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Modyfikacja materiatowa
| jeJ rola w technologii betonu

— spojrzenie z perspektywy dziesieciu konferencji ,,Dni Betonu”

Rys. 1. Podstawowe
mechanizmy uptynniania
mieszanki betonowej przez
domieszki, od lewej: efekt

elektrostatyczny i efekt

steryczny
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1. Wstep

Istotg roli chemii budowlanej w ramach inzynierii
materiatow budowlanych jest doskonalenie stoso-
wanych w budownictwie tworzyw przez modyfi-
kacje materiafowg. Rosngce wymagania ze strony
uzytkownikéw narzucajg konieczno$¢ statego ulep-
szania mieszanki betonowej i betonu stwardnia-
tego. Obok doskonalenia betonéw zwyktych, roz-
wijane sg takze inne ich rodzaje, odpowiadajace
specyficznym wymaganiom, zaleznym od przezna-
czenia, sposobu dostawy (transportu), technologii
wykonywania itp. Sposréd oferowanych modyfika-
toréw, najbardziej spektakularny wptyw na rozwdj
technologii betonu wywarty niewatpliwie domiesz-
ki. Jest to spowodowane faktem, ze w ich przy-
padku bardzo niewielka — czesto ponizej 1% masy
cementu — ilo§¢ modyfikatora moze by¢ przyczyng
istotnej zmiany wtasciwosci betonu. Domieszki
do betonu stanowig obecnie jedng z najszybciej
rozwijajacych sie grup materiatéw budowlanych.
Wraz z dodatkami mineralnymi stanowig one nie-
odtaczne elementy wspdtczesnego betonu, co zna-
lazto swoje odzwierciedlenie w definicji normowej:
w PN-EN 206 ,Beton” ws$réd sktadnikéw betonu

wymienia sig¢ domieszki i dodatki. Do betonu wpro-
wadza sie réwniez coraz czesciej dodatki polimero-
we, uzyskujac kompozyty polimerowo-cementowe
0 réznym przeznaczeniu.

Chemia budowlana odgrywa istotng role w zapew-
nianiu trwatosci i niezawodnos$ci wspétczesnego
betonu. Modyfikowane betony i zaprawy, $rodki
impregnujace, domieszki o szczegblnym przezna-
czeniu (np. inhibitory korozji) i inne wyroby z tego
obszaru stanowig materiatowg podstawe napraw
i ochrony przed korozjg konstrukcji i elementéw
z betonu, co udokumentowano w Normach Euro-
pejskich z serii PN-EN 1504 ,Wyroby i systemy do
napraw i ochrony konstrukcji betonowych”.
Tematyka r6znego rodzaju modyfikacji materiafo-
wej znajduje swoje odzwierciedlenie w dorobku
konferencji ,Dni Betonu”, na ktérych byta obecna
od poczatku w roku 2000, kiedy odbyta sie pierw-
sza edycja tego wydarzenia — wéwczas pod nazwg
»Beton na Progu Nowego Millennium”.

2. Chemia budowlana na progu nowego millennium
Tak jak obecnie, réwniez u progu XXI stulecia naj-
powszechniej stosowanymi modyfikatorami betonu
byty domieszki, to znaczy substancje wprowadzane
do mieszanki betonowej w ilosci nieprzekraczaja-
cej 5% masy cementu. Dominujgca pozycje wsréd
domieszek do betonu zajmowaly plastyfikatory i su-
perplastyfikatory. Wsrdd tych ostatnich najbardziej
rozpowszechnione byty domieszki naftalenowo-for-
maldehydowe (SNF) i melaminowo-formaldehydo-
we (SMF), ktére zastagpity powszechnie wykorzysty-
wane wczesniej lignosulfoniany (LS). Domieszki te
uptynniajg mieszanke betonowg przede wszystkim
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przez efekt elektrostatyczny; polega on na induko-
waniu na powierzchni ziaren cementu jednoimien-
nych tadunkéw elektrycznych, powodujacych ich
wzajemne odpychanie sie, przeciwdziatajgce zbryla-
niu cementu w mieszance betonowej. Na rynku byty
juz obecne superplastyfikatory polikarboksylanowe
(PCE), ktére nazwano ,domieszkami nowej genera-
cji”; w przypadku tych modyfikatoréw podstawowag
role w uptynnieniu mieszanki betonowej odgrywa
niezwykle efektywny mechanizm steryczny — dtugie
tancuchy polimeru fizycznie uniemozliwiajg ziarnom
cementu zblizanie sie do siebie (rys. 1).

Sposréd innych rodzajéw domieszek istotng role
odgrywaty $rodki napowietrzajace, pozwalajace
na uksztattowanie w betonie struktury porowato-
$ci sprzyjajacej odpornosci tworzywa na dziatanie
mrozu (rys. 2).

W obszarze domieszek do betonu dobrze usta-
long pozycje miaty rdwniez Srodki opdzniajgce
wigzanie betonu, przede wszystkim fosforanowe.
Wsrdd przyspieszaczy, ze wzgledu na zaprzesta-
nie stosowania domieszek zawierajacych chlorki,
trwaty intensywne poszukiwania ich skutecznych
zamiennikow; najczesciej stosowanymi domiesz-
kami przyspieszajacymi i przeciwmrozowymi staty
sie azotany, azotyny i tiocyjaniany.

Opublikowana w roku 2000 Norma Europejska EN
206-1, dotyczaca betonu, wsréd wielu istotnych
innowacji przyniosta takze uporzadkowanie w ob-
szarze dodatkdw mineralnych do betonu. Kluczo-
wa role odegrata tu z jednej strony spéjna klasyfi-
kacja, z logicznym podziatem na dodatki prawie
obojetne i dodatki o wtasciwosciach pucolanowych
lub utajonych wtasciwosciach hydraulicznych (rys.
3), z drugiej koncepcja wspoétczynnika k, wyrazaja-
cego wzgledng aktywnos$¢ dodatku w stosunku do
cementu i pozwalajacego na uwzglednienie dodat-
kéw typu Il w sktadzie mieszanki betonowe;.

Na poczatku XXI stulecia coraz szerzej stosowa-
ne byty betony i zaprawy polimerowo-cementowe.
Faza szczego6lnie intensywnego rozwoju tych mate-
riatébw byta jednak jeszcze przed nimi, oczekujac
na sformutowanie wtasciwych podstaw teoretycz-
nych w postaci modelu tworzenia si¢ mikrostruktu-
ry, co nastgpifo w potowie pierwszej dekady.

We wprowadzanej sukcesywnie, na przefomie wie-
kéw, do stosowania normie PN-EN 1504, poswie-
conej materiatom do napraw i ochrony betonu,
jako jedng z podstawowych zasad ochrony przyjeto
zapobieganie wnikaniu wody do wnetrza betonu;
technicznym sposobem realizacji tego celu moze
by¢ hydrofobizacja powierzchni materiatu przez
zastosowanie odpowiedniego srodka impregnuja-
cego (rys. 4).

3. ,,Dni Betonu” — dwie dekady inspiracji i doku-
mentowania osiagnieé¢

Dwie dekady dla dynamicznie rozwijajacej sie
technologii to niemal epoka. Od poczatku bieza-
cego stulecia obserwuje sie konsekwentny rozwdj
chemii budowlanej, ktéry zaowocowat licznymi
spektakularnymi osiggnieciami. Domieszki wpty-
wajace na konsystencje mieszanki betonowej na-
dal stanowity najliczniejsza grupe modyfikatorow
betonu, a ws$rdéd nich na czofo zdecydowanie wy-
sunety sie polietery karboksylowe, ktére staty sie
najchetniej stosowanymi superplastyfikatorami.
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Rys. 2. Istota zabezpiecze-
nia betonu przed mrozem,
od lewej: mechanizm
napowietrzajgcego dziafa-
nia domieszki, struktura
betonu napowietrzonego,
pecherzyki powietrza jako
komory kompensujgce na-
prezenia generowane przez
zamarzajacg wode
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0 znaczeniu domieszek uptynniajgcych mozna
whnioskowac, analizujgc zmiany niektérych zapi-
séw w dokumentach normalizacyjnych dotycza-
cych betonu. Z jednej strony, wyrazna jest tenden-
cja do zmniejszania zawarto$ci wody w mieszance
betonowej (mniejsze w/c). Jednoczes$nie jednak
zaleca sie stosowanie mieszanek betonowych o co-
raz wigkszej ciektosci (tabl. 1). W Normie Euro-
pejskiej PN-EN 206-1:2003 nie klasyfikowano juz
konsystencji wilgotnej (ang. earth moist concrete),
a w obecnie obowigzujacej PN-EN 206:2014
wsrod zalecanych metod oceny konsystencji mie-

Rys. 3. Klasyfikacja typo-
wych mineralnych dodatkéw
do betonu

Rys. 4. Ochrona betonu
przed wnikaniem wody, od
lewej: powierzchnia nieza-
bezpieczona, powierzchnia
zabezpieczona przez impre-
gnacje hydrofobizujaca
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Tabl. 1. Najbardziej ciekfa
konsystencja, jakg mozna
mierzy¢ dang metoda

Rys. 5. Rézne mozliwosci
uksztattowania grzebienio-
wej struktury czasteczkowej
polikarboksylandéw i ich
wpfyw na skutecznosé
dziatania domieszki uptyn-
niajacej
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Rys. 6. Dezaktywacja do-
mieszki uptynniajacej przez
wbudowanie w powstajgce
produkty hydratacji cemen-
tu (u géry) i mechanizm za-
pobiegajacy temu zjawisku
przez spowolnienie adsorp-

cji polimeru na powierzchni

Ziaren cementu

Rys. 7. Mechanizm dziata-
nia domieszki regulujacej
lepkos¢ mieszanki beto-
nowej — czesc czasteczek
wody zostaje zwigzana

z faricuchami polimeru

i traci mobilnos¢

Wg PN-88/B-06250 Wg PN-EN 206-1:2003 Wg PN-EN 206:2014
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szanki nie ma metody Vebe, odpowiedniej w przy-
padku mieszanek o gestszej konsystencji. Zastgpita
ja metoda rozptywu stozka — dotychczas stosowa-
na tylko w odniesieniu do mieszanek samozagesz-
czalnych, a wiec z definicji wykazujacych szczegol-
nie duzg ciekto$¢. Norma dokumentuje aktualny
stan wiedzy i techniki w danej dziedzinie, zatem za
dominujaca tendencje w technologii betonu trzeba
obecnie uznaé trend ku bardziej ciektym mieszan-
kom, zawierajagcym jednak mniej wody zarobowe;.
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Jednoczesne osigganie tych rozbieznych celéw jest
mozliwe przez zastosowanie coraz skuteczniej-
szych domieszek uptynniajacych.

Skuteczno$é¢ dziatania superplastyfikatoréw nowej
generacji zalezy w znacznej mierze od uksztattowa-
nia tworzacych je makroczasteczek — tancuchoéw
polimerowych. Czasteczki te majg strukture grzebie-
niowa, tzn. skfadaja sie z tancucha gtéwnego, ktére-
go funkcja jest adsorpcja na ziarnie cementu, oraz
dofaczonych do niego tancuchéw bocznych, ktérych
zadaniem jest steryczne przeciwdziatanie zbrylaniu
sie ziaren cementu i w efekcie uptynnienie mieszanki
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betonowej. Sprawg kluczowa z punktu widzenia sku-
tecznosci uptynnienia jest wtasciwy dobdr czestosci
wystepowania i dtugosci fancuchéw bocznych (rys.
5). Prowadzone w licznych o$rodkach badania i stu-
dia, obejmujace zaawansowane symulacje kompute-
rowe, pozwolity na stwierdzenie, ze najkorzystniejsze
sg wzglednie rzadko rozmieszczone, dfugie tancuchy
boczne. Odkrycie to szybko zyskato istotny wymiar
praktyczny — wspdfczesna synteza organiczna pozwa-
la na duzg elastyczno$¢ w ksztattowaniu wewnatrz-
czasteczkowej struktury polimeréw, co prowadzi do
»konstruowania” coraz skuteczniejszych modyfikato-
row. Podstawowg bariere stanowi tu zazwyczaj koszt
wigzacy sie z koniecznoscig stosowania zaawanso-
wanych metod nanotechnologicznych i szczegdlnie
starannie wyselekcjonowanych surowcéw.

Jednym z problemdw, wigzacych sie z uptynnianiem
mieszanki betonowej, byt zbyt krétki czas dziatania
superplastyfikatoréw. Przyczyng stopniowej utraty
skutecznosci przez domieszke polimerowg jest jej
dezaktywacja na skutek otaczania polimeru, zaad-
sorbowanego na powierzchni cementu, przez pro-
dukty hydratacji. Rozwigzaniem jest taka modyfika-
cja samej domieszki, aby utrudni¢ jej osadzanie sie
na ziarnie cementu. W zasadowym $rodowisku za-
czynu cementowego nastepuje hydroliza, w wyniku
ktorej podstawniki blokujgce adsorpcje sg czescio-
wo usuwane. W ten sposob czes$¢ polimeru utrzy-
muje sie w fazie ciektej i ulega adsorpcji stopniowo,
uptynniajac mieszanke przez dtugi okres (rys. 6).
Wyrazny postep nastgpit takze wsréd innych ro-
dzajow domieszek. Spektakularne osiggniecia
technologii betonu taczg sige zwtaszcza z wpro-
wadzeniem i rozwojem domieszek regulujacych
lepkos$¢, zwanych tez stabilizujgcymi. Pierwotnie
przeznaczone do zapobiegania wyptukiwaniu za-
czynu cementowego podczas ukfadania betonu
pod wodg (rys. 7), szybko znalazty zastosowanie
réwniez w innych obszarach; bez tych modyfika-
toréw trudno wyobrazi¢ sobie cho¢by mieszanki
samozageszczalne.

Wspomniana w poprzednim rozdziale konieczno$¢
rezygnacji ze stosowania modyfikatoréw chlorkowych
wymusita poszukiwanie nowych rodzajéw domieszek
przyspieszajacych. Skutecznym, a zarazem catkowi-
cie bezpiecznym dla stali zbrojeniowej rozwigzaniem
jest wykorzystanie Srodka zawierajacego zarodki kry-
stalizacji fazy C-S-H. Uwodnione krzemiany wapnia
powstajg wowczas nie tylko na powierzchni ziaren
cementu, ale przede wszystkim w przestrzeniach

O woda swobodna

@® woda zwigzana

cement

_—— polimer
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Rys. 8. Przyspieszenie wigzania
cementu przez domieszke zawierajgcg
zarodki krystalizacji fazy C-S-H — szyb-
sze ucigglenie struktury zaczynu, od
lewej: bez domieszki, z domieszka

miedzyziarnowych, co powoduje szybki rozwoj struk-
tury stwardniafego zaczynu (rys. 8).

W zakresie dodatkéw mineralnych do betonu in-
tensywne prace badawcze byty zwigzane zwtasz-
cza z potrzebag zagospodarowywania coraz wiek-
szej ilosci ubocznych produktéw spalania, w tym
zwtaszcza popiotéw lotnych. Opracowano techno-
logie betonéw o bardzo duzej zawartosci popiotu
(betony ,wysokopopiotowe”), sformutowano takze
podstawy racjonalnego wykorzystania popiotéw
wapiennych. Rosngce wykorzystanie w przemysle
energetycznym instalacji spalania wegla z pale-
niskami fluidalnymi wymusza konieczno$¢ racjo-
nalnego zagospodarowania i tych popiotéw, w tym
réwniez jako sktadnikéw betonu; prace badawcze
w tym zakresie sg prowadzone od pewnego czasu.
W 2005 roku miedzynarodowy zespdt badaczy z Bel-
gii, Niemiec, Japonii i Polski (A. Beeldens, D. Van
Gemert, H. Schorn, Y. Ohama i L. Czarnecki) dokonat
przefomu w dziedzinie kompozytéw polimerowo-ce-
mentowych, formutujgc petny, zintegrowany model
tworzenia sie mikrostruktury tego tworzywa w od-
niesieniu do polimeréw termoplastycznych (rys. 9).
To osiggniecie teoretyczne przefozyto sie na znaczny
wzrost — i skuteczno$¢ — zastosowan praktycznych.
W 2016 P, tukowski zaproponowat uzupetnienie mo-
delu o kompozyty epoksydowo-cementowe.

Rosngce znaczenie zagadnien zwigzanych z dosko-
naleniem betonu przez modyfikacje materiatowg
znalazto odzwierciedlenie w dorobku konferencji
»Dni Betonu”. Tematyka ta byta od poczatku obec-
na w programie konferencji. Przedstawione powy-
zej osiggniecia i problemy byty omawiane w trak-
cie sesji problemowych, a dyskusje przenosity sig
zwykle do kuluaréw. Liczba referatéw poswieco-
nych chemii budowlanej, w tym domieszkom do
betonu, rosta w kolejnych edycjach ,,Dni Betonu”
(rys. 10). W 2014 roku organizatorzy i Rada Pro-
gramowa konferencji, dostrzegajac ten trend, usta-
nowili osobng sesje poswiecong domieszkom do
betonu (cho¢ zagadnienia zwigzane z szeroko rozu-
miang chemig budowlang sg niezmiennie obecne
takze w innych grupach problemowych). Sprzyja to
nie tylko dokumentowaniu rozwoju i osiggnie¢, ale
takze — a moze zwtaszcza — inspiracji dla rozwoju.

4. Wspétczesna modyfikacja materiatowa betonu
— perspektywy i wyzwania

Chemia budowlana cieszy sie obecnie ustabili-
zowang pozycjg jako istotny element technologii
betonu. Do takiej sytuacji doprowadzity przedsta-
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Gesto upakowane czastki
polimeru ulegaja
koalescencji z utworzeniem
ciagtej blonki. Spoiwo
cementowe i polimer tworza
matryce mieszang

polimeru zostajg zamknigte
w porach kapilarnych i
ulegajg flokulacji
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ziaren cementu i kruszywa

% ziarna cementu woda / pory

kruszywo niezhydratyzowanego powietrzne
produkty hydratacji A bltona
cementu e czastki polimeru - polimerowa

wione w poprzednim rozdziale — z oczywistych po-
woddéw w telegraficznym” skrécie i jedynie wybra-
ne — osiggniecia modyfikacji materiatowej betonu
w ostatnich dwudziestu latach.

Rys. 9. Model tworzenia sie
mikrostruktury kompozytu
polimerowo-cementowego
zawierajgcego dodatek poli-
meru termoplastycznego

Najwazniejszym obszarem chemii budowlanej po-
zostajg domieszki do betonu. Liczba ich rodzajéw
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Rys. 10. Liczba artykutéw
dotyczacych modyfikacji
materiatowej betonu na
kolejnych konferencjach
,Dni Betonu” na tle ogdlnej
liczby artykutéw

rosnie, co znajduje odzwierciedlenie w kolejnych
nowelizacjach po$wieconej domieszkom Normy
Europejskiej PN-EN 934 (rys. 11).

Warto tu zwrdci¢ uwage, ze z réznych powodéw
wcigz poza normalizacjg pozostajg niektére wazne
odmiany domieszek, np. domieszki przeciwskur-
czowe lub inhibitory korozji stali zbrojeniowej

. . . . Rys. 11. Rodzaje domie-
Zasadniczo stabilna pozostaje takze wewnetrzna 4 /

szek do betonu ujete w PN-

struktura rynku domieszek. Wedtug danych Sto-  -EN 934-2
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wg PN-EN 934-2 ‘
|
Zmniejszajace Mapowietrzajace Przyspieszajace Zwigkszajace
ilos¢ wody = wigzanie wodoodpornosé
uplastyczniajace
Znacznie Utrzymujgce Przyspieszajace Mcdyﬁl.(ujace
zmniejszajace konsystencje twardnienie lepkodé
ilo&¢ wody —
uptynniajgce
Zatrzymujace Poprawiajgce Opozniajgce Wielofunkcyjne
wode przyczepnosc wigzanie (kompleksowe)
| Opo6zniajace / uplastyczniajace
| Opozniaj [ uplynniajace I—
Preysploszalace ! plestyommialace 65




66

Rys. 12. Udziat superpla-
styfikatoroéw , tradycyjnych”
i polikarboksylanowych

w polskim rynku domieszek
(wg danych SPChB)
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plastyfikatos —

Rys. 13. Rozwdj domieszek
uptynniajacych: od plasty-
fikatoréw ku hiperplasty-
fikatorom — domieszkom
przysztosci

Rys. 14. Ambiwalentny
wptyw temperatury na
skutecznos¢ dziatania
superplastyfikatoréw
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warzyszenia Producentéw Chemii Budowlanej,
domieszki wptywajace na konsystencje mieszanki
betonowej stanowig ponad 70% rynku, domieszki
przyspieszajace — 5-6%, domieszki napowietrzaja-
ce — ok. 3%; domieszki kompleksowe (wielofunk-
cyjne, mieszane) — ok. 10%, domieszki do betonu
wibroprasowanego — ok. 10%. Bardzo charakte-
rystyczna jest natomiast zmiana dokonujaca sie
w obrebie segmentu superplastyfikatoréw, gdzie
nastepuje stopniowe ograniczanie stosowania do-
mieszek ,tradycyjnych” na rzecz nowoczesnych
uptynniaczy polikarboksylanowych — miedzy 2013
a 2015 rokiem te drugie zyskaty wigkszy udziat
w rynku (rys. 12).

Domieszki do betonu pozostang najpowszechniej
stosowanymi modyfikatorami betonu. Prébujac
przewidzie¢ tendencje rozwojowe w tym zakresie,
trzeba postawi¢ pytanie, czy technologia betonu
w dalszym ciggu bedzie dgzy¢ do stosowania mie-
szanek o coraz wiekszej ciektosci. W przypadku

szybkosé hydratacji cementu f
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nasuwajacej sie pozytywnej odpowiedzi, mozna
oczekiwac opracowania kolejnych generacji jesz-
cze skuteczniejszych domieszek uptynniajacych;
by¢ moze po epoce superplastyfikatorow nadejdzie
czas na hiperplastyfikatory? (rys. 13).

Postep w dziedzinie domieszek do betonu nie
oznacza bynajmniej rozwigzania wszystkich pro-
bleméw. Czofowe miejsce na ich liscie zajmuje
niezmiennie kwestia kompatybilnosci. Domieszki
stajg sie coraz bardziej skomplikowane pod wzgle-
dem budowy chemicznej i mechanizméw dziata-
nia, a zarazem coraz czesciej wystepujg w ukta-
dach z innymi modyfikatorami; powoduje to, ze
do problemu zgodnos$ci z cementem dotacza coraz
czesciej zagadnienie kompatybilnosci réznych ro-
dzajow domieszek miedzy soba.
Nierozstrzygniete jednoznacznie pozostaje za-
gadnienie wptywu temperatury na skutecznos¢
domieszek uptynniajacych (rys. 14). Z jednej
strony, wtasciwosci technologiczne mieszanek be-
tonowych w podwyzszonej temperaturze ulegaja
pogorszeniu; utrata ciektosci nastepuje szybciej,
jako ze ze wzrostem temperatury wzrasta szybkos$¢
reakcji chemicznych, a wiec i hydratacji sktadni-
koéw cementu. Z drugiej strony wzrost temperatury
przyspiesza takze adsorpcje polimeru na ziarnach
cementu, co doraznie zwigeksza ciekto$¢ mieszanki.
W przypadku superplastyfikatorow nowej generacji
wzrost temperatury prowadzi w wiekszosci przy-
padkéw do zmniejszenia skutecznosci. Przewidy-
wanie skutkdw zmian temperatury w odniesieniu
do dziatania domieszek jest jednak bardzo trudne
bez odpowiednich badan.

Jednym ze szczegdlnych osiggnie¢ wspoétczesnej
modyfikacji materiatowej betonu jest rozwoj be-
tonéw okreslanych jako ,,autotechnologiczne”, to
znaczy pozwalajgce na znaczne zmniejszenie za-
kresu i ucigzliwosci operacji technologicznych przy
ich wykonywaniu i uzytkowaniu. Przedstawicielem
tej grupy kompozytéw jest beton samozageszczal-
ny, ktéry pod wtasnym ciezarem rozptywa sie i za-
geszcza, wypetniajgc deskowanie ze zbrojeniem
i zachowujgc jednorodno$¢. Innym materiatem
tego rodzaju jest beton samonaprawialny, niewy-
magajacy interwencji z zewnatrz jako reakcji na
uszkodzenie. Realizacja tej idei polega na umiesz-
czeniu materiatu naprawczego wewnatrz kompo-
zytu na etapie wytwarzania, czyli zanim doszto do
uszkodzenia. Dzieki temu $rodek naprawczy jest
dostepny w miejscu i czasie, kiedy staje sie nie-
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zbedne odtworzenie struktury tworzywa (rys. 15).
Rézne koncepcje nadawania kompozytom bu-
dowlanym zdolnos$ci do samonaprawy wymagaja
nierzadko zejscia z modyfikacjg na poziom nano-
metryczny. Ten kierunek badan i rozwoju kompo-
zytéw budowlanych jest uwazany za obiecujacy
ze wzgledu na potencjalng uzyteczno$¢ nanobe-
tondéw. Jednakze, pod wzgledem technologicznym
nanomodyfikacja jest bardzo trudna, gdyz wszelkie
modyfikatory tego rodzaju (nanokrzemionka, na-
norurki weglowe itp.) wprowadzane do mieszanki
betonowej drastycznie pogarszajg jej urabialnosc.

Wymagania zrownowazonego rozwoju w budow-
nictwie narzucajg koniecznos$¢ zagospodarowy-
wania materiatéw odpadowych. W tej sytuacji
obserwuje sie rosnacg tendencje do wykorzysty-
wania ucigzliwych odpadéw przemystowych jako
sktadnikdw betonu. W tej grupie mozna wymienié,
miedzy innymi, popioty lotne wapienne i fluidalne,
sttuczke szklang, odpadowe pyty z produkcji kru-
szyw mineralnych, gruz betonowy czy tez odpado-
wy pyt perlitowy, a nawet tak trudny do utylizacji
materiat, jak odpad powstajacy przy produkcji bieli
tytanowej. Odpady te prébuje sie wykorzysta¢ do
wytwarzania betonu zwyktego, ale takze — co jest
trudniejsze ze wzgledu na potencjalng niekompa-
tybilno$¢ materiatowg ze wspdtspoiwem polime-
rowym — jako sktadniki betonéw i zapraw polime-
rowo-cementowych (rys. 16), a nawet zywicznych
(bezcementowych).

5. Podsumowanie

Trudno dzi$ wyobrazi¢ sobie nowoczesng budowle
z betonu, wzniesiong bez uzycia modyfikatorow —
stosowanie betonu bez udziatu odpowiednich do-
mieszek staje sie praktycznie niemozliwe. Dzieki
nim mozna wykonywac betony o bardzo niskich
wartos$ciach wspdétczynnika w/c (0,24 - 0,32)
i wysokich wytrzymatosciach (80 — 140 MPa).
W wielu krajach z zastosowaniem modyfikato-
réw chemicznych wykonuje sie dzi$ ponad 80%
betonéw. Gdyby pokusi¢ sie o wybranie gtéwnego
powodu, dla ktérego chemia budowlana odgrywa
dzi$ tak wazna role w technologii betonu, to bytby
to niewatpliwie fakt, ze modyfikacja materiatowa
betonu skutecznie odpowiada na wiekszos$¢ proble-

mow i wyzwan w tej dziedzinie (tabl. 2).
prof. Pawet tukowski
Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechnika Warszawska
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Tabl. 2. Problemy w technologii betonu rozwigzywane przez modyfikacje materiafowg

Technologia betonu - potrzeby Modyfikacja materiatowa — rozwigzania

Zwiekszenie ciektosci mieszanki betonowej  Domieszki uptynniajace

przy niskim w/c
Poprawa mrozoodporno$ci betonu Domieszki napowietrzajace

Szybsze narastanie wytrzymatosci wczesnej
betonu

Domieszki przy$pieszajace wigzanie i/lub
twardnienie
Betonowanie w niskiej temperaturze Domieszki przeciwmrozowe

Wydtuzenie czasu urabialnosci mieszanki
betonowej

Domieszki opdzniajace wigzanie

Poprawa szczelnosci betonu Domieszki uszczelniajace; preparaty hydro-

fobizujace
Betonowanie pod woda Domieszki regulujace lepkos¢
Zwigkszenie wytrzymatosci betonu Pyt krzemionkowy
Zmniejszenie krucho$ci betonu Polimer jako wspétspoiwo
Poprawa odporno$ci na wnikanie wody Impregnacja hydrofobizujaca

Barwienie betonu Pigmenty

Rys. 16. Obrazy mi-
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zawierajgcej odpadowe pyty
mineralne, od lewej: popiét
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