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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan zaczynéw i zapraw ce-
mentowych modyfikowanych wapnem i eterem celulozy. Badania
zaczyndw obejmowaty wyznaczenie wtasciwosci reologicznych: gra-
nicy ptyniecia i lepkosci plastycznej. Dla zapraw okreslono gestos¢
objetosciowa, zawarto$¢ powietrza, skurcz, wspoétczynnik retenciji
wody, zbadano ich proces wigzania i twardnienia przy uzyciu metody
ultradzwiekowej, uzupetiony o badanie wytrzymatosci na Sciskanie.
Wyniki badan potwierdzity korzystny wptyw wapna hydratyzowanego
i dodatku eteru celulozy na wiasciwosci $wiezej zaprawy tynkarskiej.
Dodatek eteru celulozy powodowat zwigkszenie wspoétczynnika re-
tencji wody o co najmniej 10%, w poréwnaniu z zaprawami bez eteru.
Woptyw eteru celulozy na retencje wody w zaprawie byt wigkszy niz
wplyw wapna hydratyzowanego. Zaréwno eter celulozy oraz wapno
hydratyzowane powoduje wydtuzenie wigzania i twardnienia, wptywa
na zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie, przy jednoczesnym
zmniejszeniu odksztatcen skurczowych.

Stowa kluczowe: Cement portlandzki, Etery celulozy, Wapno
hydratyzowane, Zaprawa tynkarska, Wtasciwosci reologiczne

Summary

The article presents the results of the investigation of pastes and
cement mortars, modified with lime and cellulose ether. Rheological
measurements of pastes included yield stress and plastic viscosity.
For mortars, bulk density, air content, shrinkage and water retention
were determined. The setting and hardening process was inve-
stigated by the ultrasonic method, with the compressive strength
measurments. The test results confirmed the beneficial effect of
hydrated lime and cellulose ether addition on the properties of
fresh plaster. The addition of cellulose ether increased the water
retention coefficient by at least 10%, compared to mortars without
cellulose ether. The effect of cellulose ether on water retention in
the mortar was more significant than that of hydrated lime. Both
cellulose ether and/or hydrated lime causes setting retardation as
well as decrease of the hardening rate. Compressive strength is
decreased while shrinkage deformation is reduced.

Keywords: Celulose ethers, Hydrated lime, Plasters, Portland
cement, Rheological propertie

1. Wprowadzenie

Gotowe suche mieszanki do sporzgdzania zapraw na budowie sg
coraz czesciej stosowane w budownictwie mieszkaniowym. Zwigk-
sza sie dzieki temu wydajnosc¢ robot budowlanych, eliminowane
sg btedy technologiczne, zapewniajgc tym samym lepszg jako$¢
wykonczenia. Przemystowe zaprawy to mieszaniny wielu sktad-
nikow, ktére powinny by¢ tak zaprojektowane, aby materiat miat
dobre witasciwosci, zarébwno w stanie Swiezym jak i stwardniatym.

1. Introduction

The dry pre-mixed compositions for mortars preparation at the
construction site are being increasingly used in civil engineering.
Owing to this, the efficiency of construction works is increasing
and technological errors are being eliminated, thereby provi-
ding good quality materials. Dry pre-mixed mortars incorporate
a large number of components, which should be appropriately
proportioned, so that the building material has good properties.
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Odpowiednio dobrane surowce powinny zapewni¢ miedzy innymi
dobrg urabialnos$¢, fatwos$¢ naktadania oraz obrébki, odpornosé na
powstawanie rys skurczowych i dobrg przyczepnos¢. Powszechnie
stosowanym materiatem, poprawiajgcym wtasciwosci plastyczne
zaprawy, jest wapno hydratyzowane. Dostosowanie jakosci zapraw
do wymagan wspotczesnego przemystu budowlanego wymaga
takze stosowania domieszek, ktére poprawiajg wtasciwosci tech-
niczne produktu. Etery celulozy sg jednymi z najczesciej stoso-
wanych domieszek polimerowych, w technologii suchych zapraw
(1-4). Ich wptyw na wtasciwosci mechaniczne, mikrostrukture, czy
proces wigzania, pomimo powszechnego stosowania, nie zostat
jednak jednoznacznie przedstawiony w literaturze. W wielu publi-
kacjach mozna znalez¢ sprzeczne informacje na ten temat (5-8).
Wynika¢ to moze z szerokiej gamy tych domieszek, réznigcych
sie sktadem i wiasciwosciami, ktérych szczegoty chronione sg
zwykle tajemnicg handlowa. Etery celulozy stosowane sg gtow-
nie w celu zmiany lepkosci, urabialnosci i zwigkszenia zdolnosci
retencji wody w zaprawie (1,3,4,9). Odgrywajg one wazng role
w technologii suchych zapraw, pomimo ze ich udziat w sktadzie
zapraw jest niewielki - zwykle nie przekracza 0,02-0,7% masy
suchego materiatu.

Proces wytwarzania eteréw celulozy jest ztozony i polega na
chemicznej obrobce drobno zmielonej celulozy, o duzej czystos$ci.
Czysta celuloza jest biatg, nierozpuszczalng w wodzie substancjg.
W procesie produkcji zostaje ona zmielona i poddana dziataniu
wodorotlenku sodu, co powoduje przejscie w rozpuszczalng w wo-
dzie alkaliceluloze. Alkaliceluloza poddawana jest procesowi etery-
fikacji, ktérego produktem sg wtasnie etery celulozy. Zastosowanie
dodatkéw oraz zmiany warunkow eteryfikaciji warunkujg powstanie
wielu odmian eteréw celulozy, ktére réznig sie rodzajem grup
funkcyjnych, stopniem eteryfikacji, rozdrobnieniem, szybkoscig
rozpuszczania w wodzie i lepkoscig (1,3). Do najczesciej stoso-
wanych eteréw celulozy nalezg: hydroksypropylometyloceluloza
[HPMC] oraz hydroksyetylometyloceluloza [HEMC].

Ze wzgledu na wiele rodzajow zapraw murarskich, tynkarskich czy
klejowych oraz duze zréznicowanie stosowanych w budownictwie
eteréw celulozy, odpowiedni dobér domieszki do poszczegdlnych
zastosowan jest wazny i wymaga duzej praktyki. Ocena zakresu
przydatnosci domieszek chemicznych w zastosowaniach prak-
tycznych wymaga ciggle dodatkowych badan. Niewtasciwy doboér
eteru celulozy moze wptyng¢ na utrate korzystnych wtasciwosci
reologicznych, czy powodowac zbrylanie sie sktadnikéw zaprawy
(1). Ponadto brak jest informaciji jak domieszka ta wptywa na wta-
$ciwosci zapraw, zawierajgcych w swoim skfadzie wapno. Kiedy
zaprawe naktada sie na podtoze, cze$¢ wody wchtaniana jest przez
to podtoze. Chtonno$¢ podtoza, zmienne warunki klimatyczno-
-wilgotnosciowe, a takze metoda tynkowania, majg duzy wptyw
na wiasciwy dobdér domieszki.

Przedstawione w pracy wyniki doswiadczen dotyczg wptywu
wodorotlenku wapnia i eteru celulozy na wybrane wfasciwosci
cementowej zaprawy tynkarskiej w stanie plastycznym, a takze
po zwigzaniu.
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The properly selected components should provide, i.a. good wor-
kability and adhesion, ease of applying and workability as well as
shrinkage resistance and good adhesion. Lime is a commonly
used material that improves the plastic properties of mortars. Ad-
justing the quality of mortars to meet the requirements of today’s
construction industry requires also the application of admixtures
that improve the properties of the product. Cellulose ethers are
among the most commonly used polymer admixtures in dry mor-
tar technology (1-4). Despite being widely used, their impact on
mechanical properties, microstructure, or the setting process has
not been clearly described in the literature. Controversial data on
this topic can be found in many publications (5-8). This may result
from a wide variety of admixtures of various properties, the ways
of etherification as well as from trade secrets of companies that
are engaged in the production and sale of both cellulose ethers
and mortars. Cellulose ethers are mainly used to change the
viscosity, workability and increase the ability to retain water in the
mortar (1,3,4,9). They play an important role in the technology of
dry mortars, although their content is low — usually not exceeding
0.02 — 0.7% of dry substance.

The production process of cellulose ethers is complex and con-
sists of chemical processing of finely ground cellulose, of high
purity. Clear cellulose is a white, water-insoluble substance. In
the production process, it is ground, then treated with sodium
hydroxide, finally giving water-soluble alkali cellulose. Alkali cel-
lulose undergoes etherification reactions with various reagents,
yielding cellulose ethers. The use of admixtures and the changing
conditions of cellulose etherification enable the formation of many
types of ethers, which vary with respect to the functional group
type, etherification degree, fragmentation, water dissolution rate
and viscosity (1,3). Among the most commonly used cellulose
ethers are hydroxypropyl methylcellulose [HPMC] and hydroxyethyl
methylcellulose [HEMC].

Due to many types of mortars, plastering mortars or adhesive
mortars and large variety of cellulose ethers used in the civil
engineering, a proper selection of admixtures for a particular ap-
plication is important and requires a lot of practice and needs still
further research. A wrong selection of cellulose ether may result
in the loss of beneficial rheological parameters, or cause lumping
of mortars components (1). Moreover, there is no knowledge of
how this admixture is influencing on the properties of mortars with
lime. When the mortar is applied to the substrate, water may be
absorbed by this substrate. Absorption by the substrate, climatic
conditions, and plastering method, have a big impact on the proper
admixture selection.

The results presented in the article refer to the impact of calcium
hydroxide and cellulose ether on the selected properties of the
plastering cement mortar in plastic state, as well as after setting.

2. Materials and methods

The investigation program included the evaluation of selected
properties of plastering mortars and pastes, with the addition of



Tablica 1 / Table 1
SKLADY ZAPRAW
MIX PROPORTIONS OF MORTARS

spoiwo (cement+wapno hydratyzowane) kruszywo drobne / fine aggregate eter celulozy woda
z::;r::’a binder (cement+hydrated lime) 0,1+0,5mm 0,2+0,8mm cellulose ether water
9 ¢] ¢] 9
Z0 96 437 467 - 195
Z1 96 437 467 0,50 148
z2 96 437 467 3,00 220
Z3 72+24 437 467 1,75 175
Z4 48+48 437 467 0,50 176
Z5 48+48 437 467 3,00 225
2. Materiaty i metody Tablica 2 / Table 2
SKEAD CHEMICZNY WAPNA HYDRATYZOWANEGO
Program badan obejmowat ocene wybranych wtasciwosci zapraw
tynkarskich i zaczynéw z dodatkiem wapna hydratyzowanego CHEMICAL COMPOSITION OF HYDRATED LIME
oraz polimerowg domieszkag w postaci eteru celulozy. W tym celu Ca(OH), Ca0+MgO MgO co, S0,
przygotowano receptury réznigce sie w swoim sktadzie rodzajem % % % % %
i proporcjami spoiwa, a takze iloscig domieszki. Sklad poszcze- 90,37 95,17 0.80 1,86 041

goInych mieszanek podano w tablicy 1.

Do badan zastosowano nastepujgce surowce:

— cement portlandzki - CEM | 42,5R,

— wapno hydratyzowane, ktérego sktad podano w tablicy 2,
— piasek kwarcowy - dwie frakcje: 0,1+0,5 mm i 0,2+0,8 mm,

— domieszke polimerowg w postaci eteru celulozy.

Zastosowany w badaniach eter celulozy to hydroksyetylometylo-
celuloza o lepkosci 25 000 mPa-s, o matym stopniu modyfikaciji
chemicznej. Domieszka ta ma posta¢ drobnego biatego proszku
[< 0,063 mm], pH 1% jej roztworu w wodzie wynosi 7,0.

Na rysunku 1 pokazano budowe tancucha tej domieszki.

Stosunek wodno-spoiwowy zostat tak dobrany, aby uzyska¢ jedna-
kowa konsystencje zapraw o rozptywie 165 mm, mierzong za po-
mocg stolika rozptywu zgodnie z normg PN-EN 1015-3:2000. Kaz-
dg prébke przygotowywano w ten sam sposob - do wymieszanych
ze sobg suchych sktadnikow dodawano odpowiednig ilos¢ wody
tak, aby uzyska¢ wymagang konsystencje. Wszystkie mieszanki
sporzadzono w klimatyzowanym laboratorium, w temperaturze
20+2°C i wilgotnosci wzglednej powietrza 65+5%, z zachowaniem
statego czasu mieszania zapewniajgcego prawidtowe usrednienie
badanego materiatu [90 s mieszania + 30 s

przerwy + 90 s mieszania].

Badania zawartos$ci powietrza i gestosci obje-
tosciowej Swiezych zapraw wykonano zgodnie
znormami PN-EN 1015-6:2000+A1:2007 oraz
PN-EN 1015-7:2000. Wspotczynnik retenc;ji
wody WRW oznaczono na podstawie metody
zawartej w publikacji (10). Badanie polegato
na okresleniu procentowej zawartosci wody,
ktéra pozostaje po krotkotrwatym odsysaniu

hydrated lime and polymer admixture of cellulose ether. For this
purpose recipes with different kinds and proportions of binder,
as well as the content of the admixture, were prepared. The mix
proportions of particular mortars are presented in Table 1.

The following raw materials were used:
ordinary Portland cement - CEM | 42.5R,

hydrated lime, which composition is given in Table 2,

quartz sand - two fractions: 0.1 mm + 0.5 mm and 0.2 mm =+
0.8 mm,

cellulose ether

Cellulose ether used in tests is the hydroxyethyl methylcellulose,
with viscosity of 25000 mPa-s, of low degree of chemical modi-
fication. This admixture has the form of very fine white powder
[<0.063 mm], pH of its 1% solution in water is 7.0.

Figure 1 shows the structure of the polymeric chain of this admi-
xture.

The water to binder ratio was selected to obtain the constant con-
sistency of 165 mm flow measured with the flow table, according

HO
Hoc~CH2
HO H,C-O0 HaC—0
(o]
HO
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Rys.1. Budowa czgsteczki hydroksyetylometylocelulozy (6)

Fig.1. Structure of the hydroxyethyl methylcellulose (6)
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wody przez bibute filtracyjng, w okreslonych warunkach i w okre-
slonym czasie. Pomiary wykonywano po 10, 30 i 60 minutach,
oznaczajac tg wartos¢ jako WRW10, WRW30 i WRWG60. Uzyskane
wyniki badan dajg informacje dotyczgce zachowania zaprawy,
pozostajacej w kontakcie z materiatem o duzych zdolnosciach
adsorpcyjnych.

Przebieg procesu wigzania i twardnienia badano przy uzyciu meto-
dy ultradzwiekowej. Badanie polegato na rejestracji predkosci fali
ultradzwiekowej, ktorej wartos¢ ulegata zmianie w trakcie wigzania
materiatu. Z przygotowanej $wiezej zaprawy, bezposrednio po
wymieszaniu wszystkich sktadnikéw, pobierano probke materiatu,
ktorg umieszczano na caty czas trwania badania w probniku. Wy-
niki pomiaréw rejestrowano automatycznie co 60 sekund, przez
48 godzin. Dla kazdej z zapraw podano maksymalng predkos¢ fali
ultradzwiekowej zmierzong po 48 godzinach. Jako okres indukcji
przyjmuje sie czas od poczatku pomiaréw do momentu wyraznej
zmiany predkosci fali ultradzwiekowej. Badanie przy uzyciu metody
ultradzwigkowej zostato uzupetnione o oznaczenie odksztatcen
skurczowych po 28 dniach oraz wytrzymatosci na $ciskanie po 365
dniach dojrzewania, wykonane zgodnie z normami PN-EN 1015-
11:2001 oraz PN-85/B-04500. Dostosowano warunki dojrzewania
probek do takich, w jakich prowadzone byto doswiadczenie metodg
ultradzwigkowa. Za ostateczny wynik przyjeto srednig z trzech
pomiaréw [skurcz] lub dziewigciu pomiaréw [wytrzymatos¢ na
Sciskanie], dla kazdej z zapraw.

Przydatnos¢ praktyczng badanych zapraw okreslono na podsta-
wie subiektywnej oceny specjalisty. W tym celu zostata wymu-
rowana sciana z cegty wapienno-piaskowej. Na zagruntowang
powierzchnie narzucano przygotowane tynki. Ocena przebiegata
dwuetapowo. Pierwszego dnia badan oceniano - konsystencje,
lepkosé, fatwosé tynkowania, przyczepnos¢ zaprawy do podtoza,
ocene ewentualnych trudnosci. Drugiego dnia sprawdzano podat-
nos¢ tynku na obrobke [wygtadzanie, korekty powierzchni]. Kazdy
etap doswiadczen oceniano w skali 1-10. Dodatkowo uzyskano
informacje na temat mozliwej metody aplikacji poszczegodlnych
zapraw tynkarskich.

Pomiary reologiczne zaczynéw przeprowadzono przy uzyciu
reometru Viskomat NT. Do opisu wiasciwosci reologicznych za-
stosowano model Binghama, w zmodyfikowanej formie umownej,
w ktérej g [Nmm] i h [Nmm-s] to wielkosci opisujgce odpowiednio
granice plyniecia i lepkos¢ plastyczng (11,12). Wtasciwosci reolo-
giczne zaczynow okreslono na podstawie krzywych ptyniecia dla
malejgcych szybkosci $cinania, po 10 i 60 minutach.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na podstawie wynikow podanych w tablicy 1 mozna zauwazy¢,
ze ilos¢ wody potrzebna do uzyskania zatozonej konsystencji
jest bardzo zréznicowana i znajduje sie w przedziale od 148 g
do 225 g. llos¢ wody w przypadku zaprawy wzorcowej wynosi
195 g. Nalezy podkresli¢, ze wyglad prébki Z0 i jej konsystencja
roznity sie¢ znacznie od pozostatych zapraw. Ulega ona szybkiej
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to the PN-EN 1015-3:2000 standard. Each sample was prepared
in the same manner — an appropriate amount of water was added
to the mixed dry ingredients so as to obtain the required consi-
stency. All mixtures were prepared in an air-conditioned laboratory
at the temperature of 20 + 2° C and at a relative humidity of 65 +
5%, maintaining constant stirring time, which ensured the correct
averaging of the tested material: 90 s mechanical stirring + 30 s
pause + 90 s mechanical stirring.

Determination of air content and bulk density of fresh mortars
were carried out according to the PN-EN 1015-6:2000+A1:2007
and PN-EN 1015-7:2000 standards. Water Retention Value [WRV]
was determined, basing on the procedure included in (10). The test
consisted of determination of the water percentage that remains
after a short suction of water through a filter paper, under specified
conditions in a defined period of time. Measurements were made
at 10, 30 and 60 minutes, marking this parameter as WRV10,
WRV30, and WRV60. The research results obtained provide the
information on the behaviour of mortar in contact with a material
having high adsorption capacity.

The setting and hardening process was determined using the
ultrasonic wave velocity method. The study was based on ultra-
sonic wave velocity recording, the value of which changed as the
material was setting. From the freshly prepared mortar, immediately
after all the components had been mixed, a sample of the mate-
rial was collected, which was afterward placed in the sampler for
the duration of the test. The results of the measurements were
recorded automatically every 60 seconds for a continuous period
of 48 hours. A maximum ultrasonic wave velocity after 48 hours
were given for each mortar. The time lasting from the beginning
of the measurement until a clearly visible ultrasonic wave velocity
change is assumed as the period of induction. The test carried out
with the ultrasonic method was completed with the designation of
shrinkage deformation after 28 days and compressive strength test
after 365 days of curing, according to the PN-EN 1015-11:2001
and PN-85/B-04500 standards, adjusting the samples maturing
conditions to the same level, as in the ultrasonic method test. The
mean of three for shrinkage and nine for compressive strength
measurements for each of the mortars, were assumed to be the
ultimate results.

The applicability of the investigated mortars was estimated on the
basis of the subjective rating by a specialist - an expert plasterer.
For this purpose, a wall of sand-lime brick was built and the pri-
med surface was coated with plaster. The rating proceeded in two
stages. On the first day of the investigation consistency, viscosity,
the ease of plastering, the adhesion of the mortar to the substrate
and the assessment of potential difficulties were evaluated. On the
second day, the plaster susceptibility to treatment i.e. smoothing
and surface correction was checked. Each stage of the study
was evaluated on a scale of 0-10. In addition, information on the
possible method of application of individual plastering mortars
was obtained.



Tablica 3 / Table 3
WYNIKI BADAN ZAPRAW

RESULTS OF MORTARS TESTS

Wiasciwosci / Propertie Z0 Z1 zZ2 Z3 Z4 Z5
zawarto$¢ powietrza / air content, % 8,5 17,5 40,0 34,0 25,0 36,0
gestos¢ objetosciowa / bulk density, kg/m? 1950 1670 1210 1330 1570 1240
skurcz po 28 dniach / shrinkage after 28 days, mm/m 1,1 0,46 0,53 0,42 0,48 0,54
Tablica 4 / Table 4
WYNIKI BADAN ZACZYNOW
RESULTS OF PASTES TESTS
Wiasciwosci / Properties Z0 Z1 z2 Z3 Z4 Z5
lepkos¢ plastyczna h po 10 min / plastic viscosity h after 10 min, Nmm-s 0,43 2,17 10,3 12,0 2,60 20,4
lepkos$¢ plastyczna h po 60 min / plastic viscosity h after 60 min, Nmm-s 0,43 2,13 13,6 12,2 2,43 19,2
granica ptynigcia g po 10 min yield stress g after 10 min, Nmm 0,09 0,48 11,8 12,1 1,31 31,8
granica ptyniecia g po 60 min yield stress g after 60 min, Nmm 0,08 0,35 14,4 11,0 1,07 26,9

sedymentacji, ma braki spojnosci i plastycznosci, i konsysten-
cje ,mokrego piasku”. Zaprawy zawierajgce w swoim skfadzie
eter celulozy w ilosci 3,0 g miaty wieksze zapotrzebowanie na
wode. Zwiekszenie dodatku eteru celulozy wigzato sie z reguty
ze zwiekszeniem wodozgdnosci zaprawy. Z przeprowadzonych
badan wynika , ze nie zawsze zaleznos¢ ta jest spetniona, co
mozna stwierdzi¢ na przyktadzie zapraw Z1, Z3 i Z4. Zaprawy
te potrzebujg mniej wody do uzyskania zatozonej konsystenc;ji,
w poréwnaniu z zaprawg wzorcowg. Przyczyn tego zjawiska moz-
na upatrywac w oddziatywaniu domieszki na zaczyn cementowy.
Zaczyn z dodatkiem eteru celulozy ma wiekszg lepkosé¢, a co za
tym idzie wiekszg kohezje i zdolnos¢ do tgczenia ziaren piasku.
Tworzaca sie wokot ziaren piasku warstwa zaczynu zmniejsza
tarcie, utatwiajgc przemieszczanie sie ziaren sktadnikéw zaprawy
wzgledem siebie. Ogranicza to segregacje zaprawy.

Na podstawie wynikéw badan wtasciwosci zapraw w stanie pla-
stycznym [tablica 3] mozna stwierdzi¢, ze zaprawa wzorcowa
Z0 wykazuje najwiekszg gestos¢ objetosciowg

i najmniejszg zawarto$¢ powietrza. Dodanie eteru 100

Rheological measurements were carried out using the Viskomat NT
rheometer. Bingham model equation was used in the rheological
tests in contractual form, where g [Nmm] and h [Nmm-s] are pa-
rameters describing respectively yield stress and plastic viscosity
(11,12). Rheological properties of the slurries were determined
on the basis of the flow curves for decreasing shear rates, after
10 and 60 minutes.

3. Results and analysis.

According to the values given in Table 1, it becomes clearly
noticeable, that the water amount needed to obtain the desired
consistency is strongly variable and is in the range from 148 g
to 225 g. The water content in the case of the control mortar is
195 g. It has to be pointed, that the appearance and consistency
of the Z0 sample were significantly different from other mortars. It
has high sedimentation, lacks in cohesion and plasticity and has

celulozy i zamiana czesci spoiwa na wapienne, po-

wodujg wzrost zawartosci powietrza w mieszance, 95

w skrajnym przypadku prawie pieciokrotny [zaprawa

Z2]. Powoduje to znaczne zmniejszenie gestosci 9

objetosciowej, co wptywa korzystnie na mniejsze

zuzycie materiatu w trakcie tynkowania. o
5

WRY, %

W oparciu o dane przedstawione na rysunku 2, moz-
na stwierdzi¢, ze wszystkie modyfikowane zaprawy 80 -
majg wspofczynnik retencji wody, mierzony po 10
minutach, wiekszy niz 90%. Najwigkszy wskaznik
WRW, wiekszy od 98%, w ciggu catego badania
uzyskaty zaprawy Z2, Z3 i Z5, modyfikowane eterem
celulozy wilosci 1,75 g i 3,0 g. Dla zapraw, w ktorych

75 -

®WRV10
= WRV30
B WRV60

Z0 Z1 z2 Z3 74 z5

Rodzaj zaprawy

domieszka dodana byta w ilosci 0,5 g wskaznik
maleje w czasie, co Swiadczy o mniejszej skutecz-

Rys. 2. Wyniki badan retencji wody zapraw Z0+Z5 po 10, 30 i 60 minutach

Fig. 2. Tests of water retention in time for mortars Z0+Z5
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Rys. 3. Zaleznos¢ lepkosci plastycznej zaczynéw od wskaznika WRW zapraw

= #Po 10 min.
HPo 60 min.

the consistency of “wet sand”. Mortars containing
cellulose ether in the amount of 3.0 g in their com-
position, had higher water demand. The increase of
admixture content usually involved the increase of
mortars water demand. Performed tests determine,
that not always this relationship is fulfilled, what can
be noticed on the basis of Z1, Z3, and Z4 mortars.
These mortars need less water to obtain desirable
consistency, compared to the model mortar. The
reasons for this phenomenon can be sought in pro-
perties of the admixture, which causes a lubricant
effect, facilitating the movement of grains within the
mortar. Cement paste modified with cellulose ether
had higher viscosity and thus better cohesion. The
layer of paste covers the surfaces of the sand grains
decreasing friction and improving plasticity. Increase
of viscosity results in improved stability of the mortar.

Fig. 3. Relationship of plastic viscosity for pastes and WRYV index for investigated mortars

nosci eteru celulozy, dodanego w takiej ilosci. Zaprawa wzorco-
wa ma znacznie gorszg zdolnoé¢ do retencji wody. Swiadczy to
o korzystnym wptywie eteru celulozy na zdolnos$¢ do retencji wody
w zaprawie. Im wieksza ilo$¢ tej domieszki w skiadzie zaprawy,
tym wieksza retencja wody, co jest korzystne. Biorgc pod uwage
klasyfikacje podang przez Brumauda i innych (9) wszystkie modyfi-
kowane zaprawy majg duzg zdolnos¢ do retencji wody, najwiekszej
w 3-stopniowej skali. Duzy wskaznik WRW jest szczegdlnie wazny
w przypadku nakfadania materiatu na podtoze o duzej chtonnosci,
czy w trakcie tynkowania, w czasie zmiennych warunkéw tempe-
raturowo-wilgotnosciowych.

Dodatkowe informacje mozna uzyska¢ zestawiajgc wyniki pomia-
réw reologicznych [tablica 4] z wynikami badan retencji wody, co
obrazujg rysunki 3 i 4. Zaprawy z dodatkiem eteru celulozy w ilosci
1,75 g i 3,0 g majg wiekszg lepkos¢, ktoéra dodatkowo zwieksza
sie w czasie, co wptywa na wigkszy wskaznika WRW utrzymujgcy
sie na poziomie wiekszym od 99%, w trakcie catego

The results of the investigation of the properties of

fresh mortars presented in Table 3 show that the
control mortar Z0 has the highest bulk density and the lowest air
content. The addition of cellulose ether and partial replacement of
cement with lime causes a reduction of bulk density, which favo-
urably affects the output. Moreover, the use of admixture caused
a notable increase of air content in the mixture, up to 5 times in
the case of Z2 mortar.

Based on the data presented in Fig. 2, it can be concluded that all
the modified mortars have WRYV higher than 90% after 10 minutes.
Throughout the study, the Z2, Z3 and Z5 mortars modified with
cellulose ether in the amounts of 1.75 g and 3.0 g achieved the
highest WRYV ratios, exceeding 98%. For mortars, in which the
additive content was of 0.5 g, the ratio decreases in time, which
shows smaller efficiency of cellulose ether added in this amount.
The reference mortar, on the other hand, has far poorer properties.
Thus, it is advisable to use cellulose ether. The higher the content
of this admixture in mortar composition, the better water retention.

badania. Granica ptyniecia i lepkos¢ plastyczna dla e 35

zaczynu Z0 byty najmniejsze. Najwigkszg lepkos¢ % 'S

plastyczng i granice ptyniecia miat zaczyn Z5, za- £ 30

wierajgcy 48 g wapna [50% masy spoiwa] i eter :73 25 =

celulozy w ilosci 3,0 g. Zamiana spoiwa w 50% na 2

spoiwo wapienne powoduje dwukrotne zwiekszenie :" E 20

lepkosci i prawie trzykrotne zwiekszenie granicy E»z 15 - 4Po 10 min.
ptyniecia. Takze domieszka eteru celulozy w kazdym % ‘ B Po 60 min.
przypadku wpltywa na zwiekszenie granicy ptyniecia i 5 10

lepkosci plastycznej. Lepkos¢ plastyczna jak i grani- § 5

ca plyniecia przyjmuja nizsze wartosci w przypadku © m - P .

zapraw, dla ktorych wskaznik WRW wynosit <96%. 0 ;54 SIO g %0 9‘5 1(']0

Zaprawy o retencji wody wiekszej niz 96% maja WRY, 100%

lepkos¢ plastyczng i granice ptyniecia wigksze od-
powiednio od 10 Nmm-s i 10 Nmm, w trakcie trwania
catego badania. Wida¢ wyrazny podziat materiatow

na dwie grupy - o malym wskazniku WRW i matej "
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy granica ptyniecia zaczynéw a wskaznikiem WRV zapraw

Fig. 4. Relationship between plastic viscosity for pastes and WRYV index for investigated



Taking into account the classification given by Brumaud
et al. (9) all modified mortars belong to the group with

a high water retention ratio, the highest in 3-degree

ottt scale. The high value of WRV is particularly important in

the case of applying the material on substrate with high
absorptivity, or in the case of plastering during varying

temperature-humidity conditions.

Additional information may be obtained by combining

the results of rheological measurements presented in

Table 4 with the results of water retention studies, which

is shown in Figs. 3 and 4. Mortars with cellulose ether
content of 1.75 g and 3.0 g, have higher viscosity, which
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Rys. 5. Pomiary propagacji fali ultradzwiekowej w zaprawach Z0+Z5

Fig.5. Sound wave propagation velocity in Z0+Z5 mortars

granicy ptyniecia oraz lepkosci. Sg one przeznaczone do recznego
nakfadania tynku i zaprawy o duzym wskazniku WRW, majg duzg
granice ptyniecia i lepkos¢ plastyczng - materiaty stosowane do
tynkowania sposobem mechanicznym.

Warto réwniez zaznaczyc¢, ze w przypadku zaczynow Z0 i Z1
w trakcie badan reologicznych, po 60 minutach wystapita sedy-
mentacja sktadnikéw. Poréwnujgc probki o tej same;j ilosci eteru
celulozy, ale roznigce sie rodzajem spoiwa [Z1 i Z4], stwierdzono
korzystny wptyw wapna. W prébce Z4 brak byto widocznej sedy-
mentacji sktadnikéw, zaczyn wykazywat spojnosc¢ i jednorodnosc
w catej masie.

Z krzywych na rysunku 5 wida¢, ze wapno hydratyzowane i eter
celulozy opdzniajg proces wigzania. Zaprawa cementowa z do-
mieszkg w ilosci 3,0 g ma najdtuzszy okres indukciji, a wiec do gwat-
townej zmiany predkosci fali, Swiadczgcy o opdznieniu procesu
wigzania zaprawy (13). Najmniejszg predkosc¢ fali ultradzwickowej
wykazata zaprawa Z5. W przypadku zapraw z domieszkg eteru
celulozy w ilosci 0,5 g, okres indukgiji jest krotszy. Poréwnujgc
zaprawy cementowe z eterem celulozy i cementowo-wapienne
z eterem celulozy widaé, ze domieszka polimerowa w obydwu
przypadkach wptywa na opdznienie procesu wigzania, ale do-
danie wapna do zaprawy zawierajgcej 3 g domieszki zmniejsza
jej dziatanie, w efekcie skracajgc czas indukcji. Wynika¢ to moze
z wiekszej zdolnosci domieszki do retencji wody. W przypadku
zaprawy cementowo-wapiennej czes¢ wody absorbuje domieszka,
a czes¢ wapno. Spoiwo to ma mniejszg zdolnos¢ retencji wody,
stad wniosek, ze szybciej oddaje wode do podtoza.

W tablicy 5 zestawiono wyniki pomiaréw ultradzwiekowych z wyni-
kami badania wytrzymatosci. Duza predkos¢ fali ultradzwiekowe;j
Swiadczy o duzej wytrzymatosci. Z przedstawionych wynikow wi-
da¢, ze wapno i eter celulozy wptywajg na zmniejszenie wytrzyma-
tosci na Sciskanie, i jednocze$nie zmniejszeniu ulega skurcz tych
zapraw [tablica 3]. Poréwnujgc wyniki badania skurczu zaprawy
wzorcowej z wynikami zapraw zawierajgcych w swoim sktadzie

further increases in time and therefore results in higher
WRYV ratio, keeping the level of over 99% throughout the
study. Yield stress and plastic viscosity were the lowest
for the Z0 paste. The Z5 paste with lime content of 48 g
[50% of the binder] and 3 g of cellulose ether had the
highest plastic viscosity and yield stress. The addition
of cellulose ether causes the increase of the g and h parameters
in each case. The 50% replacement of Portland cement with lime
causes a double increase in viscosity and a triple increase in yield
stress. Plastic viscosity, as well as yield stress, take on lower values
in the case of mortars with WRV lower than 96%. In the case of
mortars with WRV higher than 96% plastic viscosity and yield stress
exceed 10 Nmm-s and 10 Nmm, respectively, during the whole test.
A clear division of materials into two groups can be seen — one of
them has low WRYV and low rheological parameters, which results
in manual applying, whereas the second group with high WRYV,
high values of yield stress and plastic viscosity is recommended
for mechanical plastering.

2 880

It is also worth adding, that for pastes Z0 and Z1 sedimentation of
components during rheological measurements after 60 minutes,
had been noticed. Comparing samples with the same content
of cellulose ether, but differing in the type of binder [Z1 and Z4],
a beneficial effect of lime had been noticed. Visible sedimentation
of components wasn’t noticed in the Z4 sample. The paste had
cohesion and homogeneity in the whole mass.

According to the measurements shown in Fig. 5 it can be noticed,
that lime and cellulose ether delay the setting. Cement mortar
with an addition of 3.0 g has the longest induction period, what
is the evidence of setting process delay (13). The lowest rate of
ultrasonic wave was measured for Z5 mortar. For mortars with the
cellulose ether addition of 0.5 g, the induction period was shorter.
Comparing cement mortars with the addition of cellulose ether to
cement-lime mortars with cellulose ether it becomes noticeable,
that the polymer admixture caused the delay of the setting pro-
cess in both cases, but adding lime to the mortar limits the effect
of admixture, which results in shortening the induction period for
samples with 3.0 g of admixture. It may result to the better ability
of the admixture to retain water. In the case of cement-lime mortar,
one part of water is absorbed by the admixture and the other by
lime. This binder has a lower ability of water retention hence, the
faster water return to the system.
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Tablica 5 / Table 5

SZYBKOSC PROPAGACJI FALI ULTARDZWIEKOWEJ | WYTRZYMALOSC ZAPRAW

The results achieved with the ultrasonic method
compared to the results of studies on mechanical
properties are shown in Table 5. High value of

SOUND WAVE PROPAGATION VELOCITY AND COMPRESSIVE STRENGTH OF MORTARS

ultrasonic wave velocity reflects in high compres-

sive strength and vice versa. Based on results
it's clearly noticeable that both lime and cellu-

lose ether affect the reduction of compressive

strength, but the mortars’ shrinkage decreases

[Table 3]. Comparing the results of shrinkage for

the model mortar and those containing lime and

cellulose ether in their composition, shrinkage

deformations decrease by about 50%. Lower

maksymalna predkos¢ fali ultradzwigkowe;j wytrzymato$¢ na Sciskanie
zaprawa . . .
maximum velocity of sound wave compressive strength
mortar

m/s MPa
20 2180 3,05
Z1 1910 2,89
z2 760 0,63
Z3 1040 0,89
Z4 800 0,59
Z5 420 0,50

shrinkage may be associated with slower setting

Tablica 6 / Table 6
WYNIKI BADANIA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH ZAPRAW

RESULTS OF WORKABILITY TESTS ON SITE

and hardening of Z1 to Z5 mortars compared to
Z0 mortar, which is a particular effect of cellulose
ether admixture.

) Ocena wiasciwosci uzytkowych ) L. L Metoda aplikacji / Application method
Oznaczenie zapraw Ocena jakosci obrobki
) . Evaluation of workability at . . . . .
Mortar designationy N Evaluation of processing quality reczna / manual mechaniczna / mechanical
application
Z0 2 0 +
Z1 8,5 8 +
z2 1 +
Z3 8 +
Z4 6 +
z5 35 3,5 +
Tablica 7 / Table 7
OCENA OPISOWA WEASCIWOSCI UZYTKOWYCH ZAPRAW
DESCRIPTIVE ASSESMENT OF MORTARS WORKABILITY
Zaprawa / Mortar Ocena wtasciwosci aplikacyjnych / Evaluation of workability Ocena jakosci obrébki / Evaluation of processing quality
konsystencja mokrego piasku, mata lepko$¢ / wet sand L Lo . -
Z0 4 ) .g P ) .p brak mozliwosci obroébki / lack of processing capabilities
consistency, low viscosity
konsystencja dobra do narzucania recznego, tynk mato
21 wydajny, dobre witasciwosci uzytkowe / consistency good for wigze réownomiernie, dobry czas obrobki / binds evenly,
manual coating, low efficiency of plaster, good workability good processing time
properties
o . A . trudny do obrébki, trudno wygtadzi¢ powierzchnie,
klei sie do narzedzi, brak przyczepnosci do $ciany / sticks to ) e N
z2 ) z wierzchu zbyt suchy / difficult to process, it’s difficult to
tools, no adhesion to the wall ]
smoothen the surface, surface is too dry
73 konsystencja dobra do narzutu, dobra przyczepno$¢ do $ciany | fatwy do obrébki, mata wodozgdnos¢, dobrze sie zaciera
/ consistency good for coating, sticks well to the wall / easy to process, low water demand, slurs well
Z4 konsystencja akceptowalna / acceptable consistency stosunkowo tatwy do obrobki / relatively easy to process
L . . wigze prawidtowo, nie potrzebuje duzo wody
sptywa po natozeniu cienkiej warstwy / flows after imposing o ) )
Z5 thin laver do obrobki korncowej / good setting, doesn’t need too
i
v much water for final processing
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wapno hydratyzowane i eter celulozy wida¢, ze odksztatcenia skur-
czowe zmalaty o okoto 50%. Mniejszy skurcz moze by¢ zwigzany
z wolniej zachodzgcymi procesami wigzania i twardnienia zapraw
Z1+Z5 w stosunku do zaprawy Z0, na co szczegdlnie wptyw ma
domieszka eteru celulozy.

W tablicach 6 i 7 przedstawiono wiasciwosci robocze badanych
zapraw. Na podstawie przeprowadzonych badan, zgodnie z su-
biektywng oceng specjalisty, stwierdzono, ze najlepsze wtasciwosci
uzytkowe majg zaprawy Z1 oraz Z3, najgorsze - zaprawa Z0.
Wyniki te potwierdzajg stuszno$¢ modyfikacji zapraw tynkarskich
wapnem i eterem celulozy. Zaprawy Z0,Z1,72 i Z4 mozna nakfada¢
w sposob reczny, natomiast zaprawy Z3 i Z5 - mechanicznie. Wnio-
ski te pokrywajg sie z wynikami oceny wiasciwosci reologicznych.
Zaprawy do naktadania recznego majg matg lepkos¢ plastyczna,
a zaprawy stosowane mechanicznie - duzg lepkosé. Duza lepkosé
ma takze wptyw na wiekszag spéjnosé zaprawy, a takze ograni-
cza lub eliminuje sedymentacje jej skladnikéw. Ocena opisowa
przedstawiona w tablicy 7 dostarcza uzupetniajgcych informacji
o wplywie wapna hydratyzowanego i eteru celulozy na wtasciwosci
uzytkowe zapraw. Eter celulozy dodany w odpowiedniej ilosci, za-
pewnia wiasciwg lepkos$¢ zaprawy, materiat dobrze trzyma sie kielni
i nie sptywa ze $ciany. Wapno dodatkowo poprawia plastycznosc
materiatu co utatwia obrébke. Poréwnujgc wtasciwosci zapraw
Z1 i Z3, dla ktérych koncowa ocena punktowa byta najwyzsza,
zaprawa Z3 wymaga w drugim etapie mniej wody do wygtadzenia
tynku i mniej nakfadu pracy, do uzyskania gtadkiej powierzchni.
Co wazne, z punktu widzenia dalszych robo6t wykonczeniowych,
zaprawy zawierajgce wapno majg jasniejszg barwe od zapraw
cementowych.

4. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw doswiadczen mozna wycia-

gnac¢ nastepujgce wnioski:

— potwierdzono korzystny wptyw wapna hydratyzowanego
i domieszki eteru celulozy na wtasciwosci $wiezej zaprawy
tynkarskiej,

— zaprawa bez eteru celulozy ma maty wspodtczynnik retencji
wody, co najmniej mniejszy o 10% w poréwnaniu z zaprawami
z domieszka,

— eter celulozy ma wigkszy wptyw na retencje wody niz wapno,
wieksza ilos¢ domieszki pozwala utrzymaé wode w zaprawie
na tym samym poziomie przez dtuzszy czas. Jest to szcze-
golnie wazne w przypadku podifoza o duzej chtonnosci, czy
wykonywania robét tynkarskich w zmiennych warunkach
temperaturowo-wilgotnosciowych,

— zwiekszenie dodatku eteru celulozy oraz/lub dodanie wap-
na powoduje opdznienie wigzania i twardnienia, wplywa na
zmniejszenie wytrzymatosci na $ciskanie, przy jednoczesnym
zmniejszeniu odksztatcen skurczowych,

— poprawnie dobrane proporcje wapna i eteru celulozy pozwalajg
zapewni¢ odpowiednie wtasciwosci uzytkowe zaprawy: dobrg
urabialnos¢, plastycznosc i tatwos¢ obroébki,

Tables 6 and 7 present the results of the assessment of the per-
formance of the tested mortars. Based on the studies conducted,
according to the subjective rating of a specialist — an expert plaste-
rer, it was found that Z1 and Z3 mortars had the best workability,
whereas the worst - Z0 mortar. These results confirm the necessity
of the modification of plastering mortars with lime and cellulose
ether. Analysing the possible method of application, the Z0, Z1, Z2,
and Z4 mortars are materials easily applicable manually, whereas
the Z3 and Z5 mortars - mechanically. This information coincides
with the results received on the basis of rheological properties.
Mortars applied manually have low plastic viscosity, whereas these
laid mechanically - by high viscosity. High plastic viscosity also
leads to better cohesion of the mortar as well as reduces or even
eliminates the sedimentation of its components. Descriptive rating
[Table 7] gives complementary information about the influence of
lime and polymer admixture on the application properties of mortar.
Cellulose ether, added in the proper amount, determines proper
viscosity of the mortar, the material clings to the float and doesn’t
flow down the wall. Lime also improves the flexibility of the material
and the ease of processing. The comparison of the properties of
mortars Z1 and Z3, for which the final rating is the highest, shows
that mortar Z3 in the second stage requires less water to smoothen
the plaster and less effort to achieve the smooth surface. What
is important from the viewpoint of further finishing works, lime-
-containing mortars have a brighter colour than cement mortars.

4. Conclusions

The obtained experiments results permit to draw the following
conclusions:

— apositive effect of the hydrated lime and cellulose ether admi-
xture on the properties of plaster in both fresh and hardened
states was confirmed,

— mortar without cellulose ether has low water retention coeficient
WRYV, at least 10% lower, compared to mortars with admixture,

— cellulose ether has a greater influence on the rate of WRV than
lime, higher content of admixture keeps the water in the mortar
at the same level for a long time, which is especially important
in the case of high absorption substrate, or when performing
plastering with varying temperature and humidity conditions,

— increasing the content of the cellulose ether and/or the addition
of lime retards the setting and hardening and cause the reduc-
tion of compressive strength, as well as decreases shrinkage
deformations,

— properly balanced proportions of lime and cellulose ether help
ensure proper application properties - good workability, plasti-
city and better processing,

— hydrated lime and cellulose ether affect the yield stress and
plastic viscosity,

— the dependence of plastic viscosity and yield stress on the water
retention capacity in mortars with cellulose ethers was found,

— rheological parameters are a valuable addition to the informa-
tion about the standard and technical properties of plastering
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— wapno hydratyzowane i eter celulozy majg wyrazny wptyw na
granice ptyniecia i lepkos$¢ plastyczng,

— stwierdzono zaleznos¢ lepkosci plastycznej i granicy ptyniecia
od zdolno$ci retencji wody w zaprawach z eterami celulozy,

Podziekiwania

Badania zostaly sfinansowane ze srodkoéw statutowych Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego NBS 16/18.
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mortars, results obtained on the basis of rheological properties
measurements are reflected in the level of water retention value
WRYV as well as in the mortars workability,

proper choice of plastering mortars components — content of
cellulose ether and lime is crucial for mortars properties.
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