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Rola domieszek w ksztattowaniu wtasciwosci
reologicznych i uzytkowych betonéw z kruszywami
zawierajagcymi mineraly ilaste

The role of admixtures in shaping the rheological and performance properties of
concretes with aggregates containing clay minerals

Streszczenie

Obecnos¢ mineratow ilastych w piasku stosowanym do produkcji betondw moze mieé
istotny wptyw na-jej wtasciwosci reologiczne mieszanki betonowej. Mineraty te, takie
jak kaolinit czy montmorylonit, posiadajgce duzg powierzchnie wiasciwg oraz
zdolnosc¢ do absorpcji wody i domieszek, mogg prowadzi¢ do zwiekszenia
wodozgdnosci mieszanki betonowej, co skutkuje koniecznoscig dodania wiekszej
ilosci wody w celu uzyskania pozgdanej konsystencji. To z kolei moze skutkowac
obnizeniem wytrzymatosci i trwatosci betonu. Dodatkowo, mineraty ilaste mogag
adsorbowac¢ domieszki uptynniajgce, co wptywa na obnizenie ich efektywnosci oraz
prowadzi do szybszej utraty ciektosci mieszanki betonowe;.

W niniejszej pracy okreslono wptyw obecnosci mineratow ilastych na
wiasciwosci reologiczne mieszanek betonowych, analizujgc zachowanie reologiczne
zapraw cementowych wykonanych z zastosowaniem piaskéw zanieczyszczonych
tymi mineratami. W pracy podjeto rowniez probe poprawy negatywnego wptywu
dziatania mineratéw ilastych poprzez zastosowanie srodkéw alternatywnych w
stosunku do domieszek zgodnych z EN 934-2+A1. Dodatkowo, okreslono, w jaki
sposob obecnosé wymienionych substanciji oddziatuje na kompatybilno$¢ uktadu
sktadajgcego sie z domieszki, spoiwa oraz piasku z obecnymi mineratami ilastymi.
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Opracowane rozwigzania zostaty przetestowane na mieszankach betonowych, gdzie,
oprocz oceny zachowania reologicznego, zbadano takze wptyw na wtasciwosci
mechaniczne wykonanych betondw.

Prezentowany w pracy sposob postepowania badawczo-rozwojowego stanowi
przyktad innowacyjnego podejscia do rozwigzania problemu negatywnego
oddziatywania obecnosci mineratéw ilastych w kruszywach na wtasciwosci betonu.

Abstract

The presence of clay minerals in sand used for concrete production can have a
significant impact on the rheological properties of the concrete mix. These minerals,
such as kaolinite and montmorillonite, due to their high specific surface area and
ability to absorb water and admixtures, can increase the water demand of the
concrete mix. This necessitates the addition of more water to achieve the desired
workability, which in turn may lead to reduced strength and durability of the hardened
concrete. Furthermore, clay minerals can adsorb superplasticizers, diminishing their
effectiveness and leading to a more rapid loss of workability.

This study investigates the impact of clay mineral contamination on the
rheological properties of concrete mixes by analysing the rheological behaviour of
cement mortars prepared using sands containing these minerals. The research also
explores methods to mitigate the negative effects of clay minerals through the use of
alternative agents in place of admixtures compliant with EN 934-2+A1. Additionally,
the study evaluates how the presence of these substances influences the
compatibility within a system comprising the admixture, binder, and sand
contaminated with clay minerals. The proposed solutions were tested in concrete
mixes, where, apart from rheological performance, the mechanical properties of the
resulting concretes were also assessed.

1. Wprowadzenie

Niniejsza praca stanowi pierwszy etap kompleksowych badan ukierunkowanych na
ocene wptywu obecnosci mineratéw ilastych w kruszywach na wtasciwosci betonu.
Zgodnie z doniesieniami literaturowymi, nawet niewielkie ilosci mineratéw ilastych —
w szczegolnosci montmorylonitu, kaolinitu czy illitu — mogg istotnie zaburzac
reologie mieszanek betonowych, wptywajgc niekorzystnie na urabialnosc,
zapotrzebowanie na wode zarobowg oraz skutecznosc¢ dziatania domieszek do
betondéw, w tym plastyfikatorow i superplastyfikatorow [1 — 4]. Zjawiska te majg
bezposredni wptyw na wiasciwosci betonu zaréwno na etapie przygotowania
mieszanki i jej zageszczania, jak i po zakonczeniu procesow wigzania i twardnienia,
co przektada sie jego wytrzymatosé, szczelnosc oraz trwatos¢ [5 — 6].

W ramach prezentowanego etapu prac wykorzystano mozliwosci badawczo —
rozwojowe reometru rotacyjnego, umozliwiajgcego szczegdtowg analize wiasciwosci
reologicznych zapraw cementowych wykonanych z dodatkiem kontrolowanych iloSci
mineratéw ilastych. Uzyskane wyniki stanowig punkt wyjscia do dalszej, pogtebionej
analizy wptywu obecnosci mineratow ilastych w kruszywach na wiasciwosci betonu.
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2 Program badawczy
2.1 Zatozenia

Celem programu badawczego byfa analiza wptywu zarébwno samej obecnoéci, jak i
ilosci mineratow ilastych na wtasciwosci reologiczne zapraw cementowych. W dalszej
czesci badan podijeto probe ograniczenia negatywnych skutkow obecnosci tych
mineratéw poprzez zastosowanie wybranych srodkéw modyfikujgcych, odmiennych
od standardowych domieszek do betonu definiowanych w normie EN 934-2+A1.

2.2 Materialy i metody badan

Do realizacji programu badawczego wykorzystano zaprawy cementowe
przygotowane z zastosowaniem dwdch rodzajoéw kruszywa: piasku ptukanego oraz
piasku celowo zanieczyszczonego montmorylonitem w ilosciach od 0,5% do 4,0%
masy piasku. Dodatkowo przeprowadzono poréwnanie witasciwosci reologicznych
zapraw cementowych wykonanych z uzyciem piasku w stanie naturalnym oraz
piasku celowo ptukanego wodg w celu usuniecia czesci frakcji drobnoziarniste;j.

Na podstawie uzyskanych wynikdéw analizy rentgenograficznej (XRD)
stwierdzono, ze w stanie naturalnym, w frakcji ponizej 0,063 mm piasku, obecne sg
mineraty ilaste. Ich obecno$¢ zostata jednoznacznie potwierdzona poprzez
identyfikacje charakterystycznych pikow dyfrakcyjnych. Na Rys. 2 widoczne sg
wyrazne sygnaty pochodzgce od typowych mineratow ilastych, takich jak
montmorylonit, illit czy kaolinit. Szczegdlnie wyrazne refleksy dla montmorylonitu
wystepujg w zakresie niskich kagtéw (26 = 5 — 10°), co jest typowe dla mineratow o
strukturze warstwowej i zdolnosci do wbudowywania czgsteczek wody w przestrzenie
miedzypakietowe. lllit identyfikowany jest na podstawie pikow zlokalizowanych w
rejonie 20 = 8 — 10° oraz 17 — 18°, natomiast kaolinit wykazuje charakterystyczne
refleksy w obszarze 20 = 12 — 13° oraz 24 — 25°.

Rys.1 Dyfraktogram piasku dla frakcji powyzej 0,063 mm.
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Rys.2. Dyfraktogram piasku dla frakcji ponizej 0,063 mm.
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Do wykonania zapraw zastosowano cement portlandzki wapienny CEM II/A-LL
42,5R oraz wode wodociggowsg. Sktad zapraw przeliczono bezposrednio ze skfadu
mieszanki betonowej z zachowaniem statej ilosci wody zarobowej na poziomie 192
I/m3 w mieszance betonowe;j.

Wiasciwosci reologiczne zapraw oceniano za pomocg reometru rotacyjnego,
umozliwiajgcego ciggty pomiar zmian wiasciwosci reologicznych w czasie
rzeczywistym. Reometr rejestruje zmiane momentu obrotowego w funkcji czasu przy
ustalonej predko$ci mieszania, ktora w ramach prowadzonych badanh wynosita 50
obrotéw na minute. Na podstawie uzyskanych krzywych reologicznych okreslono
poczatkowy efekt uptynnienia zaprawy oraz utrzymanie konsystencji zaprawy w
czasie trwania pomiaru.

W badaniach uwzgledniono rowniez wptyw zastosowania srodkéw
modyfikujgcych spoza zakresu normy EN 934-2+A1 (tzw. sSrodkow alternatywnych)
oraz domieszki uptynniajgcej PCE, opartej na zastosowaniu molekuty ,hybrydowej”
(SWR), tgczacej wiasciwosci silnej redukcji wody zarobowej z utrzymaniem
konsystencji mieszanki w czasie.

Do realizacji badan zastosowano srodek alternatywny, ktéry wedtug
klasyfikacji producenta petni funkcje ograniczajgca pecznienie skat ilastych.
Mechanizm dziatania takich preparatow polega na ograniczeniu zdolnosci mineratow
ilastych do pochtaniania wody i rozwarstwiania sie ich struktury. Zjawisko pecznienia
wystepuje przede wszystkim w mineratach z grupy smektytéw (np. montmorylonitu),
charakteryzujgcych sie mozliwo$cig wchtaniania czgsteczek wody do przestrzeni
miedzywarstwowych (tzw. interlayer swelling). Dziatanie srodkoéw tego typu opiera sie
na oddziatywaniach fizykochemicznych z tymi mineratami [7]. Jak wskazujg dane
literaturowe [8 — 9], mechanizm ich aktywnosci jest zroznicowany i zalezy od sktadu
chemicznego danego preparatu. W literaturze wyréznia sie m.in. mechanizm
wymiany kationowej oraz tworzenie ochronnej powioki fizycznej na powierzchni
Ziaren mineratow ilastych

Ocena witasciwosci mechanicznych zapraw cementowych zostata
przeprowadza na po 7 dniach dojrzewania probek w warunkach normowych.
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Program badawczy podzielono na cztery etapy, z ktérych kazdy koncentrowat
sie na innym aspekcie wptywu obecnosci montmorylonitu lub zastosowanych
modyfikacji na wlasciwosci zapraw:

e etap | — analiza wptywu zawartosci montmorylonitu na wiasciwosci reologiczne
zapraw cementowych,

e etap Il — ocena skutecznosci zastosowania srodkow alternatywnych,

e etap Il — badanie wptywu zwiekszenia ilosci wody zarobowej na parametry
reologiczne,

» etap IV — ocena efektywnosci domieszki uptynniajgcej PCE.

3 Badania zapraw cementowych

3.1 Ocena wplywu dodatku montmorylonitu na wlasciwosci reologiczne zapraw
cementowych

Badania rozpoczeto od analizy wptywu réznych zawartosci montmorylonitu (od 0,5%
do 4,0% masy piasku) na wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych (Rys.3).
Poréwnano takze wiasciwosci reologiczne zapraw wykonanych z zastosowaniem
piasku nieptukanego i ptukanego (Rys.4). Wyniki powadzone byly przy statej ilosci
wody zarobowej w mieszance betonowej (192 I/m?3). Przeliczone sktady zapraw
wykonanych na piasku ptukanym przedstawiono w Tab.1.

Tab.1. Sktady zapraw cementowych

Zeee | Z1 | 22 | 23 | z4 | z5 | z6 | z7 | z8
Cement [g] 237,0
Montmorylonit [g] - 2,5 5,0 7,5 9,9 12,4 14,9 17,4 19,9
Piasek ptukany [g] | 496,8 | 494,3 | 491,8 | 489,3 | 486,9 | 484,4 | 481,9 | 479,4 | 476,9

Woda [g] 142,2

3.2 Ocena wplywu zastosowania srodkéw alternatywnych

W dalszej czesci badan poréwnano skutecznos¢ dziatania dwoch srodkéw
alternatywnych w stosunku do domieszek sklasyfikowanych zgodnie z EN 934-2+A1.
Badania prowadzono na zaprawach cementowych zawierajgcych 2,5% dodatku
montmorylonitu (MM), wprowadzonego zamiast odpowiedniej ilosci piasku. Kolejne
testy prowadzone byly na zaprawach cementowych z zastosowaniem dodatku
srodka alternatywnego w ilosciach 1,0%, 2,0%, 3,0% masy cementu.

3.3 Ocena wplywu zastosowania zwiekszonej ilosci wody

W tej czesci projektu okreslono wptyw zwigkszenia ilosci wody zarobowej na
wiasciwosci reologicznych zapraw cementowych zanieczyszczonych 2,5% dodatkiem
montmorylonitu. Uzyskane wyniki skonfrontowano z dziataniem 3,0% dodatku srodka
alternatywnego.
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3.4 Ocena wplywu dodatku domieszki uptynniajacej

Badania prowadzono przy zastosowaniu 0,7% masy cementu domieszki
uptynniajgcej na bazie PCE. Okreslono w jaki sposob dodatek mineratow ilastych
wptywa na skutecznosc¢ dziatania superplastyfikatorow. W kolejnym kroku dokonano
oceny efektywnos$c¢ dziatania sSrodkow alternatywnych w obecnosci domieszki
uptynniajgcej PCE i piasku zawierajgcego 3,0% dodatek montmorylonitu (MM).

4 Wyniki badan
4.1 Ocena wplywu montmorylonitu na wlasciwosci reologiczne zapraw

cementowych

Rys.3. Wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych wykonanych z zastosowaniem
dodatku montmorylonitu w réznych ilosciach.

Poréwnanie wplywu dodatku mineratéw ilastych na
wilasciwoscireologiczne zapraw cementowych;
CEM I/A-LL 42,5R; temp. 20°C; 50 ot/min
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Rys.4. Wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych wykonanych na piasku
ptukanym i nieptukanym.
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4.2 Ocena wplywu zastosowania srodkow alternatywnych
W ramach badan prowadzonych na tym etapie oceniono wptyw dwoch srodkéw
alternatywnych na wtasciwosci reologiczne zapraw cementowych zawierajgcych
2,5% dodatku montmorylonitu w stosunku do masy kruszywa.

Zastosowanie pierwszego z analizowanych srodkéw bezposrednio na etapie
mieszania skfadnikéw zaprawy doprowadzito do jej natychmiastowego zageszczenia,
skutkujgcego powstaniem zwartej, niemal suchej aglomeracji materiatu.
Zaobserwowane zjawisko catkowicie wyeliminowato mozliwos¢ przeprowadzenia
pomiarow reologicznych za pomocg reometru rotacyjnego ze wzgledu na brak
mozliwosci uzyskania wymaganej poczgtkowej konsystencji prébki.

Wyniki pomiarow przeprowadzonych dla drugiego srodka alternatywnego
przedstawiono na Rys.5.
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Rys.5. Wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych wykonanych z zastosowaniem
dodatku srodka alternatywnego.
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4.3 Ocena wplywu zastosowania zwiekszonej ilosci wody

Rys.6. Wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych wykonanych z zastosowaniem
zwiekszonej ilosci wody.
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Tab.2. Wiasciwo$ci zapraw cementowych po pomiarach na reometrze.

Oznaczenie Dozowanie Masa | Gestosé Fz Fs
receptury (%MM / Konsystencja e M rs [MPa] [MPa]
w/c ) probki probki
zaprawy %srodek [mm] [g] [ke/m°] po7 po 7
cementowej alternatywny) g & dniach | dniach
i 0,
Montmorylonit | g, | 3,0% masy 86 572,24 | 2235 7,6 33,7
(MM) piasku
Montmorylonit 3,0% masy
(MM), srodek 0,60 | piasku/ 3,0% 105 569,15 2223 6,7 33,2
alternatywny masy cementu
i 0,
Montmorylonit | g5 | 3,0% masy 96 569,90 | 2226 6,9 32,6
(MM) piasku
i 0,
Montmorylonit | oo | 3,0% masy 104 565,19 | 2208 6,1 27,3
(MM) piasku
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4.4 Ocena wpltywu dodatku domieszki uptynniajacej

Rys.7. Wiasciwosci reologiczne zapraw cementowych wykonanych z zastosowaniem
superplastyfikatora PCE.
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Tab.3. Wtasciwosci zapraw cementowych po pomiarach na reometrze.

Oznaczenie Dozowanie Masa Gestosé Fz Fs
receptury (%MM / Konsystencja asa | ©eSIoSC | Mpay | [MPa]
w/c , prébki prébki
zaprawy %srodek [mm] g] [ke/m°] po7 po7
cementowej alternatywny) g g dniach | dniach
PCE 0,5 - 206 591,07 2309 7,0 43,0
0,
PCE+MM 0,5 | >:0% masy 85 570,40 | 2228 6,8 38,4
piasku
p 3,0% masy
ZEE+MM+Sr°dek 0,5 | piasku/3,0% 96 574,35 | 2244 6,9 39,7
) masy cementu
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5 Analiza wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze obecnos¢ mineratow
ilastych, w szczegolnosci montmorylonitu, w piasku stosowanym do produkcji zapraw
cementowych ma jednoznacznie niekorzystny wptyw na ich wtasciwosci robocze i
mechaniczne. Na podstawie Rys.3 stwierdza sie, ze zanieczyszczenie piasku
montmorylonitem prowadzi do pogorszenia wiasciwosci reologicznych zapraw, przy
czym intensywnosc¢ tego zjawiska rosnie wraz ze wzrostem zawartosci mineratow
ilastych w zaprawie. Pogorszenie urabialnosci wynika prawdopodobnie z wysokiej
zdolnosci sorpcyjnej oraz znacznej powierzchni wiasciwej montmorylonitu, co
skutkuje wigzaniem znacznych ilosci wody zarobowej [1 — 4].

Analiza przedstawiona na Rys. 4 jednoznacznie wskazuje, ze jako$¢ kruszywa
odgrywa kluczowag role w ksztattowaniu wtasciwosci zapraw cementowych — ptukanie
piasku przed jego zastosowaniem skutkuje wyrazng poprawg parametrow
reologicznych zaprawy, co potwierdza istotne znaczenie eliminacji zanieczyszczen
ilastych dla zapewnienia stabilnosci technologicznej kompozytéw cementowych.

Zastosowanie wybranych srodkéw modyfikujgcych, okreslanych jako srodki
alternatywne, umozliwia czesciowg kompensacje negatywnego wptywu
montmorylonitu na reologie zapraw cementowych. Na podstawie Rys.5 stwierdza sie,
ze efektywnos$c¢ dziatania tych dodatkéw uzalezniona jest od ich charakterystyki
chemicznej oraz dawkowania — wraz ze wzrostem udziatu srodka alternatywnego
obserwuje sie poprawe urabialnosci.

W kontekscie poprawy urabialnosci badanych zapraw cementowych jedng z
mozliwych alternatyw jest zwigkszenie ilosci wody zarobowej, co znajduje
potwierdzenie w wynikach zaprezentowanych na Rys.6. Cho¢ zabieg ten moze
przynies¢ efekt reologiczny poréwnywalny do dziatania srodkow alternatywnych, to
jednak prowadzi do istotnego pogorszenia korncowych wtasciwosci mechanicznych
zapraw, COo czyni go rozwigzaniem niepozgdanym z punktu widzenia trwato$ci
materiatu.

Na podstawie wynikéw przedstawionych na Rys.7 stwierdza sie, ze w
przypadku zastosowania montmorylonitu w ilosci 3,0% jako zamiennika piasku,
zaobserwowano istotne pogorszenie zaréwno wtasciwosci reologicznych, jak i
mechanicznych zapraw cementowych, nawet przy udziale domieszki uptynniajgcej na
bazie eterow polikarboksylowych (PCE). Dopiero wprowadzenie srodka
alternatywnego umozliwito znaczng poprawe reologii oraz czesciowe ograniczenie
spadku wytrzymatosci na Sciskanie. Wyniki te potwierdzajg koniecznos¢ kontroli
zawartosci mineratéw ilastych w kruszywach stosowanych w technologii betonu.

6 Podsumowanie

Przedstawione badania stanowig pierwszy etap kompleksowego projektu badawczo-
rozwojowego ukierunkowanego na ocene wptywu obecnosci mineratéw ilastych w
kruszywach na wtasciwosci betonu. Jak wykazano we Wprowadzeniu, literatura
przedmiotu jednoznacznie wskazuje, ze nawet niewielkie ilosci takich mineratéw, jak
montmorylonit, kaolinit czy illit mogg znaczgco pogarszac wiasciwosci reologiczne
mieszanek betonowych oraz koncowe parametry stwardniatego betonu. Badania z
wykorzystaniem reometru rotacyjnego do analizy zapraw cementowych pozwolity na
rozpoznanie kluczowych efektow oddziatywania montmorylonitu na wiasciwosci
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reologiczne oraz na ocene efektywnosci zastosowanych srodkow alternatywnych i
metod technologicznych ograniczajgcych jego negatywny wptyw.

Otrzymane rezultaty wykazaty, ze nawet niewielka ilos¢ mineratow ilastych w
kruszywie moze istotnie zaburza¢ wtasciwosci zapraw cementowych, prowadzgc do
pogorszenia ich urabialnosci oraz wtasciwosci mechanicznych. Rownoczesnie
wskazano potencjalne sposoby modyfikacji sktadu zapraw, umozliwiajgce czesciowe
ograniczenie negatywnych efektow ich obecnosci.

W kolejnych fazach projektu badawczego przewiduje sie rozszerzenie zakresu
analiz o testy na mieszankach betonowych, co pozwoli na wszechstronng ocene
wptywu obecnosci mineratéw ilastych na wtasciwosci betonu zarowno w stanie
Swiezym, jak i po stwardnieniu. Planowane badania skoncentrujg sie na kluczowych
aspektach technologicznych mieszanki, takich jak konsystencja i utrzymanie
urabialno$ci w czasie, a takze na wlasciwosciach mechanicznych i trwatosciowych
betonu, obejmujgcych m.in. wytrzymatos¢ na sciskanie oraz odpornosc¢ na
oddziatywanie czynnikow srodowiskowych.
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