesza-

nek betonowych.

Badania wtasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych pozwalajg ocenié
wplyw temperatury na ich uptynnienie. Dostarczaja rowniez informacji o skutecznosci

dziatania stosowanych dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych.

W niniejszej pracy szczegbdlng uwage skupiono na badaniach wpltywu tempera-
tury (od 15°C do 30°C') na wlasciwosci reologiczne zaczynow cementowych, wykona-

nych z réznych cementow, bez i z dodatkiem superplastyfikatora.

Wiasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych analizowano nie tylko na pod-
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stawie wyznaczonych parametréw reologicznych: granicy ptyniecia i lepkosci plastycz-
nej, ale rOwniez oceny wystepowania zjawiska tiksotropii w zaczynach cementowych.
Zjawisko tiksotropii chociaz szeroko opisane w literaturze, to w zaczynach cementowych
nie jest doglebnie zbadane. Dlatego tez w pracy podjeto probe oceny ilosciowej zjawi-
ska tiksotropii w zaczynach cementowych. Do badania zjawiska tiksotropii zastosowano
metode wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci $cinania, a jako matematyczny opis

zjawiska wykorzystano model Kembtowskiego i Petery.

Szczegblne znaczenie ma podjecie badan zjawiska tiksotropii w zaczynach cemen-
towych z dodatkiem, coraz czesciej stosowanych, superplastyfikatorow nowej generacji
na bazie polikarboksylanow w roznych temperaturach. Ilosciowa ocena wystepowania
tiksotropii w tym przypadku, moze by¢ przydatna w technologii betonu, ze wzgledow

praktycznych.

Jak wiadomo, temperatura wptywa na wlasciwosci mieszanki betonowej i stward-
niatego betonu. W pracy podjeto rowniez badania wplywu temperatury, w szerokim
zakresie od 12°C' do 30°C', na wlasciwosci mieszanki betonowej i stwardnialego betonu

wysokiej wytrzymatosci (BWW). Uzyskane wyniki badai maja znaczenie praktyczne.

Cel, zakres i tezy pracy

Celem rozprawy sg badania wplywu temperatury na wtasciwosci reologiczne za-
czynoéw cementowych, przy uwzglednieniu takich czynnikéw jak rodzaj cementu, obec-
no$¢ superplastyfikatora oraz czas. Celem rozprawy sa rowniez badania wptywu tem-

peratury na wlasciwosci mieszanki betonowe;j i stwardniatego betonu BWW.

Zakres rozprawy obejmuje:
— badania reologiczne zaczynoéw cementowych z réznych cementoéw (cement port-

landzki - CEMI, cement portlandzki zuzlowy - CEMII i cement hutniczy -
CEMIII), bez i z udzialem superplastyfikatora, w réoznych temperaturach: 15°C,
20°C, 25°C' 1 30°C,

— wyznaczenie parametréw reologicznych zaczynéow cementowych - granicy ptyniecia
i lepkosci plastycznej,

— badanie zjawiska tiksotropii w zaczynach cementowych: testem petli histerezy i me-
toda wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci §cinania, przy zastosowaniu mo-
delu Kembtowskiego i Petery,

— badania wplywu temperatury na wlasciwos¢ Swiezej mieszanki betonowej (kon-
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systencja, zawarto$¢ powietrza, gestos¢) i stwardniatego betonu (gestos$é, nasia-
kliwos¢, glebokos¢ penetracji wody pod ciSnieniem, wytrzymatos¢ na $ciskanie,
mrozoodporno$é), przygotowanych i pielegnowanych w temperaturach 12°C, 20°C
i30°C.

Tezy pracy:
Wiasciwosci reologiczne zaczynéow cementowych w roznych temperaturach (od

15°C do 30°C), zaleza od obecnosci superplastyfikatora, rodzaju cementu z ktorego
wykonano zaczyn i czasu.

Obecno$¢ superplastyfikatora na bazie polikarboksylanéw w zaczynie cemento-
wym, zwicksza mozliwos¢ wystepowania zjawiska tiksotropii.

Zastosowanie metody wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci §cinania i modelu
reologicznego Kembtowskiego i Petery, pozwala na eliminacje wptywu warunkow
pomiaru na wyniki badan reologicznych zaczynéw cementowych i bardziej wiary-
godny opis wlasciwosci reologicznych.

Na podstawie badan wplywu temperatury na wilasciwosci mieszanki betonowej
i stwardniatego betonu BWW, mozna wskaza¢ najbardziej odpowiedniag tempera-

ture, ze wzgledu na najkorzystniejsze wtasciwosci mieszanki betonowej i betonu.




CZESC TEORETYCZNA
I PRZEGLAD LITERATURY



1. Wlasciwosci reologiczne zaczynow

cementowych

1.1. Hydratacja cementu

Cement portlandzki to podstawowe spoiwo hydrauliczne, ktore otrzymuje sie
przez zmielenie klinkieru portlandzkiego z regulatorem czasu wigzania, na ogot z siar-
czanem wapnia [119]. Klinkier portlandzki powstaje poprzez spiekanie odpowiednio
przygotowanych mieszanin surowcow: wapienia lub margla i surowcow ilastych w pie-
cach obrotowych w temperaturze ok. 1450°C. W wyniku zachodzacych reakcji tworza
sie cztery podstawowe fazy:

— krzemian trojwapniowy (alit) — 3CaO-Si0y, C3S,

— krzemian dwuwapniowy (belit) — 2CaO-Si0y, C5S,

— glinian trojwapniowy — 3CaO-Aly,O3, C3A,

— glinozelazian czterowapniowy (brownmilleryt) — 4Ca-Al,O3-FesOs, C4AF.

W sktad klinkieru wchodzg rowniez w nieduzej ilosci inne zwigzki, takie jak: wolne
wapno CaQO, niezwiazany tlenek magnezu MgO, zwiazki siarki i alkaliow (NasO + K,0).
Udziat procentowy podstawowych faz klinkierowych przedstawiono w tabeli

Tabela 1.1. Sktad fazowy klinkieru portlandzkiego [119]

faza  udzial (%)

CsS a5 — 65
CyS 15 — 25
C3A § — 10
CiAF 8 — 16

Sktad chemiczny i struktura podstawowych faz klinkierowych moze r6zni¢ sie
od sktadu czystych zwiazkoéw, na skutek wbudowania sie w ich strukture obcych jo-

néw, jak réwniez powstawania réznego rodzaju defektéow strukturalnych. W tabeli

10
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podano zakresy wystepowania réznych tlenkéw w roztworach stalych w mineratach

klinkierowych.

Tabela 1.2. Zawartosci domieszek (% mas.) najczesciej wystepujacych w fazach klin-
kierowych [119]

tlenek
faza
Al,O3 Fes0O4 MqgO Si0q NasO K50 Ti0s
38 0,7-1,7 04-16 0,3-1,0 - 0,1-03 0,1-03 0,1-04
CyS 1,1-26 0,7-22 0,2-0,6 - 0,2-10 03-10 0,1-0,3
C3A - 44-6,0 04-10 2,1-42 03-1,7 04-11 01-0,6
CiAF - - 04-38 12-60 0,0-05 00-0,1 09-26

Bezposrednio po dodaniu cementu do wody rozpoczyna sie proces hydratacji
cementu, w wyniku ktorej zaczyn cementowy poczatkowo zwieksza swa lepkosé, a na-

stepnie zmienia stan skupienia i zwieksza sie jego wytrzymalosé [24].

Proces hydratacji jest procesem ztozonym, wynika to z nakladania sie na siebie
reakcji poszczegolnych faz klinkierowych z woda, ktore wzajemnie na siebie oddziatuja.
W procesie tym zachodza reakcje na powierzchni ziarn klinkierowych, a takze rozpusz-
czanie sie sktadnikow klinkieru w fazie ciektej. Niektore fazy rozpuszczaja sie i ulegaja
prostej hydratacji, inne natomiast podlegaja hydrolizie, np. C3A. Poszczegdlne fazy
klinkierowe zachowuja wlasciwe sobie szybkosci reakcji z woda, a mianowicie najszyb-

ciej reaguje glinian trojwapniowy, nastepnie alit i brownmilleryt, a najwolniej belit.

Hydratacja faz klinkierowych w cemencie odbywa sie rownoczes$nie, jednak ilosé
poszczegblnych hydratow jest zrdéznicowana ze wzgledu na rézna szybkosé przebiegu hy-
dratacji poszczegolnych faz oraz rozng ich zawartosé w klinkierze [65,129]. W pierwszej
kolejnosci zachodzi reakcja fazy C3A. Reakcja tej fazy z gipsem oraz reakcja hydrata-
cji alitu oddzialywuja na siebie wzajemnie. Hydratacja alitu wplywa na zwiekszenie
stezenia jonéw wapniowych w fazie cieklej, co w obecnogci jonow SO3F~ prowadzi do
zmniejszenia szybkos¢ hydratacji glinianu tréjwapniowego, poprzez wytworzenie stabo

wykrystalizowanego zelu ettringitu na powierzchni C3A [119].

Krystalizacja hydratow oraz reakcja faz klinkierowych z woda powoduje zmiany
wlasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych. Szczegdlny wplyw na wtasciwosci
reologiczne zaczynu maja fazy reagujace 7z woda w pierwszej kolejnosci (C3A, C3.S) [71].
Powstawanie uwodnionych faz i ich morfologia ma wplyw na zmniejszenie odlegtosci
miedzy ziarnami, co w konsekwencji prowadzi do wzrostu lepkoéci zaczynu. Proces ten,
w dalszej fazie, prowadzi do utworzenia sztywnego szkieletu struktury [183]. Na ry-

sunku pokazano schematycznie zmiany fazowe sktadu zaczynu cementowego w cza-

11



ROZPRAWA DOKTORSKA
Wplyw temperatury na wtadciwosci reologiczne zaczynéw cementowych oraz wlasciwosci uzytkowe betonu

sie wg Lochera i Richartza [128|.

objetost porow — . C-S-H
krétkowtdkniste
\ Y

C-5-H
diugowidkniste _

udziat ilogciowy

Lisiarczan |
0 5 30,1 2 6, 1 2 7 28 90
R e - N
min h d
czas hydratacii
= [ i il
etapy hydratacji
struktura nietrwata struktura struktura

plastyczna Zwiazana wyjsciowa stabilna

Rysunek 1.1. Ilosciowe zmiany sktadu fazowego zaczynu cementowego |128|

Duza reaktywno$¢ hydratacji fazy C3A powoduje, ze w wyniku szybkiej reakcji
tej fazy z wodg, faza ciekla staje sie nasycona jonami glinianowymi i wapniowymi,
co skutkuje krystalizacja fazy C3AH, i blyskawicznym wigzaniem. Zmniejszenie szyb-
kosci hydratacji C3A powoduje dodatek gipsu [168,224]. Gips w wyniku reakcji z faza
C3A powoduje utworzenie na ziarnach glinianu nieprzepuszczalnej dla wody warstwy
ettringitu. Wplyw gipsu na proces wiazania polega nie tylko na powstaniu ettringitu,
lecz 1 na przyspieszeniu hydratacji fazy C3S [121,142]. Gips wplywa takze na ilosciowe
i jakosciowe zmiany fazy C' — S — H [29,30,/122].

Sktad fazy ciektej zaczynu cementowego ma wplyw na rodzaj i szybkos$é¢ two-
rzenia sie produktoéw hydratacji. Od sktadu tej fazy zalezy, czy powstanie drobno-
krystaliczny ettringit, pozytywnie oddzialujacy na postep hydratacji z zachowaniem
plynnosci zaczynu, czy tez utworza sie krysztaly iglowego ettringitu taczace ziarna

cementu, w ten sposdb zmniejszajace pltynnos$é zaczynu cementowego (rys. |1.2)).
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ettringit
. . drobnokrystaliczny
jony w fazie __—»
Ca®, OH,
8 2
A|(0|;<|24‘ SO, @ettringit o igtowym

pokroju ziaren

monosiarczan

Rysunek 1.2. Tworzenie si¢ ettringitu na ziarnach C3A [75]

Powstawanie wytacznie drobnokrystalicznego ettringitu w poczatkowym sta-
dium hydratacji zapewnia dobra regulacje procesu wiazania. Nalezy unika¢ tworzenia
sie monosiarczanu i wtornego gipsu, czyli faz, ktore sa przyczyna przedwczesnego wig-
zania zaczynu cementowego. Rodzaj siarczanu wapniowego uzytego, jako regulatora
wigzania musi by¢ dostosowany do reaktywnosci C3A, tzn. ze ilo§é¢ dostepnych w roz-
tworze jonow SO3~ musi by¢ dokladnie taka, aby zwigzaé rozpuszczony CsA w ettringit
w poczatkowej fazie hydratacji. Na rysunku pokazano rozne schematy tworzenia sie
zhydratyzowanych struktur, w czasie wigzania zaczyndéw cementowych, w zaleznosci

od reaktywnosci C3A i zawartosci siarczandéw w roztworze.

Reaktywnosé fazy C3A zalezy w duzym stopniu od zawartosci alkaliow w tej fa-
zie. Alkalia, w zaleznosci od tego czy wystepuja jako rozpuszczalne w wodzie siarczany,
czy w roztworach stalych w fazach klinkierowych i uwalniane sg w czasie hydratacji,
w réznym stopniu wplywaja na przebieg hydratacji cementu, a przez to roéwniez na

wlasciwosci reologiczne zaczynéow cementowych [72,/123).
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ilog¢ czas hydratacji

reaktywno$¢| dostepnych - - -
Klinkieru | siarczanow 10 min. 1 godzina 3 godziny

w roztworze rekrystalizacja|ettringitu — >

otoczka ettringitu

ma}a maIa D D %
zdolno$¢ wigzania | wigzanie wigzanie

otoczka ettringitu

duza duza D[ D %
zdolno$¢ wigzania| wigzanie wigzanie

enttringit zawierajgcy
C,AH, i mongsiarczan

duza mata

wigzanie wigzanie
ettringit zawierajgcy

wtérny gips
mata duza %
wigzanie wigzanie wigzanie

Rysunek 1.3. Schemat tworzenia sie zhydratyzowanych struktur w czasie wiazania za-
czynéw cementowych w zaleznoscei od reaktywnosci C3A i zawartosci siarczanéw w roz-
tworze |128|

wigzanie

Alkalia w zaczynach cementowych, przechodzac do roztworu, zwiekszaja roz-
puszczalno$é gipsu, natomiast zmniejszaja rozpuszczalno$é Ca(OH)y. Zmniejszenie
rozpuszczalnosci Ca(OH )s pod wplywem alkaliéw jest przyczyna obserwowanego przy-
spieszenia hydratacji C3S. Roznice zawartosci Ca(OH )y w roztworze zaczynu cemen-
towego prowadza do zmiany morfologii krysztatow ettringitu z drobnokrystalicznego
do ettringitu igtowego o duzych krysztatach. Te ostatnie tworza sie przy mniejsze]
zawartosci Ca(OH )y w roztworze [174]. Krysztaly iglowego ettringitu sa zdolne do
skutecznego taczenia ziaren cementu, co w konsekwencji prowadzi do utraty pltynnosci
zaczynu, a nawet moze powodowa¢ natychmiastowe wigzanie. Zapewnienie warunkow
do tworzenia sie odpowiedniej iloéci i rodzaju ettringitu, w poczatkowym etapie pro-
cesu hydratacji, umozliwia otrzymanie zaczynéw cementowych dobrze uptynnionych

dodatkiem gipsu.
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1.2. Reologiczne modele struktury zaczynéw cemen-

towych

Modele struktury zaczynu cementowego, jak réwniez faz w nim zawartych, opie-
raja sie na koncepcji zaczerpnietej z chemii koloidéw. Nowoczesne modele fazy C-S-H

w istocie sa rozszerzonymi modelami faz koloidalnych [156].

Reologiczne modele strukturalne maja charakter jedynie jakosciowy. W uprosz-
czonych modelach zaczynu cementowego najczesciej pomija sie produkty hydratacji ce-
mentu. 7Z tego powodu witasciwosci reologiczne modelowych struktur nie odpowiadaja
wynikom badan eksperymentalnych. Mozna jednak przy ich wykorzystaniu przyblizy¢

opis zachowania sie zaczynoéw cementowych i ich wlasciwosci reologicznych.

Wedtug Powersa [169] §wiezo wykonany zaczyn cementowy stanowi uktad aglo-
meratow flokut. Pod wpltywem mieszania flokuty rozpadajg sie, co pozwala uzyskaé jed-
norodno$é¢ dyspersji, natomiast po przerwaniu mieszania flokuty tworza ponownie forme
cigglej struktury. Dodatkowo, autor zauwazyl, ze sposéb tworzenia sie flokut w zaczynie

cementowym jest w duzym stopniu zalezny od stosunku wodno-cementowego (w/c).

Model zaczynu cementowego wedlug Helmutha [89] zaklada, ze sferyczne ziarna
cementu otoczone sg zaadsorbowana woda. Powyzsze modele struktury zaczynu cemen-
towego sa znacznie uproszczone, poniewaz zakladaja, ze ksztalt ziarna jest sferyczny,

a w rzeczywistosci ziarno cementu ma nieregularny ksztatt.

Model uwzgledniajacy bardziej rzeczywisty ksztalt ziaren cementu opracowal
miedzy innymi Legrand [126]. Zaklada on nieregularny ksztalt ziaren i powstawanie
struktury flokulacyjnej, w wyniku wiazania ziaren sitami columbowskimi oraz sitami
Van der Waalsa. Idee tego modelu przedstawiono na rysunku Model ten uwzgled-
nia rowniez sity odpychajace, spowodowane warstewkami wody na ziarnach cementu
oraz przyciggajace sity kapilarne. Zgodnie z tym modelem powstawanie struktury flo-
kulacyjnej ttumaczone jest powstawaniem lokalnych stanéw réwnowagi sit przyciggania
i odpychania. Taka interpretacja struktury zaczynu pozwala na wyjasnienie wtasciwosci

reologicznych, takich jak: plastycznosé, tiksotropia i lepkosé¢ pozorna [119].
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Rysunek 1.4. Schemat modelu zaczynu cementowego w stanie sflokulowanym [127]

Przedstawione powyzej modele opierajace si¢ na teorii koloidéow nie uwzgled-
niaja przebiegu reakcji hydratacji cementu. Natomiast model struktury zaczynu ce-
mentowego zaproponowany przez Tattersalla i Banfilla [193] uwzglednia przebieg hy-
dratacji. Ziarna cementu po dodaniu do wody znajduja si¢ w bardzo blisko siebie.
Podczas hydratacji na ziarnach powstaje otoczka hydratacyjna. Taka struktura utrzy-
muje ziarna cementu blizej siebie, niz w przypadku struktur tworzonych pod wplywem
sit powierzchniowych. Pod wplywem $cinania zaczynu cementowego w reometrze na-
stepuje przerwanie otoczki hydratacyjnej i czasteczki cementu ulegaja separacji. Gdy
to nastapi, ptyn wewnatrz-btonowy wchodzi w kontakt z woda i powstaje na nowo,
wezesniej zniszezona otoczka hydratacyjna (rys. . Podczas przepltywu, tworzenie
wtornej otoczki hydratacyjnej uniemozliwia tworzenie sie sflokulowanej struktury. Na-
tomiast podczas spoczynku ziarna cementu zblizaja sie do potozenia odpowiadajacego
minimalnej energii potencjalnej. Istnienie otoczki hydratacyjnej potwierdzano bada-

niami przy wykorzystaniu elektronowego mikroskopu skaningowego [218|.
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Rysunek 1.5. Schemat modelu zaczynu cementowego opracowany przez Tattersalla
i Banfilla [193]

Przedstawione modele opisuja struktury i zachowanie sie reologiczne zaczynow
cementowych, zachodzace w krotkim czasie od dodania cementu do wody. W p6zniej-
szym czasie ujawnia sie wpltyw utworzonych w wyniku hydratacji faz, ktére zmniejszaja

istotnie zawartosé¢ fazy cieklej w zaczynie cementowym.

1.3. Reologia zawiesin cementowych

1.3.1. Podstawowe pojecia reologii

Reologia to nauka o odksztalceniu ciat rzeczywistych pod wplywem przytozo-
nych naprezen [104]. Reologia opisuje zjawiska, ktore wystepuja w bardzo szerokim

obszarze miedzy stanem stalym i ptynnym, rozwazane w mechanice klasycznej [47].

Pod wplywem dziatania sit zewnetrznych wszystkie ciala rzeczywiste ulegaja od-
ksztatceniu. Podstawowe rodzaje odksztalcen to odksztalcenie sprezyste, odksztatcenie

plastyczne i przeptyw. Odksztalcenia mozna réwniez podzieli¢ na objetosciowe lub po-
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staciowe. Z punktu widzenia reologii szczegolnie wazne jest odksztatcenie postaciowe,
czyli powodujace zmiane ksztaltu bez zmiany objetosci. Najprostszym przypadkiem

odksztatcenia postaciowego jest Scinanie proste.

dA 7

du

dy
S

Rysunek 1.6. Schemat prostego $cinania [47]

Zgodnie z rysunkiem odksztalcenie () definiuje sie jako stosunek:

gdzie:
dl — odleglo$¢, o ktora si¢ przemiesci gorna scianka pod wplywem sity F (rys. [L.6),

dy — odleglos¢ miedzy $ciankami.
Odksztalcenie jest rowne tangensowi kata ¢, a dla matego odksztalcenia v = tgp ~ ¢.

W celu utatwienia opisu ciata rzeczywistego wprowadzono pojecie ciala dosko-

nalego. Istnieja trzy proste modele reologiczne cial doskonatych:

— ciato doskonale sprezyste Hooke’a,
— ciato doskonale plastyczne Saint-Venanta,

— plyn doskonale lepki Newtona.

Dla ciala doskonale sprezystego Hooke’a (rys. ), w warunkach Scinania pro-

stego, zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem jest wyrazona réwnaniem:
T =G, (1.2)

gdzie:
T — naprezenie (Pa),
G — modul sprezystosci postaciowej (Pa),

v — odksztalcenie (m).
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Rysunek 1.7. Podstawowe charakterystyki reologiczne: (a) cialo doskonale sprezyste
Hooke’a; (b) cialo doskonale plastyczne St. Venanta; (c) cialo doskonale lepkie New-
tona [47]

W modelu ciala Saint-Venanta (rys. [1.7b) zachodzi zaleznos¢:
T =, (1.3)

gdzie:
v — granica plyniecia (Pa).

W modelu plynu lepkiego Newtona (rys. [L.7¢) naprezenie scinajace jest funkcja
gradientu szybko$ci $cinania:

T=n%, (1.4)

gdzie:

% — szybkos¢ §cinania, gradient szybkosci cinania (2) (s71),

n — lepko$¢ dynamiczna (newtonowska) (Pa-s).

Wiekszo$¢ ptynow, w tym zaczyny cementowe, nie wykazuja prostej proporcjo-
nalno$ci naprezenia stycznego od szybkosSci Scinania, skutkiem czego ich lepkosé w wa-
runkach izotermicznych nie jest stala i zalezy od szybkosci Scinania. Plyny takie na-
zywane s3 pltynami nienewtonowskimi [104]. Opis ptynéw nienewtonowskich powstaje
poprzez odpowiednig kombinacje trzech podstawowych modeli reologicznych ciat do-
skonalych [47].

Ogélny podzial pltynéw przedstawiono na rysunku Plyny nienewtonowskie
to uktady niejednorodne o ztozonej strukturze wewnetrznej. Zwykle dzieli sie je na dwie
grupy: ptyny reostabilne (rys. , ktorych wlasciwodci reologiczne nie zaleza od czasu
Scinania oraz plyny reologicznie niestabilne (rys. , ktorych wlasciwoscei reologiczne

zmieniajg sie w czasie.
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Rysunek 1.8. Ogolny podzial pltynow ze wzgledu na wlasciwosci reologiczne [73|

naprezenia $cinajgce

szybkos¢ Scinania

Rysunek 1.9. Krzywe plyniecia ptynoéw reostabilnych: niewykazujace granicy ptyniecia:
1 - plyn newtonowski, 2 - ptyn rozrzedzany $cinaniem, 3 - ptyn zageszczany $cianiem;
wykazujace granice ptyniecia: 4 - ptyn plastycznolepki, 5, 6 - nieliniowe ptyny plastycz-

nolepkie [38.(73]

20




ROZPRAWA DOKTORSKA

Wplyw temperatury na wtadciwosci reologiczne zaczynéw cementowych oraz wlasciwosci uzytkowe betonu

Q
-
O
-

naprezenia $cinajace
naprezenia $cinajace

szybko$¢ Scinania szybkos$¢ Scinania

()
-~
o
-

naprezenia $cinajgce
naprezenia $cinajace

szybko$¢ Scinania szybko$¢ Scinania

D
-~

—
=

naprezenia $cinajgce
naprezenia $cinajace

szybko$¢ Scinania szybko$¢ Scinania

«

-
>

=

naprezenia $cinajgce
naprezenia $cinajace

szybko$¢ Scinania szybko$¢ Scinania
Rysunek 1.10. Krzywe plyniecia pltynéw reoniestabilnych (a) tiksotropia; (b) antytik-

sotropia; (c) reopeksja; (d) antyreopeksja; (e) tiksotropo-reopeksja; (f) antyreopeksjo-
antytiksotropia; (g) tiksotropo-antytiksotropia; (h) antyreopeksjo-reopeksja [180]
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Podzial pltynow reologicznie niestabilnych jest oparty na liniowym, czyli newto-
nowskim przebiegu réwnowagowej krzywej ptyniecia przy wzrastajacej lub przy male-

jacej szybkosci $cinania [180).

1.3.2. Modele reologiczne

Do dzisiaj powstatlo wiele prac, w ktorych autorzy podjeli sie opisu matema-
tycznego krzywych ptyniecia pltynéw, za pomoca matematycznych modeli reologicz-
nych. Jednym z najprostszych modeli matematycznych opisujacych krzywe ptynie-
cia (rys. plynu newtonowskiego (krzywa plyniecia 1), rozrzedzanego $cinaniem
(krzywa plyniecia 2) i zageszczanego $cinaniem (krzywa plyniecia 3), jest model pote-
gowy Ostwalda-de Waele’a:

T =k(9)", (1.5)
gdzie:
k — wskaznik (wspolezynnik) konsystencji (Pa-s"),

n — wskaznik ptyniecia (-).

W przypadku pltynow rozrzedzanych scinaniem (krzywa ptyniecia 2) wyktadnik

potegi jest mniejszy od 1, a jego lepkos$¢ pozorna (') wynosi:

(1.6)

Natomiast dla n > 1 (krzywa plyniecia 3) plyn jest zageszczany Scinaniem, a dlan = 1

zaleznos¢ opisuje krzywa plyniecia 1 przedstawiajaca ptyn newtonowski.

Wada tego modelu jest fakt, ze wspotczynnik £ zmienia sie nie tylko ilosciowo,
ale rowniez jakosciowo. Parametry n i £ maja sens fizyczny tylko wowczas, gdy roz-
patrywane sa lgcznie. Dodatkowo wedlug rownania lepkos$¢ pozorna (o) dazy
do nieskonczonej wartosci, gdy szybko$¢ Scinania dazy do zera i odwrotnie lepkos¢
pozorna 1., dazy do zera, gdy szybkos¢ $cinania dazy do nieskoriczono$ci - co jest

sprzeczne z wynikami doswiadczalnymi [104].

Model Ostwalda-de Waele’a ((1.5)) jest najczesciej stosowanym modelem do opisu
plynow reostabilnych bez granicy plyniecia (krzywe plyniecia 1 - 3, na rys. . Model
ten jest rowniez wykorzystany do opisu wtasciwosci reologicznych zaczynéw cemento-
wych. Miedzy innymi zostal wykorzystany do obliczenia parametréw reologicznych za-

wiesiny ettringitu, syntezowanego poprzez zmieszanie wodorotlenku wapnia i siarczanu
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glinu [204]. Autorzy tej pracy stwierdzili, ze model dobrze opisuje krzywe plyniecia

zawiesiny ettringitu.

Najprostszym modelem reologicznym opisujacym krzywe ptyniecia nieliniowych
ptynéow plastycznolepkich (krzywe plyniecia 5 i 6, na rys. , jest model Herschela-
Bulkley’a:

T =1+ kj", (1.7)

gdzie:
T, — granica plyniecia (Pa),
k — wspotezynnik konsystencji (Pa-s™),

n — wskaznik ptyniecia, wyktadnik potegowy (-),

Wartosci 7, k i n sa parametrami reologicznymi, ktore wyznacza si¢ doswiad-
czalnie. Model ten stosowany byl na przyklad w pracy [106] do wyznaczenia parame-

trow reologicznych zaczynéw wapiennych.

Casson zaproponowal do opisu krzywych plyniecia (krzywe plyniecia 5 i 6, na

rys. [1.9) rownanie w postaci:

VT = /Ty (1.8)

gdzie:
T, — granica plyniecia (Pa),

np2 — lepkosé plastyczna (Pa-s).

Dla niektérych przypadkow model Cassona z wyktadnikiem potegi 0,5, nie opi-
suje zadowalajaco doswiadczalnie wyznaczone krzywe plyniecia. Dlatego tez wprowa-

dzono uogolniony model Cassona:

3=

1 1 X
™ =75 + (Mp2¥) ™, (1.9)

gdzie:
n — wykladnik potegowy (-).

Ptyn reostabilny z granica plyniecia, reprezentowany przez krzywa plyniecia 4

(rys.[1.9), to plyn Binghama opisany rownaniem:
T =T, + 1,79, (1.10)

gdzie:
np — lepko$¢ plastyczna (Pa-s).
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Rownanie Binghama ((1.10) bylo uzywane miedzy innymi przez Tattersall’a
i Banfilla, swiatowych autorytetéw w zakresie reologii zaczynéw cementowych i mie-
szanek betonowych [193], do opisu zachowania sie zawiesin cementowych przy niskich

szybkosciach $cinania.

Na podstawie analizy duzej liczby danych reometrycznych réznych autorow,

Szulman zaproponowal uogélniony model krzywych plyniecia:

3=

1 .
— 7 + (), (1.11)

gdzie:
n, m — bezwymiarowe wielkosci, parametry modelu (-).

Zaleta tego modelu (1.11)) jest to, ze stanowi uogolnienie wielu modeli ptynow
reostabilnych, bez i z granica plyniecia. Zwiazek uogélnionego modelu Szulmana z in-

nymi modelami przedstawiono na rysunku

Szulman

1

(o =‘|:y; +(np'y)l"
!

‘ ‘ m>1

1 . )
T n> czas uogolniony Herschel i Bulkley T
Z/ L ¢ m<1
n<l 1
T, B =

m‘:l

Y Bingham 0 v
T=T,+m,y
L]
1,=0;1/m=n,
Casson Oswald-de Waele
T T, T n<l
7 - n>1

T, Vo= ey I T=k@)"

Newton _

T, =0 n =0

0 Y \/7\ y—‘—\_ | 0 Y

T —vn Y

Rysunek 1.11. Zwiazek uogoélnionego modelu Szulmana z innymi matematycznymi mo-
delami reologicznymi ptynéw reostabilnych [104]

W celu lepszego opisu wlasciwosci reostabilnych pltynéw liczni autorzy propo-
nowali stosowanie matematycznych modeli reologicznych o bardziej ztozonej budowie,
ktore przedstawiono tabeli
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Tabela 1.3. Matematyczne modele reologiczne opisujace zaleznos¢ naprezenia stycznego

od szybkosci Scinania dla ptynéow reostabilnych [104]

parametry
. osta¢ matematyczna
nazwa modelu reologiczne p y
Ellis [38] A B, a 1 . 1.12
T AT BT (112)
De Haven [187] C,n T= L"y (1.13)
Mo, L,y 1+Cmm
. 1.
Prandtl-Eyring |187| A, B T = Aar051nh(§'y) (1.14)
o, 1 . 1.
Powell-Eyring [187] A, B, C 7= C%+ parcsin h(zv) (1.15)
o — Mo .
Reiner-Philippoff [187] 10y Mooy A = (ﬁ)v (1.16)
1+ (%)
Sisko [186] A, B, n T = Ay + B(F)" (1.17)
Robertson-Stiff [98] A B, C T=A(Y+ B)° (1.18)
Eyring [54] a, b T = asinh™ ! (b9), (1.19)
.
Vom Berg [205] b, ¢, Ty T = Ty + bsinh 1(E> (1.20)
Williamson [213] Toos Tf T = Too¥ + Ty 4T (1.21)
Zmodyfikowany Bingham [215] ¢, Mp T =Ty + Y + ¢ (1.22)
De Kee [215] a, Ny, Ty T =Ty + Y + e (1.23)
Yahia i Khayat [215] Tys Npy A T =Ty + 2¢/Tympy + e (1.24)
Shangraw-Grim- a1, (g, Ty, oo T =Ty + Mooy + a1l —exp™ 7] (1.25)

Mattocks [185]
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1.3.3. Zaczyny cementowe a modele reologiczne

Znajomo$¢ wlasciwosci reologicznych zaczynow cementowych jest niezwykle wa-
zna w technologii wytwarzania materiatlow budowlanych na bazie cementu. Liczne prace
badawcze dotycza opisu wtasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych za pomoca

znanych modeli reologicznych.

Papo w pracy [157] przeprowadzil badania reologiczne zaczynow cementowych
z cementu portlandzkiego i dokonal korelacji uzyskanych krzywych ptyniecia z r6znymi
modelami reologicznymi. Stwierdzil, ze model Binghama daje dobre odwzoro-
wanie wynikow badan dla duzych wartosci stosunku w/c oraz dla wigkszych wartosci
szybko$ci $cinania. Stwierdzil, ze model Cassona daje najlepsze odwzorowanie
krzywych ptyniecia zaczynéw cementowych dla modeli z dwoma parametrami. Na-
tomiast model Shangraw-Grim-Mattocksa upraszcza sie do modelu Binghama
we wszystkich rozwazanych przypadkach badanych pracy. Model zaproponowany przez
Eyringa , daje najgorsze dopasowanie do wynikéw badan doswiadczalnych we

wszystkich rozwazanych przez autora przypadkach.

Dopasowanie modeli Herschel-Bulkley’a , Sisko’a i Robertson-Stiffa
jest lepsze niz innych modeli z trzema parametrami, takimi jak model: William-
sona, Zmodyfikowany model Binghama i Vom Berga [157]. Model Vom Berga
wyprowadzono do opisu zachowania si¢ zawiesin cementowych przy duzych wartoSciach
szybkosci $cinania (do 380 s71), rozrzedzanych §cinaniem, przy wysokim stosunku w/c
(od 0.40 do 0.80). Model ten, w przeciwiefistwie do modelu Eyringa (1.19), poprawnie;
odwzorwuje wyniki dla nizszych szybkosci §cinania (¥ — 0). Autor [157] podaje, ze
Lapasin i in. stwierdzili, ze model Vom Berga dobrze opisuje zachowanie si¢ zaczynu
cementowego. Rownanie opracowane przez Von Berga (1.20]) zostato rowniez wykorzy-
stane przez Atzeni i in. [9], ktorzy stwierdzili, ze model jest poprawny tylko dla matych

wartodci szybkosci §cinania.

Wedtug autoréow pracy [157] model Vom Berga (1.20) i Williamsona (1.21)) ge-
neralnie daje niezadowalajace wyniki do opisu wtasciwosci reologicznych zaczynow ce-
mentowych. Parametry modelu Vom Berga sa w niektérych przypadkach skorelowane

ze soba i zmieniaja sie nieregularnie ze zmieniana stosunku w/c.

W pracy [146] badano wplyw doboru modelu reologicznego na wyniki uzyska-
nych parametrow reologicznych zaczynu cementowego. Modele: Binghama ((1.10), Zmo-
dyfikowany model Binghama (1.22)), Herchel-Bulkley’a (1.7 i Cassona ([1.8) wykorzy-
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stano do wyznaczenia granicy plyniecia. Lepkos¢ plastyczna zostata wyznaczona za
pomoca modeli: Binghama (1.10)), Zmodyfikowanego modelu Binghama i Cas-
sona ([L.§)), natomiast za pomocg modeli: Williamsona i Sisko’a ({1.17) wyzna-
czono lepkosé graniczna przy bardzo duzej i bardzo maltej szybkosci $cinania. Zaob-
serwowano, ze parametry reologiczne zaczynéw cementowych zmieniaja sie wraz ze
zmiang geometrii uktadu pomiarowego i modeli reologicznych zastosowanych do obli-
czen (rys. . Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna obliczona dla krzywych ptynie-
cia zaczynow cementowych przy uzyciu réznych modeli reologicznych uzyskuje rozne
wartodci, a doktadno$¢ dopasowania krzywych plyniecia do réznych modeli, wyrazona
przez btad standardowy, znacznie sie rézni. Autorzy podkresli, ze wyniki reologiczne
pochodzace z réznych zrédet s trudne do analizy i nalezaloby ustandaryzowaé¢ metode

badan reologicznych [146).

a) [ Bingham b)
50 & [TTT] Modyfikowany Bingham 50 4 _
45 + E== Herchel-Bulkley 45+ M M E
;_tt_!\ 40 + E casson g_(i40 4 N kzg
T 357 _ £ 35 & % %
& 257 B 525 5 H =
207 E 220 = % Eﬁ
g1o7 5 515 - i g
<11 [thr o A
5 | = 5 - g i =
0 HTLFH FL% HLH = 0 H H H % EH

@
B
2}
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1]
o
o

Rysunek 1.12. Warto$¢ granicy ptyniecia obliczonej przy wykorzystaniu réznych modeli
reologicznyvh dla zaczynow cementowych z r6znymi dodatkami mineralynymi, przy réz-
nym stosunku w/s. Badania w rometrze rotacyjnym: (a) o wspotosiowych cylindrach;
(b) mieszadlo topatkowe-cylinder [146]

W pracy [172| badano wplyw rodzaju przyjetego modelu reologicznego na uzy-
skane warto$ci wyznaczonych parametréw reologicznych zaczynéw cementowych bada-
nych w reometrze o roznej geometrii uktadu pomiarowego (rys. . Autorzy stwier-
dzili, ze rodzaj korelacji (liniowy, paraboliczny, logarytmiczny lub wyktadniczy) mie-
dzy wartosciami parametréw reologicznych zaczynéow cementowych, obliczonych za po-
mocg roéznych modeli reologicznych, zalezy od typu geometrii uktadu pomiarowego. Na
przyktad korelacja pomiedzy wartoSciami granicy plyniecia wyznaczonej wg modelu
Binghama, a wyznaczong wg modeli: Zmodyfikowanego modelu Binghama, Herschel-
Bulkley’a i Cassona jest liniowa dla uktadu pomiarowego plytka-ptytka, natomiast dla

uktadu pomiarowego mieszadto lopatkowe-cylinder korelacja jest paraboliczna [172].
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Rysunek 1.13. Korelacje pomiedzy granica plyniecia wyznaczona wg modelu Bin-
ghama, a wyznaczona wg modeli: Zmodyfikowanego modelu Binghama, Herschela-
Bulkley’a i Cassona, dla zaczynu cementowego poddanego badaniu w reometrze:
(a) o wspotosiowych cylindrach; (b) mieszadlo topatkowe-cylinder; (¢) plytka-plytka
gtadka; (d) ptytka-ptytka zabkowana [172]

Autorzy pracy |177], stwierdzili ze model Herschel-Bulkley’a nie odwzorowuje
odpowiednio wtasciwosci reologicznych badanych zaczynow cementowych, ktore nie

wykazuja wyraznej granicy plyniecia.

Yahia i Khayat [215] ocenili efektywnosé¢ zastosowania roznych modeli reolo-
gicznych, w celu obliczenia granicy plyniecia zaczynéw cementowych zawierajacych
dodatki mineralne i domieszki chemiczne, dla w/s = 0,4, przy uwzglednieniu modeli:
Binghama , Cassona , Herschel-Bulkley’a ([1.7)) i De Kee’a oraz mo-
delu zaproponowanego przez Yahia i Khayata . Stwierdzili oni, ze zastosowanie
modelu Binghama daje wyzsze wartosci granicy ptyniecia, niz uzyskane przy stoso-
waniu innych modeli. Najnizszg warto$¢ granicy plyniecia dla wszystkich badanych
zaczynoOw uzyskano przy zastosowaniu modelu Herschela-Bulkley’a. Generalnie modele
Cassona i De Kee’a daly poréwnywalne wyniki granicy plyniecia zaczynow
cementowych z dodatkiem pylow krzemionkowych, natomiast w przypadku zaczynow
cementowych z zuzlem wielkopiecowym, uzyskano poréwnywalne wartosci granicy pty-

niecia dla wszystkich zastosowanych modeli reologicznych.
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W pracy [216] oceniono zastosowanie modeli: Binghama (.10, Cassona (1.8)),
Herschela-Bulkley’a , Eyringa , Robertsona-Stiffa , De Kee’a ([1.23)
i Vom Berga do opisu zachowan reologicznych zapraw cementowych zawiera-
jacych domieszke zwiekszajaca lepko$é. Stwierdzili, ze modele De Kee’a, Robertsona,
Herschel-Bulkley’a i Cassona umozliwiaja lepsze dopasowanie do krzywych plyniecia
zapraw cementowych bez dodatkéw mineralnych z duza iloScia domieszki zwiekszajace]

lepko$¢, natomiast model Binghama uzyskuje najgorsze dopasowanie.

Na podstawie powyzszego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze jest wiele
modeli reologicznych stosowanych do opisu wtasciwosci ptynéw. Jednak do opisu wla-
Sciwodci reologicznych zaczynow cementowych najczeéciej w praktyce wykorzystywane

sa modele: Binghama, Herschela-Bulkley’a, Cassona i Ostwalda-de Waele’a.

1.4. Czynniki wplywajace na wlasciwosci reologiczne

zaczynow cementowych

1.4.1. Stosunek wodno-cementowy

Opis zachowania reologicznego zaczynéw cementowych jest trudny do jedno-
znacznego okreslenia, poniewaz wyniki badan wlasciwosci reologicznych zaczynéw ce-
mentowych zaleza od wielu czynnikéw. Nalezg do nich, przede wszystkim stosunek
wodno-cementowy (w/c), jak rowniez powierzchnia wlasciwa cementu (zwiazana z jego
rozdrobnieniem), sktad mineralny cementu, obecno$é dodatkow mineralnych i domie-
szek chemicznych - w szczegdlnosci superplastyfikatorow (SP), warunki wykonania
badania, w tym temperatura otoczenia, sposob i czas pomiaru, liczac od momentu

dodania cementu do wody [71].

Zaczyny cementowe moga wykazywaé rozne wlasciwosci reologiczne, pozwala-
jace zaliczy¢ je do cieczy newtonowskich lub nienewtonowskich, rozrzedzanych lub za-

geszczanych $cinaniem [42,209}215].

Znaczacy wplyw stosunku wodno-cementowego (w/c) na wlasciwosci reologiczne
zaczynéow cementowych zostal wykazany m.in. przez [40,142,191,214]. Oczywistym jest
fakt, ze zwiekszenie stosunku wodno-cementowego w zaczynie cementowym powoduje
zwickszenie uplynnienia, a tym samym zmniejszenie wartosci granicy plyniecia i lep-

kosci plastycznej. Analize wynikow badan wplywu w/c na wartosci parametrow reolo-
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gicznych prowadzonych przez roznych autorow (rys. i[1.15)) przedstawili w swojej
pracy Tattersall i Banfill [193)].

i
500+

< 1001

a
1?11

granica ptyniecia (Pa

10T

wic (-)

Rysunek 1.14. Wplyw stosunku w/c na granice plyniecia zaczynow cementowych (dane
roznych autorow) [193]

Wyniki badan wplywu stosunku w/c na parametry reologiczne zaczynow cemen-
towych nieprzypadkowo zostaly naniesione na wykres w skali logarytmiczno-liniowej
(rys. i[L.15). Obserwuje si¢, ze zarowno w przypadku granicy plyniecia, jak i lep-
kosci plastycznej, zaleznosé¢ tych parametrow w funkceji stosunku w/c jest w przyblize-
niu liniowa. Nalezy zwroci¢ uwage na duzy rozrzut wynikéw badan reologicznych dla
tego samego stosunku w/c, podawanych przez réznych autoréw. Na przyktad dla sto-
sunku w/c rownego 0,45 warto$¢ granicy plyniecia rozni sie nawet 20-krotnie. Tak duza
r6znica nie moze by¢ spowodowana jedynie zmiennoécig sktadu chemicznego poszcze-
gblnych cementow, gdyz wszystkie badane cementy byly cementami przemystowymi.
Swiadczy to o tym, ze musialy istnie¢ roznice w technice pomiarowej, a takze moze
to by¢ wplyw innych czynnikéw, takich jak: przygotowanie probki, rozna temperatura

otoczenia [12].
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lepkos$¢ plastyczna (Pa-s)
o
S

| | |
02 03 04 05 06 07 08
w/c (-)

Rysunek 1.15. Wplyw stosunku w/c na lepkosé¢ plastyczna zaczynéw cementowych
(dane roznych autoréow) [193|

Badania reologiczne przperowadzone przez Yahia [214] na zaczynach cemento-
wych z dwoch roznych cementow (cementu portlandzkiego i cementu o niskim cieple
hydratacji) z dodatkiem dwoch roznych superplastyfikatorow: na bazie sulfonianu po-
linaftalenowego (PN.S) oraz eteru polikarboksylowego (PCFE), przy roznym stosunku
w/c, w zakresie od 0,3 do 0,4 wykazaty, ze we wszystkich rozpatrywanych przypadkach
wartodci parametrow reologicznych maleja wraz ze wzrostem w/c (rys. i .
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Rysunek 1.16. Krzywe plyniecia zaczynéw cementowych wykonanych z cementu port-
landzkiego, przy roznym stosunku w/c i dodatku superplastyfikatora na bazie: (a) eteru
polikarboksylowego (PCE); (b) sulfonianu polinaftalenowego (PN.S) [214]
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Rysunek 1.17. Krzywe ptyniecia zaczynéw cementowych wykonanych z cementu o ni-
skim cieple hydratacji, przy réznym stosunku w/c i dodatku superplastyfikatora na ba-
zie: (a) eteru polikarboksylowego (PCE); (b) sulfonianu polinaftalenowego (PN S) [214]

W ostatnich latach obserwuje sie zainteresowanie wytwarzaniem cementu belito-
wego, w celu zmniejszenia zuzycia energii i wplywu produkcji cementu na $rodowisko.
Yahia i Tanimura [217] wykonali badania reologiczne zaczynoéw z cementu belitowego,
przy roznym stosunku w/c w zakresie od 0,30 do 0,36. Autorzy wykazali, ze rowniez

w tym przypadku, wartosci parametrow reologicznych maleja ze wzrostem w/c.

Przedstawione powyzej wyniki badan reologicznych zaczynéw cementowych jed-
noznacznie wskazuja, ze stosunek w/c zaczynu cementowego ma duzy wpltyw na warto-
Sci parametrow reologicznych, niezaleznie od rodzaju cementu, jego sktadu chemicznego

oraz obecno$ci domieszek chemicznych.

1.4.2. Uziarnienie cementu

Kolejnym istotnym czynnikiem wptywajacym na wtasciwosci reologiczne zaczy-
n6éw cementowych jest rozdrobnienie cementu. Wyznacznikiem stopnia rozdrobnienia
cementu moze by¢ jego powierzchnia wlasciwa. Duza powierzchnia wtasciwa cementu
wskazuje na duza zawartos¢ czastek drobnych. Nalezy zauwazy¢, ze zwickszenie stop-

nia rozdrobnienia cementu powoduje wzrost granicy plyniecia i lepkosci plastyczne]

zaczynu (tab. [41].
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Tabela 1.4. Wartosci granicy plyniecia i lepkosci plastycznej zaczynoéw cementowych
7z cementoéw o roznej powierzchni wlasciwej [41]

parametr czas badania powierzchnia wlasciwa wg Blaine’a
reologiczny (min) 360 m?/kg 540 m?/kg
10
granica plyniecia (Pa) 67 121
50 81 145
10
lepkos¢ plastyczna (Pa-s) 0,58 1,70
30 0,75 2,22

Badania przeprowadzone przez Grzeszczyk i Lipowskiego [77] wykazaly, Zze naj-
wiekszy wplyw na wartoSci parametrow reologicznych ma zawarto$¢ najdrobniejszych
frakcji w cemencie. Prowadzone badania na cementach z rézna zawartoscia popiotu
lotnego wykazaly, ze sumaryczna zawarto$¢ najdrobniejszych czastek w cemencie cha-

rakteryzuje parametry reologiczne lepiej, niz powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a.

Kolejnym czynnikiem majacym wplyw na uplynnienie zaczynu cementowego
jest upakowanie czastek w zaczynie, ktore zwiazane jest z uziarnieniem cementu |36).
Wptyw upakowania czastek zwiazany jest z faktem, ze w zaczynie cementowym dodana
woda musi przede wszystkim by¢ wystarczajaca do wypetnienia pustych przestrzeni po-
miedzy czgstkami stalymi. Nadmiar wody, ponad tg ilos¢, tworzy warstewki wodne po-
krywajace czastki state, co w konsekwencji nadaje zaczynowi cementowemu pozadane
uplynnienie. Nalezy zauwazy¢, ze wzrost upakowania czastek powoduje zmniejszenie
objetosci pustych przestrzeni do wypelnienia woda, tak wiec przy tym samym stosunku
w/c, nastepuje uwolnienie wiekszej ilosci wody i zwiekszenie uplynnienia zaczynu ce-
mentowego. Gesto$¢ upakowania czastek w zaczynie cementowym jest wazna cecha
wplywajaca na wtasciwosci reologiczne i wytrzymalto$é materiatow na bazie cementu.
Mozliwo$¢ zmniejszenia stosunku w/c wskutek wzrostu upakowania czastek w zaczynie

prowadzi do zwiekszenia wytrzymalogci materiatu [36].

Nalezy zaznaczy¢, ze zwickszenie stopnia upakowania czastek wymaga odpo-
wiedniej gradacji uziarnienia materiatu. Oznacza to, ze zawarto$¢ kazdej kolejnej drob-
niejszej frakcji musi by¢ taka, aby wypetnié¢ jak najszczelniej wolne przestrzenie pomie-
dzy wiekszymi czastkami. Zjawisko to jest szczegoélnie istotne w przypadku betonow
z proszkow reaktywnych (RPC) [176], dlatego tez prowadzone sa prace nad uzyskaniem

optymalnego uziarnienia sktadnikow tego betonu [137].
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Wplyw upakowania czastek zaczynu cementowego na parametry reologiczne ba-
dali autorzy pracy [36]. Okreslili oni parametry reologiczne zaczynu z cementu por-
tlandzkiego o powierzchni wtasciwej 326 m?/kg, nastepnie stopniowo zwigkszali upa-
kowanie czastek, poprzez dodawanie bardzo drobno zmielonego cementu (SPC') o po-
wierzchni wlasciwej 780 m? /kg. Wykres ilosci pustek i upakowania czastek w zaleznosci

od ilosci dodanego drobno zmielonego cementu przedstawiono na rysunku [1.18
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5 2
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Rysunek 1.18. Wplyw upakowania ziaren cementu na ilo$¢ pustek powietrza w zaczynie
cementowym [36]

Wyniki badan reologicznych wykazaly, ze przy stosunku w/c > 0,24 dodanie
drobno zmielonego cementu zwicksza warto$¢ granicy plyniecia i lepkosci pozornej,

natomiast przy stosunku w/c < 0,22 powoduje zmniejszenie tych wartosci (rys. [1.19).
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Rysunek 1.19. Wplyw stosunku w/c, przy roznym upakowaniu ziaren cementu, na
warto$¢: (a) granicy plyniecia; (b) lepkosci pozornej [36]

Autorzy powyzszej pracy analizowali réwniez wplyw grubosci warstwy wody na

czasteczkach cementu na parametry reologiczne (rys. [1.20)).

34



ROZPRAWA DOKTORSKA

Wplyw temperatury na wtadciwosci reologiczne zaczynéw cementowych oraz wlasciwosci uzytkowe betonu

a) b)
'
40T 6+
drobno zmielony cement —~ drobno zmielony cement
= 4 - 0% ? 51 == 0%
L 30 g\ =o= 10% g - 10%
© T ‘\ \ 20% =t o 20%
3 (Y g 47
2 LAY S
= L 5
s 20+ o\ a 3+
@ = L Q
9 YA 2
= L £ 2t
S 101 A\ 5
T\
BN B 7
=~
0 1 1 E—— 0 1 1 1 1
0,10 0,20 0,30 0,40 0,10 0,20 0,30 0,40

grubo$¢ warstwy wody (um) grubo$¢ warstwy wody (pm)

Rysunek 1.20. Wplyw grubosci warstwy wody na ziarnach cementu, przy ré6znym ich
upakowaniu, na wartos¢: (a) granicy plyniecia; (b) lepkosci pozronej 36|

Udowodnili oni, ze przy tej samej grubosci warstwy wody na czasteczkach ce-
mentu dodanie drobno zmielonego cementu zawsze zwicksza wartos¢ granicy ptyniecia

i lepkosci pozornej.

1.4.3. Warunki, sposbéb i czas pomiaru

Zmiany zachodzace w zaczynie cementowym, na skutek postepujacego procesu
hydratacji cementu sprawiajg, ze na wyniki pomiaréw reologicznych w istotny sposéb

wplywaja takie czynniki, jak: historia badanej probki oraz czas i sposéb pomiaru.

Pod pojeciem historia probki rozumie sie procedure przygotowania probki, czas
dodawania dodatkow mineralnych i domieszek chemicznych do cementu, szybkos¢ i spo-
sOb mieszania sktadnikéw, jak réwniez historie zadawanych naprezen Scinajacych, po-

przedzajacych badanie wlasciwe.

Proces mieszania jest jednym z wazniejszych czynnikow decydujacych o wtasci-
wosciach zaczynu cementowego, jak i mieszanki betonowej. Mieszanie nie tylko homo-
genizuje sktadniki zaczynu cementowego i mieszanki betonowej, ale odgrywa rowniez
istotna role w ich wlasciwosciach reologicznych [89,218|. Na intensywnos$é mieszania
wplywa wiele czynnikoéw, w tym, ale nie tylko, rodzaj mieszalnika, predkos$¢ mieszania
i czas mieszania [83,200]. Opublikowano wiele badan dotyczacych wplywu intensyw-

nosci mieszania na wtasciwosci reologiczne mieszanek cementowych [179,212,218].

Mieszanie przy duzej szybkosci Scinania rozbija aglomeraty czastek cementu,
ktore powstaja na skutek hydratacji cementu. W konsekwencji, wraz ze wzrostem in-

tensywnosci mieszania obserwuje sie spadek wartosci parametrow reologicznych [59].
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Autorzy pracy [82] zbadali wptyw procedury mieszania na wlasciwosci reologiczne za-
czyndéw cementowych bez i z dodatkiem superplastyfikatora. Dla zaczyndéw cemento-
wych bez udziatu SP granica plyniecia i lepkoéé¢ plastyczna ulegly znacznemu zmniej-
szeniu, wraz ze wzrostem intensywnosci mieszania. Jednak w obecno$ci superplastyfi-

katora wtasciwosci reologiczne dobrze zdyspergowanych mieszanek, nie zmienily sie juz

znacznie (rys. [1.21)).
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Rysunek 1.21. Wplyw réznych metod przygotowania probki na wlasciwosci reologi-
czne [82]

Wplyw procedury badania na warto$ci parametrow reologicznych zaczynu ce-
mentowego badali réwniez autorzy pracy [7]. Probki zaczynow byly przygotowane do

badan reologicznych wedtug 4 procedur: referencyjnej, krotkiej, dtugiej oraz szybkiego

mieszania (tab. [L.5).
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Tabela 1.5. Procedury mieszania wykorzystane do badan reologicznych [7]

procedura
krok wykonywana czynnosé
referencyjna  krotka dhuga szybkie
mieszanie
1 30s 30 s 30s 30s homogenizacja sktadnikéw zaczynu
2 1 min 30 s 2 min 1 min dodanie wody
3 1 min 1 min 1 min 1 min zebranie zaczynu ze $cianek naczynia
4 30s 30 s 30s 30s mieszanie
5 2 min 1 min 4 min 2 min dodanie SP
6 30 s 30 s 30 s 30s zebranie zaczynu ze Scianek naczynia
7 1 min 1 min 1 min 1 min mieszanie
czas 6 min 4.5 min 9 min 6 min

Autorzy stwierdzili, ze lepkosé plastyczna i granica plyniecia maleje wraz z wy-
dhizeniem czasu mieszania, jak réwniez wraz ze zwiekszeniem predkosci mieszania.
Wyniki te sa zgodne z danymi przedstawionymi w pracy [132|, ktore wykazaly, ze wy-
dhuzenie czasu mieszania powoduje zwickszenie dyspersji czastek cementu i uwolnienie

uwiezionej wody, a w konsekwencji zwickszenie parametrow reologicznych.

Wedlug Williams i in. [212] procedura mieszania ma réowniez wplyw na wlasci-
wosci tiksotropowe zaczynu cementowego. Zwiekszenie szybkosci mieszania powoduje
zmniejszenie pola petli histerezy. Autorzy badali wtasciwosci reologiczne zaczynéw,
stosujac szes¢ roznych sposobéw mieszania, w tym reczne i mechaniczne, z wykorzysta-
niem roznych mieszalnikow i przy roznych predkosciach mieszania. Warto podkresli¢,
ze w pracy wykonano badania reologiczne zaczynu pobranego z mieszanki betonowej,
w ktorej celowo nie zastosowano kruszywa drobnego. Autorzy analizowali wpltyw szyb-
kosci mieszania w mieszarce przy przygotowaniu zaczynu, jak rowniez wptyw szybkosci
tzw. mieszania wstepnego w reometrze. Dla kazdego sposobu przygotowania zaczynu,
wyznaczyli parametry reologiczne dla dziewieciu roznych predkosci mieszania wstep-
nego w reometrze, w zakresie od 0 do 300 s~!. Wyniki badan lepkosci plastycznej oraz
pola powierzchni petli histerezy, wykonane dla r6znych procedur przygotowania probki

i roznych szybkosci mieszania wstepnego przedstawiono na rysunku
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Rysunek 1.22. Wptyw sposobu przygotowania probki na: (a) lepkosé plastyczna; (b) pole
powierzchni petli histerezy [212]

Autorzy stwierdzili, ze krzywa plyniecia zaczynu pobranego z mieszanki beto-
nowej charakteryzowalta sie wiekszym polem powierzchni petli histerezy, niz pole petli
histerezy dla zaczynu przygotowanego w mieszalniku przy duzej szybkoSci mieszania
wstepnego. Dodatkowo stwierdzono, ze dla danej techniki mieszania, pole petli histe-
rezy maleje wraz ze wzrostem szybko$ci mieszania wstepnego w reometrze. Wynika
stad, ze w czasie mieszania z wicksza predkoscig aglomeraty czastek cementu ulegaja

wiekszemu rozbiciu, czynigc zaczyn bardziej ptynnym.

7 danych przedstawionych na rysunku [1.225 wynika réwniez, ze zaré6wno spo-
sOb przygotowania sktadnikow, jak i szybko$¢ mieszania wstepnego wpltywaja znaczaco
na wartos¢ lepkosci plastycznej badanego zaczynu cementowego. Mozna zaobserwowac,
ze wraz ze wzrostem szybkosci mieszania wstepnego, wartosé lepkosci plastycznej ma-
leje w przyblizeniu liniowo. Ponadto, w zalezno$ci od sposobu przygotowania i historii
wstepnego mieszania probki w reometrze, uzyskane wartosci parametrow reologicznych

moga réznic¢ sie nawet trzykrotnie.

Na wlasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych ma réwniez wplyw kolejnosé
dodawania sktadnikow, a szczegolnie domieszek uplynniajacych. W pracy [7] badano
wplyw rodzaju i czasu dodania SP do zaczynu cementowego (rys. . Dwa rodzaje
superplastyfikatorow dodawane byly wraz z woda, badz po czasie dwéch minut od
dodania spoiwa do wody. Z wynikoéw badan przedstawionych na rysunku [I.23| wynika, ze
w zaleznosci od momentu dodania domieszki, wartosci granicy plyniecia moga r6znic sie
0 50%, a wartosci lepkosci plastycznej nawet 2,5-krotnie. Wyniki tych badan sg zalezne
w znacznym stopniu od rodzaju zastosowanego S P i obecnosci dodatkéw mineralnych

W cemencie.
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Rysunek 1.23. Wplyw czasu dodania superplastyfiaktora na: (a) granice plyniecia;
(b) lepkos¢ plastyczna [7]

W pracy [6] zbadano wplyw czasu dodania SP do zaczynu cementowego na
wlasciwosci reologiczne. Przebadano dwa rézne sklady zaczynu cementowego (zaczyn
z dodatkiem wapna oraz zaczyn z dodatkiem pytu krzemionkowego i popiotu lotnego),
przy roéznym stosunku wody do spoiwa (w/s), przygotowane zgodnie z dwoma r6znymi
procedurami. W pierwszej procedurze SP dodawano do zaczynu po 2,5 minutach, od
dodania wody do cementu, a w drugiej procedurze SP dodano wraz z woda. Wy-
niki badan granicy plyniecia zaczynéw cementowych przedstawiono na rysunku a,
a lepkosci plastycznej na rysunku b.
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Rysunek 1.24. Wplyw czasu dodania superplastyfikatora dla dwoch réznych zaczynow
cementowych w zaleznosci od stosunku wody do spoiwa (w/s) na: (a) granice ptyniecia;
(b) lepkos¢ plastyczna [6]

Jak wida¢ z danych przedstawionych na rysunku [1.24] a takze wynikéw badan
omowionych w pracy [7], czas dodania SP jest waznym czynnikiem wplywajacym na
parametry reologiczne zaczynéw cementowych. Dla zaczynu cementowego oznaczonego
jako zaczyn 2, opdznione dodanie SP powoduje, w wickszym stopniu niz dla zaczynu
oznaczonego jako zaczyn 1, zmniejszenie granicy plyniecia, jak réwniez zmniejszenie

lepko$ci plastyczne;j.
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W powyzej pracy [6] sprawdzano rowniez wpltyw procedury dodawania SP na
stabilnos$¢ parametrow reologicznych, przy wykorzystaniu cementéw z roznych dostaw
od tego samego producenta (rys. [1.25). Mozna zauwazy¢, ze lepkos¢ plastyczna moze
wzrosnal prawie dwukrotnie, przy uzyciu cementu z roznych dostaw, jesli SP dodawany
bedzie do wody. Przy opéznieniu dodania S P, lepko$é¢ plastyczna i granica plyniecia

zmienia si¢ nieznacznie, niezaleznie od réznej dostawy cementu.
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Rysunek 1.25. Wplyw cementu z réznych dostaw tego samego producenta, na wartoscé
granicy plyniecia i lepko$¢ plastyczng zaczynéow cementowych z dodatkiem superpla-
styfikatora do wody [6]

Kim i in. [108] badali wplyw zmiany ci$nienia na wlasciwosci reologiczne zaczy-
now cementowych. Badania wykonano w zakresie cisnien od 0 do 30 MPa. Wyniki ba-
dan (rys. wykazaly, ze ponizej w/c réwnego 0,40, podwyzszenie ciSnienia prowadzi
do zmian wtasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych, natomiast przy wiekszych

wartosciach w/c zmiany cisnienia nie wplywaja na wlasciwosci reologiczne.
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Rysunek 1.26. Wplyw ci$nienia na (a) granice ptyniecia; (b) lepkos¢ plastyczna zaczy-
now cementowych [108]

Na podstawie przedstawionych wynikéw mozna przyjaé, ze niewielkie zmiany
ci$nienia, w zakresie ci$nienia atmosferycznego, nie wplywaja zauwazalnie na wyniki

badan reologicznych zaczynéw cementowych.
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1.4.4. Dodatki mineralne i domieszki chemiczne

1.4.4.1. Dodatki mineralne

Wiasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych mozna w znacznym stopniu
modyfikowaé¢ poprzez zastosowanie dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych.
Pozwalaja one na uzyskanie pozadanych wlasciwoséci zapraw i betonoéw, dodatkowo
zmniejszajac ilos¢ cementu. Skutecznosé dziatania dodatkéw mineralnych w zaczynie
cementowym zalezy od wielu czynnikéw. Przede wszystkim nalezy zaliczyé¢ do nich:
rodzaj i ilo$¢ dodatku mineralnego, jego stopien rozdrobnienia. Stosowanie cementow
bogatych w dodatki o wlasciwoséciach pucolanowych jest bardzo wazne, by zapewnic¢

trwalos¢ betonu [120].

Dodatki mineralne i domieszki chemiczne istotnie wplywaja na wtasciwosci reo-
logiczne zaczynéw cementowych i mieszanek betonowych, jak rowniez na wtasciwosci
stwardnialego betonu [55]. Szczegolna role odgrywaja mikro-wypelniacze o znacznym

udziale czastek drobnych, ktore uszczelniaja mikrostrukture zaczynu cementowego.

Jednym z podstawowych dodatkéw mineralnych dodawanych do cementu sa
popioly lotne (F'A). Norma PN-EN 197-1:2012 |[N3| rozréznia dwa rodzaje popiolow
lotnych: krzemionkowe (V') i wapienne (W). Pierwsze z nich wykazuja wtasciwosci

pucolanowe, a drugie moga wykazywa¢ dodatkowo wlasciwosci hydrauliczne.

W pracy [158] badano wplyw popiotéw lotnych (FA) dodawanych do cementu
na wlasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych. Na podstawie wynikéw badan re-
ologicznych zaczynéow cementowych (rys. stwierdzono, ze zaréwno lepko$é¢ pla-
styczna, jak i granica plyniecia nieznacznie wzrasta wraz ze wzrostem ilosci popiotu
lotnego w zaczynie. Ponadto zauwazono, ze zaczyny cementowe z dodatkiem popiotu
lotnego charakteryzuja sie nizsza granica plyniecia, w poréwnaniu do zaczynéw refe-

rencyjnych.
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Rysunek 1.27. Wplyw popioléw lotnych na wlasciwosci reologiczne zaczynéw cemento-
wych [158]

Generalnie popioly lotne wplywaja na zwiekszenie upltynnienia zaczynu cemen-
towego, poniewaz sferyczny ksztalt ziaren tego dodatku zmniejsza site tarcia wérod
czastek cementu. Nalezy jednak pamiectaé, ze niespalony wegiel w popiotach lotnych
pogarsza urabialno$¢ zaczynu cementowego z powodu adsorpcji SP. Potwierdzily to
wyniki badan zaczynoéw z dodatkiem popioléw lotnych, zawierajacych okoto 4% nie-
spalonego wegla, ktéry powodowal zmniejszenie efektu uptynnienia zaczynu cemento-
wego [173)].

Zdaniem autorow [197] pltynno$é¢ zaczynu cementowego, zawierajacego popioty
lotne, w krotkim czasie po zmieszaniu cementu z woda mozna oceni¢ przez oszacowanie

wskaznika ptynnosci zawiesiny popiotowej na podstawie zaleznoéci:

ciezar wlasciwy - czynnik ksztaltu

wskaznik ptynnosci = (1.26)

powierzchnia wlasciwa - porowato$¢’

Stwierdzono, ze plynno$¢ zaczynu cementowego z popiotem lotnym zalezy nie
tylko od stopnia rozdrobnienia popiotéw lotnych, okreslonych na postawie powierzchni
wlasciwe]j popiotéw, ale takze od ksztaltu ziaren popiotéw i ich porowatosci. Zwiekszona
ilo$¢ czastek kulistych popiotow lotnych w zaczynie wpltywa na zwiekszenie ptynnosci.

Potwierdzono to réowniez w pracy [21].

Odmienne wtasciwosci od popiotéw lotnych krzemionkowych, maja popioty lotne
ze spalania wegla w kotlach fluidalnych (FBC) [26]. W pracy [76] przedstawiono wy-
niki badan reologicznych zaczynéw cementowych z dodatkiem popiotéow ze spalania
w kotlach fluidalnych. Analiza uzyskanych wynikow badan reologicznych (rys.
wykazala, ze popioly lotne ze spalania fluidalnego charakteryzuja sie duza wodozad-

noscig i znacznym wzrostem parametrow reologicznych, wraz z postepem hydratacji
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Rysunek 1.28. Krzywe plyniecia zaczynéw cementowych zawierajacych 20% popio-
low lotnych ze spalania w kottach fluidalnych (a) bez udzialu superplastyfikatora;
(b) z udziatem superplastyfikatora [76]

Autorzy [158] badali wptyw pytu krzemionkowego (SF') na wlasciwosci reolo-
giczne zaczynow cementowych (rys. . Zauwazyli, ze dodatek ten powoduje duzy
wzrost granicy plyniecia i lepkosci plastycznej. Jak wiadomo pyty krzemionkowe cha-
rakteryzuja sie bardzo duzym rozdrobnieniem, a w zwigzku z tym bardzo duza po-
wierzchnia wtasciwg. Dlatego tez ich dodatek do cementu powoduje wzrost granicy
plyniecia i lepkosci plastycznej zaczynu cementowego. Z tego powodu zachodzi ko-

niecznosé¢ stosowania wiekszej ilosci SP w celu uzyskania poprawy uplynnienia zaczynu

cementowego.
'
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Rysunek 1.29. Wplyw pyltu krzemionkowego na wtlasciwosci reologiczne zaczynéw ce-
mentowych [158]

W pracy [117] wykazano wplyw powierzchni wlagciwej pytow krzemionkowych
na wtasciwosci reologiczne zaczynow cementowych. Stwierdzono, ze wzrost lepkosci za-
czynow cementowych na skutek wprowadzenia do cementu 10% pytow krzemionkowych,

zalezy od rodzaju pytu. Pyl krzemionkowy o wiekszej powierzchni wiasciwej wymaga
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wiekszej zawarto$ci wody niz dodatek pytow krzemionkowych o mniejszej powierzchni

wlasciwej.

Badania reologiczne zaczynéw cementowych [158|, z dodatkiem zuzla wielko-
piecowego (BF'S), w ilosci do 30% mas. w cemencie wykazaly, ze lepkosé¢ plastyczna
zaczynow maleje wraz ze wzrostem zawartosci tego dodatku (rys. . Natomiast
granica plyniecia znaczaco maleje, dla zawartosci zuzla wielkopiecowego do 20% mas.,

nastepnie przy zakresie 30% mas. zuzla wielkopiecowego obserwuje sie wzrost granicy

plyniecia.
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Rysunek 1.30. Wplyw granulowanego zuzla wielkopiecowego na wtasciwosci reologiczne
zaczynow cementowych [158|

Wyniki badan uzyskane przez autoréw pracy [74] odnosnie wptywu granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego w cemencie na wtasciwosci reologiczne zaczynu cemento-
wego s3 zgodne z wynikami badan przedstawionymi powyzej [158]. Autorzy wykazali,
ze wzrost ilogci granulowanego zuzla wielkopiecowego w cemencie, w zakresie od 20%
do 80% mas., powoduje zmniejszenie wartoéci granicy plyniecia i lepkosci plastycznej

zaczynu cementowego.

W pracy [199] badano wptyw dodatku wapienia o r6znych medianach rozkladu
wielkosci czastek, rownych 0,7 um, 3 pm i 15 um, na wlasciwosci reologiczne zaczynow

cementowych. Wapienn dodawano w ilosci do 40% w stosunku do objetosci spoiwa.

Zauwazono, ze dla zaczynéw cementowych z cementow z dodatkiem wapienia,
o wiekszej Sredniej wielkosci czastek (15 um), obserwuje sie zmniejszenie granicy pty-
nigcia i lepkosci plastycznej (1.31h). Wraz ze zwigkszeniem ilosci wapienia, obserwuje
sie zwiekszenie wartosci parametrow reologicznych, z wyjatkiem wapienia o Sredniej

wielkosci czastek 15 pm (rys. [L.31p).
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Rysunek 1.31. Wplyw: (a) rozmiaru wielkosci czastek wapienia i (b) ilosci wapienia
w zaczynie na wlasciwosci reologiczne zaczynow cementowych [199]

Autorzy pracy [145] badali wpltyw dodatku maczki wapiennej (o $redniej wiel-
kosci ziaren rownej 3 um) do cementu, w obecnosci superplastyfikatora na bazie nafta-
lenosulfonianu, na wtasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych. Superplastyfikator
dodawany byl w takiej ilosci, by zachowaé jednakows konsystencje zaczynéw cemento-
wych. Stwierdzono, ze granica plyniecia maleje wraz ze zmniejszeniem stosunku w/s

(rys. [1.32)). Natomiast zwiekszenie ilosci maczki wapiennej powoduje wzrost granicy

plyniecia.
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Rysunek 1.32. Wpltyw maczki wapiennej na: (a) granice ptyniecia; (b) lepkosé¢ plastyczna
zaczynow cementowych [145]

Autorzy okreslili rowniez wplyw maczki wapiennej na wtasciwosci reologiczne
zaczynow cementowych z dodatkiem 10% mas. pytu krzemionkowego (rys.[1.33)). W ta-
kim ukladzie, wraz ze wzrostem zawartosci maczki wapiennej do okoto 10% (w zalez-

nosci od stosunku w/s), stwierdzili spadek granicy pltyniecia. Przy zawartoSci wapienia
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w cemencie powyzej 10% mas., obserwowali wzrost granicy plyniecia. Natomiast lepkoscé
plastyczna malata wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatku maczki wapiennej, w catym

badanym zakresie (do 25% mas. maczki w cemencie).
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Rysunek 1.33. Wptyw maczki wapiennej i 10% mas. pytu krzemionkowego na (a) granice
ptyniecia; (b) lepkos¢ plastyczna zaczynow cementowych [145]

W pracy [6] zbadano wpltyw dodatku popiotéw lotnych i pytu krzemionkowego
w cemencie, w obecnosci superplastyfikatora, na wtasciwosci reologiczne zaczynow ce-
mentowych. Stwierdzono zmniejszenie sie granicy plyniecia zaczyndéw cementowych

z dodatkami i wzrost lepkosci plastycznej w poréwnaniu do zaczynu cementowego bez

dodatkow (rys. [1.34)).

B lepkosé plastyczna

granica ptyniecia

zaczyn z dodatkami zaczyn referencyjny

Rysunek 1.34. Wartosci lepkosci plastycznej i granicy ptyniecia zaczynéw z dodatkiem
popiotu lotnego i pytu krzemionkowego w poréwnaniu do zaczynu bez dodatkow [6]

Na wtlasciwosci reologiczne ma wplyw nie tylko rodzaj dodatku, ale réwniez
jego stopieni rozdrobnienia, czyli powierzchnia wtasciwa [34]. W pracy [58] zbadano
wplyw roznych, drobno zmielonych dodatkéw mineralnych: popiotu lotnego, metaka-
olinu i pyhu krzemionkowego na wtasciwosci reologiczne zaczynéow cementowych, przy
zastosowaniu dwoch réznych mieszalnikow. Stwierdzono, ze dla probek przygotowa-

nych w mieszalniku topatkowym, najnizsza granice plyniecia uzyskano dla zaczynow
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z dodatkiem metakaolinu, natomiast dla préobek przygotowanych w blenderze, dla za-
czynow z dodatkiem drobno zmielonego popiotu lotnego (rys. [1.35]). Wynika stad, ze
wlasdciwosci reologiczne badanych zaczynéw cementowych zaleza réwniez od rodzaju

stosowanego mieszalnika.
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Rysunek 1.35. Wplyw réznych dodatkéw mineralnych na wlasciwosci reologiczne za-
czynow cementowych w zalezbnosci od stosowanego sposobu mieszania [58|

Zhang i Han [223| badali wplyw ultra-drobnych dodatkow, takich jak zuzel wiel-
kopiecowy, pyt krzemionkowy, popiét lotny, maczka wapienna i gips bezwodny na wta-
Sciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych. Stwierdzili oni, ze maczka wapienna, pyt
krzemionkowy, popiot lotny i granulowany zuzel wielkopiecowy o ultra-drobnych czast-
kach, dodane w ilosci do 15% mas., powoduja zmniejszenie lepkosci plastycznej zaczynu.
Przeciwny efekt zaobserwowano w przypadku gipsu bezwodnego. Zauwazyli réwniez, ze
znaczace zmniejszenie lepkosci, w przypadku dodatku zuzla wielkopiecowego, mozna za-

obserwowadé dopiero przy jego zawarto$ci w zaczynie cementowym wynoszacej 35% mas.

Podobne badania wykonali Kaufmann i in. [103|, ktorzy badali zaczyny cemen-
towe zawierajace pyl krzemionkowy, metakaolin, ultra-drobno zmielony cement (wiel-
kos¢ ziaren do 10 um) lub maczke wapienna. Autorzy stwierdzili, ze wlasciwosci reologi-
czne zaczynu cementowego mozna poprawi¢, mieszajac zwykly cement z drobniejszym
cementem lub jako dodatku uzy¢ maczki wapiennej. Dodanie do spoiwa 20% mas.
ultra-drobno zmielonego cementu powoduje zmniejszenie granicy ptyniecia i lepkosci
plastycznej (rys. [1.36). Natomiast dodanie wiekszej ilosci ultra-drobnego cementu po-
woduje wzrost parametrow reologicznych. Istnieje, wiec optymalna ilog¢ ultra-drobnego
dodatku, ktory poprawia wtasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych. Polgczenie
ultra-drobnego cementu z cementem portlandzkim poprawia upakowanie czastek. Skut-

kiem tego, zaczyn cementowy wykazuje lepsza urabialnos¢ przy tym samym stosunku
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w/s. Zawartos¢ 20% mas. najdrobniejszego cementu jest optymalng iloscia do wypet-

nienia pustych przestrzeni pomiedzy ziarnami cementu, bez zmiany w/s. [103].
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Rysunek 1.36. Parametry reologiczne modelu Binghama przy roznej ilodci ultra-
drobnego dodatku w zaczynie cementowym [103]

W pracy [184] badano wplyw zmielonego pumeksu na whasciwosci reologiczne

zaczynoéw cementowych z cementu z dodatkiem 20% mas. pumeksu réznego rodzaju

(oznaczonego: N<D<S, odpowiednio od najdrobniejszego).
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Rysunek 1.37. Krzywe ptyniecia zaczynéw cementowych z dodatkiem pumeksu [184]

Tabela 1.6. Wlasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych z dodatkiem pumeksu [184]

rodzaj zaczynu

lepkosé plastyczna

granica ptyniecia

(Pa-s) (Pa)
referencyjny 0,57 £+ 0,01 7,8 £ 0,6
cement + 20% pumeksu N 1,31 £+ 0,03 12,5 £ 0,5
cement + 20% pumeksu D 0,73 £ 0,03 10,7 = 0,4
cement + 20% pumeksu S 0,53 £+ 0,02 13,2 +£ 0,1
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Autorzy pracy stwierdzili, ze granica plyniecia prawdopodobnie jest bardziej
zalezna od sktadu materialu, niz wielkosci czastek (rys. . Natomiast lepkosé¢ pla-
styczna zaczynow cementowych z pumeksem wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ roz-
miaru czastek pumeksu (tab. . Jak wiadomo, lepko$¢ plastyczna zalezy od tarcia

miedzyczasteczkowego, ktore jest zalezne od rozdrobnienia materiatu.

1.4.4.2. Domieszki chemiczne - superplastyfikatory

Rosnace wymagania w stosunku do konstrukeji betonowych wymuszaja ko-
niecznos¢ odpowiedniego modyfikowania wtasciwosci mieszanki betonowej, a kluczowa
role w tym zakresie odgrywa stosowanie domieszek chemicznych do betonu. Zgodnie
z normg PN-EN 934-2+A1:2012 [N5| domieszka nazywana jest substancja dodawana
podczas wykonywania mieszanki betonowej, w ilosci nieprzekraczajgcej 5% masy ce-
mentu, w celu zmodyfikowania wtasciwosci mieszanki betonowej i stwardnialego be-
tonu. Chociaz domieszki maja w betonie najmniejszy udzial iloSciowy, to ich rola
w ksztaltowaniu wlasciwosci Swiezej mieszanki czy stwardnialego betonu jest bardzo

duza.

Historia domieszek rozpoczela sie wraz z rozwojem spoiw mineralnych (ok.
IT w. p.n.e.). O rozwoju domieszek na skale przemystowa mozna mowi¢ od XX w., co
miato zwiazek z rosnacymi wymaganiami w stosunku do mieszanki betonowej i stward-

niatego betonu [10].

W sktad domieszek do betonu moga wchodzi¢ substancje organiczne lub nieorga-
niczne. Liste tych substancji zestawiono w normie dotyczacej wymagan podstawowych
dla domieszek PN-EN 934-1:2009 [N4]. Domieszki stosowane do betonu norma [N5]

klasyfikuje ze wzgledu na ich funkcje. Zgodnie z ta norma [N5| wyroznia sie domieszki:

— redukujace ilos¢ wody (uplastyczniajace, plastyfikatory), dzieki ktorym przy za-
chowaniu niezmienionej konsystencji mieszanki betonowej, ilo$¢ wody w mieszance
zostaje zredukowana od 2 do 5%. Najczesciej stosowanymi plastyfikatorami sa sole
kwasow lignosulfonowych, rzadziej hydroksykarboksylowych;

— znacznie redukujace ilos¢ wody (uplynniajace, superplastyfikatory), co najmniej
o 12%, a najnowsze superplastyfikatory nawet o 40%. Najczesciej stosowane sa
zywice syntetyczne: melaminowe, naftalenowe, formaldehydowe i akrylowe;

— napowietrzajace, ktore umozliwiaja wprowadzenie podczas mieszania drobnych,
rOwnomiernie rozmieszczonych pecherzykow powietrza. Jako domieszki napowie-

trzajace stosowane sa zwykle sole kwasoéw organicznych;
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— przyspieszajace wigzanie i twardnienie, wérod tych domieszek znajduja sie sub-
stancje nieorganiczne (chlorki, sole sodu i potasu, azotki, azotany, azotyny, fluorki
i gliniany) i organiczne (mrowczany wapnia i sodu);

— opOzniajace wigzanie, ktore wydtuzaja czas przejécia mieszanki ze stanu plastycz-
nego w stan sztywny;

— uszczelniajace, ktorych dzialanie polega na blokowaniu poréw kapilarnych;

— modyfikujace lepko$é mieszanki betonowej, ktére ograniczaja segregacje poprzez

zwiekszenie jej kohezji.

Dodatkowo wyrédznia sie domieszki dziatajace kompleksowo, czyli wptywajace
na kilka wtasciwosci mieszanki i stwardniatego betonu, przez powodowanie wiecej niz

jednego z gltéwnych wymienionych dziatan.

Wedtug powyzszej klasyfikacji, najliczniejsza grupe stanowia domieszki popra-
wiajace urabialno$¢ mieszanki betonowej, czyli plastyfikatory i superplastyfikatory. Pla-
styfikatory oprocz dziatania uplastyczniajacego wykazuja réwniez dziatanie opdzniajgce
wigzanie cementu [70]. Obecnie najczesciej stosowane sa plastyfikatory na bazie ligno-
sulfonianow. Drzialanie plastyfikatoréw polega na ich adsorpcji na powierzchni ziaren
cementu i produktéw hydratacji, a nastepnie deflokulacji ziaren cementu w zaczynie

w wyniku odpychania elektrostatycznego [119]/174].

Dzialanie srodkow uplynniajacych, czyli superplastyfikatorow, jest bardziej in-
tensywne w poréwnaniu z domieszkami uplastyczniajacymi. Dodatkowo réznica polega
na tym, ze do mieszanki betonowej mozna dodawa¢ ich wicksza ilos¢, bez tak nie-
korzystnego, jak w przypadku plastyfikator6w, wplywu na opdznienie procesu wiaza-
nia i napowietrzanie mieszanki betonowej [119]. Superplastyfiaktory ze wzgledu na ich

sktad chemiczny i strukture dzieli sie na:
— sole sulfonowanych naftalenowo-formaldehydowych polimeréw (SN F);

— sole sulfonowanych melaminowo-formaldehydowych polimerow (SMF);
— polimery karboksylowe (PCE).

Superplastyfikatory tradycyjne, to znaczy sulfonowe (SNF i SMF) byty uzy-
wane juz w latach 80. XX w. Podstawowym mechanizmem dzialania jest odpychanie
elektrostatyczne czastek, podobnie jak w przypadku plastyfikatorow, jednak ich dzia-
tanie jest bardziej efektywne [119,174].

W XXI w. wprowadzono superplastyfiaktory nowej generacji. Superplastyfiktory
te r6zniy sie od tradycyjnych rodzajem i znacznie mniejszg zawartoscia grup jonowych

oraz przestrzenng struktura zwiazang z obecnoscia taiicuchow bocznych [116].
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Mechanizm dziatania superplastyfikator6w nowej generacji polega na dyspersji
ziaren cementu zwigzany z efektem sterycznym, spowodowanym obecnoScia w cza-
steczkach tych polimeréw dtugich tanicuchéw, utrudniajacych zblizanie sie czastek ce-
mentu [78|. Steryczny mechanizm dzialania domieszek nowej generacji polega na nie
dopuszczaniu do tworzenia aglomeratow ziaren cementu. Domieszki te sa szczegdlnie
efektywne, poniewaz dzialaja czesto w sposob taczacy rozne mechanizmy, np.: steryczny
i elektrostatyczny [79]. Mechanizm dziatania superplastyfiaktorow na bazie polikarbok-

sylanéw omowiono w pracach [93,/166].

Skutecznosé dzialania superplastyfikatora zalezy od kilku czynnikow [40]93].

Naleza do nich:
— sklad chemiczny, masa czasteczkowa oraz struktura SP [116];

— rodzaj cementu - jego sktad chemiczny i mineralny oraz powierzchnia wtasciwa;
— ilo$¢ superplastyfikatora;

— obecnos$é¢ innych domieszek chemicznych dodawanych do mieszanki;

— rodzaj i wlasciwosci ewentualnych dodatkéw mineralnych;

— moment wprowadzenia SP do mieszanki;

— stosunek w/c;

— czas mieszania;

— temperatura otoczenia.

Podstawowym efektem technologicznym stosowania SP jest uplynnienie za-
czynu cementowego, bez zwiekszenia zawartosci wody. Superplastyfikatory pozwalaja

roéwniez na zmniejszenie stosunku w/c przy stalej urabialnosci mieszanki betonowej [71].

Efekt uptynnienia superplastyfikatorow jest zwiazany z trzema zjawiskami fizy-
kochemicznymi [40]. Naleza do nich: adsorpcja, elektrostatyczne odpychanie i dyspersja.
Zmiany wtasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych pod wpltywem SP wynikaja
ze zmian struktury dyspersyjnej ziaren cementu w zawiesinie. Sity przyciggania wy-
stepujace pomiedzy czastkami cementu w wodzie, powodujace aglomeracje czastki sa

neutralizowane przez adsorpcje polianionéw na powierzchni czastek cementu [71].

Podstawowym efektem dzialania domieszki uptynniajacej, jest zwiekszenie stop-
nia dyspersji ziaren cementu i zwigzane z nim uptynnienie. Zaktada sie, ze adsorpcja
czasteczek SP na powierzchni wielofazowych ziaren cementu nadaje ziarnom jedno-

imienny tadunek, stabilizuje zaczyn sitami elektrostatycznego odpychania [116].

Jednym z gléwnych czynnikéw determinujacym uptynnienie jest zawarto$é gli-

nianu tréjwapniowego w spoiwie cementowym. Stwierdzono, ze im mniejsza jest jego
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ilog¢, tym wiekszy obserwuje sie efekt uptynnienia [40,43[174]|, poniewaz zmniejsza sie
wtedy adsorpcja SP na C3A, a zwieksza na C3S i CyS, wedlug |1]. Zawartos¢ C3A
ma istotny wpltyw na poczatkowe uptynnienie zaczynéw cementowych, a nieznaczny
wplyw na wzrost ich lepkosci w czasie [1]. W pracy [2] podkreslono natomiast, ze
czynnikiem majacym wplyw na adsorpcje SP na C3A jest budowa struktury uzytej
domieszki chemicznej. Przy malejacej dtugosci tanicuchow bocznych, czasteczki PC'E
adsorbuja sie w wiekszym stopniu na ziarnach cementu, a tym samym zmniejszaja

granice plyniecia zaczynoéw cementowych [226).

Nie mozna jednak traktowaé¢ zawartosci C3A jako czynnika indywidualnie wpty-
wajacego na wlasciwosci reologiczne zaczynow cementowych. Bonen i Sarkar [25] pod-
kreslaja, ze na uptynnienie zaczynu cementowego ma wplyw tacznie udziat procentowy
C3A i rozdrobnienie cementu. Chang i in. |35] stwierdzili, ze zaczyny 7z cementu port-
landzkiego, w ktorych suma fazy C3A i C4AF, i zawartosci alkaliow jest mniejsza, maja

wieksze uplynnienie przy zastosowaniu domieszki lingnosulfonowej i melaminowe;.

Natomiast autorzy pracy [95] twierdza, ze rozpuszczalna zawartos¢ alkaliow jest
jednym z gtownych parametrow kontrolujacych uptynnienie zaczynu cementowego, za-
wierajacego superplastyfikator. W cemencie z optymalng iloscig rozpuszczalnych alka-

libw, zawartos¢ C3 A nie ma wpltywu na utrate uptynnienia zaczynu cementowego.

Zalezno$¢ wlasciwosei reologicznych zaczynéow cementowych od zawartosci al-
kaliow, zmienia sie po zastosowaniu SP nowej generacji. Wieksza zawartosé¢ alkaliow,
nawet przy polimerach z dtugimi taricuchami bocznymi, powoduje zmniejszenie uptyn-
nienia zaczynu cementowego. Jest to wynikiem wzrostu zawarto$ci jondéw siarczano-
wych, pod wplywem ktoérych taiicuch glowny polimeru ulega skreceniu, a grupy kar-
boksylanowe traca kontakt z ziarnami cementu. Ostabia to efekt steryczny i zwicksza
lepkos¢ [95].

Czynnikiem wplywajacym na skuteczno$é¢ dziatania SP jest oczywiscie rodzaj
spoiwa, do ktorego dodawana jest domieszka, jak i rodzaj domieszki. W pracy [92]
badano wplyw SP na bazie polikarboksylan6w na uptynnienie zaczynéw cementowych
z cementow bez i z udzialem dodatkow mineralnych. Autorka stwierdzita, ze w poczat-
kowym okresie (15 min. od poczatku hydratacji cementu) domieszka na bazie polikar-
boksylanéw wykazuje wicksza skutecznosé dziatania w zaczynie cementowym z cementu
bez dodatkéw mineralnych. W poézniejszym czasie (po 30 minutach od dodania wody
do cementu) zwieksza sie skutecznosé dzialania domieszki w zaczynach cementowych,

zawierajacych dodatki mineralne, takie jak zuzel wielkopiecowy i popioty lotne.
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W pracy [94] badano wplyw dodatku 20% popioléw lotnych ze spalania wegla
w kottach fluidalnych do cementu, na wtasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych,
w obecnos$ci dwoch réznych SP polikarboksylanowych (akrylowego i maleinowego).
Wykazano, ze w zaczynach cementowych zawierajacych popiotly lotne ze spalania wegla
w kotlach fluidalnych, o zwiekszonej ilosci siarczanéw, jest wskazane stosowanie SP
akrylowego, a przy mniejszej ich iloéci bardziej skuteczny jest S P maleinowy. Wynika
to z zasadniczych réznic w budowie strukturalnej tych SP i w zwigzku z tym, r6znym

ich wptywem na deflokulacje ziaren cementu, w obecnosci zwiekszonej ilosci siarczanow.

W pracy [6] badano rowniez wpltyw czasu dodania dwoch réznych superpla-
styfiaktorow na bazie polikarboksylanow (SP-1 i SP-2) na wtasciwosei reologiczne.
Stwierdzono, ze zaczyn cementowy z SP-2 jest bardziej wrazliwy na czas dodania su-
perplastyfikatora, w poréwnaniu do zaczynu cementowego z SP-1. Wyniki (rys.

potwierdzaja wnioski przedstawione w pracy [94].
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Rysunek 1.38. Wplyw roznych superplastyfikatorow polikarboksylanowych na granice
plyniecia i lepkos¢ plastyczng zaczynu cementowego [6]

W pracy [149] badano wpltyw 5 roznych domieszek uplynniajacych na wla-
sciwodci reologiczne zaczynoéw cementowych z dodatkiem popiotéw lotnych. Wyzna-
czono lepkosé plastyczna (tab. dla réznych sktadow zaczynu cementowego z do-
datkiem, odpowiednio lignosulfonianu (LS), naftalenosulfonianu (NSF) i trzech po-
likarboksylanéw (PCE): o krotkich lanicuchach bocznych (SRN), o dlugich tancu-
chach bocznych (SX) i akrylanowego (N RG). Stwierdzono, ze skutecznos$¢ dziatania
badanych domieszek, niezaleznie od ilo$ci dodatku popiotéw lotnych, byta nastepujaca:
NRG>SX>SRN>NSF>LS. Autorzy zauwazyli, ze najskuteczniejszymi domieszkami sa
PCE, czyli superplastyfikatory nowej generacji.
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Tabela 1.7. Wartosé¢ leposci (Pa-s) zaczynoéw cementowych z popiotami lotnymi z roz-
nymi domieszkami chemicznymi [149)]

) rodzaj i ilos¢ domieszki chemicznej
rodzaj zaczynu

bez 02% 0.2% 02% 02% 02% 0,4% 04% 0,1% 0,1% 0,1%
SP NSF LS SRN SX NRG NSF LS SRN SX NRG

C+20%FA 022 035 033 026 0,17 0,15 027 026 032 0,25 027
C+40% FA 021 027 030 018 012 0,12 0,19 032 025 0,16 0,23
C+60%FA 021 0,18 021 010 006 - 0,16 028 0,17 0,13 0,17

Z kolei autorzy pracy [32] badali wptyw 4 réznych superplastyfikatorow na wia-
sciwodci reologiczne zaczynoéw cementowych z réznymi dodatkami mineralnymi. W za-
czynach cementowych bez dodatkéw mineralnych, superplastyfikatory zmniejszaty war-
tos$¢ granicy plyniecia (rys. . Zauwazono, ze efekt dziatania domieszki na bazie
polikarboskylanow (PCE) znaczaco sie rozni od efektu dziatania pozostaltych superpla-
styfikatorow. Spowodowane jest to roznica w mechanizmie dzialania SP. Potwierdzaja
to badania [163,203}222], w ktorych stwierdzono, ze nalezy dodaé co najmniej dwa
razy wiece] PN S niz PCE do zaczynu cementowego, by osiagnaé¢ jednakowa wartosc

granicy ptyniecia.
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Rysunek 1.39. Wplyw rodzaju superplastyfikatora na warto$¢ granicy ptyniecia zaczynu
cementowego [32]

W pracy [39] badano miedzy innymi wplyw domieszki uptynniajacej na para-
metry reologiczne. Badania wykonane byty dla zaczynu cementowego bez domieszki -
referencyjnego, zaczynu cementowego z 0,25% W R (domieszka redukujaca wode o 5 -
12%) oraz zaczynoéw cementowych z 0,5% i 1,0% SP (domieszka redukujaca wode

0 12 - 30%). Zaczyny cementowe, w danej serii, roznily sie stosunkiem w/c. Stwier-
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dzono, ze przy znacznym ograniczeniu iloéci wody i dodaniu SP znacznie zwicksza
sie zarowno granica plyniecia, jak i lepkos¢ plastyczna dla zaczynéw o tym samym
rozptywie (rys. [1.40)).

a) O zaczyn referencyjny b) 1 O zaczyn referencyjny
m zaczyn + 0,25 % WR — m zaczyn + 0,25 % WR

300 T @ zaczyn + 0,5 % SP g 6,0+ @ zaczyn + 0,5 % SP
e A zaczyn + 1,0 % SP o A zaczyn + 1,0 % SP
= 250 T © 50+
€ 200 + 2 4,01
2 )
o o
% 150 1 o 3.0t
Rsl B
c e]
£ 100 - s 207

50 T 1’0,,

0 : } ; : : 0 : : : : .
0 100 150 200 250 300 0 100 150 200 250 300
rozptyw (mm) rozptyw (mm)

Rysunek 1.40. Zwiazek pomiedzy: (a) granica ptyniecia; (b) lepkoscia plastyczna, a war-
toscia rozpltywu dla badanego zaczynu cementowego [39]

W pracy [221] badano skuteczno$é dzialania superplastyfikatora na bazie ligno-
sulfonianu (PLS) na uplynnienie zaczynu cementowego, w poréwnaniu z superplasty-
fikatorami polikarboksylanowymi (PCFE) i polinaftalenowymi (PNS). Stwierdzono, ze
granica plyniecia rosta wraz z czasem hydratacji cementu. Chociaz granica ptyniecia
zaczynow cementowych z PCE i PNS miala nizsza warto$¢ niz dla zaczynu z PLS,
po czasie 30 minut od dodania wody do cementu, to szybciej rosta w pdzniejszym
czasie. Uzyskane wartosci granicy plyniecia i lepkosci plastycznej badanych zaczynow
cementowych wykazuja, ze stosowanie PLS, powoduje uplynnienie zaczynu cemen-
towego, ktore utrzymuje sie przez dluzszy czas, niz w przypadku pozostalych dwoch

domieszek, co jest szczegolnie korzystne przy betonowaniu w czasie upatow.

Warto w tym miejscu przytoczy¢ wyniki badan Banfilla 13|, ktory przedsta-
wil schemat wptywu zmiennosci sktadnikéw mieszanki betonowej, w tym takze super-
plastyfikatorow na parametry reologiczne (rys. . Kierunek strzatek, na rysunku
wskazuje zmiane parametrow reologicznych wraz ze wzrostem zawartosci anali-
zowanego skladnika. Autor potwierdzit koncepcje addytywnosci efektow sktadowych
w wynikach badan wtasciwosci reologicznych $wiezych mieszanek betonowych. Ozna-
cza to, ze wplyw dodatkéw i domieszek na wtasciwosci reologiczne jest suma wplywow
pojedynczych efektow. Graficznie mozna przedstawic¢ to jako sume wektorowa efektow

w uktadzie granica ptyniecia — lepko$é¢ plastyczna.
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Rysunek 1.41. Wplyw zmiennoéci (a) sktadnikow mieszanki betonowej i (b) kruszyw
na parametry reologiczne mieszanki betonowej [13|

Autor przedstawil takze wyniki badan serii mieszanek betonowych o zmniejszo-
nej zawartosci wody z dodatkiem superplastyfikatora. Stwierdzil, ze superplastyfikator
powoduje obnizenie granicy ptyniecia, natomiast zmniejszenie ilosci wody wptywa jed-
noczesnie na zwiekszenie granicy plyniecia i lepkosci plastycznej. Ostatecznie otrzymatl
mieszanke o zblizonej granicy plyniecia, zwiekszonej lepkosci i obnizonym w/c, co gra-

ficznie przedstawil na rysunku (rys. [1.42)) w postaci sumy wektorowe;.
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Rysunek 1.42. Wplyw redukcji wody, uzyskanej przez dodanie superplastyfikatora do
mieszanki betonowe] na jej wtasciwosci reologiczne [13]
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Rysunek 1.43. Wptyw réznych superplastyfikatoréw na granice ptyniecia i lepkosé pla-

styczng 13|

Jak wida¢ z danych przedstawionych na rysunku wraz ze wzrostem ilosci
SP lepkosé¢ plastyczna wzrasta od wartosci mniejszej niz 20 Pa-s do ponad 200 Pa-s.
Ten dziesieciokrotny wzrost, zalezny od rodzaju i ilosci SP, jest o wiele bardziej zna-
czacy niz dwukrotny wzrost granicy plyniecia. Potwierdza to, ze mieszanka betonowa
o obnizonej zawartosci wody ma zdecydowanie inne wtasciwosci reologiczne, niz mie-

szanka referencyjna i jednoczesnie wskazuje o znacznej roli superplastyfikatoréw w tech-

nologii betonu.

lepko$¢ plastyczna (Pa's)

200
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2. Tiksotropia zaczynéw cementowych

2.1. Istota zjawiska tiksotropii

Ptyny nienewtonowskie reologicznie niestabilne, czyli ptyny, w ktoérych wtasci-

wosci reologiczne zaleza od czasu, moga wykazywaé dwa rodzaje zjawisk:
— zjawisko tiksotropii - polegajace na tym, ze w warunkach izotermicznego przepltywu

plynu, ktory uprzednio znajdowal sie przez dtuzszy czas w spoczynku, przy stalej
szybkosci §cinania, naprezenie styczne maleje z uplywem czasu, a proces ten jest
odwracalny;

— zjawisko antytiksotropii - polegajace na tym, ze w tych samych warunkach napre-

zenie styczne rosnie odwracalnie z uplywem czasu [104].

Zachowanie tej grupy plynéow wynika z opoznionego przystosowania sie struk-
tury takiego ptynu do warunkow przepltywu. Termin tiksotropia zostal pierwotnie wy-
korzystany w celu opisu odwracalnego przejscia zol-zel (tj. cialo state-ciecz) na skutek
mechanicznego mieszania [139]. Jak podano w [66], Pryce-Jones zaproponowat definicje
tiksotropii, jako wzrost lepkosci w stanie spoczynku i spadek lepkosci, gdy poddawany
jest stalemu naprezeniu $cinajacemu. Obecnie znaczenie terminu tiksotropia zostalo
rozszerzone i okresla si¢ nim proces, w ktorym na skutek niszczenia wewnetrznej struk-
tury plynu nastepuje izotermiczne zmniejszanie si¢ tarcia wewnetrznego z uptywem
czasu $cinania, jak rowniez, dajacy sie zmierzy¢ w czasie powolny, powr6t do pierwot-

nej konsystencji w czasie spoczynku [47].

Jezeli ptyn tiksotropowy, ktory uprzednio znajdowal sie w spoczynku, zosta-
nie poddany badaniu ze staly szybkoscia $cinania, to obserwowane naprezenia, a tym
samym lepkos$¢, maleja stopniowo do tzw. wartosci rownowagowej, charakterystycznej
dla danej szybkosci Scinania. Na rysunku przestawiono zmiane lepkosci pozornej
zaczynu cementowego z rézna iloscig dodatku mineralnego, mierzonej przy réznych
szybko$ciach $cinania: 5 s7! (rys.[2.1h) i 50 s7* (rys. 2.1p) w czasie 200 sekund. Mozna
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zauwazy¢, ze przy mniejszej szybkosci $cinania, wartos¢ lepkosci pozornej stabilizuje
sie po ok. 3 minutach, a przy wiekszej po ok. 2 minutach. Swiadczy to o tym, ze przy

wiekszej szybkosci $cinania struktura ptynu ulega szybszemu zniszczeniu.
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Rysunek 2.1. Zmiana lepkosci pozornej zaczynu cementowego z r6zng iloscia dodatku
mineralnego, przy réznej szybkosci scinania: (a) 5 s (b) 50 s—! [225]

Dziubiniski i in. [47] okreslaja tiksotropie jako zjawisko, w ktorym miniona de-
formacja jakiej podlegal ptyn, ma wplyw na jego aktualny stan naprezeni. Jest to
wiec zjawisko ,,pamieci” ptynu, czyli ,historii” jego poprzednich deformacji. Przy czym
wplyw deformacji jakim podlegal ptyn w przesztosci jest tym mniejszy, im wiecej czasu

uplyneto od ich zakonczenia.

Wplyw ,historii” probki na wtasciwosci ptynu wykazujacego zjawisko tiksotropii
badali autorzy pracy [150]. Wykazali oni, ze jezeli plyn tiksotropowy zostanie umiesz-
czony w lepkosciomierzu (rys. i poddany badaniu przy stalej szybkosci scinania,
to mierzona lepko$¢ bedzie zmniejszata swojg wartosé¢ z upltywem czasu, az ostatecznie
osiagnie stalyg wartoé¢. Jesli nastepnie ptyn pozostanie w spoczynku przez dlugi czas
(bez suszenia lub innych procesow, takich jak sedymentacja lub separacja) i ponownie
zostanie poddany $Scinaniu, to zmierzona lepkos¢ bedzie poczatkowo wyzsza, niz uzy-
skana wartos¢ ustabilizowana, a nastepnie stopniowo zmniejszy sie do tej samej state]

wartoéci. Opisana réznica spowodowana jest inng ,historia” probki.
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Rysunek 2.2. Zmiana lepko$ci pozornej podczas Scinania, po krotkim i dlugim czasie
spoczynku ptynu [150]

W zawiesinie o wtasciwosciach tiksotropowych, pozostawionej w spoczynku, za-
chodzi proces odbudowy struktury. Szybkosé¢ tej odbudowy ro$nie wraz ze wzrostem
liczby potencjalnych wiazan. Natomiast w zawiesinie poddawanej Scinaniu stabe wiaza-
nia fizyczne ulegaja rozerwaniu, co powoduje rozpad powstalej struktury na oddzielne
agregaty. Rozpad ten jest wielostopniowy i zalezy od czasu oraz od zadanej szybkosci

Scinania i liczby wiazani, ktore moga ulec zniszczeniu [90).

Podczas badania ptynu w reometrze ze stala szybkoscia $cinania, po pewnym
czasie osiagniety zostaje tzw. stan rownowagi dynamicznej, w ktorym szybko$é odbu-
dowy struktury jest rowna szybkosci jej rozpadu. Ten stan rownowagi jest charaktery-
styczny dla danej szybkosci $cinania (rys. i przesuwa sie w kierunku zwiekszenia

szybkosci rozpadu struktury, w miare wzrostu szybkosci Scinania [119).

b

=

predkos¢ katowa (w,)

predkos¢ katowa (w,)

predkos¢ katowa (w,)

moment skrecajgcy

W, <W, < W,

M- moment skrecajacy w chwili rozpoczecia $cinania

czas

Rysunek 2.3. Uzyskany stan réwnowagi, w zaleznosci od szybkosci Scinania [119)]

Waznym parametrem przy rozwazaniu zjawiska tiksotropii jest czas potrzebny
do przejscia ptynu z jednego stanu do drugiego [60]. W zaczynach cementowych, gdy
zawiesina jest w spoczynku, czastki moga tworzy¢ fizyczne wiazania i taczy¢ sie w sie¢.

Flokulacja w zawiesinach cementowych moze by¢ spowodowana przez wiazania jonowe
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i wodorowe, ktore moga powstawaé¢ miedzy sasiednimi czasteczkami, prowadzac do

wzrostu spojnosci zawiesiny [§].

Mechanizm zwiazany z tworzeniem si¢ i rozpadem flokut zaproponowal Bar-
nes |16]. Przedstawil on, mikrostrukture i krzywa pltyniecia sflokulowanej zawiesiny tik-
sotropowej na wykresie w skali logarytmicznej (rys. [2.4). Na poczatku (punkt a) mikro-
struktura, ktora jest w spoczynku, stanowi uktad duzych flokut. Nastepnie przy stop-
niowym zwiekszaniu szybkosci $cinania nastepuje zmniejszenie wielkosci flokut (punkt
b). Przy dostatecznie duzej szybkosci $cinania flokuly catkowicie rozpadaja sie na poje-
dyncze ziarna. Jesli natomiast szybkos¢ Scinania bedzie sie zmniejszac¢, to poszczegodlne
czastki zaczng sie zderza¢ i na nowo powstawaé beda flokulty. Zgodnie z teorig Bar-
nesa, jezeli flokuty mialyby stala wielkosé, to krzywe ptyniecia takiej zawiesiny bytyby
zgodne z krzywymi pokazanymi na rysunku 2.4 W rzeczywistosci rozmiar flokut jest
zalezny od zadanej szybkosci $cinania i maleje wraz z jej wzrostem. Nalezy zaznaczyé,
ze rozmiar flokul przektada sie na wartos¢ lepkosci ptynu, przy czym im jest mniejszy

rozmiar flokul, tym mniejsza jest wartos$¢ lepkosci.

rébwnowagowa
krzywa plynigcia

P/
& krzywa ptynigcia
Sopb2 dla statej wielkosci flokut

szybko$¢ Scinania

naprezenia $cinajgce

Rysunek 2.4. Mikrostruktura i krzywe plyniecia sflokulowanej zawiesiny [16|

Barnes [16] stwierdzil, ze po rozpoczeciu badania reologicznego ptynu tiksotro-
powego obserwuje sie wyrazny wzrost naprezeni. Wedlug niego, jest to powodowane
przez oddziatlywanie sit Browna i sit $cinajacych, prowadzacych do budowy struktury
poprzez kolizje czastek. Nastepnie flokuty te ulegaja rozpadowi, a krzywa ptyniecia
z czasem dazy do wartosci rownowagowej. Obserwowany poczatkowy wzrost napre-
zen jest tym wiekszy, im wieksza jest zadana szybko$¢ Scinania. W plynie bedacym
w spoczynku dziataja tylko sity Browna odbudowujace strukture, ktére sa niewielkie
w poréwnaniu do sit écinajacych. Oznacza to, ze czas odbudowy moze by¢ bardzo dtugi,

w zaleznosci od rodzaju badanego ptynu.
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Teorie Barnesa potwierdzaja wyniki uzyskane w pracy [46]. Na rysunku
przedstawiono krzywe plyniecia ptynu tiksotropowego podczas niszczenia i odbudowy

struktury.
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Rysunek 2.5. Krzywe plyniecia ptynu tiksotropowego podczas: (a) niszczenia struktury;
(b) odbudowy struktury [46]

Reologiczne wtasciwosci ptynéw o malej lepkosci moga sie rézni¢ od ptynow
z duza lepkoscia, w zaleznosci od wielkosci czastek i sity oddzialywania miedzy nimi.
W niektorych pltynach wystepuja ,stabe” flokuty, ktére mozna odwracalnie zniszczy¢

pod wpltywem przeptywu [22].

W pracy [188| autorzy przedstawili teorie rozpadu flokut i model do przewidy-
wania zaleznosci wielkosci flokut od szybkosci écinania dla lateksu. Stwierdzili oni, ze
rozpad flokul, spowodowany zwiekszeniem szybkosci §cinania, powoduje zmniejszenie
lepkosci zawiesiny. Powstalo rowniez wiele prac [19,45,167] opisujacych lepkosé¢ w stanie

ustalonym, w zaleznosci od szybkosci Scinania, dla stabo sflokulowanych pltynow.

2.2. Metody pomiaru wlasciwosci tiksotropowych

2.2.1. Test petli histerezy

Klasycznym sposobem stwierdzenia istnienia tiksotropii pltynu jest test petli hi-
sterezy (rys. . Test petli histerezy polega na wyznaczeniu naprezen $cinajacych
w plynie przy wzrastajacych, a nastepnie malejacych szybkosciach $cinania. Zmiana
lepkosci pozornej ptynu tiksotropowego powoduje powstawanie petli histerezy napre-
zen. Pole powierzchni pomiedzy krzywa rosngca i malejgca ma wymiar energii i moze

zosta¢ wyznaczone, na przyklad za pomoca catkowania numerycznego. Pomiar pola
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petli histerezy zostal po raz pierwszy przedstawiony w pracy Greena i Weltmana [69).
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Rysunek 2.6. Test petli histerezy: (a) historia $cinania; (b) schemat odpowiedzi ptynu
tiksotropowego na zadana szybkosé Scinania [14]

Petla histerezy tworzy sie, gdy krzywa otrzymana przy wzrastajacych warto-
Sciach szybkosci $cinania nie pokrywaja sie z krzywa uzyskana dla malejacych szyb-
kosci $cinania. Powierzchnia petli histerezy moze byé pewna miarg tiksotropii ptynu.
Tiksotropie mozna opisa¢ jako energie potrzebna do zniszczenia struktury materiatu.
Im wiekszy jest obszar petli histerezy, tym wiecej energii trzeba do rozbicia struktury

materiatu.

Tiksotropia ma wymiar ,.energii” odniesionej do jednostki objetosci probki ptynu,
poddanej Scinaniu [47]. Powierzchnia petli (S) jest proporcjonalna do iloczynu napre-

zenia stycznego i szybkosci Scinania, czyli:

S~ 77,

N o, Nm 1 praca 1 energia (2.1)
S~ —s " =— . — = =

m? s m3  czas $cinania objetos¢ probki  objetosé

W celu uzyskania pokrywajacych sie krzywych, rosnacej i malejacej, bez petli

histerezy, nalezy prowadzi¢ Scinanie, az do momentu osiggniecia réwnowagi.

Metode petli histerezy wykorzystano do badan wtasciwosci tiksotropowych ply-
now m.in. w pracach [44,/153,170|. Z badani wielu autoréw wynika rowniez, ze zaczyny
cementowe na og6t wykazuja, w mniejszym lub wickszym stopniu, zjawisko tiksotropii,
ktore ujawnia sie w badaniach reologicznych obecnoscia petli histerezy krzywej pty-
nigcia [178,[179,219]. Pomiar pola petli histerezy (np.: rys. 2.7), do oceny tiksotropii
zaczynow cementowych, wykorzystywali autorzy prac [57,100,160L212].
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Rysunek 2.7. Petla histerezy uzyskana podczas badan reologicznych zaczynu cemento-
wego [160]

Powstawanie petli histerezy mozna wyjasni¢ w nastepujacy sposob: w efekcie
wzrastu szybkosci $cinania rozpoczyna sie niszczenie struktury tiksotropowej, ale zja-
wisko to nie jest natychmiastowe i obserwowane naprezenie jest wyzsze od rownowago-
wego. Stad krzywa ptyniecia przy zwiekszajacych sie szybkosciach §cinania (rosnaca)
potozona jest zwykle ponad rzeczywista krzywa rownowagowa. Natomiast w efekcie
zmniejszania sie szybkosci Scinania rozpoczyna sie odbudowa struktury tiksotropowej,
co rowniez jest procesem dlugotrwalym, wiec obserwowane naprezenie jest nizsze od
rownowagowego. W rezultacie krzywa plyniecia przy zmniejacych sie szybkosciach $ci-

nania (malejaca) potozona jest ponizej krzywej rownowagowej [90].

Wyznaczenie petli histerezy plynu tiksotropowego jest mozliwe przy zmianach
szybkosci §cinania, z utrzymaniem jej maksymalnej wartoéci przez pewien czas (w prze-
dziale od t; do t5 - Tys. ), a nastepnie zmniejszenie szybkosci §cinania do zera. W cza-
sie, gdy szybkos¢ Scinania jest stata, nastepuje niszczenie struktury ptynu i zmiany jego
lepkosci w funkeji czasu. Obrazuje to pionowa linia na wykresie zaleznosci 7 = f(5)
(rys.[2.8p). Przy odpowiednio dlugim czasie utrzymania stalej szybkosci §cinania mozna
przyjaé, ze potozenie dolnego konica pionowego odcinka, odpowiada naprezeniom row-

nowagowym w plynie, jakie ustala sie po uzyskaniu przez uklad stanu rownowagi [47].
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Rysunek 2.8. Test petli histerezy: (a) historia Scinania; (b) petla histerezy plynu tik-
stropowego, otrzymana w wyniku historii $cinania (a) [47]

W pracy [220] zjawisko wystepowania tiksotropii w zaczynie cementowym byto
badane poprzez zmiane szybkosci $cinania w zakresie od 0 do 100 s~1. Najpierw szyb-
ko$¢ $cinania bylta zwiekszana liniowo od 0 do 100 s~! w czasie 60 s, nastepnie przez 15 s
szybko$¢ §cinania byta stala (100 s71), po czym byla liniowo zmniejszana od 100 s—*
do 0 s w ciagu 60 s (rys. ) W wyniku tak przeprowadzonego badania uzyskano
krzywa plyniecia i uznano, ze pole powierzchni pomiedzy krzywa rosnagca, a malejaca

moze by¢ miara tiksotropii zaczynu cementowego (rys. 2.9pb).
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Rysunek 2.9. Test petli histerezy: (a) historia $cinania; (b) pole petli histerezy [220]

Warto$¢ pola powierzchni petli histerezy moze by¢ jednak jedynie poréwnawcza
miarg wlasciwosci tiksotropowych ptynéw. Nie jest ona bezwzgledng miara tiksotro-
pii, poniewaz zalezy od sposobu przeprowadzenia pomiaru, to znaczy historii §cinania
probki przed rozpoczeciem badania, maksymalnej szybkosci $cinania, czasu pomiaru
i dlugosci mieszania [141]. Zmiana wartosci tych parametrow powoduje zmiane ksztaltu

petli histerezy.
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Autorzy pracy [141] twierdza, ze ksztalt petli histerezy moze sie roézni¢ od typo-
wego ksztaltu (rys. 2.10p). Powszechnie spotykane inne ksztalty petli histerezy przed-
stawiono na rysunku i c. Wedtug autora rysunek ilustruje przypadek, w kto-
rym poczatkowy rozpad struktury dominuje, w czasie wzrostu naprezenia, powodujac
tzw. ,przesilenie” (ang. overshoot). Natomiast przy niskich wartosciach szybkosci §cina-
nia nastepuje tworzenie sie struktury (poprzez kolizje flokut), wowczas petla histerezy
moze mie¢ ksztalt jak na rysunku . Scisty zwiazek pomiedzy szybkoscia i cza-
sem $cinania powoduje powazne ograniczenie wykorzystania petli histerezy do analizy
zjawiska tiksotropii ptynow.
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Rysunek 2.10. Mozliwy ksztalt petli histerezy |141]

Banfill [12] zwrocil uwage, ze krzywa malejaca dla zaczynéw cementowych ma
mniejsze wartosci naprezen niz krzywa rosnaca, tylko przy stosowaniu krotkiego czasu
cyklu badania. Ksztatt petli zmienia si¢ wraz ze zmiang czasu cyklu badania, poprzez
petle z punktem przeciecia, do petli wykazujacych wzrost struktury ptynu podczas
badania (rys. , ktory mozna wyjasni¢ postepujacg reakcja hydratacji cementu.

Hattori i Izumi [87] twierdza, ze zjawisko powstawania réznych ksztaltow petli
histerezy w zaczynach cementowych mozna uzasadni¢ zachodzacymi procesami koagu-
lacji i deflokulacji. Poniewaz procesy te zachodza w réznym stopniu, w zaleznosci od

badanego ukltadu, to ksztalty petli histerezy moga by¢ rézne, jak to wykazal Banfill

(rys. 2.11).

Autorzy [165] podkreslajg, ze zmiana gradientu szybkosci §cinania oraz petle
przecinajace sie przy posrednich szybkosciach $cinania moga utrudnié¢ interpretacje
zjawiska tiksotropii, poniewaz w takich przypadkach powierzchnia pola petli nie od-
zwierciedla wielkosSci tiksotropii. Ponadto naprezenie Scinajace w ptynach tiksotropo-
wych zalezy od naprezenia stycznego, czasu s$cinania, jak réwniez od historii Scinania,
tzn. od przebiegu Scinania w czasie poprzedzajacym moment badania. Stad tez w przy-
padku analizowania uktadu tiksotropowego istotne jest wyeliminowanie wptywu historii

Scinania, np.: poprzez intensywne mieszanie.
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Rysunek 2.11. Ksztalt petli histerezy krzywej ptyniecia zaczynu cementowego w zalez-
nosci od czasu trwania badania: (a) 2 minuty; (b, ¢) od 2 minut do 36 minut; (d) 36
minut [12]

Metoda petli histerezy jest powszechnie stosowana metoda pomiaru tiksotropii,

pomimo jej niedoktadnosci [47,/141]

Rozmiar oraz ksztalt petli histerezy postuzyly Greenowi i Weltmanowi [69] do
okreslenia iloSciowego zjawiska tiksotropii poprzez wyznaczenie wspotczynnikéw chro-
notiksotropii i mobilotiksotropii. Wspotczynnik chronotiksotropii (B) wskazuje szyb-
kos¢ rozpadu struktury w czasie, przy stalej szybkosci $cinania, natomiast wspotczyn-
nik mobilotiksotropii (M) jest miara rozpadu tiksotropowego, wywolanego wzrastajaca
szybkoscig Scinania. W literaturze brak jest wielkosci liczbowych chrono- i mobilotik-

sotropii, a zatem przedstawia sie je teoretycznie [211].

W celu wyznaczenia wspotczynnika B (rys. wykresla sie¢ najpierw krzywa
plyniecia (gorna krzywa A-B), a nastepnie poddaje sie probke $cinaniu przy maksy-
malnej szybkosci, w czasie t; (B-C). Po tym czasie wykresla sie dolng krzywa plyniecia
(C-A). Badanie powtarza sie z ta réznica, ze Scinanie z maksymalna szybko$cig prze-
dtuza sie do czasu ty (B-D), wskutek czego nastepuje wieksze obnizenie naprezenia

scinajacego Ty, niz podczas pierwszego cyklu badania. Zaklada sie, ze tangensy katow
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nachylenia linii C-A i D-A (czyli krzywych opadajacych wzgledem osi szybkosci Scina-
nia) pozwalaja na okreslenie lepkosci pozornych 7, 1s. Lepkosé ta zmniejsza sie wraz

7z uptywem czasu.
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Rysunek 2.12. Niszczenie struktury tiksotropowej i sposéb wyznaczenia wspotczynnika
chronotiksotropii [90]

Wspolezynnik chronotiksotropii B mozna obliczy¢ z réwnania:

=1
B = 2.2
ln% ’ (2.2)

gdzie:
n — lepko$¢ pozorna, wyznaczona po czasie t; (mPa - s),
n2 — lepkos$¢ pozorna, wyznaczona po czasie ty (mPa - s),
t1 — czas Scinania przy pierwszej maksymalnej szybkodci §cinania (min),

to — czas Scinania przy drugiej maksymalnej szybkosci Scinania (min).

Rozmiar i ksztalt petli histerezy (A-B-D) jest podstawa ilosciowego opisu wha-

ciwosci pltynow tiksotropowych [90].

Metoda okreslenia wspotczynnika mobilotiksotropii M (rys. [2.13) polega na wy-
kresleniu dwoch petli histerezy, z ktorych kazda wyznacza sie przy innej szybkosci
Scinania (Ymaz1 1 Ymaz2), @ wspolezynnik oblicza sie nastepujaco:

M= (2.3)

;Ymazl )

;Ymaz2

gdzie:
n1 — lepkos$¢ pozorna, wyznaczona przy szybkosci Scinania Ypq.1 (mPa - s),

n2 — lepko$¢ pozorna, wyznaczona przy szybkosci Scinania Ypaz0 (mPa - s),
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Rysunek 2.13. Niszczenie struktury tiksotropowej i sposéb wyznaczenia wspotczynnika
mobilotiksotropii [90,211|

Autorzy pracy [153] wprowadzili réwniez inny wspolezynnik stuzacy do opisu
zjawiska tiksotropii. Ocenili oni stabilno$¢ zawiesiny tiksotropowej, poprzez wyznacze-

nie wartosci wspotczynnika tiksotropii K; wg zaleznosci:

S

f}/max

K, = (2.4)

Y

gdzie:
S — pole powierzchni petli histerezy,

Ymaz — Maksymalna szybkosé §cinania (s71).

2.2.2. Pomiar lepkoSci przy stalej szybko$ci $cinania

Stabilnos¢ reologiczna plynu lub jej brak okresla sie najprosciej na podstawie
testu wrazliwosci czasowej, polegajacego na pomiarach lepkosci przy staltej szybkosci
$cinania. Kiedy plyn jest poddawany $cinaniu ze staly szybkoscig $cinania, lepkosé tego
materiatu tiksotropowego zmniejsza sie¢ wraz z czasem Scinania. W zaleznosci od prze-
biegu krzywych plyniecia mozna stwierdzi¢, czy ptyn wykazuje tiksotropie, reopeksje,
albo czy jest reologicznie stabilny. Wykres uzyskany podczas pomiaru lepkosci przy
statej szybkosci §cinania, mozna opisa¢ réwnaniem empirycznym, tzn. modelem Welt-
mana lub jednym z réwnan teoretycznych modeli: Hahna, Figoni-Shoemakera lub Tiu-

Bogera. Obrazuja one kinetyczny rozpad struktury pierwszego i drugiego rzedu [20,63|.

Model Weltmana [210] mozna przedstawié¢ nastepujaco:

T=A+ Bln(t), (2.5)
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gdzie:
A, B — stale charakteryzujace materialy wykazujace zachowanie zalezne od czasu,

t — czas (s).

Natomiast Hahn i in. [81] ocenili model Weltmana i zaproponowali nastepujace

roOwnanie dla oleju mineralnego w postaci nieliniowe;j:
log (1 — 7.) = P — at, (2.6)

gdzie:
T, — rbwnowagowe naprezenie Scinajace, osiagniete po dtugim czasie, przy stalej
szybkosci Scinania (Pa),
P — poczatkowe naprezenie Scinajace (Pa),

a — wskaznik strukturalnego rozbicia probki (£2).

Rownanie Figoni-Shoemakera [61] ma postac:
T ="Te+ (Tma:c - Te) : exp(_KIt>> (27)

gdzie:
Tmazs Te — poczatkowe i rOwnowagowe naprezenie $cinajace, przy stalej szybkosci
Scinania (Pa),

K — stala kinetyczna rozktadu strukturalnego (1. rzedu).
Natomiast rownanie Tiu-Bogera [195] ma postac:

(Tmax - Te)

=Te+ )
T 1+ Kyt

(2.8)

gdzie:
K — stala kinetyczna (2. rzedu).

Model Tiu-Bogera ({2.8) zostal opracowany na podstawie zmodyfikowanego modelu
Herschela-Bulkley’a i badania zachowania reologicznego majonezu. Modele opisane po-

wyzej wykorzystywane sa przede wszystkim w reologii zywnosci [175].

2.2.3. Metoda skoku szybko$ci Scinania

Metoda skoku szybkosci écinania sktada sie z trzech etapow (rys. [2.14). Podczas

pierwszego etapu plyn jest Scinany ze staly szybkoscig przez okres czasu od ty do ;.
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Czas trwania tego etapu powinien by¢ tak dlugi, by lepko$¢ ptynu w chwili ¢; uzyskata
warto$¢ rownowagowa 7.. Warto$¢ lepkosci 7. jest wartoscia odniesienia, wzgledem
ktorej mozna okresli¢ stopien zniszczenia struktury plynu w czasie drugiego etapu

pomiaru [47].
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Rysunek 2.14. Metoda skoku zmiany szybkosci (a) algorytm zmian szybko$ci $cinania;
(b) zmiany lepkosci ptynu tiksotropowego w wyniku zmian szybkosci $cinania wg algo-
rytmu [47]

W drugim etapie probka poddawana jest Scinaniu przy wiekszej wartosci szyb-
kosci $cinania, niz w pierwszym etapie. Etap trzeci to pomiar przy szybkosci $cinania
jak w etapie pierwszym. Nastepuje wowczas odbudowa struktury plynu i tym samym
stopniowy wzrost jego lepkosci. Kazdy pojedynczy etap powinien trwac na tyle dtugo,

aby lepkos¢ pozorna osiggneta stalyg warto$é rownowagows.

Metoda ta pozwala okresli¢ kilka wielkosci, ktoére mozna uznaé za miare wtasci-
wosci tiksotropowych plynu. Sa to réznica lepkosci, catkowity czas odbudowy struk-
tury, czas czesciowej odbudowy struktury i stopiei odbudowy struktury w zadanym

przedziale czasowym [47].

Autorzy pracy [198] wykorzystali metode skokowych zmian szybkosci Scinania,
do zbadania czasu zniszczenia i odbudowy struktury gliny. Dowodem na wystepowanie
zjawiska tiksotropii, w tym przypadku, byt wzrost lepkosci po nagltym spadku szybkosci
Scinania (rys. 2.15).
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Rysunek 2.15. Odpowiedz gliny na badanie skokowej zmiany szybkosci §cinania [198|

Zasadniczo, w opisanej metodzie skoku szybkosci Scinania, badanie przebiega
poprzez zadanie odpowiedniej szybko$ci $cinania. Przebieg badania moze by¢ rowniez
kontrolowany przez wymuszenie powstania konkretnej wartosci naprezen [141]. Na ry-
sunku przedstawiono schematycznie przebieg zmian lepkosci plastycznej w plynie,
przy zmianie wartosci naprezen $cinajacych. Krzywe oznaczone jako 1 i 2 odzwiercie-
dlaja przebieg badania przy skokowym spadku naprezenia $cinajacego. Obserwuje sie
wtedy stopniowy wzrost lepkosci plastycznej. Krzywa, oznaczona jako 3, przedstawia
sytuacje odwrotna. Wzrost naprezen $cinajacych powoduje niszczenie struktury ptynu

i stopniowy spadek lepkosci plastycznej.
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Rysunek 2.16. Rozne typy reakcji ptunu tiksotropowego na nagle zmiany naprezenia
Scinajacego [141]

Testy wykorzystujace kontrole naprezen Scinajacych, zamiast zadawania szyb-
kosci $cinania, s szczegdlnie przydatne do oceny modeli reologicznych. Przy ich zasto-
sowaniu odbudowa struktury plynu ma inny przebieg, niz przy tescie skokowej zmiany

szybkosci $cinania.
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2.2.4. Metoda wielokrotnych, skokowych zmian szybkos$ci $ci-

nania

W celu unikniecia gtéwnych wad metody petli histerezy, czyli wplywu histo-
rii probki i szybkosci §cinania, stosuje sie metode skokowych zmian szybkosci Scina-
nia [141]. Metoda wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci §cinania stanowi rozwi-
niecie metody skoku szybkosci $cinania. Polega ona na pomiarach naprezenia stycznego
lub lepkosci pozornej ptynu w funkcji czasu, w warunkach statej wartosci szybkosci $ci-
nania, az do uzyskania wartosci rownowagowej. Po jej uzyskaniu dokonuje sie skokowe]
zmiany wartosci szybkosci $cinania i powtarza pomiar. W tej metodzie plyn poddaje
sie $cinaniu przy kilku kolejnych, rosnacych wartosciach szybkosci écinania, a nastepnie
przy kilku malejacych wartosciach szybkosci Scinania (rys. [47.,[141].
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Rysunek 2.17. Odpowiedz plynu tiksotropowego na ztozong histori¢ $cinania [141]

Dzieki zastosowaniu metody wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci $cina-
nia, mozna uzyska¢ odtwarzalne warunki poczatkowe. Ponadto, przy naglym zwiek-
szaniu lub zmniejszaniu szybkosci Scinania, zmiany lepkosci odzwierciedlaja zmiany

zachodzace w mikrostrukturze plynu (rys. [2.17)).

W celu uzyskania szczegbétowej charakterystyki ptynu, badanie metoda wielo-
krotnych, skokowych zmian szybkosci Scinania nalezy przeprowadzi¢ w szerokim zakre-
sie szybkosci $cinania, badajac zachowanie sie ptynu zaréwno przy skokach szybkosci

Scinania z wyzszych na nizszg wartos$¢, jak i odwrotnie.
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2.2.5. Inne metody okreslania zachowania tiksotropowego plynu

2.2.5.1. Metoda ,,Shear-Rate-Limit”

W pracy [62] omowiono i wykorzystano do badan reologicznych metode ,,Shear-
Rate-Limit”. Metode te do charakteryzowania tiksotropii zaproponowal Oesterle [152].
Metoda ,Shear-Rate-Limit” charakteryzuje rownowage pomiedzy niszczeniem, a odbu-
dowg struktury ptynu tiksotropowego. Dla kazdej zalozonej granicznej szybkosci $ci-
nania mozna wykresli¢ warto$¢ naprezenia lub lepkosci pozornej w zaleznosci od czasu
(rys.[2.1§). Odchylenie krzywych b i ¢ (rys. mozna wyjasni¢ faktem, ze plyn tikso-
tropowy potrzebuje pewnej szybkosci $cinania, ktora spowoduje zniszczenie struktury

plynu.

by

D prommon—se

sdor T

Rysunek 2.18. Ksztalt wykresu dla ptynu: (a) Newtonowskiego; (b) stabo tiksotropo-
wego; (c) silnie tiksotropowego, wedlug autorow [62]

Naprezenie $cinajace okreslone jest poprzez dwie sktadowe: spowodowane prze-
plywem oraz wielkoscig tiksotropii. W metodzie ,Shear-Rate-Limit” szybko§é¢ $cinania
zwicksza sie az do momentu, w ktorym wartos¢ wywotanego naprezenia Scinajacego
bedzie w stanie zapobiec catkowicie odbudowie struktury ptynu. Ta krytyczna war-
tos¢ szybkosci $cinania jest, wedlug autorow tej pracy, tak zwang wartoscia graniczng
(ang. ,Shear-Rate-Limit”).

2.2.5.2. Metoda Doherty-Hurda

W pracy [192| wykonano badania reologiczne zaczynow cementowych dla dwoch
roznych rodzajow cementéow z i bez dodatkéw mineralnych. Do badania tiksotropii

wykorzystano metode zaproponowana przez Doherty-Hurd, ktéra opiera sie na rekon-
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strukeji - zniszczeniu struktury. Zastosowano ciggla zmiane szybkosci Scinania miedzy
warto$cia maksymalng i minimalna, zaktadajac, ze przy wartosci maksymalnej struk-
tura ptynu jest prawie catkowicie zniszczona, a na minimalnym poziomie nie jest od-

budowywana.

Zaproponowany test daje dodatkowe informacje o specyficznym zachowaniu sie
plynu, w kazdym badanym zaczynie cementowym, w zaleznoéci od sktadu mineralnego
cementu portlandzkiego oraz stanu fizycznego i sktadu chemicznego uzytych dodatkdw.
Dla zastosowanego algorytmu zmian szybkosci $cinania (rys. , otrzymano przebieg
krzywych plyniecia przedstawiony na rysunku [2.20}

szybko$¢ Scinania (s™)

50 100 150 200
czas (s)

Rysunek 2.19. Algorytm szybkosci $cinania [192]
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Rysunek 2.20. Krzywe plyniecia zaczynéw cementowych z: (a) cementu oznaczonego
C1 bez i z dodatkiem mineralnym; (b) cementu oznaczonego C2 bez i z dodatkiem
mineralnym [192]

Wykazano, ze badane zaczyny cementowe charakteryzowaty sie zjawiskiem tikso-
tropii. Jednak, w zalezno$ci od rodzaju cementu, jak i obecnosci dodatku mineralnego,

niszczenie i odbudowa struktury flokut byta rozna.
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2.2.5.3. Metoda ,start-up”

Metoda start-up polega na poddawaniu probki duzej szybkosci Scinania w celu
wywolania tzw. ,przeciazenia” (ang. overshoot). Powoduje to uzyskanie duzego na-
prezenia poczatkowego, a nastepnie stopniowy jego spadek do warto$ci rownowagowe]
(rys. . Pierwsze ,przecigzenie” powoduje wyeliminowanie efektow wezesniejszej hi-
storii $cinania, dlugosci czasu spoczynku oraz sposobu przygotowania probki, przed
kazdym kolejnym obciazeniem. Wartosé¢ poczatkowa naprezen Scinajacych po kazdym
kolejnym ,przecigzeniu” bedzie zalezna wyltacznie od czasu spoczynku, pomiedzy kolej-

nymi obcigzeniami probki.

Cennych informacji na temat wtasciwosci tiksotropowych badanego materiatu
dostarcza wykreslenie wykresu zaleznosci wartosci naprezen poczatkowych (uzyska-
nych tuz po ,przeciazeniu”) w funkcji czasu odpoczynku. Duza wartosé tych naprezen

Swiadczy o szybkiej odbudowie struktury i odwrotnie.

Wada tej metody jest destrukcja struktury. Poniewaz struktura ulega zniszczeniu
podczas ,przecigzenia”, cala procedura Scinania i spoczynku musi by¢ powtarzana dla
kazdego punktu na wykresie. Eksperymenty start-up sa réwniez podatne na btedy
pomiarowe, w szczegblnosci z powodu poslizgu na $ciance i niejednorodnosci przeptywu
[15,[106].

2.2.5.4. Metoda Moore’a 1 Daviesa

W pracy [153]| zaobserwowano, 7ze zjawisko tiksotropii pojawia sie wowczas,
gdy pojedyncze, rozproszone czastki tworza trojwymiarows strukture majaca charak-
ter sieci. Tak utworzona struktura przypomina strukture zelu. Ponadto struktura ta
w roztworach o wlasciwosciach tiksotropowych wykazuje pewna sztywnos$é. Sztywnosé
struktury tiksotropowej okresla maksymalne naprezenie styczne konieczne do zniszcze-
nia wewnetrznej struktury roztworu pozostajacego w spoczynku. Jest to rzeczywista
granica ptyniecia pltynéw plastyczno-tiksotropowych, zwana statyczng granica ptynie-
cia Tne, a jej wartoS¢ pokrywa sie z wartoscia uzyskana przez przeciecie stycznej do
krzywej plyniecia z osig naprezen. Natomiast graniczne naprezenie styczne, powyzej
ktorego badany roztwor zaczyna plynac¢, nazywane jest dynamiczng granicg plyniecia
Tgr- Dynamiczna granice plynigcia wyznacza si¢ poprzez interpolacje dolnej krzywej
plyniecia i zazwyczaj jej wartos¢ jest mniejsza od wartosci statycznej granicy ptynie-

cia. Roznica pomiedzy wartosciami statycznej a dynamicznej granicy ptyniecia okresla
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sprezystosé badanej struktury (rys. [2.21)).

i

naprezenia $cinajgce

szybkos¢ Scinania

Rysunek 2.21. Wykres pogladowy wyznaczania statycznej i dynamicznej granicy pty-
niecia [90]

Wedlug Izaka [90], metode ta opracowali F. Moore i L.J. Davies [143]. Propo-
nuja oni nastepujace rownanie opisujgce krzywa plyniecia przy malejacych, niewielkich
szybkosciach $cinania:

. gby
— Tma = X y 2.9
T—T, noy + o (2.9)

gdzie:
Tma — Statyczna granica plyniecia (Pa),
no — lepkos¢ absolutna (Pa-s),
a, b — wspotezynniki, odpowiednio, niszczenia i odtworzenia struktury (—),

g — stala okreslajaca stopien flokulacji (—).

Zaréwno graniczna warto$é 7,,, jak i wartos¢ dolnej krzywej gb/a sa w uktadach
tiksotropowych duze i nie s3 wzajemnie powiazane, zatem wspotczynnik (b/a¥)+b jest
wyrazeniem okreslajagcym stan tworzenia sie struktury tiksotropowej przy okreslanej

szybkosci $cinania.

2.3. Modele stosowane w zaczynach cementowych

Wiasciwosci tiksotropowe materialéow zwigzane sg z ich mikrostruktura. Przy-
czyny tego zwjawiska sa bardzo ztozone i nadal stabo poznane. W konsekwencji nie
opracowano jeszcze ogbdlnego modelu reologicznego, ktory mogtby w petni opisaé roézne

cechy tiksotropii [141].

W tak zwanych modelach kinetyki strukturalnej, do opisu zachowania tiksotro-
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powego zaklada sie, ze zmienna lepkos$¢ powstaje na skutek zmian budowy mikrostruk-

tury [139), zdefiniowanej przez skalarny parametr, tzw. parametr strukturalny () [37].

Cheng i Evans [37] opracowali tak zwana teorie pojedynczej struktury substan-
cji tiksotropowych. Zgodnie z ta teorig lepkos¢ substancji przy laminarnym przeptywie
Scinajacym zalezy nie tylko od szybkosci $cinania, lecz takze od chwilowego stanu struk-
tury substancji, ktéra moze by¢ opisana za pomocg pojedynczego parametru struktu-
ralnego k. Szybkosé zmiany parametru strukturalnego zalezy takze od szybkosci Sci-
nania i chwilowej wartosci parametru strukturalnego. Stad tiksotropowe zachowanie
sie substancji moze by¢ opisane za pomocg dwoch réwnan konstytutywnych: réwnania
stanu, ktore przedstawia chwilowe naprezenie styczne jako funkcje szybkosci §cinania

i chwilowej wartosci parametru strukturalnego:
o = h(%, k), (2.10)

oraz rownania szybkosci, ktore opisuje szybko$¢ zmiany parametru strukturalnego jako

funkcje tych samych wielkosci:
dr _
o = 90 k), (2.11)
Przyjmuje sie, ze k=1 definiuje caltkowicie zbudowana strukture, a k=0 okre-
Sla strukture calkowicie zniszczona. Dla materialu zgodnego z modelem Binghama
istnieje nieskoriczona liczba linii prostych odpowiadajacych réznym wartosciom para-

metru strukturalnego s, miedzy 0 a 1 (rys. [2.22).

/

naprezenia $cinajgce

szybkos$¢ $cinania

Rysunek 2.22. Powstawanie petli histerezy w plynach binghamowskich, ktére wykazuja
zjawisko tiksotropii [12]

Wartos¢ k zmienia sie w trakcie pomiaru. Zakladajac, ze ptyn jest przez dtuzszy
czas w spoczynku, dzieki czemu struktura ulegta odbudowie, to na poczatku badania

wartos$¢ k moze by¢ bliska 1 i zmniejszac sie do 0, ale niekoniecznie musi osiggna¢ 0 pod
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koniec badania. Oznacza to, ze w trakcie badania parametry modelu Binghama (granica
plyniecia i lepkosc plastyczna) maleja. Zmierzone krzywe opisuja petle pokazana linia
przerywang taczaca linie a z linia b (rys. 2.22)). Jedyna niezalezng krzywa plyniecia jest
ta, dla ktorej k=0, to znaczy po calkowitym zniszczeniu struktury. Taki stan mozna

osiagnac¢ przez Scinanie z duza szybkoscia, az do osiagniecia stanu ustalonego [46).

Gdy osiggniete sa warunki rownowagowe, czyli gdy szybko$¢ rozpadu struktury

dr
dt

wartoSci rownowagowej £ = k.(7y), za$ rownowagowa krzywa plyniecia opisuje réwna-

jest rowna szybkosci jej odbudowy, wowczas ¢ = 0, parametr strukturalny jest rowny
nie:
o = h(, k(7)) = 0.(4), (2.12)

W pracach |124,]147] stwierdzono, ze zaczyny cementowe bez dodatkéw mineral-
nych i domieszek chemicznych stopniowo wiaza i jest to odzwierciedlone przesuwaniem
sie krzywej rownowagowej, w kierunku wyzszych naprezen $cinajacych. Autorzy wyko-
rzystali metode ciaglego $cinania w celu monitorowania hydratacji i skutkow dziatania

domieszek przyspieszajacych i opozniajacych wiazanie [23).

Hattori i Izumi [87] sugeruja, ze odbudowa struktury zachodzi na skutek hydra-
tacji cementu i jest szczegolnie istotna w przypadku uktadéw zawierajacych domieszki
dyspergujace, w ktorych czastki cementu sa silnie deflokulowane. Jest to obserwowane
w przypadku mieszanki samozageszczajacej sie, w ktorej cement jest zazwyczaj dobrze

zdyspergowany domieszkami.

Nie mozna jednoznacznie rozrézni¢ zjawiska odbudowy struktury, na skutek wy-
stepowania zjawiska tiksotropii, od budowy struktury w wyniku postepujacej hydrata-
cji cementu. Jednoczesne wystepowanie tych zjawisk doprowadzi do sytuacji, w ktorej
warto$¢ parametru strukturalnego x przekroczy wartos¢ 1. Jest to wbrew zatozeniom
metody. Istnieje wiec potrzeba modyfikacji przyjetych zatozen z uwzglednieniem kine-

tyki hydratacji cementu. Jednakze takie podejscie nie zostalo jeszcze przebadane [12].

Zaczyny cementowe wykazuja strukture trojwymiarowa i czesto charakteryzuja
sie tiksotropia. Na skutek postepu hydratacji ich struktura dynamicznie zmienia sie
w czasie, w zwiazku z czym ten sam zaczyn moze wykazywa¢ wlasciwosci tikstoropowe
i antytiksotropowe |11]. Zalezy to od stosunku szybkosci niszczenia struktury zaczynu
cementowego do szybkosci jej odbudowy (zwiazane] rowniez z przebiegiem procesu
hydratacji). Wtasciwosci antytiksotropowe przewazaja po dluzszym czasie hydratacji,

w zaleznosci od sktadu mineralnego i stopnia rozdrobnienia cementu.
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Mewis w pracy [140| stwierdza, ze opis zjawiska tiksotropii moze opieraé sie
na réwnaniach nieliniowej mechaniki kontinuum. Tiksotropia ptynu jest zagadnieniem
podobnym do podstawowego problemu teorii nieliniowej lepkosprezystosci, poniewaz
kazdy odwracalny efekt czasowy zaklada pewng elastycznosé. Efekty elastyczne sg cze-

sto niewielkie i mozna je zaniedbac.

Propozycje modelu opisujacego zachowanie sie zawiesin o wlasciwosciach tikso-
tropowych zawarli w cyklu trzech publikacji Hattori i Izumi [84-86]. Autorzy zakta-
daja w swojej pracy, ze zachowanie si¢ zawiesiny cementowej jest zwigzane z niszcze-
niem struktury. Wadami zaproponowanego modelu byl brak mozliwosci uwzglednienia
plynu z granica plyniecia oraz, ze z uptywem czasu szacowana warto$ci naprezenia
dazy do statej wartosci, niezaleznie od zachodzacych zmian (niszczenia i odbudowy
struktury) [207].

Wykorzystujac wybrane zatozenia modelu Hattori i Izumi, Wallevik [207] opra-
cowal zaawansowany model zachowania tiksotropowego, zaczynéow cementowych. Mo-
del ten oparty jest na ukladzie rownan rézniczkowych i uwzglednia szereg zjawisk za-
chodzacych pomiedzy czasteczkami cementu w zaczynie, poddanych badaniu w reome-
trze, takich jaki koagulacja, dyspersja i rekoagulacja. W modelu wykorzystatl duza
ilo$¢ wspotezynnikow, tacznie ze wspotezynnikami zaleznymi od takich czynnikéw jak:
chropowatos$¢ powierzchni ziaren cementu, ksztatt ziaren, koncentracja czastek statych.
W badaniach wykorzystal metode wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci Scinania.
Stosowal cykl badania trwajacy zaledwie 50 sekund, przy czym stan rownowagi byt

uzyskiwany po 5 sekundach dla kazdej z przyjetej szybkosci $cinania.

Wallevik w swoim modelu zaklada, ze w zaczynie cementowym wystepuja rézne
rodzaje polaczen miedzy czastkami. S to polaczenia czastek poprzez blone (ang. ,mem-
brame”) powstala w wyniku tworzenia sie produktow hydratacji cementu (ang. lin-
kage”), jak rowniez na skutek dzialania energii potencjalnej pomiedzy ziarnami cementu
(ang. ,,junctions”). Polaczenia te wyrazone sa za pomoca tzw. ,bezposrednich parame-
trow mikrostrukturalnych” (ang. ,direct microstructural parameter”), reprezentujacych
liczbe poszczegdlnych wigzan w jednostce objetosci zaczynu cementowego i wyrazonych
w m~3. W modelu autor uwzglednit réwniez podzial czastek cementu ze wzgledu na
ich wielkos¢. Granice podzialu stanowia czastki o §rednicy 40 pm. Czasteczki mniejsze
w znaczacy sposob ulegajg koagulacji pod wplywem sit energii potencjalnej, natomiast

wieksze tacza sie jedynie poprzez powstawanie produktoéw hydratacji (ang. ,linkage”).

W kontekscie opisu tiksotropowych wtasciwosci zaczynu cementowego, bardzo

istotne jest uwzglednienie odbudowy struktury w czasie spoczynku. Wallevik dokonuje
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w tym celu podzialu opisanych wyzej potaczen miedzy czasteczkami na mozliwe do
zniszczenia (ang. ,breakable”) i niemozliwe do zniszczenia (ang. ,permanent”) w przy-
padku polaczen typu ,linkage” oraz na odwracalne (ang. ,reversible”) i nieodwracalne
(ang. ,permanent”) w przypadku polaczeni typu ,junktions”. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze poprzez polaczenia nieodwracalne (ang. ,permanent junktions”) i niemozliwe
do zniszczenia (ang. ,permanent linkage”) rozumie sie tutaj takie, ktorych nie mozna

zniszczy¢ w czasie $cinania.

Wallevik w pracy odniost sie réwniez do kilku modeli réznych autoréw, opisu-
jacych wlasciwosei tiksotropowe zaczynéw cementowych. Udowodnil, ze opracowany
przez niego model reologiczny uzyskat dobre dopasowanie wynikéw obliczonych z eks-
perymentalnymi, lepsze niz w przypadku stosowania modelu vom Berga [205] lub mo-

dyfikowanego modelu Shangrawa [185].

Autorzy pracy [125] w oparciu miedzy innymi o model Vom Berga i mody-
fikowany model Shangrawa, opracowali model reologiczny skladajacy sie z jedynego
rownania konstytutywnego, sktadajacego sie z 6 parametréw, ktory zostal zdefinio-
wany zgodnie z podejSciem Chenga i FEvansa. Parametry rownania konstytutywnego

skorelowano 7 powierzchnia wtasciwa cementu i stosunkiem w/c.
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3. Wplyw temperatury na wtasciwosci

zaczynu cementowego 1 betonu

3.1. Wplyw temperatury na hydratacje cementu

Na przebieg hydratacji cementu portlandzkiego wpltywa szereg czynnikow, w tym
jego powierzchnia wtasciwa, sktad chemiczny i fazowy oraz stosunek w/c. Kolejnym
czynnikiem jest temperatura, w jakiej zachodzi ten proces. Na temperature hydrata-
cji wplywaja warunki panujace w najblizszym otoczeniu, jak rowniez egzotermiczny

charakter reakcji hydratacji.

Wplyw temperatury na proces hydratacji cementu byl przedmiotem badan wielu
autorow. Copelanda i Kantro [101| badali wptyw temperatury na wczesna faze hydra-
tacji krzemianéw wapnia w cemencie portlandzkim. Autorzy zauwazyli, ze w podwyz-
szonych temperaturach szybkos¢ hydratacji alitu i belitu jest wieksza. Jednak dla fazy
(398 stopien hydratacji w temperaturze 25°C' okazal sie wiekszy niz w temperaturze

50°C', po takim samym czasie.

Kjellsen i Detwiler [109] badali wptyw temperatury, w zakresie od 5°C do
50°C'; na przebieg hydratacji cementu w czasie do 91 dni. Najwieckszy stopien hy-
dratacji stwierdzono dla zaczynu pielegnowanego w najnizszej temperaturze. W innej
pracy |111] autorzy stwierdzili, ze pielegnacja zaczynu cementowego w podwyzszonych
temperaturach, powoduje powstawanie duzych poréw w zaczynie, przy niedostatecz-
nym czasie dyfuzji produktéw hydratacji. Przyczynia sie to do zmniejszenia wytrzy-
matodci zaczynéw pielegnowanych w podwyzszonych temperaturach. W pracy podkre-
Slono, ze pielegnacja w nizszych temperaturach ma korzystny wplyw na réwnomierny

rozktad produktow hydratacji.

Verbeck i Helmuth [202]| stwierdzili rowniez, ze w niskich temperaturach pro-
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dukty hydratacji maja wystarczajaco duzo czasu na ich dyfuzje i tworzenie réwno-
miernego rozktadu produktéow hydratacji. Autorzy tlumacza to tym, ze w wyzszych
temperaturach przebieg reakcji hydratacji jest o wiele szybszy niz dyfuzja hydratow,
skutkiem czego wiekszos¢ produktow hydratacji osadza sie w poblizu ziaren cementu.
Duze stezenie produktow hydratacji zgromadzonych woko6t ziaren cementu spowalnia

pozniejsza hydratacje.

Do odmiennych wnioskow doprowadzity badania Odlera i in. [151]. Autorzy,
badajac hydratacje cementu syntezowanego laboratoryjnie w réznych temperaturach
stwierdzili, ze ponizej 75°C' temperatura nie ma istotnego wplywu na morfologie po-
wstatych hydratow w zaczynach cementowych. Podobne rezultaty uzyskali rowniez

Asaga i in. [5].

W pracy [51] badano wptyw temperatury, w zakresie od 10°C' do 60°C' na hy-
dratacje dwoch r6znych cementéw portlandzkich. Dla obu cementéw badano szybkosé
hydratacji alitu (rys. i stwierdzono, ze we wczesnych etapach dojrzewania tempo
hydratacji alitu znacznie wzrasta ze wzrostem temperatury, ale w p6zniejszym czasie
(od 28 do 90 dni) zmniejsza sie w zaleznosci od rodzaju cementu. Ostatecznie, po roku
dojrzewania najwyzszy stopienn uwodnienia zaobserwowano w zaczynach pielegnowa-

nych w temperaturze 10°C, a najnizszy w temperaturze 60°C'.
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Rysunek 3.1. Stopien hydratacji alitu w funkcji czasu dla: (a) cementu portlandzkiego
odpornego na siarczany; (b) cementu portlandzkiego [51]

Powyzsze potwierdzity wyniki badan za pomocg mikroskopii skaningowej. W za-
czynie dojrzewajacym w 10°C prawie wszystkie ziarna cementu byly uwodnione (rys.
i)7 natomiast przy dojrzewaniu w 60°C' mozna bylo zauwazy¢ ziarna cementu tylko
czesciowo uwodnione (rys. i[3.3p). Na zdjeciu (rys. B.2b) widoczne sa produkty

hydratacji utworzone wokot niezhydratyzowanych ziaren cementu.
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Rysunek 3.2. SEM cementu portlandzkiego odpornego na siarczany, po jednym roku,
pielegnowanego w temperaturze: (a) 10°C; (b) 60°C'

Rysunek 3.3. SEM cementu portlandzkiego, po jednym roku, pielegnowanego w tem-
peraturze: (a) 10°C; (b) 60°C

Autorzy pracy stwierdzili, ze przy wzroScie temperatury pielegnacji (od
10°C do 60°C) w zaczynie z cementu portlandzkiego, przez okres jednego roku, w two-
rzonej fazie C' — S — H, zmniejsza sie stosunek Ca/Si, Al/Ca, Al/S i (Al + Fe)/S,
ale zwieksza sie stosunek S/Ca. Na podstawie powyzszych wynikow badan autorzy
uznali, ze jony siarczanowe, w wyzszych temperaturach, moga by¢ sorbowane przez zel

C — S — H w wiekszym stopniu.

Natomiast w pracy stwierdzono, ze wraz ze wzrostem temperatury (w zakre-
sie od 5°C' do 60°C') stosunek C'/(S + A) zmienia si¢ tylko nieznacznie, w czasie do 90
dni. Wystepuje natomiast wzrost gestosci pozornej zaczynu cementowego, wraz ze Wzro-
stem temperatury. Zdaniem autoré6w wynika to ze zmniejszenia ilosci wody zwigzanej.
Konsekwencjg tego jest bardziej porowata mikrostruktura zaczynu cementowego, co
ttumaczy nizsza wytrzymatosé koicowa zaczynéow, uzyskanych przy pielegnacji w pod-
wyzszonych temperaturach. Po roku hydratacji cementu, w réznych temperaturach,

stopien hydratacji byl poréwnywalny.
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Autorzy powyzsze]j pracy [64] stwierdzili rowniez, ze wieksza porowato$¢ zapraw
dojrzewajacych w podwyzszonych temperaturach wynika gléwnie ze zmian gestosci
pozornej fazy C' — S — H. Przeprowadzone badania pokazaly, ze faza C' — S — H jest
bardzo wrazliwa na temperature i jej gestos¢ pozorna wzrasta w sposoéb ciagly, wraz ze
wzrostem temperatury (w zakresie od 5°C' do 60°C). Wzrost gestosci pozornej wiaze
sie z mniejsza objetoscia zajmowana przez faze C'— S — H, skutkiem czego jest wzrost
porowatosci kapilarnej. Ma to szkodliwy wpltyw na wtasciwosci mechaniczne i trwatosé

materiatu.

Niezaleznie od temperatury w czasie hydratacji, obserwowano tworzenie sie fazy
C — S — H woko6t nieuwodnionych ziaren cementu. Najmniejsze ziarna byly w pelni
przereagowane, natomiast niektore duze ziarna pozostaly nieprzereagowane, otoczone
fazg C' — S — H o grubosci 5-10 um. Mikrostruktura fazy C'— S — H, po jednym roku
hydratacji cementu w podwyzszonych temperaturach, jest bardziej zbita, a produkty

hydratacji sa mniej rownomiernie rozmieszczone w matrycy (rys. [3.4).

a) b)

/ = _—
~Z i
W/\’ S

Rysunek 3.4. Schematyczne przedstawienie rozmieszczenia fazy C'—S — H: (a) w niskiej
temperaturze; (b) w wysokiej temperaturze [64]

Jak wspomniano, wzrost temperatury pielegnacji prowadzi do zwiekszenia ilosci
i wielko$ci porow kapilarnych (rys. [3.5). W pracy [64] porowatos¢ kapilarng okreslono za
pomoca analizy obrazu. Wida¢ wyraznie na rysunku [3.5] ze przy takim samym stopniu

hydratacji, porowatos¢ zaczynu jest znacznie wicksza w wyzszych temperaturach.
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Rysunek 3.5. Porowato$é¢ kapilarna zaczynu cementowego pielegnowanego w réznych
temperaturach [64]
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Badania mikrostruktury zhydratyzowanych faz cementowych, w réznych tem-
peraturach wykazaly, ze temperatura ma wplyw na morfologie, jak rowniez na rodzaj
i ilo§¢ utworzonych faz hydratéw. W wyzszych temperaturach obserwuje sie bardziej
niejednorodny rozktad faz hydratow i tworzenie sie krotszych iglowych krysztatow et-

tringitu [130].

W pracy |131] potwierdzono wyniki badar innych autoréw, stwierdzajac, ze pod-
wyzszona temperatura hydratacji cementu poczatkowo prowadzi do szybszego uwod-
nienia cementu i wysokiej wczesnej wytrzymalosci na $ciskanie. W temperaturze 40°C
i 50°C' obserwowano tworzenie sie fazy C' — S — H o wiekszej gestodci, bardziej niejed-
norodny rozktad produktow hydratacji, wieksza porowatos¢ i zmniejszong ilosé ettrin-
gitu, w postaci krotkich igtowych krysztatow. W temperaturze 50°C', w poczatkowym
okresie, obserwowano monosiarczan wapnia, podczas gdy ilo$¢ ettringitu znacznie sie
zmniejszyta. Potwierdzili to rowniez autorzy innych prac [27,194]. Ponadto, autorzy [27]
zauwazyli, ze w temperaturze powyzej 100°C, ettringit zostat zastapiony przez hydro-
granat, a nie monosiarczan. Natomiast odmienny poglad prezentuja Matschei i in. [136],

ktorzy stwierdzili, ze stabilno$¢ monosiarczanu wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.

W pracy [208] badano wplyw temperatury pielegnacji na strukture porow i wy-
trzymalo$¢ zaczynéow cementowych, o tym samym stopniu hydratacji, okreslonym na
podstawie zawartosci wody zwiazanej chemicznie. Stwierdzono, ze catkowita objetosc¢
poréw kapilarnych zaczynéw cementowych pielegnowanych w temperaturze 40°C' 1 60°C'
jest wieksza niz w zaczynie pielegnowanym w temperaturze 20°C (rys. [3.6). Stwierdzono
rowniez, ze wyzsza temperatura wpltywa na pogorszenie wytrzymatoséci na $ciskanie,

jednak wplyw ten maleje wraz ze wzrostem stopnia hydratacji cementu.
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Rysunek 3.6. Rozklad wielkosci porow zaczynu cementowego w trzech réznych tempe-
raturach [208]

Istnieja rowniez prace, w ktorych badano wpltyw temperatury na hydratacje ce-

mentéw z dodatkami mineralnymi. W pracy [48] badano przebieg hydratacji dwoch
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cementow (CEM I 425 R i CEM II/A-V 42,5 R) w zakresie temperatur od 4°C' do
85°C'. Autorzy stwierdzili, ze wyzsza temperatura przyspiesza hydratacje i wytrzyma-
tos¢ poczatkows, ale zmniejsza wytrzymalosci na $ciskanie po dtuzszym okresie czasu,

niezaleznie od tego czy cement jest bez czy z dodatkiem popiotéow lotnych.

Zaczyny z cementéw z dodatkiem popiotow lotnych, popiotow wulkanicznych lub
granulowanego zuzla wielkopiecowego, pielegnowane w zakresie temperatur od 10°C'
do 60°C badano w pracy [53]. Stwierdzono, ze jedynym zaczynem cementowym, kto-
rego wytrzymalo$¢ byta znacznie wicksza w poréwnaniu do wytrzymatosci zaczynu
bez dodatkéw, byt zaczyn zawierajacy zuzel wielkopiecowy, szczegolnie w temperatu-
rze 60°C' (rys. . Ogolnie, mikrostruktura zaczynéw cementowych pielegnowanych
w temperaturze 60°C' wykazywala wieksza porowatosé niz mikrostruktura zaczynow

pielegnowanych w temperaturze 10°C.
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Rysunek 3.7. Poréwnanie wytrzymalo$ci na Sciskanie w czasie, zaczynu z cementu
bez i z dodatkiem granulowanego zuzla, pielegnowanego w temperaturze 10°C, 30°C'
1 60°C' [53]

Natomiast w pracy [33] badano wplyw temperatury pielegnacji zaczynu z ce-
mentu bez i z dodatkiem pytu krzemionkowego, na proces hydratacji tych cementow.
Stwierdzono, ze mikrostruktura zaczynu cementowego z pylem krzemionkowym, pie-
legnowanego w temperaturze 23°C' jest jednorodna. Zaczyn ten ma znacznie mniej
porowata strukture w poréwnaniu z zaczynem bez dodatku, przy tym samym stopniu
hydratyzacji cementu. Zaczyny cementowe pielegnowane w temperaturze 30°C' 1 70°C),
roznia sie od zaczynow pielegnowanych w temperaturze 23°C' stezeniem C'a(OH ),. Pod-
czas gdy rozklad produktow hydratacji jest wcigz wzglednie jednorodny, to pomiedzy
ziarnami cementu wystepuja wieksze, ciggle pory. Autorzy stwierdzili, ze temperatura
pielegnacji ma wiekszy wpltyw na mikrostrukture zaczynu cementowego z dodatkiem
pytu krzemionkowego, niz na zaczyn bez tego dodatku. W temperaturze 70°C, w zaczy-

nie w pylem krzemionkowym, mozna zauwazy¢ znaczne zmniejszenie ilosci Ca(OH )s,
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jak réwniez wielkosci krysztatow tej fazy. Mikrostruktura tego zaczynu jest bardziej po-
rowata niz mikrostruktura zaczynu pielegnowanego w temperaturze 23°C. Dodatkowo,
zaczyn zawierajacy pyl krzemionkowy, w temperaturze 70°C', ma gestsza matryce i bar-

dziej nieciggla strukture poréw niz zaczyn bez dodatkow.

Dodatek pyhu krzemionkowego do cementu zmniejsza czas wiazania cementu,

wplyw ten zmniejsza sie ze wzrostem temperatury (od 20°C' do 50°C) [3].

Wplywem temperatury pielegnacji na przebieg hydratacji zaczynow z dodatkiem
zuzla wielkopiecowego zajmowali sie miedzy innymi Escalante i in. [49]|. Zauwazyli
oni, ze reaktywnos$é¢ zuzla zwicksza sie wraz ze wzrostem temperatury hydratacji, jak

rowniez ze wzrostem w/s i zmniejszeniem ilogci zuzla w cemencie (rys. |3.8]).
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Rysunek 3.8. Procent przereagowanego zuzla w funkeji czasu dla zaczynéow cemento-
wych z dodatkiem zuzla, o zawartosci 97% fazy szklistej [49]

Najwiekszy zaobserwowany stopien hydratacji wynosit 50%, w temperaturze
50°C, dla zaczynu z dodatkiem 30% zuzla w cemencie, przy stosunku w/s roéwnym
0,50. Natomiast najnizszy stopieni hydratacji wynosit okoto 20% w temperaturze 10°C,
dla zaczynu z dodatkiem 50% zuzla (w/s= 0,35).

W artykule [4] badano wplyw temperatury pielegnacji (w zakresie od 13°C
do 50°C") zaczynow z cementow wytworzonych z dwoch zuzli o roznym skladzie chemicz-
nym. Zaczyny z cementu z dodatkiem zuzla o wysokiej zawartosci glinu, uzyskiwaly
wieksza wytrzymaloéé¢ na Sciskanie po 7 dniach dla wszystkich temperatur pielegnacji.
Natomiast cementy wytwarzane z zuzla o niskiej zawartosci glinu, wykazywaty wieksza
wytrzymalo$¢ na $ciskanie, mniejsza porowatos¢ i wyzszy stopienn hydratacji w wyz-
szych temperaturach. Wplyw temperatury na wytrzymalo$é¢ na Sciskanie po 7 dniach
dojrzewania zapraw byt zalezny od zastosowanego rodzaju zuzla do cementu. Zaprawy
z dodatkiem zuzla o matej zawartosci glinu uzyskaty wieksza wytrzymalosé na Sciskanie

przy wyzszej temperaturze pielegnacji.
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W pracy [159] zaczyny cementowe byly poczatkowo pielegnowane w tempera-
turze 20°C', przez ok. 30 dni, a nastepnie w temperaturze 85°C' przez ponad 8 lat,
a nastepnie znowu pielegnowane w temperaturze 20°C', przez okres od 1,5 roku do
2 lat. Stwierdzono, ze mikrostruktura préobek pielegnowanych w temperaturze 20°C'
jest prawidlowa. Natomiast probki pielegnowane w podwyzszonej temperaturze cha-

rakteryzuja sie znacznie wieksza porowatoscia (rys. |3.9)).
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Rysunek 3.9. Porowatos¢ zaczynu cemetnowego pielegnowanego w temperaturze 20°C'
przez okoto 10 lat i zaczynu pielegnowanego przez okoto 30 dni w temperaturze
25°C, a nastepnie ponad 8 lat w temperaturze 85°C' i przez 1,5 roku w temperatu-
rze 20°C' [159)

Wieksza porowatosé¢ zaczynu cementowego w wyzszych temperaturach pielegna-

cji zauwazaja rowniez w swojej pracy Kjellsen i in. [110].

3.2. Wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne

zaczynow cementowych

Dobrym wyznacznikiem wplywu temperatury na wlasciwosci zaczyndéw cemen-
towych i mieszanek betonowych sg parametry reologiczne, a zwlaszcza granica ptyniecia
i lepko$¢ plastyczna. W literaturze jest jednak niewiele prac dotyczacych wptywu tem-
peratury na witadciwosci reologiczne zaczynéow cementowych. Najczescie] badania sa

prowadzone w temperaturze ok. 20°C' [107].

W pracy [107] stwierdzono wyrazny wplyw temperatury na warto$¢ parametrow
reologicznych k i n w modelu Ostwalda-de Weale’a ((1.5) dla tego samego czasu i tego
samego stosunku w/c. Dodatkowo autor stwierdzil, ze dla prawie wszystkich badanych

zaczynow parametr k osiaga najwieksza warto$¢ w najnizszej temperaturze (5°C').
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Z badan przedstawianych przez Heikal i in. [88] wynika roéwniez, ze wraz ze
wzrostem temperatury zaczynu z cementu portlandzkiego, wzrasta granica plyniecia,
a lepkosé¢ plastyczna nieznacznie maleje (rys. ) Dodanie do zaczynu 10% pytu
krzemionkowego wplywa na wzrost wartosci lepkosci plastycznej zaczynu, przy czym

wzrost temperatury powoduje jej spadek (rys. [3.10b).
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Rysunek 3.10. Wykres zaleznoSci naprezenia Scinajacego od szybkosci Scinania dla za-
czynow cementowych bez i z udzialem superplastyfikatora w temperaturze 20°C', 35°C),
45°C' i 55°C": (a) bez dodatku; (b) z dodatkiem 10% pyltu krzemionkowego 88|

W pracy [97] badano wlasciwosci reologiczne zaczynéow cementowych bez i z do-
datkiem pytu krzemionkowego w temperaturze od 0°C' do 40°C. Autorzy stwierdzili,
ze szybsza utrata pltynnosci w wyzszej temperaturze nie jest bezwzgledna regula, gdy

superplastyfikator jest obecny w zaczynie cementowym.

Z badan [67] wynika, ze wzrost temperatury zaczynu cementowego bez udziatu
superplastyfikatora zwieksza znacznie granice ptyniecia, tym bardziej im wieksza jest
reaktywnos¢ cementu. Wzrostowi temu towarzyszy zwykle nieznaczny spadek lepkosci
plastycznej. Taki charakter zmian wtasciwosci reologicznych jest wynikiem przyspiesze-
nia procesu hydratacji cementu i zmniejszenia iloéci wody wolnej w zaczynie. Natomiast
wlasciwosci reologiczne zaczynow cementowych z dodatkiem superplastyfikatora zmie-

niaja sie znacznie w wyniku zmiany temperatury.

Kasai-Tetsurou [102] stwierdzil, ze wzrost temperatury wptywa na zdolno$¢ ab-
sorpcji superplastyfikatora na cemencie w zaczynie cementowym, co zwieksza uplyn-

nienie zaczynu.

Grzeszezyk i Sudot w pracy [80] badali wplyw temperatury na skutecznosé dzia-
tania roznych superplastyfikatoréw. Stwierdzili, ze superplastyfikatory akrylowe no-

wej generacji, identyczne pod wzgledem budowy jakoSciowej, ale rdézniace sie iloscia
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poszczegolnych blokéw, wywieraja rézny wplyw na wlasciwodci reologiczne zaczynow
w zaleznosci od temperatury. W zaleznosci od budowy superplastyfikatora, zaczyn ce-
mentowy moze wykazywacé zmniejszenie lepkosci plastycznej ze wzrostem temperatury
lub znaczny wzrost granicy ptyniecia. Obserwowane réznice we wtasciwosciach reolo-
gicznych zaczynow cementowych, w obecnosci badanych superplastyfikatoréow, maja
swoje uzasadnienie w réznej geometrii przestrzennej blokady sterycznej, tworzacej sie

na ziarnach cementu i jej zmianach pod wpltywem temperatury.
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Rysunek 3.11. Krzywe plyniecia zaczynu cementowego zawierajacego 1% superplasty-
fikatora w temperaturze 20°C' i 35°C' [80]

Nehdi i in. [144] stwierdzili, ze przypadku zaczynoéw cementowych z dodat-
kiem superplastyfikatora, wraz ze wzrostem temperatury, wzrasta granica plyniecia
(rys.|3.12)). Wedlug tych autorow jest to spowodowane przyspieszeniem procesu hydra-

tacji cementu wraz ze wzrostem temperatury.
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Rysunek 3.12. Wplyw temperatury i rodzaju superplastyfikatora na granice ptyniecia
zaczynu cementowego, po czasie 110 minut [144]

W pracy [182] badano miedzy innymi wplyw temperatury (w zakresie od 10°C
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do 35°C) na wlasciwosci reologiczne zaczynéow cementowych z dodatkiem roznych su-
perplastyfikatorow na bazie eteréw polikarboksylanowych, o ré6znych dlugosciach tan-
cuchow bocznych, dodatkowo rozniacych sie gestoscia. Stwierdzono, ze w przypadku
superplastyfikatorow o wiekszej gestosci, w wyzszych temperaturach, potrzebna jest
mniejsza ilosé superplastyfikatora niz przy niskich temperaturach (rys. |3.13p). Nato-
miast skuteczno$¢ dziatania superplastyfikatora o mniejszej gestosci jest niezalezna od

temperatury otoczenia (rys. [3.13p).

a) b)
140 ¢ 160
1 35°C 140 + 35°C
g 120 - 20°C £ - 20°C
£ 120 + 0
2 100 10°C é 10°C
> > 100+
3 80t E
o S 801
Qo Ko
o 60 A o
z g 607
£ 40 2
5 40 T
g g ¥
20 20 + e —— Y
0 I I I I I I I 0 I I I I I I
0 0,0 0,5 0,20 0,25 0,30 0,35 0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
stezenie superplastyfikatora (%) stezenie superplastyfikatora (%)

Rysunek 3.13. Punkt nasycenia dla superplastyfikatora na bazie eteru polikarboksyla-
nowego o: (a) wiekszej gestosci; (b) mniejszej gestosci [182]

W pracy [57] badano wplyw temperatury, w zakresie od 5°C' do 45°C', na wtasci-
wosci reologiczne zaczynéw cementowych z i bez dodatku superplastyfikatora na bazie
polikarboksylanow (PC'). Z przedstawionych danych na rysunku wynika, ze lep-
kos¢ plastyczna zaczynow w temperaturze 45°C' jest ponad dwukrotnie mniejsza niz
w temperaturze 5°C'. Stwierdzono, ze warto$¢ lepkosci plastycznej zaczynu cemento-

wego z superplastyfikatorem, zmniejsza sie liniowo ze wzrostem temperatury.
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Rysunek 3.14. Krzywe plyniecia zaczynu cementowego z dodatkiem 0,3% superplasty-
fikatora polikarboksylanowego, badanego w réznych temperaturach [57|

Autorzy wykazali, ze warto§¢ granicy ptyniecia jest niezalezna od temperatury,
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w zakresie od 5°C do 25°C. Wyzsza temperatura powoduje obnizenie wartosci granicy
ptyniecia. Jezeli jednak superplastyfikator dodawany jest z opdznieniem, to granica
plyniecia zaczynéw pod wplywem temperatur w zakresie od 5°C' do 25°C' zmniejsza sie,

natomiast w zakresie temperatur od 35°C do 45°C' wartosé¢ granicy plyniecia wzrasta.

W pracy [96] badano wplyw temperatury otoczenia w zakresie od 5°C' do 40°C
na zachowanie sie zaczynéow cementowych z réznymi rodzajami superplastyfikatorow.
Stwierdzono, ze konsystencja zaczynu cementowego zalezy od temperatury. [los¢ super-
plastyfikatora konieczna do uzyskania pozadanej konsystencji wzrasta wraz ze wzrostem
temperatury. Nalezy zaznaczy¢, ze superplastyfikator na bazie polikarboksylanu mini-
malizuje ten wplyw, w poréwnaniu do innych superplastyfikatorow. Badanie penetracji
aparatem Vicata wykazalo, ze wodozadnos¢ cementu wzrasta znacznie wraz ze wzro-
stem temperatury w zakresie od 5°C' do 40°C'. Ponadto, wodozadno$¢ w znacznym
stopniu zalezy od rodzaju uzytego superplastyfikatora (rys. . Stwierdzono row-

niez, ze wzrost temperatury skraca czas wigzania zaczynéow cementowych.
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Rysunek 3.15. Wodozadno$¢ cementu w réznych temperaturach w obecnosci réznej
ilosci superplastyfikatora: (a) PCE; (b) SNF; (¢) SMF; (d) LS [96]

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury dotyczacego wptywu tem-
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peratury na wladciwosci zaczynéw cementowych mozna ogoélnie stwierdzi¢, ze wzrost
temperatury otoczenia powoduje wzrost parametrow reologicznych. Powyzsze mozna
ttumaczy¢ przyspieszeniem reakcji hydratacji. Bezposrednio przektada sie to na zmniej-
szenie uplynnienia zaczynu cementowego. Ponadto temperatura otoczenia ma wplyw
na mikrostrukture matrycy cementowej. Jak wiadomo, wzrost temperatury prowadzi
do zwiekszenia wytrzymato$ci wezesnej materialu na bazie cementu, jednak powoduje
tworzenie si¢ bardziej porowatej struktury. W wyniku czego koncowa wytrzymalosc
matrycy cementowej jest mniejsza niz zaczynéow cementowych pielegnowanych w tem-
peraturze 20°C'. Temperatura otoczenia wplywa rowniez na skutecznosé dzialania do-
mieszek chemicznych, a w szczeg6lnosci superplastyfikatora. Wptyw ten jest rozny w za-
leznosci od rodzaju stosowanej domieszki, stosunku w/c oraz rodzaju zastosowanych

dodatkéw mineralnych.

3.3. Wplyw temperatury na wltasciwosci mieszanki be-

tonowej i betonu

Na ostateczna temperature mieszanki betonowej, oprocz ciepta wydzielonego
w wyniku reakcji hydratacji, ma wplyw rowniez temperatura sktadnikéw mieszanki,
temperatura otoczenia, oraz ciepto wytworzone poprzez tarcie w wyniku mieszania.
Wplyw temperatury na urabialnos¢ betonu zwyktego jest dobrze rozpoznany - wzra-

stajaca temperatura prowadzi do utraty urabialnosci [148].

Wytwarzanie mieszanek betonowych w podwyzszonych temperaturach powoduje
wiele probleméw. Wysoka temperatura otoczenia jest przyczyng wzrostu temperatury
Swiezej mieszanki betonowej, a w zwigzku z tym mieszanka betonowa wykazuje wiek-
sze zapotrzebowanie na wode, zwigzane jest to z utratag wody na skutek parowania
(rys. . W podwyzszonej temperaturze proces hydratacji cementu ulega przyspie-
szeniu. Szczegoblne znaczenie ma temperatura kruszywa, poniewaz jego udzial w betonie
jest stosunkowo duzy. Istnieja pewne metody minimalizowania niekorzystnych skutkow
podwyzszonej temperatury na wlasciwosci betonu. Sa to miedzy innymi: zmniejszenie
zawarto$ci cementu w betonie; czeSciowa wymiana cementu przez dodatki mineralne
pucolanowe i hydrauliczne; stosowanie cementu o niskim cieple hydratacji; kontrola ter-
miczna kruszyw; uzycie chtodnej wody lub dodawanie pokruszonego lodu do mieszanki

betonowej.

W pracy [155] badano wplyw temperatury na uplynnienie zaczynéw cemen-
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towych i zapraw. Stwierdzono, ze najmniejszym uptynnieniem charakteryzowaly sie
zaprawy w najwyzszej temperaturze. Zauwazono, ze temperatura nie ma znaczacego
wplywu na konsystencje zaczynoéw. Stopien uptynnienia wszystkich badanych zaczynow

byt porownywalny.
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Rysunek 3.16. Normogram do oceny szybkosci parowania wody z powierzchni be-
tonu [N26|

W pracy [154], badano wplyw temperatury na wlasciwosci kruszyw. Zauwazono,
ze w temperaturze referencyjnej (20°C') penetracja kruszywa igta Vicata jest wieksza,
niz dla kruszywa w niskiej temperaturze (6°C') (rys. [3.17n). Poziom zageszczenia kru-
szywa w temperaturze 20°C' byt wyzszy niz w niskiej temperaturze (rys. ) Stwier-
dzono, ze zageszczenie kruszywa w wysokiej temperaturze (38°C') miesci sie pomiedzy

zageszczeniem kruszywa w temperaturze 20°C, a 6°C.
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Rysunek 3.17. Wplyw temperatury na: (a) wartos¢ penetracji igta Vicata; (b) stopien
zageszcezenia kruszywa 0/5 mm w stosunku do wilgoci zawartej w kruszywie [154]

Autorzy wykazali r6wniez, ze urabialnos¢ zapraw i mieszanek betonowych zmie-
nia si¢ wraz ze zmiang temperatury otoczenia (rys. . Generalnie mozna przyjaé,
ze istnieje optymalna temperatura, w ktorej urabialno$é¢ jest najlepsza i wynosi ona
okoto 20°C.
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Rysunek 3.18. Wlasciwosci kruszyw i zapraw w zalezno$ci od temperatury otocze-
nia [154]

Jak juz wspomniano, temperatura mieszanki betonowej, zalezy od tempera-
tury otoczenia i temperatury sktadnikéw mieszanki betonowej. Temperatura kruszywa
i wody odpowiada w zasadzie temperaturze ich przechowywania i uzytkowania. Cement
zawiera jednak réwniez nagromadzone ciepto dostarczane podczas mielenia klinkieru
portlandzkiego. Uwalnianie tego ciepta przez cement przechowywany w silosach jest
procesem powolnym, szczeg6lnie w cieplejszym klimacie. Ze wzgledu na zwickszone
zapotrzebowanie na cement w sezonie letnim, do produkcji betonu jest czasem wyko-
rzystywany cement o temperaturze siegajacej nawet 80°C' [91]. Autorzy pracy [115]
wykazali, ze zmiana temperatury cementu o 5°C’ powoduje zmiane temperatury mie-

szanki betonowej o okoto 0,5°C.
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W pracy [68] badano wptyw dodatku roznego rodzaju superplastyfikatorow na
wlasdciwosci zapraw, w roznej temperaturze otoczenia. Stwierdzono, ze wzrost tempera-
tury generalnie zwieksza wartos¢ granicy plyniecia, natomiast powoduje zmniejszenie
lepkoéci plastycznej. Wiasciwosci reologiczne zapraw z cementu portlandzkiego zawiera-
jacych superplastyfikator typu SN F sa szczegolnie zalezne od temperatury (rys.|3.19)).
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Rysunek 3.19. Wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zapraw z superplastyfi-
katorem typu SNF [6§]

W pracy [31] wykonano betony z dwoch réznych cementéow, w trzech roznych
temperaturach 10°C, 23°C i 32°C'. Pierwszy badany cement spelnial wymagania dla
cementu typu I (oznaczony jako A), a drugi speinial wymagania dla typu I i II (ozna-
czony jako B), zgodnie z wymogami normy ASTM C 150. Wyniki badan wskazuja, ze
opad stozka w 10°C' byl az o 214% mniejszy niz w temperaturze 23°C, podczas gdy
w temperaturze 32°C' byt zaledwie o 80% wiekszy niz w temperaturze 23°C' (rys. [3.20)).
Dodatkowo zauwazono, ze beton wykonany z cementu B wykazywal wickszg wrazliwosé

na temperature.
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Rysunek 3.20. Wartos$¢ opadu stozka mieszanki betonowej w funkcji temperatury [31|

Wykazano, ze zarowno poczatek, jak i koniec czasu wigzania cementu jest za-

lezny od temperatury uktadania mieszanki. Réznica pomiedzy poczatkiem i koncem
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czasu wigzania cementu A i B zmniejsza sie, wraz ze wzrostem temperatury otoczenia
(rys. [3.21)).

a) b)
20 1 20 1

<3 cement A -0- cementA

-O- cementB -O- cementB

czas (godz.)
=

czas (godz.)
]

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
temperatura (°C) temperatura (°C)

Rysunek 3.21. Wplyw temperatury wykonania betonu na: (a) poczatek czasu wiazania,
(b) koniec czasu wiazania cementu |31|

W stosunku do temperatury odniesienia (23°C'), przy obnizonej temperaturze
(10°C) poczatek czasu wigzania byl o 195% dluzszy, natomiast w temperaturze pod-

wyzszonej (32°C) czas ten ulegt skroceniu o 68%.

Zgodnie z oczekiwaniami, wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu w poczatkowym
okresie pielegnacji w wysokiej temperaturze (32°C'), byla wieksza niz wytrzymalosé
betonu pielegnowanego w temperaturze 23°C. Jednak juz po siedmiu dniach wytrzy-
malosé na $ciskanie betonu uktadanego i pielegnowanego w wyzszej temperaturze byta
nizsza. Beton ukladany w obnizonej temperaturze uzyskiwat nizsza wytrzymatosé po-
czatkowsy, jednak w pozniejszym okresie dojrzewania wytrzymatosé ta byla réwna lub

wieksza niz wytrzymalos¢ betonu pielegnowanego w temperaturze 23°C.

Klieger [112] stwierdzil, ze przy wzroscie temperatury o 11°C' opad stozka ma-
leje 0 25 mm (rys. [3.22). Linia ciagta na rysunku pokazuje, ze w miare wzrostu
temperatury betonu konieczne byto zwiekszenie procentowej zawartosci wody w celu

uzyskania jednakowej konsystencji.
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Rysunek 3.22. Wplyw temperatury betonu na konsystencje mieszanki betonowej bada-
nej opadem stozka i wymagana ilos¢ wody do zmiany wartosci opadu stozka [112]

Autor pracy zauwazyl réwniez, ze wysoka temperatura zwieksza wytrzymaltosé
wezesng betonu (po 1, 3 1 7 dniach). Jednak badanie po 3 miesigcach i po 1 roku
wykazaly, ze betony pielegnowane w wyzszych temperaturach charakteryzuja sie¢ nizsza

wytrzymaloscia w poréwnaniu do betonu pielegnowanego w referencyjnej temperaturze.

W pracy [135| badano wplyw iloSci cementu na temperature mieszanki betono-
wej oraz poczatek i koniec czasu wigzania cementu. Wykazano, ze wzrost zawartosci

cementu powoduje wzrost temperatury poczatku i korica czasu wiazania (rys. [3.23)).
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Rysunek 3.23. Zmiany temperatury mieszanki betonowej w zaleznosci od zawartosci
cementu, badanej w czasie poczatku i konicu wiazania [135|

Autorzy pracy [171] potwierdzili, ze podwyzszenie temperatury pielegnacji be-
tonu powoduje uzyskanie wiekszej, wezesnej wytrzymatosci betonu, natomiast zmniej-
szenie wytrzymalosci po dhuzszym czasie. Stwierdzili rowniez, ze podwyzszenie tem-
peratury pielegnacji moze zmniejszy¢ odporno$é na dyfuzje chlorkéw w stwardniatym

betonie.
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W pracy [208] wykazano, ze we wezesnym okresie dojrzewania betonu, przepusz-
czalnos¢ jonow chlorkowych przez beton jest wicksza w podwyzszonej temperaturze
(60°C), niz w przypadku betonu pielegnowanego w temperaturach 20°C' i 40°C'. Osta-
tecznie jednak podwyzszona temperatura pielegnacji ma niewielki wptyw na odpornoscé

betonu na penetracje jonéw chlorkowych.

Wyzsza temperatura poczatkowa pielegnacji betonu przyspiesza hydratacje ce-
mentu portlandzkiego, co w konsekwnecji prowadzi do wzrostu poczatkowych wytrzy-
matosci. Jednak po kilku dniach postep hydratacji w wyzszych temperaturach, ulega
znacznemu spowolnieniu tak, ze po 28 dniach, wytrzymalosé na $ciskanie betonu przy-
gotowanego i dojrzewajacego w temperaturze 40°C' lub 50°C' jest poréwnywalna do

wytrzymalosci betonu dojrzewajacego w temperaturze 20°C, a nawet 5°C' [130].

Takze autorzy pracy [110] potwierdzili, ze wysoka temperatura dojrzewania be-
tonu powoduje wzrost wytrzymalosci wezesnej, ale ma negatywny wptyw na wytrzyma-
tos¢ betonu w pdzZniejszym czasie. Efekt ten jest najbardziej widoczny, gdy mieszanka
betonowa jest poddana dziataniu wysokich temperatur natychmiast po zaformowaniu.
Wykazany wplyw temperatury na wytrzymatos¢ ma zwiazek z procesem hydratacji

cementu.

W pracy [189] badano wplyw temperatury pielegnacji (w zakresie od 10°C' do
50°C") zapraw bez i z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego lub popiotu
lotnego na ich wytrzymatos¢. Wykazano, ze zaprawa z dodatkiem zuzla jest bardziej

wrazliwa na wysokie temperatury (rys. [3.24).
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Rysunek 3.24. Wplwy temperatury pielegnacji na wytrzymatosé¢ zapraw: (a) bez do-
datkow; (b) z granulowanym zuzlem wielkopiecowym; (c¢) z popiotem lotnym [189)
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Autorzy pracy |17] stwierdzili, ze w zaprawach z dodatkiem zuzla wielkopieco-
wego, wzrost temperatury pielegnacji o 10°C' w stosunku do temperatury laboratoryj-
nej, znacznie przyspiesza rozwéj wytrzymaltosci zaprawy. Zaprawy z dodatkiem zuzla
sa bardziej wrazliwe na temperature, niz na zmiany ilosci tego dodatku czy stosunku

w/s.

Waznym zagadnieniem w technologii betonu jest wzrost temperatury w masyw-
nych elementach betonowych. Wynika on przede wszystkim z ciepta generowanego przez
hydratacje cementu portlandzkiego. Na ciepto hydratacji cementu wptywa kilka czyn-
nikoéw: sktad cementu, jego rozdrobnienie, temperatura otoczenia i stosunek w/c [138§].
Wszystkie fazy klinkierowe w cemencie wytwarzajg ciepto w reakcji z woda, skutkiem
czego proces hydratacji ma charakter silnie egzotermiczny. Ciepto hydratacji cementu
portlandzkiego przypisuje sie gtéownie udziatowi faz krzemianu trojwapniowego i gli-

nianu troéjwapniowego.

W praktyce budowlanej obnizenie ciepta hydratacji cementu uzyskuje sie po-
przez wprowadzenie do cementu granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotow lot-
nych. W pracy [18] badano wplyw popiotu lotnego na samonagrzewanie sie zaprawy
i betonu, jak réwniez na gradient termiczny w betonie. Badano popioty lotne klasy
F i C zgodnie z ASTM C618. Stwierdzono, ze zastgpienie cementu popiotami lotnymi
klasy F (z wegla kamiennego) powoduje zmniejszenie wzrostu temperatury w zaprawie,
podczas gdy zastapienie cementu popiotem lotnym klasy C (z wegla brunatnego) nie
ma znaczacego wplywu na temperature zaprawy (rys. |3.25)).
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Rysunek 3.25. Maksymalny wzrost temperatury zapraw cementowych w zaleznosci od
procentowego udzialu dodatku popiotu lotnego klasy F i C w cemencie [18|

Autorzy pracy [190] wykonywali badania temperatury betonu przy wykorzysta-
niu czujnikéw temperatury umieszczonych w masywach betonowych. Stwierdzili oni, ze

w betonach masywnych, samonagrzewanie si¢ betonu powoduje przyspieszony przebieg
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reakcji granulowanego zuzla wielkopiecowego i popiotu lotnego, jednak pomimo tego
dodatki te skutecznie obnizaty temperature w masywie betonowym, w poréwnaniu do

temperatury betonu nie zawierajacego dodatkéw mineralnych.

Superplastyfikatory w mieszance betonowej, w zaleznosci od ich budowy, wy-
wieraja rozny wplyw na wilasciwosci reologiczne mieszanki betonowej i stwardniatego

betonu w réznych temperaturach.

Schmidt i in. [181] wykazali, ze zachowanie samozageszczajacych sie mieszanek
betonowych (SCC') zawierajacych superplastyfikator, w réznych temperaturach, rézni
sie od zwyklego betonu. Wynika to z faktu, ze wtasciwosci reologiczne mieszanki SC'C'
zalezg nie tylko od stopnia hydratacji cementu, ale réwniez od wptywu superplastyfika-
torow na ten proces. W zaleznosci od budowy superplastyfikatora temperatura wplywa
w inny sposob. Dla typowej iloSci zaczynu w mieszance betonowej, przy zastosowa-
niu PCFE 7z dlugimi tancuchami bocznymi, wytrzymalo$é pogarsza sie przy pielegnacji
w wysokiej temperaturze. Natomiast dla betonu SCC' przy malej ilosci zaczynu, naj-
gorsza wytrzymatosé otrzymuje sie przy niskiej temperaturze pielegnacji, przy dodatku
PCEFE o krotkich taficuchach bocznych.

Petit i in. [161] okreslili wplyw temperatury w czasie na granice plyniecia mie-
szanki betonowej, zawierajacej superplastyfikator. Stwierdzili oni liniowg zaleznosé po-
miedzy temperaturg, a granicg plyniecia mieszanki betonowej. Im wyzsza jest tempe-

ratura, tym szybciej nastepuje wzrost granicy plyniecia (rys. [3.26).
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Rysunek 3.26. Wplyw temperatury na warto$¢ granicy plyniecia w czasie dla zapraw
cementowych z dodatkiem superplastyfikatora [161]

W pracy [162] stwierdzono réwniez, ze wartosé¢ granicy plyniecia mieszanki be-
tonowej wzrasta liniowo z czasem, dla kazdej badanej temperatury (od 10°C' do 27°C).

Natomiast w pracy [164] zauwazono, ze na ksztaltowanie sie parametrow reologicznych
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W czasie maja wplyw zaréwno temperatura, jak i rodzaj zastosowanych dodatkéw mi-

neralnych.

Podsumowujac przeglad literatury na temat wplywu temperatury na wtasciwo-
Sci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu mozna stwierdzi¢, ze wzrost tempera-
tury otoczenia generalnie pogarsza urabialno$¢ mieszanki betonowej. Przyczyna tego
zjawiska sg zaré6wno przyspieszenie procesu wigzania cementu, jak réwniez szybsze od-

parowanie wody zarobowej.

Wzrost temperatury powoduje zwickszenie wytrzymatosci wezesnej oraz obnize-
nie wytrzymalosci w p6Zniejszym czasie. Zmniejszenie si¢ wytrzymatosci po dtuzszym
czasie jest spowodowane zar6wno pogorszeniem sie mikrostruktury matrycy cemento-
wej, jak i utrudnieniem prawidtowego zageszczenia mieszanki betonowej, ktora utracita

urabialno$¢ w skutek podwyzszonej temperatury.
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4. Materialy do badan

4.1. Zaczyny cementowe

Do sporzadzenia zaczynoéw cementowych wykorzystano trzy rodzaje cementow
powszechnego uzytku: cement portlandzki CEM 1425 R (CEM I), cement portlandzki
zuzlowy CEM II/B-S 425 R (CEM 1I) oraz cement hutniczy CEM III/A 32,5 N
LH/HSR/NA (CEM II1I).

Wyniki badan sktadu ziarnowego probek cementu oznaczone za pomoca lasero-
wego analizatora uziarnienia firmy Malvern Mastersizer 3000, przy zastosowaniu dys-

persji ziaren na mokro w izopropanolu, przedstawiono na rysunkach [4.1] i
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Rysunek 4.1. Rozklad wielkoéci czastek cementu portlandzkiego CEM 1 42,5 R
(CEM 1)
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Rysunek 4.2.
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Rysunek 4.3. Rozktad wielkosci czastek cementu hutniczego CEM IIT/A 325 N

LH/HSR/NA (CEM III)

Sktad chemiczny cementow przedstawiono w tabeli natomiast gesto$¢ i po-

wierzchnie wlasciwa cementéw wg Blaine’a oznaczona wg normy PN-EN 196-6:2011
[N6] przedstawiono w tabeli [4.2]

Tabela 4.1. Sktad chemiczny cementow (% mas.)

rodzaj cementu Si0Oy AlyO3 FeyOs CaO  MgO Clm NayOS03 K0
CEM I 21,9 58 2,9 63,1 1,2 0,01 0,7 2,1 0,5
CEM II 222 6,2 2,6 59,6 2,4 0,02 0,8 2,6 0,7
CEM III 30,2 7.7 1,6 50,1 5,7 0,02 0,7 2,0 0,6
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Tabela 4.2. Powierzchnia wtasciwa wg Blaine’a i gesto$¢ cementow

wlasciwos¢ fizyczne CEM I CEM II CEM IIT
powierzchnia wlasciwa (m?/kg) 379 399 420
gestosc (g/cm?) 28402  29+402*  31402"

* Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzona przy prawdopodobienistwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=4,30

Stosowano superplastyfikator na bazie polikarboksylanow (SP), w postaci 30%

roztworu. Superplastyfikator dodawano w iloéci 1,0% w stosunku do masy cementu.

Pomiary reologiczne zaczynoéw cementowych prowadzono przy zachowaniu sto-
sunku w/c rownym 0,40 dla zaczynow cementowych bez udziatu SP i przy w/c rownym
0,27 dla zaczynow cementowych z dodatkiem SP. Stosunek w/c byl tak dobrany, aby

wyeliminowa¢ zjawisko sedymentacji ziaren cementu.

4.2. Mieszanka betonowa, beton

Do wykonania mieszanki betonowej wykorzystano cement powszechnego uzytku:
cement portlandzki CEM I 42,5 R (CEM I). Sklad chemiczny cementu i jego po-
wierzchnie wlasciwa wg Blaine’a przedstawiono odpowiednio w tabelach [4.1]1

Jako dodatek mineralny zastosowano pyl krzemionkowy (D) z Huty ,Faziska”.
Wedlug karty charakterystyki producenta pyl zawiera: SiOs (min. 85%), FesO3 (max.
2,5%), CaO (max. 1,0%) i AlyO3 (max. 1,5%).

W celu okreslenia optymalnej ilosci pytu krzemionkowego w cemencie, ze wzgledu
na wytrzymalosé, przeprowadzono badania wytrzymatosci zapraw przy réznych zawar-
tosciach pytu (0%, 6%, 8% i 10% w stosunku do masy cementu). Badania wykonano
zgodnie z norma PN-EN 196-1:2016 |[N2|.

W badanych zaczynach zachowano staty stosunek w/c 0,4. Dla uzyskania jed-
nakowej konsystencji badanych zapraw cementowych, ich uptynnienie byto regulowane
iloscia superplastyfikatora i regulowane za pomoca opadu stozka Novikowa (5,0 cm
+0,5 cm) [N25|. Sktad badanych zapraw przedstawiono w tabeli
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Tabela 4.3. Sktad zapraw cementowych i ich konsystencja

zawartos¢
konsystencja
Ip. cement woda piasek SP D
(8) (8) (8) (% mas.) (% mas.) (cm)

1 450 180,0 1350 0,5 - 4,8 £0,5 *
2 423 169,2 1350 1,0 6 4,7 £0,5 %
3 414 165,6 1350 1,5 8 5,0 £0,5 *
4 405 162,0 1350 2,0 10 4,6 +£0,5 *

* Podane wartosci niepewnodci stanowia niepewno$c¢ rozszerzong przy prawdopodobienistwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k—=4,30

Wyniki badan wytrzymalo$ci na zginanie (Ry) i $ciskanie (R¢) zapraw wykonane
po 28 dniach dojrzewania, pozwolitly stwierdzi¢, ze najkorzystniej na wytrzymatosé
zapraw wplywa 10% dodatku pytu krzemionkowego (w stosunku do masy cementu).
Uzyskane wartos$ci wytrzymaltosci na zginanie i $ciskanie zapraw z dodatkiem 10% mas.

pytu krzemionkowego przedstawiono w tabeli

W zwiazku z powyzszym, do projektowanego sktadu mieszanki betonowej za-
stosowano cement CEM T 42,5 R z dodatkiem 10% mas. pytu krzemionkowego. Jako
domieszke chemiczng zastosowano superplastyfikator na bazie polikarboksylanow (S P)

w ilosci 1% w stosunku do masy cementu.

Tabela 4.4. Wytrzymalos¢ na zginanie i $ciskanie zapraw cementowych, po 28 dniach,
wykonanych z cementu CEM T 42,5 R zawierajacego 10% mas. pytu krzemionkowego

) wytrzymaltos¢ na zginanie wytrzymatos¢ na $ciskanie
oznaczenie
(M Pa) (M Pa)
62,1
probka 1 9,9
58,8
64,8
probka 2 9,8
66,6
62,2
probka 3 10,7
57,0
$rednia 10,1 £1,2 * 61,9 +£4,0 **

* Podane wartos$ci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=2,20

** Podane warto$ci niepewnosci stanowia niepewno§é rozszerzona przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=2,07
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Do wykonania mieszanki betonowej wykorzystywano kruszywo naturalne zwi-

rowe, frakcji 0/2 mm oraz tamane, bazaltowe frakcji 2/8 i 8/16 mm.

Oznaczony wskaznik ksztattu ST kruszywa bazaltowego (wg normy PN-EN 933-
4:2008 [N10]) wynosi 5% dla frakcji 8/16, oraz 8% dla frakcji 2/8, zatem kruszywo
bazaltowe ma kategorie wskaZnika ksztaltu SIi5, co oznacza, ze zawiera ono niewiele

ziaren nieforemnych, ptaskich i nadaje sie do zastosowania w betonach BWW.

Probki kruszywa byly pobrane do wszystkich przeprowadzonych badan zgodnie
z norma PN-EN 932-1:1999 [N7|. Pomniejszanie probki dokonano za pomoca dzielnika
zeberkowego, zgodnie z PN-EN 932-2 |[N§|. Charakterystyke kruszywa okreslono po-
przez wyznaczenie krzywych uziarnienia poszczegolnych frakeji [N9|, uzyskane wyniki
przedstawiono odpowiednio na rysunkach i odpowiednio dla frakeji 0/2, 2/8
i 8/16. Oznaczono rowniez wlasciwosci fizyczne kruszywa takie jak: gestosé nasypowa
(wg PN-EN 1097-3:2000 [N11]), gestos¢ wlasciwa (wg PN-EN 1097-6:2013 |[N12|) oraz

nasiakliwos¢ (wg PN-EN 1097-6:2013 |[N12|). Uzyskane wyniki przedstawiono w ta-
beli 4.5
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Rysunek 4.4. Uziarnienie frakcji 0/2 kruszywa naturalnego zwirowego
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Rysunek 4.5. Uziarnienie frakcji 2/8 kruszywa bazaltowego
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kruszywo frakcji 8/16
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Rysunek 4.6. Uziarnienie frakcji 8/16 kruszywa bazaltowego

Tabela 4.5. Wlasciwosci fizyczne kruszywa

Srednia wartosé

frakcja gesto$¢ nasypowa  gesto$¢ wlasciwa nasigkliwosé
(kg/dm?) (kg/dm?) (%)
0/2 1,72 2,64 1,4
2/8 1,64 3,12 1,6
8/16 1,60 3,18 0,5

Stos okruchowy kruszywa zostal dobrany z wykorzystaniem iteracyjnej metody,
opisanej przez Kuczynskiego [28,118]. Przy komponowaniu stosu okruchowego z kilku
roznych frakcji kruszywa zestawiono je w sposéb zapewniajacy jak najwieksza szczel-
no$¢, przy mozliwe niskiej wodozadnosci. Postepujac wedlug metody stopniowo do-
ktadano kruszywo drobniejsze do grubszego, az do momentu uzyskania maksymalne]
szczelnosci kruszywa wynikowego (rys. . Kolejne punkty na rysunku przedsta-
wiajg wartosci szczelnosci stosu okruchowego i wskazniki uziarnienia, przy stopniowym
dodawaniu drobniejszej frakcji. Za optymalny stosunek zmieszania przyjmuje sie ten

tuz przed uzyskaniem wartosci maksymalnej (punkt 4 na rys. [£.7).
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szczelno$¢ stosu okruchowego

\)

wskaznik uziarnienia

Rysunek 4.7. Tteracyjna metoda komponowania stosu okruchowego kruszywa (opisana
przez Kuczyniskiego) 28]

Wedlug powyzszej procedury taczono frakcje 8/16 mm z frakcja 2/8 mm, a na-
stepnie uzyskana mieszanke z frakcja piaskowa 0/2 mm. Obliczona wartos¢ wskaz-
nika uziarnienia (U), czyli suma procentowych pozostatosci kruszywa na sitach nor-
mowych, wyrazonych w postaci utamkéw whasciwych w stosunku do catosci przesiewa-
nego kruszywa, wynosi dla frakeji kruszyw 0/2, 2/8 i 8/16 odpowiednio: Uy = 3,61,
Uys = 6,471 Ugj16 = 8,12.

W wyniku badan dos$wiadczalnych okreslono optymalny, procentowy stosunek
zmieszania poszczegolnych kruszyw grubych frakeji 8/16 i 2/8, a nastepnie procentowy
stosunek zmieszania kruszywa frakeji 2/16 z 0/2. Najbardziej szczelny stos okruchowy

uzyskano dla sktadu:
— kruszywo frakcji 0/2 — 33% mas.,

— kruszywo frakcji 2/8 — 29,8% mas.,
— kruszywo frakcji 37,2% — 37,2% mas.

Sktad mieszanki betonowej BWW zaprojektowano metoda doswiadczalna, za-
ktadajac okreslony wyzej stos okruchowy oraz ilo$¢ i rodzaj cementu z dodatkiem pytu
krzemionkowego (tab. . Konsystencja mieszanki betonowej byta regulowana poprzez
udzial superplastyfikatora.
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Tabela 4.6. Sktad mieszanki betonowe;j

ilog¢ na 1 m?

sktadnik

(kg)
cement 500
kruszywo drobne frakcji 0/2 656
kruszywo grube frakcji 2/8 592
kruszywo grube frakcji 8/16 740
woda 150
pyt krzemionkowy 20
superplastyfikator 7,5

Cement, pyl krzemionkowy, kruszywo oraz woda, byly utrzymywane w kontrolo-
wanej, zalozonej temperaturze przez 72 godziny przed wykonaniem mieszanki betono-
wej, w celu ustabilizowania temperatury sktadnikow. Mieszanie sktadnikéw wykonano
w mieszalniku z wymuszonym obiegiem materiatu. Zastosowano taka sama procedure
(tab. dodawania skladnikow do mieszalnika i staly czas mieszania mieszanki be-
tonowej w kazdej temperaturze. Wykorzystano tg sama procedure przygotowania mie-
szanki betonowej, aby jako$¢ mieszanki betonowej we wszystkich temperaturach byta

taka sama.

Tabela 4.7. Procedura mieszania sktadnikéw mieszanki betonowej

czas B
(min) wykonywana czynno$¢
0-2 mieszanie kruszywa bazaltowego frakeji 2/8 z 8/16

po 2 dodanie kruszywa zwirowego frakcji 0/2

po 4 dodanie cementu i pytu krzemionkowego

po 6 dodanie % ilosci wody

po 8 dodanie % ilosci wody z superplastyfikatorem

po 14 zakonczenie mieszania
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5. Metody badan

5.1. Badania reologiczne

5.1.1. Metoda wyznaczania krzywej ptyniecia

Badania wtlasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych wykonano w reome-
trze rotacyjnym o wspoétosiowych cylindrach - HAAKE MARS III (rys. . Pomiar
reologiczny polega na Scinaniu badanego materiatu w szczelinie reometru, pomiedzy
zewnetrznym nieruchomym cylindrem, a wykonujacym wewngtrz ruch obrotowy roto-
rem. Wysoko$¢ rotora wynosi 5,50 cm, jego §rednica 3,80 cm, a wewnetrzna Srednica
cylindra wynosi 4,34 cm (rys. . Szczelina pomiedzy rotorem, a dnem cylindra wy-
nosi 8,0 mm, natomiast szczelina miedzy cylindrem zewnetrznym a rotorem 2,7 mm.
W celu unikniecia zjawiska tzw. efektywnego poslizgu przy Scinkach cylindra pomia-
rowego 1 rotora, maja one powierzchnie zabkowana. W badaniach wykorzystywano
komore termostatyczna, do ktorej podczas badania wprowadzano cylinder pomiarowy.

Crzynnikiem chtodzacym /ogrzewajacym byta woda, znajdujaca sie w stalym obiegu.

Rysunek 5.1. Stanowisko badawcze do badan reologicznych

113



ROZPRAWA DOKTORSKA

Whptlyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych oraz wtasciwosci uzytkowe betonu

L]

119,01 mm

[T

Vi TTTTEETTTETESTTES.

T T Y AS %N

Rysunek 5.2. Schemat geometrii rotora i cylindra w reometrze

Ze wzgledu na fakt, ze zaczyny cementowe obdarzone sg pamiecia reologiczna,
zachowywano jednakowa procedure przygotowania probek oraz jednakowe warunki po-
miaru. Po dodaniu cementu do wody, zaczyn cementowy mieszano przez 3 min recz-
nie, nastepnie umieszczano probke w reometrze, gdzie wykonywano mieszanie wstepne
z szybko$cig $cinania 150 s~! przez 1 min. Nastepnie przez 1 minute zaczyn pozosta-
wal w spoczynku. Po tym czasie wykonywano wtasciwy pomiar reologiczny. Wartosc¢
szybkoé¢ $cinania podczas pomiaru, byla réwnomiernie zwiekszana od 0 do 150 s71,
w ciggu 180 s, a nastepnie réwnomiernie zmniejszana od 150 s~! do 0 s~ w ciggu ko-
lejnych 180 s. Pomiar rozpoczynano po 10 min od momentu dodania cementu do wody

i powtarzano po 30 min i 60 min od dodania cementu do wody. Pomiary wykonywano
w temperaturze 15°C', 20°C, 25°C' i 30°C, z doktadnoscia £0,1°C.

Na podstawie otrzymanych wynikow pomiaréw sporzadzono krzywe ptyniecia
zaczynow cementowych. Krzywe plyniecia ze wzgledu na ich charakter mozna opisac
modelem Herschela-Bulkley’a (wzor . W pracy natomiast do wyznaczenia para-
metrow reologicznych dopasowano model Binghama (wzor do krzywej pltyniecia
malejacej (zgodnie z [206]), poprzez aproksymacje metoda najmniejszych kwadratow
(rys. . Takie podejscie jest powszechnie stosowane w reologii zaczynéw cemento-
wych. Przy wyznaczaniu parametréw reologicznych tego modelu (granica plyniecia
i lepko$¢ plastyczna), brano pod uwage zakres srednich szybkosci $cinania (od 20 s=*
do 120 s71), gdyz sa to najczesciej stosowane szybkosci §cinania w technologii przygo-

towania zawiesin na bazie cementu.
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szybkosci $cinania wyznaczania parametrow reologicznych

Rysunek 5.3. Postepowanie przy wyznaczeniu parametréow reologicznych z wykorzysta-
niem modelu Binghama

5.1.2. Test petli histerezy

Do oceny zjawiska tiksotropii zaczynow cementowych stosowano test petli histe-
rezy. Dla badanych zaczynéw cementowych uzyskiwana krzywa ptyniecia dla rosnacych
wartosci szybkosci Scinania, nie pokrywa sie z krzywa dla malejacych szybkosci Scina-
nia, w wyniku czego obserwuje sie tzw. petle histerezy. Warto$¢ pola powierzchni petli

histerezy obliczono metoda catkowania numerycznego, a doktadniej metoda trapezow:

/f (x)dx = ;Z:éxz (f () + f (z; + Axy)) (5.1)

Catka funkcji [5.1} w interpretacji geometrycznej, jest to pole powierzchni za-
warte pomiedzy osia OX, a wykresem funkcji. Jezeli odcinek podzieli¢ na nieskoczenie
wiele przedziatow, to wowczas, suma iloczynéow diugosci przedziatu i wartosci funk-
cji podcatkowej w tym przedziale bedzie calka. Do obliczenia pola powierzchni petli

histerezy zadowalajaca doktadnos¢ mozna uzyska¢ metoda trapezow.
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Sposob postepowania przy obliczaniu pola powierzchni petli histerezy (S) przed-
stawiono na rysunku [5.4] Pole powierzchni petli histerezy obliczono zgodnie z zalezno-
Scia;

S =5 -5 (5.2)

gdzie:
S1 — pole powierzchni pod krzywa rosnaca (25571,

2
Sy — pole powierzchni pod krzywa malejaca (25571).
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Rysunek 5.4. Sposob postepowania przy wyznaczaniu pola petli histerezy metoda tra-
pezéw

Obliczenia pola petli histerezy wykonano z wykorzystaniem autorskiego pro-

gramu, napisanym w srodowisku MATLAB firmy MathWorks Inc.
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5.1.3. Metoda wielokrotnych, skokowych zmian szybkos$ci $ci-

nania

Pomiar reologiczny zaczynéow cementowych metoda wielokrotnych, skokowych
zmian szybkosci Scinania, wykorzystano do wyznaczenia parametréow reologicznych mo-
delu Kembtowskiego i Petery. Pomiar wykonano dla szybkosci Scinania, przedstawio-
nych na rysunku [5.5] oznaczony jako schemat ,,A”, ktory dla kolejnej szybko$ci $cinania
rozpoczynano po uzyskaniu stanu rownowagi, tj. gdy warto$s¢ momentu obrotowego nie
zmienita sie o wiecej niz 5% od poprzedniej wartosci. Jezeli nie uzyskano stanu row-
nowagi, to pomiar dla danej szybkosci $cinania trwal maksymalnie 5 minut. Opisang

powyzej procedure oznaczono jako procedura I.

A

B .

Ko 76
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© Yar o 1 V4
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= VE; i V3
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o 2 )
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— —

czas (s)

}lll =25 (Sil)r )./2 =50 (571% V? =75 (571}!
7a=100(s7Y), y5=125(s), ¥, =150(s1).

Rysunek 5.5. Schemat ,,A”, zmian szybkosci $cinania stosowany w metodzie wielokrot-
nych, skokowych zmian szybkosci $cinania, wykorzystywany do wyznaczenia parame-
trow modelu Kemblowskiego i Petery

Wykonano réwniez badania, dla krétszego czasu oczekiwania na uzyskanie stanu
rownowagi (5 sekund) dla kazdej przyjetej szybkosci $cinania (procedura I7). Podobna

procedure stosowal w swojej pracy Wallevik [207].

Badania przeprowadzono kazdorazowo na trzech probkach, a otrzymane wyniki
badan sg srednia wartoscia z trzech pomiaréw. Po dodaniu cementu do wody, zaczyn
cementowy mieszano 3 min recznie, nastepnie pobierano probke do reometru. W re-
ometrze wykonywano mieszanie wstepne z szybkoscig $cinania 150 s~! przez 4 min,
kolejno 4 min zaczyn pozostawal w spoczynku, a nastepnie wykonywano pomiar re-
ologiczny. Pomiary reologiczne wykonywano po czasie 12 min od dodania cementu do

wody, w statej temperaturze 20°C' £0,1°C.
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W celu sprawdzenia, czy obliczone parametry reologiczne modelu Kembtow-
skiego i Petery, uzyskane w wyniku badan reologicznych zaczynéw cementowych sa
niezalezne od stosowanych szybkosci §cinania, wykonano réwniez badania dla innych

szybkosci $cinania niz podano na rysunku [5.5] (schemat B przedstawiony na rys. [5.6)).

A

o _

®© V5

& R

I§ Y4 A

3 CR N

[e] JR— —

X . | | |

< Y2 LYz

] —_— — .
i N

czas (s)

Y1 =30(sD), 1, =60(s1), ¥5 =90 (s™),
Ya =120 (s71), y5 = 150 (s~1).

Rysunek 5.6. Schemat ,,B” zmian szybko$ci Scinania stosowany w metodzie wielokrot-
nych, skokowych zmian szybkosci Scinania, wykorzystywany do sprawdzenia popraw-
no$ci obliczonych parametréw modelu Kembtowskiego i Petery

W celu okreslenia ilosciowego opisu zjawiska tiksotropii w zaczynach cemen-
towych, na podstawie badan reologicznych metoda wielokrotnych, skokowych zmian
szybkosci §cinania, wykorzystano model Kembtowskiego i Petery [105], opisany naste-

pujacym rownaniem:

(1) = 7(3) + (70 = 7e(3)ewn(~ 1), (5.3)

dzie:
" T, — naprezenie rownowagowe, o wartosci ustalonej po dostatecznie dtugim Scinaniu
plynu z szybkoscig 4 (Pa),
7o — naprezenie bezposrednio po skokowej zmianie szybkosci §cinania 4 (Pa),
4 — szybkosé¢ $cinania (s71),
¢ — parametr reologiczny modelu Kemblowskiego i Petery (-).
A — parametr reologiczny modelu Kemblowskiego i Petery (-).

t — czas (s).
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Powyzszy model opisuje krzywe zalezno$ci naprezenia stycznego od czasu, przy
zadanych szybkosciach $cinania. Poszczegolne wyrazy w rownaniu (5.3), przy zalozeniu

pewnych uproszczen [105], mozna przedstawi¢ za pomoca nastepujacych rownan:

Te(Y) = k7", (5.4)
T0 — k/ﬁ)g’;)/m, (55)
Ro = Wg_ma (56)

dzie:

: Ao — szybkos$é¢ §cinania, przed skokowa jej zmiang do aktualnej wartosci szybkosci
$cinania (s71),
k — parametr reologiczny modelu Kembtowskiego i Petery, jak roéwniez wspotczyn-
nik pltyniecia (Pa-s"™),
m — parametr reologiczny modelu Kembtowskiego i Petery (-),
n — parametr reologiczny modelu Kembtowskiego i Petery, jak réwniez wskaznik
plyniecia (-),
k — parametr strukturalny, charakteryzujacy chwilowy stan struktury ptynu (-).

W powyzszym modelu wystepuje pie¢ parametréw reologicznych k, m, n, ci A,

ktore wyznaczono w nastepujacy sposob.

Na podstawie otrzymanych pomiaréw zaleznosci naprezenia $cinajacego od czasu

przy skokowo zmieniajacych sie szybkosciach Scinania, sporzadzono wykres rownowa-

gowej krzywej plyniecia (rys.[5.7).

1.95

106Gy

Rysunek 5.7. Rownowagowa krzywa plyniecia

Parametry k£ i n wyznaczono na podstawie réwnowagowej krzywej ptyniecia

(rys. , parametr n stanowi tangens kata nachylenia prostej na wykresie. Parame-
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trowi log(k) odpowiada wartosci przeciecia sie prostej z osia pionowa.

Wartos¢ parametru m obliczono, jako wartosé¢ srednia z m; wedltug wzoru:

_ logTo,i(§) — logTei(0)
m; = : -
log(7y) — log (o)

(5.7)

gdzie:
i — indeks, oznacza wartos¢ 7o(y), 7(¥), ¥, Yo dla i-tej szybkosci $cinania (-).

W celu wyznaczenia wartosci parametrow ¢ i A wykreslono punktowy wykres

zaleznosei (—In™H="0)
T0—Te ()

szybkosci $cinania jest wieksza od poprzedniej (zbior punktow A) i oddzielnie dla prze-

) od czasu (t), oddzielnie dla przypadku, gdy kolejna wartosé

ciwnego przypadku (zbior punktéow B). Do tak utworzonych zbioréw punktow dopa-
sowano dwie funkcje liniowe, ktore przechodza przez poczatek uktadu wspoétrzednych.

Wspotezynnik kierunkowy dla prostej wyznaczonej dla zbioru A ma wartosé %, a dla

4

prostej zbioru B wartos¢ §

Na podstawie powyzszego opisu wyznaczono parametry reologiczne, wystepu-
jace w modelu reologicznym Kembtowskiego i Petery opisujace zachowanie si¢ zaczynu

cementowego.

Wszystkie obliczenia wykonano z wykorzystaniem autorskiego programu napi-
sanym w $rodowisku MATLAB firmy MathWorks Inc.

5.2. Badania mieszanki betonowej

5.2.1. Konsystencja

5.2.1.1. Metoda opadu stozka

Badanie konsystencji metoda opadu stozka przeprowadzono wedtug normy PN-
EN 12350-2:2011 [N13|. Badanie polega na umieszczeniu i zageszczeniu mieszanki be-
tonowej w formie o ksztalcie Scietego stozka. Oznaczenie klasy konsystencji polega na
pomiarze opadu stozka bezposrednio po usunieciu formy (stozek Abramsa), czyli 167
nicy miedzy wysokoscig formy, a wysokoscig najwyzszego punktu rozformowanej probki

mieszanki betonowej.

120



ROZPRAWA DOKTORSKA

Whptlyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych oraz wtasciwosci uzytkowe betonu

5.2.1.2. Metoda stolika rozplywowego

Oznaczenie konsystencji metoda stolika rozplywowego przeprowadzono wedtug
normy PN-EN 12350-5:2011 [N15]. Wynikiem badania jest Srednica rozptywu mieszanki
betonowej. Wedtug pracy [113| zakres czulosci metody jest w granicach rozplywu od
340 mm do 600 mm.

5.2.1.3. Metoda Vebe

Oznaczenie konsystencji metoda Vebe przeprowadzono wedlug normy PN-EN
12350-3:2011 |[N14]. Wynikiem badania jest czas od momentu wlaczenia stotu wibra-
cyjnego do momentu catkowitego zetkniecia sie dolnej powierzchni krazka z mieszanka

betonowy.

5.2.2. Zawarto$é powietrza

ZawartoS$¢ powietrza w mieszance betonowej oznaczono wedlug normy PN-EN
12350-7:2011 [N17| metoda ci$nieniomierza. Badanie metoda cisnieniomierza opiera sie
na prawie Boyle’a-Mariotta i polega na tym, ze znana objeto$¢ powietrza pod okre-
Slonym cisnieniem taczy sie w szczelnie zamknietym pojemniku z nieznang objetoscia
powietrza zawarta w probce mieszanki betonowej. Wynikiem badania jest procentowy

udzial powietrza w mieszance betonowe;j.

5.2.3. Gestos$¢ mieszanki betonowej

Gestosé mieszanki betonowej oznaczono wedlug normy PN-EN 12350-6:2011
IN16]. Metoda ta polega na oznaczeniu masy mieszanki betonowej, catkowicie wypet-

niajacej pojemnik o znanej objetosci i obliczeniu gestosci.
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5.3. Badania stwardnialego betonu

5.3.1. Gestosé

Gestos¢ betonu oznaczono wedtug normy PN-EN 12390-7:2011 |[N21]. Metoda
polega na oznaczeniu masy i objetosci probki betonu, a nastepnie obliczeniu gestosci.
Wartoséé gestodci wyznaczano jako Srednig wartos¢ dla trzech probek sze$ciennych be-

tonu o wymiarze boku 100 mm, pielegnowanych w roznych temperaturach wody: 12°C,
20°C' i 30°C, z doktadnoscia +2°C.

5.3.2. Nasigkliwo$é

Badania nasigkliwosci betonu przeprowadzono przy zastosowaniu metody opi-
sanej w normie PN-B-06250:1988 |[N24]. Kazdorazowo badanie wykonywano na 3 prob-
kach szesciennych o wymiarze boku 100 mm, pielegnowanych w r6znych temperaturach
wody 12°C', 20°C' i 30°C', z dokladnoscia £2°C. Probki nasycano w wodzie do stalej
masy i wazono, a nastepnie suszono w temperaturze 105°C' do stalej masy, to jest do
czasu, gdy kolejne masy probek wykazaly roznice mniejsza niz 0,2% masy. Wynikiem
badania jest procentowa zawartos¢ wody pochtonietej przez probke w stosunku do masy

suchej probki.

5.3.3. Wytrzymalos$é na Sciskanie

Wytrzymaltosé na $ciskanie badano zgodnie z normg PN-EN 12390-3:2011 |[N20].
Badanie przeprowadzono przy uzyciu prasy wytrzymalosciowej Controls MCCS. Ba-
dane probki betonu miaty ksztalt szescianu o boku 100 mm (zgodnie z norma PN-EN
12390-1:2011 [N18]). Probki betonu byty pielegnowane zgodnie z norma PN-EN 12390-
2:2011 [N19], w roznych temperaturach wody 12°C, 20°C', 30°C' i 40°C, z doktadnoscia
+2°C'. Probki betonu, ktore dojrzewaly dluzej niz 28 dni, wyjmowano z wody i piele-

gnowano w temperaturze laboratoryjnej 20 £2°C, az do czasu badania.
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5.3.4. Glebokosé penetracji wody pod ciSnieniem

Badania gtebokosci penetracji wody pod ci$nieniem betonu badano zgodnie
z norma PN-EN 12390-8:2011 |[N22|. Kazdorazowo badanie wykonywano na 6 prob-
kach sze$ciennych betonu o wymiarze boku 150 mm, pielegnowanych przed badaniem
przez 28 dni w temperaturze 12°C', 20°C i 30°C, z dokladnosciag +2°C.

5.3.5. Mrozoodporno$é¢ betonu wg normy PKN-CEN /TS 12390-
9:2007

Badanie betonu na cykliczne zamrazanie i odmrazanie w Srodowisku soli odla-
dzajacej wykonano zgodnie z norma PKN-CEN /TS 12390-9:2007 [N23|, wedtug metody
referencyjnej ,slab test”. Metoda ta wzorowana jest na tzw. metodzie Boras wedlug
szwedzkiej normy SS 13 72 44. Badanie to polega na okresleniu masy zluszczonego
materialu (z doktadnoscig +0,02kg/m?) z powierzchni probki betonu po 7, 14, 28, 42

i 56 cyklach zamrazania i odmrazania w obecnosci 3% roztworu NaCl.

Kryterium mrozoodpornosci przyjeto zgodnie ze szwedzka norma [N27|, tzw.
metoda Boras, ktéra wyroznia cztery kategorie betonow, w zaleznosci od ilosci ztusz-

czonego materiatu oraz od szybkosci postepujacych ztuszczen:
— beton bardzo dobrej jako$ci: mss < 0,10 kg/m?,

— beton dobrej jako$ci: msg < 0,20 kg/m?, lub msg < 0,50 kg/m? i msg/mag < 2,
— beton dopuszczalnej jakosci: mss < 1,00 kg/m? i msg/mag < 2,

~ beton niedopuszczalnej jakosci: msg > 1,00 kg/m? i msg/mag > 2.

Do badan wykorzystywano 4 kostki szeScienne betonu o boku 150 cm, ktore
byty pielegnowane przez 7 dni w odpowiedniej temperaturze (12°C, 20°C' i 30°C, z do-
ktadnoscia £2°C'), pozostaly okres pielegnacji i przygotowania badania byl zgodny
z norma [N23].

5.3.6. Mrozoodporno$é betonu wg normy PN-B-06250:1988

Badanie mrozoodpornoéci betonu przeprowadzono przy zastosowaniu metody
zwyklej opisanej w normie PN-B-06250:1988 [N24|. Kazdorazowo badanie wykonywano
na 12 probkach szesciennych betonu o wymiarze boku 100 mm, pielegnowanych przez
28 dni w temperaturach wody 12°C', 20°C' i 30°C', z doktadnoscia £2°C. Probki byty

poddane 300 cyklom zamrazania/odmrazania.
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6. Wyniki badan i ich interpretacja

6.1. Wplyw temperatury na wlasciwosci reologiczne

zaczynow cementowych

Krzywe plyniecia zaczynow cementowych z cementu CEM [ bez i z udzialem
superplastyfikatora przedstawiono odpowiednio na rysunkach i Krzywe plynie-
cia zaczynéow cementowych z cementu CEM II bez i z udziatem SP przedstawiono
odpowiednio na rysunkach i Natomiast krzywe plyniecia zaczynoéw cemento-
wych z cementu CEM III bez i z udzialem superplastyfikatora przedstawiono od-
powiednio na rysunkach i Wyliczone wartosci parametréow reologicznych dla
modelu Binghama zaczynéw cementowych z cementu CEM I, CEM II i CEM II1
przedstawiono odpowiednio w tabelach[6.1] [6.3]1[6.5] Natomiast wyznaczone parametry
reologiczne modelu Binghama dla zaczynéw cementowych z cementu CEM I, CEM I1

i CEM III 7z dodatkiem superplastyfikatora przedstawiono odpowiednio w tabelach

[6-2} [6.4]1 6.6,

Wartosci wspotezynnikéow determinacji R? obliczone dla wyznaczonych prostych
modelu Binghama do poszczegolnych krzywych plyniecia zaczynow cementowych byty
bliskie 1 (od 0,89 do 0,99). Potwierdza to stuszno$¢ wyboru modelu Binghama do

aproksymacji krzywych ptyniecia badanych zaczynow.
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Rysunek 6.1. Krzywe ptyniecia zaczyndéw cementowych z cementu portlandzkiego
(CEM I) w temperaturze: (a) 15°C; (b) 20°C, (¢) 25°C'i (d) 30°C

Tabela 6.1. Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zaczyndéw cementowych z cementu
portlandzkiego (CEM I) w roznych temperaturach, po czasie 10, 30 i 60 minut

15°C 20°C 25°C 30°C
t (min)
Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp
(Pa)  (Pass) (Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Paws)
10 186 0,14 199 014 228 0,14 228 0,12
30 21,8 0,16 20,0 0,14 29,0 0,17 28,8 0,13
60 223 017 220 012 31,7 018 30,8 0,14
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Rysunek 6.2. Krzywe ptyniecia zaczyndéw cementowych z cementu portlandzkiego
(CEM I) z dodatkiem superplastyfikatora w temperaturze: (a) 15°C; (b) 20°C;
(c) 25°C'i (d) 30°C

Tabela 6.2. Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zaczyndéw cementowych z cementu
portlandzkiego (CEM I) z dodatkiem superplastyfikatora w réoznych temperaturach,
po czasie 10, 30 i 60 minut

15°C 20°C 25°C 30°C
t (min)
Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp
(Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Paws)
10 0 0,62 0 0,65 0 0,54 0 0,57
30 0 0,82 0 0,82 0 0,71 0 0,72
60 0 0,86 0 0,88 0 0,73 0 0,75
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Rysunek 6.3. Krzywe plyniecia zaczynéw cementowych z cementu portlandzkiego zuz-
lowego (CEM II) w temperaturze: (a) 15°C; (b) 20°C, (¢) 25°C'i (d) 30°C

Tabela 6.3. Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zaczyndéw cementowych z cementu
portlandzkiego zuzlowego (CEM II) w roznych temperaturach, po czasie 10, 30 i 60

minut
15°C 20°C 25°C 30°C
t (min)
Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp

(Pa)  (Pass) (Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Paws)
10 9232 0,12 243 013 210 0,12 252 0,11
30 302 017 311 016 230 0,12 254 0,12
60 30,7 017 345 017 23,6 0,12 246 0,12
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Rysunek 6.4. Krzywe plyniecia zaczynéw cementowych z cementu portlandzkiego zuz-
lowego (CEM I1) z dodatkiem superplastyfikatora w temperaturze: (a) 15°C; (b) 20°C,
(c) 25°C'i (d) 30°C

Tabela 6.4. Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zaczyndéw cementowych z cementu
portlandzkiego zuzlowego (CEM I1) z dodatkiem superplastyfikatora w réznych tem-
peraturach, po czasie 10, 30 i 60 minut

15°C 20°C 25°C 30°C
t (min)
Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp
(Pa)  (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Paws)
10 0 0,58 0 0,45 0 0,40 0 0,35
30 0 0,60 0 0,61 0 0,57 0 0,50
60 0 0,69 0 0,70 0 0,64 0 0,61
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Rysunek 6.5. Krzywe ptyniecia zaczyndéw cementowych z cementu hutniczego
(CEM III) w temperaturze: (a) 15°C; (b) 20°C, (c) 25°C'i (d) 30°C

Tabela 6.5. Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zaczyndéw cementowych z cementu
hutniczego (CEM III) w réznych temperaturach, po czasie 10, 30 i 60 minut

15°C 20°C 25°C 30°C
t (min)
Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp
(Pa)  (Pass) (Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Paws)
10 32,2 0,21 42,3 0,23 35,3 0,19 38,0 0,16
30 34,5 0,22 446 0,23 35,3 0,19 40,0 0,18
60 364 023 453 023 373 020 440 0,19
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Rysunek 6.6. Krzywe ptyniecia zaczyndéw cementowych z cementu hutniczego
(CEM 11I) z dodatkiem superplastyfikatora w temperaturze: (a) 15°C; (b) 20°C;
(c) 25°C'i (d) 30°C

Tabela 6.6. Granica plyniecia i lepko$¢ plastyczna zaczyndéw cementowych z cementu
hutniczego (CEM I11) z dodatkiem superplastyfikatora w roznych temperaturach, po
czasie 10, 30 i 60 minut

15°C 20°C 25°C 30°C
t (min)
Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp Ty Tlp
(Pa)  (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Pas) (Pa) (Paws)
10 0 0,75 0 0,77 0 0,70 0 0,54
30 0 0,77 0 0,82 0 0,71 0 0,58
60 0 0,77 0 0,80 0 0,72 0 0,62

130



ROZPRAWA DOKTORSKA

Whptlyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych oraz wtasciwosci uzytkowe betonu

Poréwnanie wartosci granicy plyniecia i lepkosci plastycznej dla zaczynow ce-
mentowych z CEM I, CEM IIi CEM III bez udziatu SP w r6znych temperaturach
przedstawiono odpowiednio na rysunkach [6.7] i
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Rysunek 6.7. Wartosé¢ granicy plyniecia zaczynu cementowego z cementu: (a) CEM I
42,5 R; (b) CEM II/B-S 42,4 R; (¢) CEM III/A 32,5 N LH/HSR/NA, w temperaturze
15°C, 20°C, 25°C' i 30°C, po czasie 10, 30 i 60 minut
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Rysunek 6.8. Wartos¢ lepkosci plastycznej zaczyndéw cementowych 7z cementu:
(a) CEM 1T 42,5 R; (b) CEM II/B-S 42,4 R; (¢) CEM III/A 32,5 N LH/HSR/NA,
w temperaturze 15°C', 20°C', 25°C' i 30°C, po czasie 10, 30 i 60 minut

Analiza wynikow badan granicy plyniecia (rys.[6.7h) badanych zaczynow cemen-
towych z cementu CEM I bez udzialu SP, w temperaturze 15°C, 20°C', 25°C'i 30°C,
w czasie od 10 do 60 minut wykazuje, ze granica plyniecia wzrasta w czasie, dla kazdej
z badanych temperatur. Wyniki badan reologicznych (rys. [6.7b) zaczynow cemento-
wych z cementu CEM 11 bez udziatu SP, w temperaturze 15°C', 20°C', 25°C' i 30°C,
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w czasie od 10 do 60 minut wskazuja, rowniez ze granica ptyniecia generalnie wzrasta
w czasie od 10 do 60 minuty, dla kazdej z badanych temperatur. Podobnie jest w przy-
padku granicy ptyniecia zaczynéw cementowych z cementu CEM 11 bez udziatu SP.
W temperaturze 15°C', 20°C', 25°C' i 30°C w czasie od 10 do 60 minut granica ptynie-
cia wzrasta dla kazdej z badanych temperatur (rys. ) Poréwnujac warto$é granicy
plyniecia zaczynéw z réznych cementow (CEM I, CEM I1i CEM III) bez SP wy-
raznie mozna stwierdzié¢, ze zaczyn z cementu hutniczego CEM I11 charakteryzuje sie

najwiekszymi wartosciami granicy plyniecia w kazdym czasie.

Analiza wynikéw badan lepkosci plastycznej (rys. [6.8h) dla badanych zaczynow
cementowych z cementu CEM I, CEM I1iCEM 111 bez udzialu SP w temperaturze
15°C, 20°C, 25°C' i 30°C' w czasie od 10 do 60 minut wykazuje, ze lepko$é plastyczna
pozostaje na stalym poziomie lub nieznacznie zwieksza sie w czasie od 10 do 60 minut,

dla kazdej z badanych temperatur.

Wyraznie zaznacza sie wplyw czasu na wzrost granicy plyniecia zaczynéw nie-
zaleznie od rodzaju cementu. Jest to wynikiem wpltywu produktéw postepujacej hydra-
tacji cementu w czasie. Podkreslity to wyniki badan innych autoréw [29]. Stwierdzili
oni takze, ze na parametry reologiczne zaczynéw ma wplyw rodzaj i ilos¢ produktow
hydratacji. Zel C — S — H wplywa przede wszystkim na lepkosé¢ plastyczna, a wartosé

granicy plyniecia zalezy od sumarycznego wptywu ettringitu i fazy C' — S — H.

Obserwowane roznice wtagciwosci reologicznych badanych zaczynéw mozna wy-
jasni¢ wpltywem dodatkéw mineralnych, w tym przypadku zuzli wielkopiecowych, na
proces hydratacji cementu. Wedlug [92], ich obecno$¢ w cemencie wplywa na zmniej-
szenie ilosci zhydratyzowanych faz w poczatkowym etapie hydratacji, odwrotnie niz
w przypadku cementu portlandzkiego, dla ktorego ilos¢ produktow hydratacji jest

znacznie wieksza, ze wzgledu na wicksza zawartosé klinkieru.

Zauwazono rowniez, ze wartos¢ granicy plyniecia jest najwicksza dla zaczynu
cementowego z CEM I11, co wskazuje, ze na warto$¢ granicy plyniecia maja wplyw
nie tylko produkty hydratacji. Moze to by¢ zwigzane z tym, ze cement ten ma naj-
wieksza powierzchnie wlasciwa. Autor pracy [67] stwierdzil, ze stosowanie cementow
o wiekszej powierzchni wtasciwej powoduje zwykle zwickszenie granicy ptyniecia, kto-
remu towarzyszy zmniejszenie wartosci lepkosci plastycznej. Efekt ten zaobserwowano

W niniejszej pracy.

Poréwnujac wartosci granicy ptyniecia, w tym samym czasie, przy réznych tem-

peraturach badania (rys. zauwazono, ze najwieksza warto$¢ granicy plyniecia za-
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czynu cementowego z C'EM [ obserwuje sie w temperaturze 25°C' i 30°C' w kazdym
badanym czasie. Moze to by¢ zwiazane z przyspieszonym przebiegiem reakcji hydrata-
cji cementu w podwyzszonych temperaturach. Potwierdzaja to wyniki badan autorow
pracy [196], ktorzy stwierdzili ze czas pojawienia sie maksimum efektu glinianowego na
krzywej wydzielania ciepta twardnienia cementu, byt niezalezny od rodzaju cementu
i stosunku w/c, ale zmniejszal sie wraz ze wzrostem temperatury. Wskazuje to na przy-

spieszenie hydratacji cementu wraz ze wzrostem temperatury.

Poréwnujac wartosci granicy pltyniecia, w tym samym czasie, przy réznych tem-
peraturach badania, zaczynéw cementowych z cementu C'EM II bez udzialu SP
(rys. mozna stwierdzi¢, ze wartosci granicy plyniecia sa wieksze w temperaturze

15°C' i 20°C, niz zaczyndéw badanych w tym samym czasie, w wyzszych temperaturach

(25°C' i 30°C).

Poréwnujac wartosci granicy plyniecia zaczynéw cementowych z cementu C E M
IIT bez udziatu superplastyfikatora badanych w tym samym czasie (rys. stwier-

dzono, ze najwieksze wartosci granicy plyniecia zaobserwowano w temperaturze 20°C'.

Nalezy zwrocié uwage, ze wyniki badan wplywu temperatury na wartos¢ para-
metréw reologicznych takich jak: granica ptyniecia nie sa jednoznaczne. Na przyktad
autorzy pracy [107] wykazali odmiennie, niz stwierdzono w niniejszej pracy, ze wartosc
granicy plyniecia maleje w temperaturze od 5°C do 20°C'. Natomiast w temperaturze
od 25°C' do 30°C' granica plyniecia ro$nie lub maleje w zaleznosci od uzytego cementu

w zaczynie [107].
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Rysunek 6.9. Wartos¢ granicy plyniecia zaczynu cementowego z cementu portlandz-
kiego CEM 1 42,5 R, portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 424 R, hutniczego
CEM III/A 32,5 N LH/HSR/NA, w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C' i 30°C, bada-
nego po czasie: (a) 10 min; (b) 30 min i (¢) 60 min

Poréwnujac wartosci lepkosci plastycznej zaczynéw cementowych bez udziatu
SP, w tym samym czasie przy roznych temperaturach badania (rys. [6.10)) zauwazono,
ze wartos$¢ lepkosci plastycznej generalnie maleje w niewielkim stopniu lub pozostaje

stala we wszystkich badanych temperaturach.
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Rysunek 6.10. Wartos¢ lepkosci plastycznej zaczynu cementowego z cementu port-
landzkiego CEM I 42,5 R, portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 42,4 R, hutniczego
CEM III/A 32,5 N LH/HSR/NA, w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C' i 30°C, badanego
po czasie: (a) 10 min; (b) 30 min i (¢) 60 min

Dodanie superplastyfikatora polikarboksylanowego w ilosci 1,0% mas. do bada-
nych zaczynéw cementowych z cementéw CEM I, CEM IIi CEM I1I spowodowato
zmiane wilasciwosci reologicznych zaczynow. Wszystkie zaczyny charakteryzowaly sie

wlasciwosciami ptynu newtonowskiego, bez granicy ptyniecia. Analiza krzywych pty-
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niecia zaczynow cementowych z badanych cementow CEM I, CEM I[1i CEM I11 bez
i z dodatkiem superplastyfikatora pozwolita stwierdzié¢, ze dodatek superplastyfikatora
na bazie polikarboksylanow spowodowal ujawnienie sie zjawiska tiksotropii w zaczy-

nach cementowych w wiekszym stopniu, w poréwnaniu do zaczynéw bez tej domieszki.

Analiza tego zjawiska zostanie przeprowadzona w pkt. i

Wyniki badan reologicznych pozwolity stwierdzi¢ wyrazny wzrost wartosci lep-
kosci plastycznej z uptywem czasu (w czasie do 1 godziny), dla wszystkich badanych
zaczynow, w badanych temperaturach (15°C, 20°C, 25°C' i 30°C') (rys. [6.11).

Poréwnujac wartosé lepkosci plastycznej dla zaczynow cementowych z cementu
CEM I, CEM IIiCEM III 7z dodatkiem superplastyfikatora w tym samym czasie,
w roznych temperaturach (rys.|6.12), mozna zauwazy¢, ze wartosé lepkosci plastycznej

maleje lub utrzymuje sie na tym samym poziomie ze wzrostem temperatury.
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Rysunek 6.11. Wartosé lepkosci plastycznej zaczynu cementowego z cementu: (a) CEM 1
425 R; (b) CEM II/B-S 42,4 R; (¢) CEM III/A 32,5 N LH/HSR/NA z dodatkiem
superplastyfikatora w temperaturze 15°C', 20°C, 25°C' i 30°C
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Rysunek 6.12. Wartos¢ lepkosci plastycznej zaczynu cementowego z cementu port-
landzkiego CEM 1 42,5 R, portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S 42,4 R, hutniczego
CEM III/A 32,5 N LH/HSR/NA z dodatkiem superplastyfikatora, w temperaturze
15°C, 20°C, 25°C' i 30°C, badanego po czasie: (a) 10 min; (b) 30 min i (¢) 60 min

Powyzsze mozna potaczyé z mechanizmem dziatania superplastyfikatora w za-
czynach cementowych. Wzrost temperatury zaczynu cementowego z dodatkiem super-
plastyfikatora na bazie polikarboksylanéw na ogol powoduje zwijanie sie tancuchow

bocznych, a tym samym zmniejsza sie skutecznos¢ jego dziatania, szczegdlnie w tempe-
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raturach powyzej 25°C. Prawdopodobnie dla zastosowanego superplastyfikatora mozna
przypisa¢ efekt dzialania opisany w pracy [80]. Wedlug autoréw tej pracy, zmniejsze-
nie sie zasiegu blokady sterycznej superplastyfikatora oraz uwalnianie sie czastek wody
w wyniku dehydratacji tancuchéw polieterowych w podwyzszonej temperaturze, pro-
wadzi do zmniejszenia lepkosci zaczynu cementowego w obecnosci superplastyfikatora

na bazie polikarboksylanow.

Zmniejszenie lepkosci wraz ze wzrostem temperatury obserwowali rowniez au-
torzy pracy [102|. Dla zaczynow cementowych z dodatkiem superplastyfikatora lep-
kos¢ plastyczna w temperaturze pomiedzy temperatura 9°C', a 23°C' malala, natomiast
w temperaturach wyzszych (23°C' i 33°C') nieznacznie malala, lub nie zmienia sie, co za-
obserwowano rowniez w niniejszej pracy. Podobne wyniki uzyskali autorzy pracy [201]
ktorzy stwierdzili, ze lepkosé plastyczna maleje wraz ze wzrostem temperatury (od
11°C do 30°C) dla betonéw z superplastyfikatorem. Zmniejszenie lepkosci plastyczne;
jest bardziej wyrazne w nizszej temperaturze (miedzy 11°C a 21°C'). Natomiast autorzy
pracy [114] uzyskali efekt odwrotny. Obserwowali oni, ze lepkosé plastyczna rosnie wraz
ze wzrostem temperatury. Jednakze badania byly wykonane na zaczynach z dodatkiem

superplastyfikatora PCFE.

W przypadku badanych zaczynéw cementowych, superplastyfikator byt tak sku-
teczny, ze granica plyniecia nie istniata. Przy mniejszej skutecznosci dziatania SP
granica plyniecia istnialaby. Efekt taki zaobserwowali autorzy w pracach [57] i [56].
Stwierdzili oni, ze warto$¢ granicy plyniecia zaczynéw cementowych z superplastyfika-
torem PC'E zmniejsza sie, a dla zaczynéw z dodatkiem PN .S, granica plyniecia wzrasta
wraz z temperatura. Stwierdzili, ze efekt ten jest bardziej widoczny przy dodawaniu
superplastyfikatora od razu do zaczynu, niz przy dodawaniu z opdznieniem. Autorzy
stwierdzili, ze roznica ta prawdopodobnie wynika z interakcji z fazami glinianowymi
i najprawdopodobniej jest zwigzana z wicksza powierzchniag hydratow tych faz. Tym
samym unieruchamiaja wiecej PN.S, poprzez adsorpcje, co prowadzi do mniejszego
catkowitego pokrycia powierzchni i gorszej dyspersji ziaren cementu. Efekty tempera-
turowe sa bardzo silnie zalezne od rodzaju polimeru z jakiego jest zbudowany super-

plastyfikator.
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6.2. Ocena zjawiska tiksotropii w zaczynach cemen-

towych

6.2.1. Test petli histerezy

Ocene zjawiska tiksotropii dokonano w oparciu o analize pola petli histerezy
krzywych ptyniecia zaczynéw cementowych. Na podstawie badan reologicznych i uzy-
skanych krzywych plyniecia zaczynéow cementowych z cementu CEM I, CEM I1
i CEM III bez i z udzialem superplastyfikatora (rys. [6.1] [6.3] i
wyliczono wartosci pola petli histerezy krzywych ptyniecia badanych zaczynéw, ktore
przedstawiono odpowiednio w tabelach i

Tabela 6.7. Wartosci pola petli histerezy (Pa/s) dla zaczynéow cementowych z ce-
mentu portlandzkiego (CEM I), portlandzkiego zuzlowego (CEM II) i hutniczego
(CEM III), badanych w roznych temperaturach

15°C 20°C 25°C 30°C

rodzaj

30min 60min 30min 60min 30min 60 min 30 min 60 min

CEM I 1237 1208 1118 705 769 960 964 1167

CEM I1 508 436 615 463 641 526 476 396

CEMIIT 1294 1052 1300 1205 467 820 848 1098

Tabela 6.8. Wartosci pola petli histerezy (Pa/s) dla zaczynow cementowych z ce-
mentu portlandzkiego (CEM I), portlandzkiego zuzlowego (CEM II) i hutniczego
(CEM III) z dodatkiem superplastyfikatora, badanych w roznych temperaturach

15°C 20°C 25°C 30°C

rodzaj

30min 60min 30min 60min 30min 60min 30min 60 min

CEM I+sp 4384 4886 4789 4973 3913 4491 4250 4915

CEM I1+spP 2665 2651 2719 2950 3271 3509 2256 3599

CEM II11+sP2365 2379 2874 3280 2642 2658 2001 2394
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Analiza wplywu czasu na wartosci pola petli histerezy (rys. dla badanych
zaczynow cementowych z cementu CEM [ i CEM 111 bez udzialu superplastyfikatora
w temperaturze 15°C, 20°C', 25°C' i 30°C' w czasie 30 i 60 minut wykazuje, ze wartosé¢
pola petli histerezy maleje z uptywem czasu (od 30 do 60 minut) w temperaturach
od 15°C' do 20°C, a w temperaturach wyzszych (od 25°C do 30°C) pole petli histe-
rezy roénie z uptywem czasu. W przypadku zaczynu cementowego z cementu CEMI1
tendencja ta nie jest widoczna, gdyz réznica wartosci pola petli histerezy krzywych

plyniecia mieszcza sie w granicach bledu pomiarowego.

Wyniki badan przedstawione w pracy [220] wykazaly rowniez, ze warto$é pola
petli histerezy jest silnie zwiazana z rodzajem zastosowanego spoiwa, a takze stosun-
kiem w/s. Zaobserwowano, ze pole petli histerezy generalnie rosnie po obnizeniu sto-
sunku w/s. Warto$¢ pola petli histerezy byla najwieksza w przypadku spoiwa zawie-

rajgcego nanokrzemionke, a najmniejsza dla zaczynu z dodatkiem popiotu lotnego.

Analiza wplywu temperatury na wartosci pola petli histerezy (rys. dla ba-
danych zaczynéw cementowych z cementu CEM I i CEM I11 bez udziatu superpla-
styfikatora w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C' i 30°C' w czasie wykazuje, ze wartosé pola
petli histerezy wraz ze wzrostem temperatury (od 15°C' do 20-25°C') maleje, a w tem-
peraturze od 20-25°C do 30°C' ro$nie. W przypadku zaczynu cementowego z cementu
CEMII tendencja ta nie jest widoczna, gdyz male wartosci pola petli histerezy zaczy-

now cementowych w réznych temperaturach oscyluja w granicy bledu pomiarowego.

Wyniki badan uzyskane w pracy [201], wykazaly podobna zaleznosé pola po-
wierzchni petli histerezy krzywych plyniecia w zaleznosci od temperatury. Wykres za-
leznoéci pola powierzchni petli histerezy od temperatury ma ksztalt paraboli, a wartosé
wierzchotka paraboli odpowiada temperaturze, dla ktorej zaczyn cementowy uzyskuje

najmniejsza wartos¢ pola petli histerezy.
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Rysunek 6.13. Warto$¢ pola petli histerezy w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C' i 30°C,
zaczynu cementowego z cementu (a) portlandzkiego (CEM I); (b) portlandzkiego zuz-
lowego (CEM I1I) i (c) hutniczego (CEM I1I)

Wprowadzenie superplastyfikatora na bazie polikarboksylanéw, do zaczynu ce-
mentowego zasadniczo zmienia wlasciwosci reologiczne zaczynu z plynu Binghama na
plyn newtonowski. Analiza wptywu czasu (od 30 do 60 minut) na wartosé¢ pola petli hi-
sterezy (rys. dla badanych zaczynow cementowych z cementu CEM I, CEM 11
i CEM III 7z dodatkiem SP w temperaturze 15°C, 20°C', 25°C i 30°C' wykazala, ze

warto$¢ pola petli histerezy generalnie ro$nie z uptywem czasu.
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Rysunek 6.14. Warto$¢ pola petli histerezy w temperaturze 15°C', 20°C, 25°C' i 30°C,
zaczynu cementowego z cementu (a) portlandzkiego (CEM I); (b) portlandzkiego zuz-
lowego (CEM II)1i (c) hutniczego (CEM 11I) z udzialem superplastyfikatora

Analiza wplywu temperatury na warto$ci pola petli histerezy (rys. dla ba-
danych zaczynow cementowych z cementu CEM I, CEM IIi CEM III z dodatkiem
SP w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C' i 30°C w czasie wykazuje, ze wartosé¢ pola petli
histerezy rosnie lub maleje, w zaleznosci od rodzaju cementu oraz temperatury. Na

podstawie uzyskanych wynikow nie mozna wskaza¢ jednoznacznej tendencji.
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Analiza pola petli histerezy zaczynow cementowych z réznych cementow (CEM I,
CEMII i CEM III) z udziatem superplastyfikatora, pozwolita stwierdzi¢, ze zaczyn
z CEMI charakteryzowal sie najwicksza wartoscia pola petli histerezy.

Autorzy pracy [57] w swoich badaniach, zauwazyli, ze pole petli histerezy krzy-
wych plyniecia zaczynu z cementu CEM I 52,5 R z dodatkiem SP maleje wraz ze
wzrostem temperatury (od 5°C' do 45°C'). Uzyskane w niniejszej pracy wyniki badan
nie potwierdzaja jednoznacznie tej tendencji, co moze by¢ spowodowane, znaczacymi
roznicami w procedurze badania (czasem badania, szybkoscia $cinania) i rodzajem wy-

korzystanego superplastyfikatora.

Analiza wplywu obecnosci superplastyfikatora na wartosci pola petli histerezy
(rys. dla badanych zaczynéw cementowych z roznych cementow (CEM I, CEM I1
i CEM I11) bez iz dodatkiem SP w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C' i 30°C' w czasie
wykazuje, ze warto$¢ pola petli histerezy ro$nie przy udziale superplastyfikatora dla
kazdego zaczynu cementowego w poréwnaniu do zaczynoéw bez udziatlu superplastyfi-

katora.
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Rysunek 6.15. Wartos¢ pola petli histerezy zaczynu cementowego z cementu port-
landzkiego (CEM 1), portlandzkiego zuzlowego (CEM II), hutniczego (CEM I11)
bez i z dodatkiem superplastyfikatora, w temperaturze (a) 15°C, (b) 20°C, (c) 25°C
i(d) 30°C
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6.2.2. Metoda wielokrotnych, skokowych zmian szybkos$ci $ci-

nania

Oceny zjawiska tiksotropii zaczynéw cementowych dokonano metoda wielokrot-

nych, skokowych zmian szybkosci Scinania. Metode ta opisano w punkcie [5.1.3

Wryniki badan reologicznych zaczyndéw cementowych z cementu CEM [ bez
udziatu superplastyfikatora, wykonanych wedtug procedury i 11 (opis w punkcie
przedstawiono odpowiednio na rysunku i b. Natomiast dla zaczynow z dodatkiem
superplastyfikatora wykonanych wedlug procedury I i /1 przedstawiono odpowiednio

na rysunku |6.17a i b.
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Rysunek 6.16. Wykres zaleznoéci naprezenia Scinajacego od czasu dla kolejno zada-
wanych wartosci szybkosci Scinania, dla zaczynu cementowego bez superplastyfikatora,
(a) procedura I; (b) procedura I
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Rysunek 6.17. Wykres zaleznosci naprezenia $cinajacego od czasu dla kolejno zadawa-
nych wartosci szybkoéci Scinania, dla zaczynu cementowego z udzialem superplastyfi-
katora, (a) procedura I; (b) procedura I/

Dla jednej szybkosci Scinania otrzymano ponad 15 tys. wartoSci naprezen stycz-

147



ROZPRAWA DOKTORSKA

Whptlyw temperatury na wlasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych oraz wtasciwosci uzytkowe betonu

nych. W celu wykonania obliczenn parametréw modelu reologicznego zmniejszono ilos¢
wartos$ci naprezen, udredniajac po 100 kolejnych wartosci. W zwigzku z powyzszym
otrzymano wowczas okoto 150 wartosci naprezen stycznych i odpowiadajace im szyb-

kosci écinania, w czasie badania.

Na podstawie tak otrzymanych pomiaréw zaleznosci naprezenia Scinajacego
od czasu, przy skokowo zmieniajacych sie szybkosciach écinania wedtug schemat A
(rys. , sporzadzono wykresy réwnowagowych krzywych ptyniecia. Na rysunku m
przedstawiono krzywe plyniecia zaczynu cementowego bez udziatu superplastyfikatora

wykonanego wedlug procedury I i réwnowagowa krzywa plyniecia.

80 L)

krzywa réwnowagowa
40 T

naprezenia $cinajgce (Pa)

! -

T

0 50 100 150
szybko$¢ $cinania (s”)

Rysunek 6.18. Krzywe ptyniecia zaczynu cementowego bez superplastyfikatora przy
roznych wartosciach parametru strukturalnego oraz réwnowagowa krzywa ptyniecia

Uzyskana krzywa rownowagowa opisano zaleznoscia potegowa Ostwalda—de Wa-
ele’a . Krzywa ta odzwierciedla zaleznosé rownowagowego naprezenia stycznego do
szybko$ci $cinania, gdy osiagniete sa warunki réwnowagowe tj. szybkos¢ rozpadu struk-
tury jest rowna szybkosci jej odbudowy, a parametr strukturalny w réwnaniu Kem-
blowskiego i Petery rowny jest wartosci rownowagowej. Punkty przeciecia krzywych
opisanych f(¥, k;) z krzywa rownowagowsa (rys. informuja, przy jakiej szybkosci

Scinania dany stan struktury spelnia warunki rownowagi.

Parametry k£ i n w réwnaniu wyznaczono na podstawie rownowagowe]
krzywej ptyniecia. Jesli wykres (rys. [6.18) zostanie sporzadzony w skali logarytmiczno
- logarytmicznej to krzywa réwnowagowa w przyblizeniu bedzie miata postaé¢ funkcji
liniowej, gdzie n jest wspotezynnikiem kierunkowym prostej, a parametr log(k) odpo-

wiada wartosci przeciecia sie prostej z 0sig pionows.

Na podstawie przeprowadzonych badan obliczono warto$ci parametréw modelu
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reologicznego Kembtowskiego i Petery przy zastosowaniu dwoch procedur badawczych
(I i II) rozniacych sie czasem oczekiwania na uzyskanie stanu réownowagi. Obliczone
parametry przedstawiono odpowiednio w tabeli [6.9] (procedura I) i w tabeli (pro-
cedura IT).

Tabela 6.9. Wartosci parametréw reologicznych modelu Kembtowskiego i Petery przy
zastosowaniu procedury [, dla zaczynéow cementowych z cementu portlandzkiego
(CEM I) bez i z dodatkiem superplastyfikatora

) parametry reologiczne
rodzaj zaczynu

k n m c A
CEM I 36,66 0,18 0,41 1,16 7,11
CEM I+ SP 0,59 1,03 1,22 1,09 6,39

Tabela 6.10. Wartosci parametréw reologicznych modelu Kembtowskiego i Petery przy
zastosowaniu procedury I, dla zaczynéw cementowych z cementu portlandzkiego
(CEM 1I) bez i z dodatkiem superplastyfikatora

i parametry reologiczne
rodzaj zaczynu

k n m c A
CEM I 28.16 0,24 0,37 0,79 0,98
CEM I+ SP 0,96 0,98 1,17 0,58 1,21

Poniewaz réwnowagowe krzywe plyniecia w przyblizeniu mozna opisaé¢ zalezno-
cig potegowy Ostwalda-de Waele’a , wyznaczone parametry ki n maja identyczne
znaczenie jak w tym modelu. Maja one sens fizyczny tylko wowczas, gdy rozpatrywane
sa tacznie. Biorac pod uwage wyznaczone wartosci k i n dla badanych zaczynow, za-
czyn bez superplastyfikatora jest rozrzedzany Scinaniem (n < 1), natomiast dla zaczynu
z dodatkiem superplastyfikatora wartosé¢ n jest w przyblizeniu réwna 1. Jak wiadomo
dla n réwnego 1 w modelu Ostwalda—de Waele’a plyn wykazuje wtasciwosci new-

tonowskie.

Na rysunku przedstawiono wyniki pomiaréw reologicznych zaczynoéw ce-
mentowych badanych wedlug procedury I, dla innych szybkosci $cinania (schemat B
przedstawiony na rys. , niz stosowane do wyznaczenia parametréw modelu Kem-
btowskiego i Petery, w celu sprawdzenia czy obliczone parametry rownania sa niezalezne
od szybkosci $cinania. Takie badania przeprowadzono roéwniez dla zaczynu cementowego

badanego wg procedury I1.
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Rysunek 6.19. Wykres zaleznosci naprezenia $cinajacego od czasu dla kolejno zadawa-
nych wartosci szybkosci Scinania (wg schematu B), dla zaczynu cementowego badanego
wg procedury I, (a) bez superplastyfikatora; (b) z udzialem superplastyfikatora

Na rysunkach i przedstawiono dopasowanie modelu Kemblowskiego
i Petery dla wartosci parametréw wyznaczonych w badaniach (tabela [6.9] i przy
zastosowaniu schematu A zmian szybkosci Scinania (rys. , do parametréw wyzna-
czonych dla innych szybkosci §cinania przyjetych wg schematu B (rys. dla zaczynu

cementowego bez i z udzialem superplastyfikatora.
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Rysunek 6.20. Dopasowanie modelu Kembtowskiego i Petery do wynikéw eksperymen-

talnych dla zaczynu cementowego bez superplastyfikatora, (a) procedura I; (b) proce-
dura 11
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Rysunek 6.21. Dopasowanie modelu Kembtowskiego i Petery do wynikéw eksperymen-

talnych dla zaczynu cementowego z superplastyfikatorem, (a) procedura I; (b) proce-
dura 11

Poprawnosé¢ dopasowania wynikéw modelu do wynikéow eksperymentu, dla za-
czynu cementowego bez superplastyfikatora oceniono na podstawie $redniego wzgled-
nego btedu, ktory wynosi odpowiednio 3,7% i 4,9%, dla procedury I i I1. Sredni btad
bezwzgledny wartosci naprezenia $cinajacego wynosi odpowiednio 2,94 Pa oraz 4,25 Pa,

dla procedury I'i I1.

Natomiast, poprawnos¢ dopasowania wynikow modelu do wynikéw ekspery-
mentu, dla zaczynu cementowego z superplastyfikatorem wynosi 93,3% dla procedury
I, 90,9% dla procedury II. Sredni btad bezwzgledny warto$ci naprezenia $cinajacego
wynosi 3,63 Pa — procedura I, a 4,31 Pa — procedura I]. Uzyskane wyniki wskazuja na

dobre dopasowanie modelu do wynikow eksperymentalnych.

Powyzsze wskazuje, ze model Kembtowskiego i Petery lepiej dopasowuje sie do
wynikéw badan wykonanych wedlug procedury I, czyli przy zastosowaniu dhuzszych

czasOw oczekiwania na uzyskanie stanu rownowagi.
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6.3. Wplyw temperatury na wlasciwosci mieszanki be-

tonowej

Konsystencje mieszanki betonowej badano trzema metodami wzajemnie uzupet-
niajacymi sie. Na rysunku przedstawiono wartos¢ opadu stozka w zaleznosci od

temperatury i czasu wykonania badania.

300 §
—-12°C

T 250 1 —m-20°C
£ ——30°C
~ 200 1
-
®
£ 150 -
2
2 100
o

50 -

0 A\‘ 5
0 30 60

czas (min)

Rysunek 6.22. Wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej metoda opadu stozka
w zaleznosci od temperatury i czasu wykonania badania

Jak wida¢ z danych przedstawionych powyzej, warto$¢ opadu stozka maleje ze
wzrostem temperatury otoczenia (w zakresie od 12°C' do 30°C'). Zaobserwowano row-

niez spadek wartosci opadu stozka wraz z uptywem czasu.

Kolejna metoda badania konsystencji byta metoda stolika rozptywowego [N15].
Wartosé rozptywu w zaleznosci od temperatury, jak réwniez od czasu wykonania ba-
dania przedstawiono na rysunku
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Rysunek 6.23. Wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej metoda stolika rozpty-
wowego w zaleznosci od temperatury i czasu wykonania badania

Wyniki badania $rednicy rozptywu wykazaly zmniejszenie sie srednicy rozptywu
mieszanki betonowej ze wzrostem temperatury i czasu. W temperaturze 30°C, po czasie
30 minut, zmniejszenie uptynnienia bylo tak duze, ze prawidtowy pomiar byl niemoz-

liwy.

Na rysunku przedstawiono wyniki badania konsystencji metoda Vebe [N14]

w zaleznosci od temperatury i czasu wykonania badania.
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Rysunek 6.24. Wyniki badan konsystencji mieszanki betonowej metoda Vebe w zalez-
nosci od temperatury i czasu wykonania badania

Czas Vebe zwiekszal sie wraz ze wzrostem temperatury mieszanki betonowe;j
i z uptywem czasu. Pomiar konsystencji metoda Vebe mieszanki betonowej w tempe-

raturze 30°C, byl niemozliwy po czasie 30 minut od wykonania mieszanki betonowej.

Wyniki powyzszych badan konsystencji mieszanek betonowych wykazaty jed-

noznacznie, ze wzrost temperatury powoduje utrate jej urabialnosci. Potwierdzaja to
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takze wyniki badan przedstawione w pracach |31,/112]. Efekt ten jest szczegdlnie wi-
doczny w temperaturze 30°C. Obserwowane zjawisko jest gtownie efektem zwiekszenia
szybkosci parowania wody z mieszanki betonowej i prowadzi do przyspieszonego wia-

zania i obnizenia dlugotrwatej wytrzymatosci [148,[154].

Wyniki badan zawartosci powietrza w mieszance betonowej w zaleznosci od

temperatury pielegnacji i czasu badania przedstawiono na rysunku [6.25
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* Podane wartosci niepewnoéci stanowia niepewno$c¢ rozszerzong przy prawdopodobienistwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=4,30

** Podane warto$ci niepewnosci stanowia niepewnos§é rozszerzona przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=2,80

Rysunek 6.25. Wyniki badan zawartosci powietrza w mieszance betonowej w zaleznosci
od temperatury i czasu

Jak wida¢ z danych przedstawionych na rysunku zawarto$¢ powietrza
w mieszance betonowej generalnie zwicksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury mie-
szanki, natomiast nieznacznie maleje z uptywem czasu. W temperaturze 30°C' oznacze-
nie zawarto$ci powietrza w mieszance betonowej, po czasie 30 minut, nie bylo mozliwe,

gdyz mieszanka byla zbyt sucha.

Badania gestosci mieszanki betonowej wykazaly, ze temperatura w badanym za-
kresie (od 12°C do 40°C') nie ma znaczacego wplywu na ten parametr. Roznice w wy-
nikach oznaczen gestosci nie przekraczaly bledu pomiarowego (tab. [6.11]). Podobne
wyniki uzyskali autorzy w pracy [134], ktorzy wykazali, ze roznice gestodci mieszanki
betonowej, w roznych temperaturach, badanej od razu po wykonaniu mieszanki beto-
nowej sa pomijalnie mate. Autorzy zauwazyli rowniez, ze gestos¢ mieszanki betonowej
po dtuzszym czasie: 30 i 60 minut, ma mniejsza wartos¢ gestosci w nizszych tempera-

turach.
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Tabela 6.11. Wplyw temperatury na gestos¢ mieszanki betonowej

temperatura temperatura metoda zageszczenia gestosc
otoczenia mieszanki
betonowej
(°C) (°C) (kg/m?)
12 17,3 pret do sztychowania 2620 +10*
20 23,5 stolik wibracyjny 2630 +10*
30 32,7 stolik wibracyjny 2630 +10*
40 41,6 stolik wibracyjny 2630 +10*

* Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k—=4,3

6.4. Wplyw temperatury na wlasciwosci stwardnia-

lego betonu

Badania gestosci betonu [N21| wykazaly, ze temperatura w badanym zakresie,
od 12°C' do 30°C, nie ma znaczacego wplywu na gestos¢ betonu. Roznice w wynikach
oznaczen nie przekraczaly btedu pomiarowego (tab. [6.12]).

Tabela 6.12. Wplyw temperatury otoczenia na gestos¢ probek betonu

temperatura pielegnacji gestosé betonu
(°C) (kg/m?)
12 2650 +20*
20 2660 +10*
30 2680 +£20*

* Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k—=4,3

Wyniki badan nasiakliwosci probek betonu (wedlug normy [N24|), pielegnowa-
nego w réznych temperaturach 12°C', 20°C i 30°C' wykazaly, ze beton pielegnowany
w 20°C' charakteryzuje sie najmniejsza nasigkliwoscia (rys. . Wieksza wartoscia na-
sigkliwosci charakteryzowal sie beton pielegnowany w 12°C', a najwieksza beton w tem-

peraturze 30°C.
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nasigkliwosc (%)

12 20

temperatura (*C)

2,8«09%

* Podane wartosci niepewnosci (dla temp. 12°C' i 30°C) stanowia niepewno$é¢ rozszerzong przy

prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=4,30

** Podane wartosci niepewnosci (dla temp. 20°C') stanowia niepewnos¢ rozszerzona przy

prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=2,80

Rysunek 6.26. Nasigkliwo$¢ probek betonu w zaleznosci od temperatury pielegnacji

betonu

Mniejsza nasigkliwo$¢ badanych zapraw w temperaturze 20°C’' w poréwnaniu do

nasigkliwosci zaprawy pielegnowanej w nizszej temperaturze wykazali takze autorzy

pracy [99).

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie probek betonow w zaleznosci od tem-
peratury pielegnacji (12°C, 20°C, 30°C' i 40°C') przedstawiono w tabeli i na ry-

sunku [6.271

Tabela 6.13. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie (MPa) probek betonow piele-

gnowanych w temperaturach 12°C', 20°C, 30°C' i 40°C'

temperatura pielegnacji

czas badania

(dni) 12°C 20°C 30°C 40°C
3 74,5 £5,3 84,0 £1,3 87,9 425 99,0 £9,1
7 87,8 +6,1 93,1 4,0 97,0 £11,0 103,3 £4.6
28 106,6 £2.,9 116,9 £7.6 107,6 £6,3 108,8 £6,2
90 128,3 £10,4 127,3 £7.1 122,7 46,9 119,9 £10,7
365 127,7 £4.8 131,9 £1.8 126,8 £0,6 119,0 £7,0
730 135,6 £6.,9 134,8 £7.9 124,5 £3,7 119,7 £6.8

Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy prawdopodobienstwie

rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=4,3
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Rysunek 6.27. Wyniki badan wytrzymalosci na $ciskanie betonéw pielegnowanych
w temperaturach 12°C, 20°C, 30°C' i 40°C'

Jak wida¢ z danych zamieszczonych na rysunku Wytrzymaloéé wezesna (po
31 7 dniach), probek betonu pielegnowanych w podwyzszonych temperaturach (30°C
i 40°C) jest wieksza od wytrzymalosci probek betonu pielegnowanego w nizszych tem-
peraturach (12°C'i 20°C). Natomiast po dluzszym czasie dojrzewania (od 28 dni do 2
lat) najwieksza wytrzymatoscia charakteryzuje sie beton pielegnowany w temperatu-
rze 20°C. Wzrost wytrzymatosci betonu w poczatkowym okresie czasu (do 7 dni), ze
wzrostem temperatury pielegnacji, mozna wyjasni¢ przyspieszeniem procesu hydratacji
cementu [50]. Jednak, jak wykazuja wyniki badan [31], wzrost szybkosci hydratacji ce-
mentu przyczynia sie do powstania stabszej bardziej porowatej mikrostruktury betonu
i w efekcie mniejszej wytrzymaltosci w pézZniejszym czasie. Natomiast w niskiej tempe-
raturze (12°C') hydratacja przebiega zbyt wolno, co skutkuje najmniejszym przyrostem
wytrzymalosci w czasie (do 28 dni). Zmniejszenie wytrzymatosci betonu w niskich tem-

peraturach potwierdzaja takze wyniki badan przedstawione w pracy [112].

Wyniki badan gtebokodci penetracji probek betonu [N22| pielegnowanych w tem-
peraturze 12°C', 20°C i 30°C' wykazaly, ze nie obserwuje sie zasadniczych r6znic w war-
tosciach tego parametru w zaleznosci od temperatury pielegnacji (rys. . Nalezy
podkresli¢, ze wyniki badan glebokosci penetracji wody wynosza zaledwie 9 — 11 mm.
Powyzsze §wiadczy o bardzo duzej szczelnosci badanego betonu i wskazuje na odpowied-
nio dobrany sktad mieszanki betonowej, w tym szczelny stos okruchowy. Potwierdzity
to wyniki badan wytrzymalosci betonu po 28 dniach w temperaturze 20°C. Probki

betonu uzyskaly wytrzymatos¢ na s$ciskanie 134,8 MPa +7,9 MPa, po okresie 2 lat.
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ghebokose penetracji wody pod cisnieniem
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temperatura (" C)

* Podane wartosci niepewnosci (dla temp. 12°C' i 30°C) stanowia niepewnos¢ rozszerzong przy
prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k—=4,30

** Podane wartosci niepewnosci (dla temp. 20°C) stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy
prawdopodobienstwie rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=2,20

Rysunek 6.28. Gteboko$¢ penetracji wody pod ci$nieniem w probkach betonowych w za-
leznosci od temperatury pielegnacji

Konsekwencja zwickszonej szczelnosci betonu jest jego trwalosé. Znakomitg trwa-
tos¢ potwierdzily wyniki badan odpornosci probek betonu na cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie w obecnosci soli odladzajacej. Parametrem oceniajacym trwalosé¢ betonu, we-
dlug stosowanej metody [N23|, jest masa zluszczenia betonu, przypadajaca na jednostke
badanej powierzchni. Beton pielegnowany w temperaturze 12°C' (tab. i20°C
(tab. praktycznie nie wykazuje ztuszczenia, w temperaturze 30°C' (tab. masa
ztuszczenia réwniez jest minimalna. Wedtug kryterium Boras , beton ten nalezy

zakwalifikowaé jako bardzo dobrej jakosci, niezaleznie od temperatury pielegnacji.

Tabela 6.14. Wyniki badan odpornosci probek betonu na cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie w obecnosci soli odladzajacej (3% NaCl), pielegnowanego w temperaturze
12°C

masa zluszczenia probki (kg/m?)

P po 7 cyklach po 14 po 28 po 42 po 56
cyklach cyklach cyklach cyklach
1 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
3 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

srednia 0,00 £0,02* 0,00 £0,02* 0,02 £0,02* 0,02 £0,02* 0,02 +0,02*

* Podane wartos$ci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k=4,3
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Tabela 6.15. Wyniki badan odpornosci probek betonu na cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie w obecnosci soli odladzajacej (3% NaCl), pielegnowanego w temperaturze
20°C

masa zluszczenia probki (kg/m?)

P po 7 cyklach po 14 po 28 po 42 po 56
cyklach cyklach cyklach cyklach
1 0,00 0,00 0,02 0,04 0,04
2 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
3 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04
4 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

srednia 0,00 £0,02* 0,02 £0,02%* 0,02 £0,02% 0,04 £0,02* 0,04 £0,02*

* Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewno$¢ rozszerzong przy prawdopodobienstwie
rozszerzenia ok. 95% i wspotczynniku rozszerzenia k—4,3

Tabela 6.16. Wyniki badan odpornosci probek betonu na cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie w obecnosci soli odladzajacej (3% NaCl), pielegnowanego w temperaturze
30°C

masa ztuszczenia probki (kg/m?)

P po 7 cyklach po 14 po 28 po 42 po 56
cyklach cyklach cyklach cyklach
1 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04
2 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
3 0,00 0,02 0,02 0,04 0,04
4 0,00 0,00 0,02 0,02 0,04

srednia 0,00 £0,02* 0,02 £0,02* 0,02 £0,02* 0,04 £0,02* 0,04 +0,02*

* Podane wartosci niepewnosci stanowia niepewno$c¢ rozszerzong przy prawdopodobienistwie
rozszerzenia ok. 95% i wspoOtczynniku rozszerzenia k—=4,3

Wyniki badan mrozoodpornosci betonu metoda zwykta wedtug normy PN-B-
06250:1988 [N24| wykazaly rowniez, ze bez wzgledu na temperature pielegnacji (12°C,
20°C' 1 30°C) betonu, stopien jego mrozoodpornosci wynosi F300. Czyli beton poddany
300 cyklom zamrazania i odmrazania nie wykazuje peknie¢ i ubytkow masy wiekszych
niz 5%, ani tez jego wytrzymalos$é na $ciskanie nie zmniejsza sie wiecej niz 20%, w sto-
sunku do wytrzymatosci probek niezamrazanych (tab. .
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Tabela 6.17. Wyniki badan odpornosci probek betonu na cykliczne zamrazanie i od-
mrazanie oznaczone metoda zwykta

temperatura pielegnacji 12°C 20°C 30°C

masa probek przed zamrazaniem (kg) 2639,1 2671,0 2626,3

masa probek po ostatnim odmrazaniu (kg) 2639,0 2671,0 2625,4
ubytek masy probek po badaniu (%) 0,01 0,00 0,03
wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek 122.9 127.8 112,6

poréwnawczych (M Pa)
wytrzymato$é na Sciskanie probek po 112,3 122,3 110,7

cyklicznym zamrazaniu (M Pa)

spadek wytrzymatosci probek po badaniu 8,6 4,3 1,7
(%)
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7. Podsumowanie

Okreslenie wtasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych wymaga zastoso-
wania odpowiednich modeli reologicznych, ktére pozwalaja, na podstawie pomiaréw re-
ologicznych, wyznaczy¢ parametry reologiczne, takie jak granica ptyniecia, czy lepkosé
plastyczna. Badania reologiczne pozwalaja réwniez na opis wlasciwoéci tiksotropowych
zaczynoOw cementowych. Z wielu istniejagcych modeli reologicznych, w niniejszej pracy
do scharakteryzowania krzywych ptyniecia zaczynéw cementowych, wykorzystano po-
wszechnie stosowany model Binghama. Parametry reologiczne tego modelu wyznaczono
dla $rednich szybkosci $cinania (od 20 s=! do 120 s™!), najczesciej stosowanych pod-
czas przygotowywania zawiesin cementowych w warunkach technologicznych. Model
ten okazal sie odpowiedni, o czym $wiadczg obliczone wartosci wspotczynnikéw deter-

minacji R?, ktorych wartosci sg bliskie jednosci dla wszystkich uzyskanych pomiaréw.

Jak wiadomo, wtasciwosci reologiczne zaczynéow cementowych zaleza od wielu
czynnikow, m.in. od stosunku wodno-cementowego, stopnia rozdrobnienia cementu,
sktadu mineralnego cementu, warunkéw, sposobu i czasu pomiaru. Zalezg réwniez od

stosowanych dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych oraz od temperatury.

Reologia zaczynow cementowych jest trudna do jednoznacznego opisu. Wynika
to miedzy innymi z faktu, ze na wlasciwosci reologiczne, oprécz wymienionych wyzej
czynnikow, wplywa rowniez postepujaca w czasie hydratacja cementu. Potwierdzaja
to uzyskane wyniki badan reologicznych wykazujace wzrost parametréw reologicznych
badanych zaczyndéw cementowych, bez i z dodatkiem superplastyfikatora, w czasie od
10 minut do 60 minut, w zakresie badanych temperatur (od 15°C' do 30°C'). Wzrost
parametrow reologicznych wraz z uplywem czasu mozna wyjasni¢ zwickszeniem stopnia

hydratacji cementu, a tym samym zwiekszeniem iloSci produktéw tego procesu.

Wprowadzenie superplastyfikatora na bazie polikarboksylanéw, do zaczynu ce-
mentowego zasadniczo zmienia wtasciwosci reologiczne zaczynu z ptynu Binghama na

plyn newtonowski, charakteryzujacy sie zwiekszong lepkoscig plastyczng. Zaczyny ce-
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mentowe z superplastyfikatorem polikarboksylanowym, jako plyny newtonowskie o du-
zej lepkosci plastycznej, maja szczeg6lne znaczenie w technologii mieszanek samoza-

geszczalnych i mieszanek do robot podwodnych.

Uzyskane wyniki z badan reologicznych zaczynéow cementowych wykazaty, ze
wlasciwosci reologiczne zaczynow zalezg od temperatury. Granica plyniecia zaczynow
cementowych wykonanych z réznych cementow (CEMI, CEMII i CEM I1I), bez
udzialu superplastyfikatora generalnie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury, a lep-
kos¢ plastyczna ro$nie lub pozostaje na stalym poziomie. Najwicksze wartosci para-
metrow reologicznych wykazal zaczyn cementowy z C'EM II1, a nastepnie zaczyny
z cementu CEM I i CEMII. Whasciwosci reologiczne zaczynoéw cementowych z do-
datkiem superplastyfikatora sa mniej wrazliwe na wzrost temperatury w zakresie od
15°C" do 30°C'. Lepkosé plastyczna tych zaczynéw pozostaje na stalym poziomie lub

nieznacznie maleje wraz ze wzrostem temperatury.

Zauwazalnym czynnikiem wplywajacym na wzrost parametréw reologicznych
jest czas. Wplyw czasu w réznych temperaturach, ujawnia sie w wiekszym stopniu
w zaczynach z dodatkiem superplastyfikatora. Moze to wskazywaé na zmniejszenie
skutecznosci dziatania tego superplastyfikatora w czasie oraz wzrost ilosci produktow
hydratacji cementu. Wzrost lepkosci plastycznej w czasie, w zaczynach z superplasty-
fikatorem, jest tym wiekszy im wyzsza jest temperatura. Powyzsze nalezy wzia¢ pod
uwage, przy stosowaniu tego rodzaju superplastyfikatora, w roznych temperaturach,

w technologii betonu.

Poniewaz w praktyce mieszanka betonowa niejednokrotnie uktadana jest w pod-
wyzszonych temperaturach, dlatego tez zasadne sg badania wplywu temperatury na
wlasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych i mieszanek betonowych w réznych
temperaturach. Tym bardziej, ze producenci domieszek chemicznych, w tym takze su-
perplastyfikatorow, przewaznie deklaruja ich skutecznos¢ dziatania w temperaturze ok.
20°C.

Szczegbdlng uwage w niniejszej pracy zwrocono na zjawisko tiksotropii w za-
czynach cementowych, ktore dotad jest zbyt mato poznane. Jak wiadomo, tiksotropia
jest zjawiskiem zwigzanym ze zdolnosciag do stopniowej odbudowy struktury ptynu,
niszczonej podczas jego przeptywu. Z punktu widzenia technologii betonu, tiksotropia

w znaczacy sposob moze wplywaé na wlasciwosci §wiezej mieszanki betonowe;j.

7 dokonanego w pracy przegladu literatury wynika, ze aktualnie badaniem zja-

wiska tiksotropii w zaczynach cementowych zajmuja sie tylko nieliczni badacze - nalezy
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do nich miedzy innymi Jon Elvar Wallevik. Autor w swoich pracach zagltebia sie w opis
zjawiska tiksotropii i przedstawia coraz bardziej zaawansowane modele, stuzace do opisu

tego zjawiska w zaczynach cementowych.

Najczesciej wykorzystywanym dotad sposobem badania zjawiska tiksotropii jest
test petli histerezy. Przeprowadzone w niniejszej pracy badania reologiczne wykazaty,
ze temperatura ma istotny wplyw na wartos$¢ pola petli histerezy. Pole petli histerezy
dla zaczynow cementowych bez superplastyfikatora, maleje wraz ze wzrostem tempe-
ratury od 15°C' do 20°C' — 25°C, nastepnie rosnie w temperaturze do 30°C'. Wartos¢
pola petli histerezy, okreslona dla zaczynow bez superplastyfikatora, jest stosunkowo
niewielka i generalnie maleje z uptywem czasu (od 30 minut do 60 minut) w nizszych
temperaturach (15°C' i 20°C), a w temperaturach wyzszych (25°C' i 30°C) pole petli

histerezy rosnie z uptywem czasu.

Zjawisko tiksotropii jest szczegélnie widoczne w zaczynach cementowych z do-
datkiem superplastyfikatora, co mozna wyjasni¢ wplywem elastycznych, dtugich tan-
cuchow bocznych polimeru superplastyfikatora. W tym przypadku wartosé pola petli
histerezy wyraznie rosnie z uptywem czasu (od 30 do 60 minut), w calym zakresie
badanych temperatur (15°C, 20°C, 25°C' i 30°C).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warto$¢ pola petli histerezy krzywych ptyniecia za-
czynoéw cementowych jest zalezna od warunkow pomiaru, dlatego tez poszukuje sie
innych bardziej miarodajnych metod okreslania tego zjawiska. W pracy, po raz pierw-
szy, zaproponowano wykorzystanie metody wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci
Scinania oraz modelu Kembtowskiego i Petery, do badania zjawiska tiksotropii w za-
czynach cementowych. Zastosowanie tej metody i odpowiedniego modelu reologicznego
pozwala na wyeliminowanie wpltywu warunkéw pomiaru, w ocenie zjawiska tiksotropii
w zaczynach cementowych. Wykorzystanie modelu Kembtowskiego i Petery polega na
opisie réwnowagowej krzywej plyniecia oraz wyznaczeniu parametrow modelu: k, m,
n, ¢ i A. Parametr k£ charakteryzuje konsystencje, natomiast n decyduje o tym czy
plyn jest zageszczany, czy rozrzedzany Scinaniem. Parametr m jest zalezny od nachy-
lenia krzywej plyniecia. Natomiast parametry ci A zwigzane sa z szybko$cia niszczenia
i odbudowy struktury. Stwierdzono, ze parametry modelu znaczaco sie réznia, dla za-
czynu bez i z superplastyfikatorem. Zaczyny cementowe bez superplastyfikatora nalezy
zakwalifikowa¢ do ptynow rozrzedzanych $cinaniem (n < 1), a z dodatkiem superpla-
styfikatora do plynéow newtonowskich. Lepsze dopasowanie modelu do rzeczywistych
wynikéw pomiaréw, otrzymano przy zastosowaniu dluzszych czaséw oczekiwania na

uzyskanie stanu rownowagi. Poprawnos¢ dopasowania wynikow modelu do wynikow
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eksperymentu ($redni wzgledny blad), dla zaczynu cementowego bez i z dodatkiem

superplastyfikatora, wynosita odpowiednio 3,7% i 6,7%.

Granica ptyniecia, lepko$é¢ plastyczna i tiksotropia zaczynéow cementowych to
parametry, ktore moga wptywaé na wlasciwosci reologiczne mieszanki betonowej, szcze-
golnie w przypadku wiekszej zawartosci spoiwa w mieszance. Powyzsze parametry sa
istotne dla procesu mieszania, transportu, uktadania, jak i zageszczania mieszanki be-
tonowej. Posrednio decyduja one o jakosci stwardniatego betonu, dlatego tez ich zna-
jomo$¢ ma coraz to wieksze znaczenie. Ksztaltowanie wiasciwosci mieszanki betonowe;]
polega miedzy innymi na dostosowaniu parametréw reologicznych mieszanki betonowe;]
do stosowanych metod uktadania mieszanki i zageszczania, a takze warunkow, w kto-

rych bedzie wykonywana konstrukcja, w tym réwniez temperatury otoczenia.

W niniejszej pracy wykonano badania wptywu temperatury na wtasciwosci mie-
szanki betonowej i stwardniatego betonu wysokowartosciowego (BWW). W tym celu,
zaprojektowano beton BWW, ktorego wytrzymalo$é na $ciskanie wynosita powyzej
120 MPa, po 28 dniach. Wysoka wytrzymatos¢ betonu uzyskano dzieki wtasciwemu do-
borowi sktadu mieszanki, w tym zastosowaniu przy projektowaniu stosu okruchowego,
czasochlonnej, ale dajacej najlepsze efekty, metody kolejnych przyblizen, zapropono-

wanej przez Wladystawa Kuczynskiego.

Jak wiadomo, wzrost temperatury, w ktorej zachodzi hydratacja cementu w mie-
szance betonowej, moze by¢ spowodowany podwyzszong temperatura otoczenia, jak
rOwniez samonagrzewaniem si¢ betonu, wynikajacym z egzotermicznego charakteru re-
akcji hydratacji. Temperatura mieszanki betonowej jest wypadkowa tych dwoch czyn-
nikoéw, przy czym do samonagrzewania sie betonu dochodzi szczegélnie w przypadku

masywnych konstrukeji betonowych.

W pracy wykazano, ze temperatura otoczenia ma istotny wpltyw na wtasciwosci
mieszanki betonowej i stwardniatego betonu BWW. Wzrost temperatury od 12°C' do
30°C, powoduje pogorszenie urabialnosci mieszanki betonowej. W temperaturze 30°C,
po czasie 30 minut, mieszanka betonowa traci plastycznos¢ i jej prawidlowe zageszczenie
nie jest mozliwe. Temperatura otoczenia wplywa takze na wlasciwosci betonu, jako koni-
cowego produktu. Jak wynika z badar, obnizenie temperatury mieszanki betonowej do
12°C powoduje zmniejszenie wytrzymatosci wezesnej (po 31 7 dniach) w por6éwnaniu do
wytrzymalosci w wyzszych temperaturach (20°C, 30°C' i 40°C'), po tym samym czasie.
Szczegbdlny wzrost wytrzymaltosci na $ciskanie, w poczgtkowym okresie czasu, powoduje
podwyzszona temperatura (30°C' i 40°C'). Jak wiadomo z danych literaturowych, pod-

wyzszona temperatura powoduje zwiekszenie szybkosci reakcji hydratacji cementu, co
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prowadzi do zwiekszenia wytrzymalosci wezesnej betonu. Ostatecznie jednak skutkuje
nieco gorsza mikrostruktura powstatego materiatu, co wpltywa na zmniejszenie wytrzy-
malodci w podzniejszym czasie (po 28 dniach), w poréwnaniu do wytrzymatosci betonu
wytworzonego w nizszej temperaturze (20°C' £2°C'). Takie zjawisko obserwowano takze

w przypadku badanych betonow.

Podsumowujac wyniki badan mieszanki betonowej i stwardniatego betonu, wy-
tworzonego w réznych temperaturach, nalezy stwierdzi¢, ze temperatura 20°C' +2°C'
jest najbardziej pozadana temperatura do pielegnacji mieszanki betonowej i stward-
nialego betonu. Mieszanka betonowa, w tej temperaturze, zachowuje odpowiednia ura-
bialno$¢, a stwardniaty beton uzyskuje najwieksza wytrzymatosé na Sciskanie i charak-

teryzuje sie duza trwaloscia.
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8.

Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasciwosci reologicznych zaczynow ce-

mentowych, badann mieszanki betonowej i stwardniatego betonu oraz analizy uzyska-

nych wynikéw, sformulowano nastepujace wnioski:

1.

Czynnikami r6znicujacymi wlasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych, w rdz-

nych temperaturach, sa: obecno$é¢ superplastyfikatora, rodzaj cementu i czas.

. Dodatek superplastyfikatora na bazie polikarboksylanéw do zaczynu cementowego

zasadniczo zmienia jego wlasciwosci reologiczne, z ptynu Binghama na newtonow-
ski o podwyzszonej lepkosci plastycznej i o zwickszonej tendencji do wystepowania

zjawiska tiksotropii.

Wlasciwosci reologiczne zaczynow cementowych z dodatkiem superplastyfikatora
sg mniej wrazliwe na wzrost temperatury w zakresie od 15°C do 30°C'. Zaczyny
zachowuja wlasciwosci ptynu newtonowskiego, a lepkos¢ plastyczna pozostaje na
tym samym poziomie lub nieznacznie maleje, w danym czasie. Natomiast wzrost
temperatury zaczynoéw cementowych bez superplastyfikatora, generalnie powoduje

wzrost granicy plyniecia.

. Wzrost temperatury w najwiekszym stopniu zmniejsza upltynnienie zaczynu z ce-

mentu CEM 111, a nastepnie CEM I i CEM 11 (zwiekszenie wartoSci granicy
plyniecia i lepkosci plastycznej). Natomiast w obecnosci superplastyfikatora, ze
wzrostem temperatury, zaczyny z cementéow z dodatkiem zuzla wielkopiecowego
(CEMII i CEM III) charakteryzuja sie wieksza utrata uplynnienia, niz zaczyny
z cementu CEM I, ktére wykazuja, w tym przypadku wiekszg stabilnosé¢ parame-

trow reologicznych.

Do oceny wtlasciwosci reologicznych zaczynéw cementowych po raz pierwszy, za-
stosowano metode wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci $cinania oraz model
Kemblowskiego i Petery. Wyznaczone parametry modelu Kemblowskiego i Petery

(k, n, m, ¢ i \) znaczaco réznig sie dla zaczynéw bez i z dodatkiem superplastyfi-
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katora. Stwierdzono, ze zaczyny cementowe bez superplastyfikatora nalezy zakwa-
lifikowa¢ do ptynéw rozrzedzanych $cinaniem (n < 1), a z dodatkiem superpla-
styfikatora do ptynéw newtonowskich. Poprawnos¢ dopasowania wynikow modelu
do wynikéw eksperymentu ($redni wzgledny btad), dla zaczynu cementowego bez

i z superplastyfikatorem, wynosi odpowiednio 3,7% 1 6,7%.

. Wykazano, ze najbardziej odpowiednia temperaturg przygotowania i pielegnacji
betonu, sposrod badanych temperatur (12°C, 20°C, 30°C' i 40°C'), ze wzgledu na
jego najlepsze wlasciwosci uzytkowe (konsystencja, zawarto$¢ powietrza, wytrzy-

malo$¢ na Sciskanie) jest temperatura 20°C' £2°C.

. Uzyskane wyniki badan wtasciwosci reologicznych zaczynow cementowych z super-
plastyfikatorem, w réoznych temperaturach, moga by¢ szczeg6lnie przydatne w tech-
nologii mieszanek betonowych samozageszczajacych sie, w ktorych superplastyfi-
kator, rodzaj cementu i temperatura odgrywaja szczegdlna role w ksztaltowaniu

wlasciwosci reologicznych.
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Wplyw temperatury na wtasciwosci reologiczne
zaczynow cementowych oraz wtasciwosci uzytkowe

betonu

slowa kluczowe: reologia, tiksotropia, zaczyn cementowy, beton, temperatura

Streszczenie

Rozprawa doktorska dotyczy zagadniein wplywu temperatury na wlasciwosci reologiczne za-
czynéw cementowych oraz wtasciwosci mieszanek betonowych i stwardniatego betonu. W pracy wyko-
nano badania wlasciwosci reologicznych (w tym tiksotropii) zaczynéw cementowych przygotowanych
w temperaturze 15°C, 20°C, 25°C i 30°C'. Wykonano réwniez badania wplywu temperatury na wita-
Sciwosci $wiezej mieszanki betonowej (konsystencja, zawarto$é powietrza, gestos$¢) i stwardnialego
betonu (gestos¢, nasiakliwosé, glebokosé penetracji wody pod ci$nieniem, wytrzymalto$é na $ciskanie,

mrozoodporno$é). Badane betony przygotowano i pielegnowano w temperaturach 12°C, 20°C'i 30°C.

Stwierdzono, ze temperatura ma istotny wptyw na wlasciwosci reologiczne zaczynoéw cemento-
wych w zalezno$ci od obecnosci superplastyfikatora. Granica ptyniecia zaczynéw cementowych z roz-
nych cementéw bez udzialu superplastyfikatora generalnie wzrasta wraz ze wzrostem temperatury,
a lepko§¢ plastyczna rosnie lub pozostaje na stalym poziomie. Natomiast w zaczynach cementowych
z dodatkiem superplastyfikatora, lepkos§¢ plastyczna pozostaje na stalym poziomie lub nieznacznie
maleje wraz ze wzrostem temperatury badania. Ponadto wlasciwosci reologiczne zaczynéw zaleza od

rodzaju cementu i czasu.

Szczegdlng uwage zwrocono na zjawisko tiksotropii w zaczynach cementowych. W pracy po raz
pierwszy, zaproponowano wykorzystanie metody wielokrotnych, skokowych zmian szybkosci §cinania
oraz modelu Kemblowskiego i Petery, do badania zjawiska tiksotropii w zaczynach cementowych.
Zastosowanie tej metody i odpowiedniego modelu reologicznego pozwolito na wyeliminowanie wplywu
warunkéw pomiaru w ocenie zjawiska tiksotropii w zaczynach cementowych. Przeprowadzone badania

wykazaly, ze temperatura ma istotny wplyw na wartosé¢ pola petli histerezy.

Badania wplywu temperatury na wtasciwo$ci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu
wysokowartosciowego wykazaty, ze wzrost temperatury od 12°C do 30°C', powoduje pogorszenie ura-
bialno$ci mieszanki betonowej. Obnizenie temperatury mieszanki betonowej do 12°C' powoduje zmniej-
szenie wytrzymalodci poczatkowej na $ciskanie betonu (do 28 dni), i jej wzrost w pdzniejszym czasie,
w poréwnaniu do wytrzymatosci w wyzszych temperaturach (20°C, 30°C i 40°C'). Stwierdzono, ze
temperatura 20°C +2°C jest najbardziej pozadana temperatura do pielegnacji mieszanki betonowe;j
i stwardniatego betonu. Mieszanka betonowa, w tej temperaturze, zachowuje odpowiednia urabial-
no$¢, a stwardnialy beton uzyskuje najwieksza wytrzymalo$é¢ na $ciskanie i charakteryzuje sie duza

trwaloscia.
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Influence of temperature on rheological properties

of cement pastes and properties of concrete

key words: rheology, thixotropy, cement paste, concrete, temperature

Abstract

This Ph.D. thesis deals with the impact of ambient temperature on the rheological properties of
cement pastes as well as the properties of concrete mixes and hardened concrete. This study involved
testing the rheological properties (including thixotropy) of cement pastes prepared at 15°C, 20°C,
25°C" and 30°C. Also, the influence of temperature on the properties of a fresh concrete mix (e.g.
counsistency, air content and density) and hardened concrete (e.g. density, water absorption, water
permeability, compressive strength and freeze-thaw resistance) was studied. The tested concretes were

prepared and cured at temperatures of 12°C, 20°C' and 30°C.

It was found that the temperature had a significant impact on the rheological properties of
the cement pastes, depending on the presence of the superplasticizer. The yield value for the different
cement pastes without a superplasticizer generally increased with the temperature, and the plastic
viscosity increased or remained constant. However, in cement pastes with superplasticizer, the plastic
viscosity remained constant or slightly decreased with an increase in the temperature. However, time
is the factor that had the greatest impact on the increase in the rheological parameters.In addition,

the rheological properties of cement pastes depend on the type of binder and time.

Particular attention was paid to the phenomenon of thixotropy in the cement pastes. In
this work, the method of multiple step changes in the shear rate and the Kemblowski and Petera
models were used for the first time to investigate the phenomenon of thixotropy in cement pastes.
The application of this method and the appropriate rheological model allowed the elimination of the
influence of measurement conditions in the evaluation of the phenomenon of thixotropy in cement
pastes. The tests showed that the temperature had a significant impact on the value of the hysteresis

loop area.

Studies of the influence of temperature on the properties of concrete mixes and hardened
high-performance concrete showed that an increase in temperature from 12°C to 30°C resulted in
a loss of workability in the concrete mix. A decrease in the temperature of the concrete mixture to
12°C resulted in a reduction of the early age compressive strength of the concrete (up to 28 days),
and its increase in later time, compared to the higher curing temperatures (20°C, 30°C and 40°C). It
was found that the temperature of 20°C +2°C' was the most desirable temperature for the concrete
mix and hardened concrete. The concrete mix at this temperature remained workable. The hardened

concrete achieved the highest compressive strength and was characterized by a high durability.
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