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Kompatybilnos¢ srodkow
odpieniajacych z domieszkami PCE
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Superplastyfikatory to obecnie najwieksza grupa domieszek wykorzystywanych w technologii betonu. Na szcze-
g6lng uwage zastuguije ich trzecia generacja, oparta na bazie eteréw polikarboksylowych (PCE). Jak podaja staty-
styki, w ostatnich kilku latach zuzycie tego typu domieszek w Polsce ciagle wzrasta i stanowi ponad 25% catego

rynku.

Domieszki te znalazty zastosowanie w prefabrykacji (uzyskanie
niskich wspoétczynnikéw wic i szybkiego narastania wytrzyma-
fosci), w betonie towarowym (dfugie utrzymanie konsystencji
urabialnosci mieszanki), jak réwniez zapewnity rozwéj be-
tonéw specjalnych (SCC, BWW, GRC, BPR). Za taka sytuacje
zapewne odpowiada mozliwos¢ dowolnego ksztattowania
budowy polimeréw, a co za tym idzie, decydowanie o ich
wptywie na wybrane wtasciwosci zaréwno $wiezej mieszanki,
jak i stwardniatego betonu.

W aplikacjach cementowych najczesciej wykorzystywane sa
superplastyfikatory PCE na bazie metakrylanu (MPEG)-, eteru
allilowego (APEG)- oraz izoprenolu (IPEG)- [1]. Ich budowa
oraz steryczny mechanizm dziatania uniemozliwia flokulacje
cementu w czasie. Zbudowane sa z fancucha gtéwnego oraz
fancuchéw bocznych, tworzac strukture grzebieniowa. tancuch
gtéwny adsorbuje makroczasteczke domieszki na powierzchni
ziarna cementu, natomiast funkcja fancuchéw bocznych jest
dziafanie steryczne, zapobiegajace powstawaniu aglomeratéw
ziaren cementu [2].

Niestety stosowanie domieszek opartych na bazie PCE niesie
ze soba pewne zagrozenia. Okazafo sie bowiem, ze sg dos¢
wrazliwe na zmienng kompozycje cementéw, jak réwniez moga
silne oddziatywac z frakgja ilasta wystepujaca jako zanieczysz-
czenie w kruszywie [3]. PCE to generalnie makrotenzydy, ktére
zawsze wprowadzajg pewng ilos¢ powietrza w trakcie przy-
gotowania mieszanki betonowej. Przemystowo wytwarzane
superplastyfikatory PCE bardzo czesto zawieraja znaczng ilos¢
nieprzereagowanego makromonomeru (Srednio ok. 10%), dla-
tego silny mechanizm wytwarzania piany jest powszechny [1].
Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej oddziatuje nie
tylko na jej rozptyw, ale przede wszystkim na koncowe para-
metry wytrzymatosciowe oraz trwatosciowe stwardniatego
betonu. Beton wykazuje dobra odpornos¢ na cykliczne za-
mrazanie i rozmrazanie oraz dziatanie soli odladzajacych, gdy
Srednice poréw powietrznych wynosza 0,05-0,10 mm, a ich
wskaznik rozmieszczenia jest nie wiekszy niz 0,2 mm [4]. Po-
nadto wytrzymatos¢ betonu jest funkcja objetosci zawartych
w nim pustek. Wzrost zawartosci makroporéw o 1% moze
zmniejszy¢ wytrzymatos¢ na Sciskanie az o 5%. Wymagania
normowe dla domieszek chemicznych do betonu ograniczaja
zwiekszenie zawartosci powietrza w mieszance w wyniku do-
datku superplastyfikatora do 2% w poréwnaniu do mieszanki
wzorcowej bez domieszki [5, 6]. Wyniki badan Sakai, Mosqueta
i tazniewskiej potwierdzajg, ze nowe generacje superplasty-
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fikatorow majg negatywne dziatanie napowietrzajace, a pory
w stwardniatym betonie osiggaja srednice ponad 1T mm. Nad-
mierne napowietrzenie spowodowane jest w gféwnej mierze
obnizeniem napiecia powierzchniowego fazy ciekfej w zaczynie
przez superplastyfikator PCP [7, 8, 9, 10]. Podczas intensywnego
mieszania mieszanki betonowej z dodatkiem superplastyfikatora
nowej generacji zawartos¢ powietrza moze na tyle wzrosna¢,
ze lepsze wiasciwosci betonu osiggniete obnizeniem wskaznika
w/c moga by¢ catkowicie utracone [3]. Dlatego producenci
domieszek stosuja srodki odpieniajace w celu ograniczenia
niepozadanej ilosci powietrza w mieszance betonowej. Musza
sie jednak zmagac z problemem kompatybilnosci i trwatosci
uktadu superplastyfikator PCE — odpieniacz.

Substancje odpieniajace to zwiazki chemiczne majace na
celu niszczenie piany lub zapobieganie jej powstawaniu. Na
Swiecie wystepuja tysigce réznych odpieniaczy. Szczegdtowy
sktad srodkéw odpieniajacych znany jest tylko producentom.
Najbardziej wydajne odpieniacze stanowig pofaczenie syner-
gicznego dziafania hydrofobowej fazy ciektej i stafej. Efek-
tywnos¢ srodkéw odpieniajacych zalezy od wielu czynnikéw:
» rozpuszczalno$¢ — wiekszos¢ domieszek odpieniajacych ma
bardzo niska rozpuszczalno$¢ w roztworach wodnych:;
rozmiar kropli srodka odpieniajacego — sita potrzebna sub-
stancji odpieniajacej do zniszczenia Sciany pecherzyka powie-
trza wzrasta wraz ze zmniejszajacym sie rozmiarem kropli;
obecnos¢ hydrofobowych substancji statych — mieszaniny
cieczy z ciafami statymi sg zazwyczaj bardziej efektywne niz
kazdy ze sktadnikéw stosowany samodzielnie;
powtarzajaca sie ekspozycja na piane — ciggta ekspozycja
na piane wykancza zdolno$¢ odpieniacza do hamowania
tworzenia piany, jest to prawdopodobnie zwigzane z sepa-
racja czasteczek hydrofobowych i zbyt duzym zmniejszeniem
rozmiaru kropli odpieniacza;
stezenie srodkéw powierzchniowo czynnych — wyzsze steze-
nie surfaktantéw prowadzi do redukgji efektywnosci dziatania
srodka przeciwpienigcego przez wzrost sity potrzebnej do
pokonania btony miedzyfazowej;
sity Scinajace — maja znaczacy wptyw na dziatanie odpienia-
cza, wysokie sity scinajace redukuja rozmiar kropli odpienia-
cza, ktore stajg sie zbyt mate, aby rozbic Sciane pecherzyka
powietrza przez to jest mniej skuteczny, dodatkowo sity
scinajace powoduja intensywne powstawanie piany;
= lepkos¢ — lepkosc srodka odpieniajacego wptywa na tatwos¢

jego dozowania oraz dyspersji w pozadanym osrodku [11].
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Mechanizm dziatania odpieniaczy polega na zmniejszeniu

Ryc. 1, 2. Schemat dziatania domieszek odpieniajgcych
napiecia powierzchniowego wody. Skfadniki aktywne domieszki
gromadza sie wokét pecherzyka gazu, wypierajac czasteczki
srodka powierzchniowo czynnego. W efekcie maleje grubos¢
warstewki surfaktanta wokét banieczek powietrza, powodujac
ich destabilizacje, pekanie lub faczenie z innymi i utworze-
nie wiekszych banieczek. Jest to ogélny mechanizm dziatania
wszystkich domieszek odpieniajacych. W zaleznosci od bazy
chemicznej odpieniacza mechanizmy te moga sie miedzy soba
rozni¢. Na rycinach 1 i 2 przedstawiono schematy dziatania
srodkéw odpieniajacych [4].

Aby okresli¢ skutecznos¢ dziatania srodkéw odpieniajacych

oraz ich trwatos¢ w ukfadzie z superplastyfikatorami PCE,
mozna wykonac rézne badania, np. testy starzeniowe goto-
wych roztwordw, badanie konsystencji i zawartosci powietrza
zaprawy lub mieszanki betonowej, badanie charakterystyki
ilosciowej i jakosciowej poréw w stwardniatym betonie.
Pierwszy z wyzej wymienionych testéw pozwala na ocene
zachowania jednorodnosci gotowej domieszki w czasie jej

Ryc. 3. Probki domieszek po badaniu starzeniowym

skfadowania. Jednorodnos¢ jest jedna z podstawowych cech
domieszek do zapraw i betonu, ktéra podlega kontroli jakosci
zgodnie z tabelg 1 normy PN-EN 934-1:2009 [5]. Sam test
polega na umieszczeniu przygotowanych domieszek w cieplarce
w temperaturze 40 °C na siedem dni. Podwyzszona temperatura

Tab. 1. Ocena wizualna domieszek po badaniu starzeniowym

Wzorzec

(polimer PCE bez odpieniacza) jednorodny. klarowny

1 jednorodny, klarowny

2 jednorodny, lekko metny

7 metny, niejednorodny, biate drobiny w catej objetosci

12 rozwarstwienie, biaty nalot na powierzchni

15 metny, rozwarstwienie, w objetosci i na powierzchni ttuste plamy
19 klarowny, rozwarstwienie, osad na dnie

23 metny, w pofowie objetosci rozwarstwienie

29 klarowny, brazowe plamy na powierzchni
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Tab. 2. Wyniki badan konsystencji i zawarto$ci powietrza w migszance betonowe;

Opad stozka po czasie [mm|

Odpieniacz 0 30
A 215 220
B 235 220
C 210 225
D 190 190
E 205 195
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Beton z domieszka PCE bez
odpieniacza

Beton z domieszka PCE
z odpieniaczem

Beton wzorcowy

Wykres 1. Prabki domieszek po badaniu starzeniowym

powoduje przyspieszenie proceséw starzeniowych. Po uptywie
tygodnia dokonuje sie oceny wizualnej stabilnosci domieszek.
Na rycinie 3 pokazano wybrane, najbardziej typowe przypadki
dla tego typu badan. Brak kompatybilnosci pomiedzy odpie-
niaczem a polimerem PCE przejawia sie na tym etapie badan
brakiem jednorodnosci ptynnej probki, np. wytracaniem osadu,
rozwarstwieniem dwoch faz, zmetnieniem (tab. 1).

Kolejny z omawianych testéw pozwala na okreslenie sku-
tecznosci dziatania odpieniacza w zaprawie lub w Swiezej
mieszance betonowej przez pomiar ich dwdch wtasciwosci,
tzn. napowietrzenia oraz konsystencji. Do tego rodzaju badan
wykorzystuje sie tylko te domieszki, ktére przeszty wczesniej
pozytywnie test starzeniowy. Jako wzorzec przyjmuje sie mie-
szanke wykonanga z domieszka na bazie PCE bez odpieniacza
i poréwnuje z mieszankami przygotowanymi z domieszka
PCE z odpieniaczami. Przyktadowe wyniki badan podano
w tabeli 2.

Analizujac wyniki badan, mozna zauwazy¢ negatywny wptyw
odpieniaczy D i E na utrzymanie konsystencji mieszanki betonowej
w czasie lub nieskuteczna redukcje zawartosci powietrza (nr B),
co jest wynikiem braku kompatybilnosci ukfadu odpieniacz
— polimer PCE. Odpieniacz C charakteryzuje brak stabilnosci
zawartosci powietrza w czasie. Biorac wszystkie powyzsze
kryteria, najlepiej sprawdzit sie odpieniacz A.

W ostatnim z badan potwierdzajagcym kompatybilno$¢ od-
pieniacza z domieszkg PCE analizuje sie liczbe, rodzaj oraz
rozmieszczenie poréw powietrznych w stwardniatym betonie
dla trzech rodzajéw betonu: wzorcowego — bez domieszki,
z domieszka PCE bez odpieniacza, z domieszka z wtasciwie
dobranym odpieniaczem.

Ocenie mikroskopowej podlegaja zgtady przygotowane
z powyzej wymienionych rodzajéw betonéw. Zastosowanie
domieszki PCE z odpieniaczem pozwala uzyskaé mikrostrukture
zblizona do betonu referencyjnego, wzorcowego. W przypadku
zastosowania domieszki PCE bez odpieniacza obserwuje sie
wiekszy udziat poréw (wykres 1).
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Zawarto$¢ powietrza [%]

60 LP O’ LP 60
215 2,0 2.3
220 3.2 4.8
200 1,6 3.7
150 3.0 3.8
160 1.9 2,0

Kompatybilnos¢ srodkéw odpieniajacych z domieszkami na
bazie PCE jest problemem nietrywialnym i wartym poddaniu
szerszej analizie i badaniom. Sam proces doboru odpowied-
niego odpieniacza jest zmudny i wymaga wykonania wielu
testow bez gwarancji powodzenia. Lepsze rozpoznanie me-
chanizmu dziatania domieszek odpieniajacych i modyfikacja
ich dziatania pozwoli na usuwanie przede wszystkim porowa-
tosci powyzej 300 um, negatywnie wptywajacej na trwatos¢
stwardniatego betonu.
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