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The influence of temperature on the effectiveness of plasticizing
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu
obnizonej i podwyzszonej temperatury na napowietrzenie i kon-
systencjg nienapowietrzonych i napowietrzonych oraz uptynnio-
nych zapraw wg PN-EN 480-1, ktore byly wykonane z udzialem
cementu CEM I. Do zwigkszenia konsystencji zaprawy z CEM [
zastosowano rozne rodzaje plastyfikatorow i superplastyfikato-
row oraz domieszki napowietrzajace rozniace si¢ baza chemicz-
na. Analiza rezultatdéw badan wskazuje, ze charakter wpltywu
temperatury na konsystencj¢ zaprawy zalezy od efektu wspotdzia-
fania danego rodzaju domieszki napowietrzajacej i uptynniajace;.
Stowa kluczowe: temperatura; plastyfikator; superplastyfikator;
zaprawa; reologia.

praktyce budowlanej najczgsciej stosowane sa

domieszki modyfikujace wtasciwosci reologicz-

ne mieszanki betonowej, czyli domieszki upla-

styczniajace (plastyfikatory) i uptynniajace (su-
perplastyfikatory). Domieszki te r6znia si¢ sposobem dziatania
na mieszanke betonowa, dlatego tez zasada ich dziatania oraz
umiejgtnos¢ wlasciwego doboru maja niezwykle istotne znacze-
nie w technologii betonu. Zgodnie z PN-EN 934-2 Domieszki
do betonu, zaprawy i zaczynu. Czes¢ 2: Domieszki do betonu.
Definicje, wymagania, zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie
— domieszkg nazywamy substancje¢ dodawana podczas wyko-
nywania mieszanki betonowej w ilo$ci nie wigkszej niz 5%
masy cementu w celu zmodyfikowania wlasciwos$ci mieszan-
ki betonowe;j i/lub stwardniatego betonu. Dzigki domieszkom
mozliwe jest zmniejszenie lepkos$ci mieszanek betonowych bez
zmiany wytrzymatlosci, zmniejszenie zuzycia cementu przy za-
chowaniu tej samej lepko$ci i wytrzymatosci oraz zwigkszenie
wytrzymatosci projektowanego betonu przez redukcje wody
zarobowej bez zmiany lepko$ci mieszanki betonowej [1 + 7].
Baza chemiczna plastyfikatorow sa przede wszystkim lignosul-
foniany sodu lub wapnia (LS), bedace pochodnymi celulozy.
Przez zmniejszenie napigcia powierzchniowego wody umozli-
wiaja one redukcje wody zarobowej maksymalnie do 12%.
Z kolei superplastyfikatory dziataja wg r6znych mechanizmow
i uptynniaja mieszank¢ betonowa od 12 do 40%.

Bardzo waznym zagadnieniem zwiazanym ze stosowaniem
domieszek uplastyczniajacych, a szczegdlnie uptynniajacych
w praktyce budowlanej jest kompatybilno$¢ domieszek z ce-
mentami i dodatkami oraz wptyw temperatury na efektywnos¢
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and superplasticizing admixtures

Abstract. The paper presents the results of research on the impact
of low and high temperature on air content and consistency of non-
air-entrained and air-entrained and plasticized mortars according
to PN-EN 480-1, which were made with CEM I cement. In the case
of mortar with CEM I, various types of plasticizers and
superplasticizers as well as aeration admixtures differing in
chemical base were used. Analysis of the results of the research
indicates that the effect of temperature influence on the consistency
of the mortar depends on the result of the interaction between the
air-entraining and superplasticizing admixture.

Keywords: temperature; plasticizer; superplasticizer; mortar;
rheology.

ich dziatania. W przypadku betonéw mrozoodpornych i hydro-
technicznych, oprocz domieszek uplastyczniajacych i uptynnia-
jacych, stosowane sa rowniez domieszki napowietrzajace, ktore
sq substancjami powierzchniowo czynnymi sktadajacymi si¢
z dhugiego tancucha weglowodorowego zakonczonego grupa
hydrofilowa. Baze chemiczna domieszek napowietrzajacych
stanowia sole kwasow tluszczowych, alkaliczne sole zywic
drzewnych oraz alkaliczne sole siarczandw i sulfonianow. Pod-
czas wykonywania mieszanki betonowej w obecnosci domiesz-
ki napowietrzajacej tworza si¢ rOwnomiernie rozmieszczone pg-
cherzyki powietrza o wielkos$ci 20 — 250 pg. Przerywaja one cia-
glos¢ kapilar, w wyniku czego zmniejsza si¢ podciaganie kapi-
larne wody i nastgpuje wzrost mrozoodpornosci betonu [13]. Ba-
dania prowadzone przez [2, 4] wykazaty, ze bardzo istotna jest
kompatybilno$¢ stosowanych domieszek chemicznych.

Prognozowanie wplywu temperatury na wlasciwosci mie-
szanek na spoiwach cementowych, modyfikowanych jedno-
czesnie wieloma domieszkami, jest wigc zagadnieniem trud-
nym i wymaga weryfikacji do§wiadczalnej.

Zakres i metody badan

W prezentowanych w artykule badaniach dokonano oceny
wspotdziatania domieszek napowietrzajacych, domieszek
uplastyczniajacych i uptynniajacych (plastyfikatoréw i super-
plastyfikatorow) z cementem CEM 1 42,5R, w zalezno$ci
od temperatury zaprawy wynoszacej ok. 10, 20 i 30°C.

Badania wykonano na zaprawach wzorcowych wg normy
PN-EN 480-1:2014-12 — Domieszki do betonu, zaprawy i zaczy-
nu— Metody badan — Czes¢ 1: Beton wzorcowy i zaprawa wzor-
cowa do badania. Sktad zapraw przedstawiono w tabeli 1, cha-
rakterystyke domieszek uptynniajacych i plastyfikujacych w ta-
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beli 2, a ich ilo§¢ w zaprawach w tabeli 3, natomiast rodzaj
i ilo$¢ zastosowanej domieszki napowietrzajacej w tabeli 4.

Wybor danego rodzaju superplastyfikatora z grupy rodza-
jowej, szczegdlnie z grupy PCE 1 PCP dokonany zostat na pod-
stawie badan wstepnych, podczas ktoérych wyeliminowano
superplastyfikatory, ktore znacznie zwigkszaty zawartos$c¢ po-
wietrza w nienapowietrzonej celowo zaprawie. Z kolei ilo$¢
domieszek zostata tak dobrana, aby zaprawa w temperatu-
rze 20°C charakteryzowata si¢ zblizonym rozptywem wyno-
szacym ok. 21 cm. Natomiast ilo§¢ domieszek napowietrza-
jacych w zaprawie ustalono na podstawie badania napowie-
trzenia w betonie w granicach 5 — 7%. Wyniki badania
wykazaly, ze w tej samej ilosci domieszki napowietrzajacej
w betonie wzorcowym wg PN-EN 480-1, napowietrzenie
zaprawy wg tej samej normy wynosi 10%.

Badanie zawartoS$ci powietrza wykonano metoda cisnie-
niowa wg normy PN-EN 1015-7:2000. Metody badan zapraw

Tabela 1. Sklad zapraw
Table 1. The composition of the mortars

Skladnik Tlo$¢ na zarab [g]
Cement CEM 142,5R 450,0
w/c =0,50 225,0
Piasek normowy 1350,0
A
Domieszka napowietrzajaca D wg tabeli 4

Tabela 2. Charakterystyka domieszek uplynniajacych i plastyfiku-
jacych
Table 2. The characteristics of the plasticizing and superplasticizing
admixtures
Domieszka
Uplynniajaca/superplastyfikator PCE
Uptlynniajaca/superplastyfikator PCP
Uplynniajaca/superplastyfikator N1, N

Skladnik bazowy
eter polikarboksylanowy
modyfikowane polikarboksylany
modyfikowane naftaleny
akrylany

modyfikowane fosfoniany

Uplynniajaca/superplastyfikator A
Uptynniajaca/superplastyfikator F
Plastyfikujaca/plastyfikator NSF
Plastyfikujaca/plastyfikator MSF

tradycyjne naftaleny
tradycyjne melaminy

lignosulfoniany/weglowodany

Plastyfikujaca/plastyfikator LG g T e et 8

Tabela 3. Ilo$ci superplastyfikatora i plastyfikatora [% m.c.]
zastosowane w nienapowietrzonych i napowietrzonych zaprawach
z CEM I w temperaturze ok. 10, 20 i 30°C

Table 3. The amount of superplasticizer and plasticizer used in non-air-
entrained and air-entrained constipation at 10, 20 and 30 degrees Celsius

Oznaczenie Skladnik bazowy Domieszka na-  Domieszka na-
domieszki CEM1I powietrzajaca A  powietrzajaca D
Referencyjna - - -
ROE 0,22
PCP 0,22
N 0,11
A 0,22
E 022 0,015 0,015
SNF 0,44
SMF 0,44
LG 0,44
9/2019 (nr 565)

Tabela 4. Rodzaj i ilo§¢ domieszki napowietrzajacej
Table 4. Type and amount of aeration admixture

Rodzaj domieszki na-

5 S Tlos¢ AEA

WEFR] OV EZ A (DY) [% m.c.] Symbol badania
cementu A - syntetyczna;
proszek

D - naturalna
CEMI = 0,000 CEMI
CEM I A 0,015 CEMI-S
CEM I D 0,015 CEMI-N

do muréw, a badanie konsystencji zgodnie z norma
PN-EN 1015-3:2000. Metody badan zapraw do murow.
Okreslenie konsystencji Swiezej zaprawy (za pomocq stolika
rozplywu).

Analiza wynikow

Na rysunkach 1 + 6 przedstawiono wyniki badan wptywu
temperatury na napowietrzenie i konsystencj¢ analizowanych
zapraw. Wraz ze wzrostem temperatury nastgpuje redukcja
rozptywu zaprawy nienapowietrzonej, wigksza w przypadku
zapraw z superplastyfikatorami niz plastyfikatorami (rysu-
nek 1). W przypadku uplynnionej i napowietrzonej zaprawy
temperatura niejednoznacznie wptywa na rozptyw zaprawy
(rysunek 4). Ponadto, zmiana rozptywu zaprawy jest wigksza
w temperaturze 10 — 20°C, niz w 20 — 30°C, co jest zgodne
z wynikami badan analizowanych w publikacji [8]. Rozptyw
napowietrzonej zaprawy, modyfikowanej réznymi domieszka-
mi uptynniajacymi, w zaden sposob nie koresponduje z jej na-
powietrzeniem (rysunek 5), inaczej niz w przypadku zaprawy
nienapowietrzonej (rysunek 6).

Rozptyw [cm]

\
%‘ |
| |
t . L . |
PCE PCP N A F SNF SMF LG
Rodzaj domieszki
CEM 145,5; zaprawa nienapowietrzona, wzorcowa wg PN-EN 480-1 (w/c = 0,50)
M temperatura 10°C 1 temperatura 20°C M temperatura 33°C
Rys. 1. Wplyw temperatury na rozplyw nienapowietrzonej, ale
uplynnionej zaprawy za pomoca réznego rodzaju domieszek
uplynniajacych i uplastyczniajacych
Fig. 1. The influence of the temperature on slup flow of the non-air-en-
trained mortars with different types of plasticizers or superplasticizers

Zawarto$¢ powietrza [%]

S = N Wk

N A F SNF SMF LG
Rodzaj domieszki
CEM 145,5; zaprawa wzorcowa wg PN-EN 480-1 (w/c = 0,50)

PCE PCP

M temperatura 10°C ™ temperatura 20°C M temperatura 33°C

Rys. 2. Wplyw temperatury na zawarto$¢ powietrza nienapowie-
trzonej, ale uplynnionej zaprawy za pomoca réznego rodzaju do-
mieszek uplynniajacych i uplastyczniajacych

Fig. 2. The influence of the temperature on air-content of the non-air-en-
trained mortars with different types of plasticizers or superplasticizers
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Rozptyw [cm]
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SMF LG napo- referen-
wie-  cyjna
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mieszek

Rodzaj domieszki

CEM 145,5; zaprawa wzorcowa napowietrzona wg PN-EN 480-1 (w/c = 0,50)

W temperatura 10°C temperatura 20°C M temperatura 33°C

Rys. 3. Wplyw temperatury na rozplyw napowietrzonej za pomo-
ca domieszki A i uplynnionej zaprawy za pomoca réznego rodza-
ju domieszek upltynniajacych i uplastyczniajacych

Fig. 3. The influence of the temperature on slump flow of the air-
-entrained mortars with air-entraining admixture A type, and with
different types of plasticizers or superplasticizers

Zawarto$¢ powietrza [%]

PCE PCP N A F

SNF SMF LG

napo- referen-
wie-  cyjna
trzona bez do-

mieszek

Rodzaj domieszki

CEM 145,5; zaprawa wzorcowa napowietrzona wg PN-EN 480-1 (w/c = 0,50)

M temperatura 10°C [ temperatura 20°C M temperatura 33°C

Rys. 4. Wplyw temperatury na zawarto$¢ powietrza napowietrzo-
nej za pomoca domieszKi A i uplynnionej zaprawy za pomoca réz-
nego rodzaju domieszek uplynniajacych i uplastyczniajacych
Fig. 4. The influence of the temperature on air-content of the air-
-entrained mortars with air-entraining admixture A type, and with
different types of plasticizers or superplasticizers

A Zawarto$¢ powietrza [%]

16
* L]
12 . :o.
-4 LN
8 ': P e oame
LI

4

0

0 5 10 15 20 25

Rozptyw [cm]
CEM 145,5; zaprawa wzorcowa napowietrzona wg PN-EN 480-1 (w/c = 0,50)
M temperatura 10°C W temperatura 20°C M temperatura 33°C
Rys. 5. Poréwnanie zawartoSci powietrza w napowietrzonych
i uplynnionych zaprawach o réznej temperaturze z ich rozplywem
Fig. 5. The comparison between the air-content and slump flow of
air-entrained mortars at different temperature
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Rys. 6. Porownanie zawartosci powietrza w nienapowietrzonych
i uplynnionych zaprawach o réznej temperaturze z ich rozptywem
Fig. 6. The comparison between the air-content and slump flow of non-
-air-entrained mortars at different temperature
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W przypadku superplastyfikatorow zwigkszajacych napo-
wietrzenie zaprawy ponad docelowe 5% (co wg moich badan
odpowiada ok. 2,5% w przypadku betonu wzorcowego wg
PN-EN 480-1), wraz ze wzrostem temperatury moze nastgpo-
waé wzrost napowietrzenia zaprawy, poniewaz obniza si¢ na-
pigcie powierzchniowe, ktore i tak jest stosunkowo mate [12].

Tradycyjne plastyfikatory na bazie sulfonowanych polikon-
densatow melaminoformaldehydowych (SMF) oraz sulfono-
wanych polikondensatow naftalenoformaldehydowych (SNF)
dziataja wg mechanizmu smarnego lub elektrostatycznego.
W obu przypadkach czasteczki superplastyfikatora adsorbu-
ja si¢ na ziarnach cementu, zwigkszajac w ten sposob ich zwil-
zenie i powodujac rozbicie aglomeratéw cementu. Ponadto
do superplastyfikatoréw pierwszej generacji zaliczamy mody-
fikowane lignosulfoniany (MLS) i inne zwiazki, np. sulfono-
wane aminy aromatyczne (AS) [5, 7]. Zwiazki lignosulfono-
we maja budowe dwubiegunowa (dipolowa). Biegun natado-
wany ujemnie jest hydrofobowy i faczy si¢ powierzchniowo
(orientuje si¢) z czasteczka wody, a biegun natadowany do-
datnio taczy sig z czastka cementu.

Z kolei, nowej generacji domieszki uptynniajace to zwiaz-
ki polikarboksylanow (PC) i kopolimeréw kwasdéw akrylo-
wych z akrylanami (CAE), czy sieciowanych zywic akrylo-
wych (CLAP) [11]. Ich duza efektywno$¢ w uptynnianiu mie-
szanki betonowej wynika z charakterystycznej budowy. Su-
perplastyfikatory maja bowiem duza mas¢ czasteczkowa
1 przestrzennie rozbudowane tancuchy polimerow, ktore ad-
sorbujac si¢ na ziarnach cementu, stwarzaja fizyczna barierg
migdzy nimi, przeciwdziatajac w ten sposob flokulacji ce-
mentu [1]. Polimery te bardzo czgsto maja w swojej budowie
grupy hydrofilowe, dlatego oprdcz oddzialtywania przestrzen-
nego obserwuje si¢ w przypadku domieszek uptynnajacych
nowej generacji rowniez oddziatywanie elektrostatyczne.
Laczne dziatanie obu efektow umozliwia uptynnienie mie-
szanki betonowej nawet o 40%. Natomiast superplastyfika-
tory nowej generacji, ktorych mechanizm dziatania polega
m.in. na obnizeniu napigcia powierzchniowego cieczy (PCP,
PCE narysunku 3) [6, 10], efektywniej dziataja wraz ze wzro-
stem temperatury zaprawy, gdyz obniza si¢ warto$¢ napigcia
powierzchniowego. Obojgtne ze wzgledu na napowietrzenie
uptynnionej zaprawy sa domieszki uptynniajace F (na bazie
modyfikowanych fosfonianéw) oraz N (na bazie modyfiko-
wanych naftalendw), a takze tradycyjne plastyfikatory, kto-
re mniej silnie oddziatywaja na napigcie powierzchniowe
wody niz PCE czy PCP. Plastyfikatory naftalenowe i mela-
minowe oraz MLS — modyfikowane lignosulfoniany wap-
niowe lub sodowe, a takze inne produkty, jak kopolimery
kwasu mrowkowego z kwasem naftaleno-sulfonowym lub
kwasem metylonaftaleno-sulfonowym zmniejszaja takze na-
pigcie powierzchniowe wody w stosunku do cementu i mi-
krowypelniaczy. Zwiazane jest to z wigksza adsorpcja super-
plastyfikatora PCE na czastkach cementu i produktach jego
hydratacji.

Analiza wynikow badan wskazuje, ze wzrost temperatury
zawsze powoduje zmniejszenie rozptywu zaprawy nienapowie-
trzonej 1 uptynnionej, bez wzgledu na rodzaj domieszki, chociaz
w przypadku plastyfikatorow redukcja rozptywu jest mniejsza
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niz w przypadku superplastyfikatorow. Wniosek ten jest zgod-
ny z wynikami badan Ghafoori i Diawara [3], ktorzy stwierdzi-
li, ze powyzej 20°C rozptyw nienapowietrzonej mieszanki ob-
niza si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Takze wyniki badan [8]
dowodza, ze wzrost temperatury otoczenia powoduje zmniejsze-
nie rozptywu zaprawy, a wielko$¢ redukcji rozptywu zalezy
od ilo$ci 1 rodzaju superplastyfikatora czy plastyfikatora.

Zawarto$¢ powietrza w zaleznosci od rodzaju domieszki jest
zmienna i zalezy od temperatury zaprawy (rysunki 2 i 4). W ba-
daniach [8] wykazano, ze domieszki bazujace na naftalenie
miaty najlepsza efektywno$¢ w uptynnieniu zaprawy o wyz-
szej temperaturze, co wiazalo si¢ z matym stopniem napowie-
trzenia. Zaprawy uplastycznione i napowietrzone, bez wzglg-
du na rodzaj plastyfikatora, bardziej rozptywaja si¢ w niskiej
temperaturze (inaczej niz zaprawa nieuplynniona, referencyj-
na — rysunki 1 i 3). Natomiast w wysokiej temperaturze cha-
rakteryzuja si¢ mniejszym rozpltywem niz w normalnej. Z ko-
lei zawarto$¢ powietrza i rozptyw napowietrzonych zapraw,
wraz ze wzrostem temperatury, w zaleznosci od rodzaju do-
mieszki uplynniajacej lub plastyfikujacej moze si¢ zwigkszac,
zmniejszac lub nie zmienia¢ si¢. Wyniki wcze$niej prowadzo-
nych badan [9] wykazaly, ze napowietrzenie mieszanki beto-
nowej powoduje zmniejszenie jej rozptywu, co jest zgodne
z analizowanymi w artykule wynikami badan (rysunki 1 i 3).
W przypadku wybranych domieszek uptynniajacych wraz ze
zmiang temperatury zaprawy nie nastgpuje istotna zmiana jej
rozptywu i poziomu napowietrzenia. Napowietrzone zaprawy
z plastyfikatorami sa w wigkszym stopniu podatne na zmiang
lepkosci i napowietrzenia, niz zaprawy z domieszkami uptyn-
niajacymi. Co ciekawe, w przypadku napowietrzonej zaprawy
z lignosulfonianem, wzrost temperatury powoduje wzrost jej
napowietrzenia. Przyczyna tego jest silne oddziatywanie plasty-
fikatora lignosulfonianowego na napigcie powierzchniowe, po-
dobnie jak w przypadku superplastyfikatoréw. Napigcie po-
wierzchniowe roztworu superplastyfikatora PCP jej bardzo ma-
fe, niemal zblizone do poziomu, jaki odpowiada domieszce na-
powietrzajacej [9, 10, 13]. Co wigcej, po dodaniu superplasty-
fikatora do domieszki napowietrzajacej obniza si¢ napigcie po-
wierzchniowe wody, a zwigkszenie temperatury wody sprzyja
jeszcze wigkszemu obnizeniu tej wartosci. Napigcie powierzch-
niowe, bedace rezultatem oddziatywan migdzyczasteczkowych,
zalezy w duzym stopniu od temperatury. Z tego prawdopodob-
nie wynika efekt zwigkszenia rozptywu napowietrzonych
1 uptynnionych zapraw wraz ze wzrostem temperatury.

Whioski

Zmniejszenie rozptywu zaprawy nastgpuje wraz ze wzro-
stem temperatury, natomiast zawarto$¢ powietrza moze
ulega¢ zmniejszeniu lub zwigkszeniu, w zalezno$ci od rodza-
ju domieszki upltynniajacej. Zaprawa modyfikowana plasty-
fikatorami jest bardziej odporna na zmniejszenie rozptywu
wraz ze wzrostem temperatury niz zaprawa z superplastyfi-
katorami.

Rodzaj plastyfikatora i superplastyfikatora ma duzy wptyw
na zawarto$¢ powietrza w napowietrzonych zaprawach ce-
mentowych oraz ich rozpltyw. Wzrost temperatury zaprawy
powoduje zwigkszenie (w przypadku niektorych superplasty-
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fikatoréw) lub zmniejszenie (w przypadku plastyfikatorow) jej
rozptywu. Natomiast nie zmienia si¢ wowczas lub tylko nie-
znacznie zwigksza napowietrzenie zaprawy z domieszka su-
perplastyfikatorow, a w przypadku plastyfikatoréw mozliwe
jest jego obnizenie. Odwrotnie niz w przypadku zaprawy nie-
napowietrzonej, zaprawa napowietrzona i uptynniona wyka-
zuje w podwyzszonej temperaturze mniejszy rozptyw niz za-
prawa z plastyfikatorami.

Wraz ze wzrostem temperatury zmniejsza si¢ tez zawartos$¢
powietrza w zaprawie, w zaleznosci od tego, czy w jej obje-
tosci znajduje si¢ superplastyfikator czy plastyfikator.
W przypadku superplastyfikatora wzrost temperatury zapra-
wy nie wplywa istotnie na zmiang jej napowietrzenia, nato-
miast w przypadku plastyfikatora nastgpuje wyrazna reduk-
cja zawarto$ci powietrza w zaprawie. Ponadto wptyw tempe-
ratury na napowietrzone i uptynnione zaprawy zalezy od ro-
dzaju domieszki napowietrzajacej. Domieszka naturalna
dzialajaca wspdlnie z superplastyfikatorem naftalenowym
powoduje, ze zaprawa jest bardziej podatna na zwigkszenie
zawartos$ci powietrza w jej objgtosci w wyzszej temperatu-
rze 1 ma wigkszy rozptyw niz po dodaniu syntetycznej do-
mieszki napowietrzajacej.
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