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Rozwo0j domieszek

do betonow nowej generac

Beton cementowy, najpowszechniej dzi$ stosowa-
ny materiat budowlany, podlega nadal statemu roz-
wojowi. Rozwdj ten odbywa sie w przewazajacej
mierze przez modyfikacje materiafowa, a jednym
Z jej podstawowych kierunkéw jest stosowanie co-
raz doskonalszych — skuteczniejszych i wydajniej-
szych — domieszek, to jest substancji dodawanych
do mieszanki betonowej w ilosci nieprzekracza-
jacej 5% masy cementu. Z drugiej strony, postep
w technologii betonu przejawia sie takze w coraz
szerszym stosowaniu betonéw nowej generaciji, ta-
kich jak beton samozageszczalny, beton wysokiej
wytrzymatosci itp. Wiele zagadnien zwigzanych ze
stosowaniem domieszek do tych nowoczesnych
kompozytéw budowlanych stanowi przedmiot
zainteresowania naukowcow i inzynieréw. W ni-
niejszym artykule przedstawiono niektdre sposrod
szczegblnie interesujgcych osiggnie¢ z tej dziedzi-
ny, o jakich donosili badacze w ostatnim okresie.

Wplyw domieszek

na wiasciwosci betonu samozageszczalnego
Niedawne wprowadzenie do stosowania normy
europejskiej dotyczacej wymagan stawianych be-
tonowi samozageszczalnemu, PN-EN 206-9:2010
,Dodatkowe zasady dotyczace betonu samozagesz-
czalnego (SCC)", wraz z pakietem norm na bada-
nia wtasciwosci mieszanek samozageszczalnych
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Rys. 1. Mechanizm dziatania domieszki napowietrzajacej w mieszance betonowej
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Rys. 3. Zawartosc¢ domieszki napowietrzajgcej konieczna do uzyskania 6% napowietrzenia
SCC przy réznych ciektfosciach mieszanki betonowej; dane na wykresie dotycza dwéch
réznych domieszek AEA (na podst. Barfield i Ghafooriego)
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(PN-EN 12350:2012, cze$ci 8 do 12), jest wy-
mownym $wiadectwem stale rosngcego znaczenia
tego nowoczesnego materiatu budowlanego. Coraz
szersze stosowanie betonéw samozageszczalnych
(SCC - Self-Compacting Concrete) skutkuje réwniez
pewng liczbg wymagajacych rozwigzania proble-
mow zwigzanych z ich wytwarzaniem i uzytkowa-
niem. Jednym z najistotniejszych zagadnien jest tu
kwestia zapewnienia odpowiedniej trwatosci SCC,
w tym szczegodlnie istotnej w tym kontekscie mrozo-
odpornosci, osigganej przez napowietrzenie betonu.
Beton napowietrzony jest znany od blisko 70 lat —
pierwsze domieszki napowietrzajace pojawity sie na
rynku w latach pieédziesigtych XX wieku. Domiesz-
ki napowietrzajgce sg zbudowane z grup hydrofo-
bowych (np. tancuchéw weglowodorowych), oraz
elementéw zdolnych do dysocjacji (w $rodowisku
wodnym) z utworzeniem grup hydrofilowych (np.
-S0," lub ~COO"). Czes¢ hydrofilowa domieszki ta-
czy sie z powierzchnig fazy statej, a cze$¢ niepolar-
na — hydrofobowa, jest skierowana w strone wody.
W rezultacie powierzchnia ziaren cementu ulega hy-
drofobizacji; adsorbujg sie na niej pecherzyki powie-
trza, utrzymywane przez niepolarne tancuchy (rys.
1). Domieszki napowietrzajgce zmniejszajg napiecie
powierzchniowe wody i przeciwdziatajg faczeniu sie
pecherzykow powietrza. Rezultatem jest stabilizacja
pecherzykéw w mieszance betonowej, a nastepnie
w betonie stwardniatym. Pecherzyki te, o rozmiarach
do 250 um, réwnomiernie roztozone, petnig role ko-

Rys. 2. Struktura betonu napowietrzonego
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mor kompensujgcych naprezenia wewnetrzne — woda
zamarzajgca w kapilarach moze sie do nich wciskac,
nie rozsadzajac betonu (rys. 2). Ponadto, pecherzyki
przerywajg ciggtos¢ kapilar w betonie, co zmniejsza
nasigkliwo$¢ wodg. Oba mechanizmy prowadza bez-
posrednio do poprawy mrozoodporno$ci betonu.
Beton samozageszczalny stanowi uktad bardziej
skomplikowany pod wzgledem materiatowym niz
beton zwykty. Interakcje migdzy sktadnikami SCC
powodujg, ze zagadnienie wtasciwego napowie-
trzenia tego kompozytu réwniez sie komplikuje.
Wedtug Barfield i Ghafooriego (Construction and
Building Materials, 1/2012), skutecznos$¢ napo-
wietrzenia betonu samozageszczalnego zalezy nie
tylko od wtasciwego doboru jako$ciowego i iloscio-
wego domieszki napowietrzajacej (AEA — Air-Entra-
ining Admixure), ale takze od ciekfo$ci mieszanki
betonowej oraz interakcji miedzy domieszka uptyn-
niajacg a domieszka stabilizujaca, tj. zwiekszajacag
spojnos¢ mieszanki przez zwiekszenie jej lepkosci
(VMA - Viscosity Modifying Admixture).

Wieksze uptynnienie mieszanki betonu samoza-
geszczalnego powoduje, ze aby osiggnacé takie
samo napowietrzenie, konieczne jest zastosowanie
wiekszej ilosci domieszki napowietrzajacej (rys. 3).
Z drugiej strony, utrzymanie stabilno$ci samej mie-
szanki oraz uzyskanie wtasciwej struktury porowa-
tosci wymaga stosowania réznych ilosci domieszki
modyfikujacej lepko$¢ — tym wiekszych, im bar-
dziej ciekta jest mieszanka (rys. 4).

Obserwowane zaleznosci sg z reguty skomplikowa-
ne i czesto niejednoznaczne, a ich charakter w du-
zym stopniu zalezy od rodzaju (natury chemicznej)
domieszki napowietrzajace;j.

Ztozony wptyw réznych sktadnikéw betonu samoza-
geszczalnego na jego mikrostrukture i wtasciwosci
jest przedmiotem licznych prac badawczych. Valcu-
ende i wsp. potwierdzili w tym kontekscie znaczenie
domieszki modyfikujacej lepkos¢ (VMA). Wykazali
oni (Construction and Building Materials, 3/2012),
ze zastgpienie w mieszance SCC mikrowypetniacza
w postaci maczki wapiennej wigkszg iloscig VMA
prowadzi do pewnego wzrostu zawartosci poréw
0 wiekszych rozmiarach (rys. 5a), jakkolwiek wzrost
ten nie przektada sie na znaczace zmiany szczelno-
$ci kompozytu (rys. 5b i bc).

W innym badaniu naukowcy ci wykazali (Cement
and Concrete Research, 42 4/2012), ze opisana
wyzej substytucja mikrowypetniacza domieszkag
stabilizujgcg zmniejsza dtugookresowy skurcz be-
tonu samozageszczalnego; przy wiekszej zawarto-
$ci maczki skurcz ten jest wiekszy, a przy wiekszej
zawartosci VMA — mniegjszy niz betonu zageszcza-
nego przez wibrowanie (rys. 6).

Innym rodzajem domieszki, wywierajgcym wptyw
na wtasciwosci betonu samozageszczalnego, jest
domieszka redukujgca skurcz (SRA — Shrinkage
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Rys. 4. Proporcja zawartosci domieszki stabilizujgcej (VMA) do uptynniajacej (SP), koniecz-

na do uzyskania stabilnej mieszanki i 6% napowietrzenia SCC przy réznych ciekfosciach
mieszanki betonowej (na podst. Barfield i Ghafooriego)
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Rys. 6. Przebieg skurczu betonu SCC zawierajgcego mgczke wapienng (MW) i domieszke
stabilizujgcg (VMA) w poréwnaniu z betonem zwykfym (N) (na podst. Valcuende i wsp.)
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Rys. 7. Zalezno$¢ wspdfczynnika dyfuzji jondw chlorkowych i opornosci elektrycznej betonu
samozageszczalnego od zawartosci domieszki redukujacej skurcz (na podst. Mai i wsp.)

Rys. 5. Zaleznos¢ rozmiaru pordw, do ktérych wnika potowa objetosci rteci w badaniu
porozymetrycznym — d50 (a), nasigkliwosci woda (b) i gtebokosci wnikania wody

pod ci$nieniem (c) od zawartosci maczki wapiennej (MW) i domieszki stabilizujacej (VMA)
w mieszance betonu samozageszczalnego (na podst. Valcuende i wsp.)
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Rys. 8. Polikondensat CFS
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Rys. 9. Elektrostatyczny mechanizm uptynniania mieszanki betonowej
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Rys. 10. Zawartos¢ domieszki CFS niezbedna do uzyskania réznych wartosci wspétczynnika

woda/cement mieszanki betonowej
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Rys. 11. Adsorpcja domieszek uptynniajgcych typu MPEG i APEG na powierzchni ziaren
pytu krzemionkowego (SF) i cementu (CEM) (na podst. Schroefl i wsp.)

Rys. 12. Zawartos¢ domieszki niezbedna do uptynnienia (rozptyw 26 cm) mieszanki betonu

zwyktego (BZ) i betonu ultrawysokowartosciowego (UHPC)
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Reducing Admixture). Badania Mai i wsp. wykazaty
(Construction and Building Materials, 10/2012),
ze domieszka ta nie wptywa na zdolno$¢ mieszan-
ki do samozageszczenia. Opdznione jest wigzanie
i twardnienie, na skutek czego wolniej przyrasta
wytrzymafosé betonu. Natomiast bardzo korzystnie
domieszka SRA wptywa na szczelno$¢ i odpornosé
korozyjng betonu (rys. 7), co przektada sie na po-
prawe jego trwafosci.

Nowe rodzaje

i nowe zastosowania domieszek uptynniajacych
W obszarze zainteresowan badaczy niezmiennie
pozostajg domieszki uptynniajgce. Mimo znacznej
liczby znanych i skutecznie stosowanych rozwig-
zan, wcigz poszukuje sie nowych ich rodzajéw. Lei
i Plank zaproponowali zastosowanie nowego typu
zwigzku cykloalifatycznego, mianowicie polikonden-
satu cykloheksanonu, formaldehydu i siarczanu(lV)
sodu, okreslanego jako CFS (cyclohexanone-formal-
dehyde-sulfite) (rys. 8), jako superplastyfikatora
o elektrostatycznym mechanizmie dziatania (rys. 9).
Jako podstawowg zalete proponowanego superpla-
styfikatora badacze podajg (Cement and Conrete Re-
search, 1/2012) tatwos¢ i ekonomiczng racjonalnosé
jego syntezy, a takze dobrg skuteczno$¢ przy niskich
wartosciach wspdtczynnika woda/cement (rys. 10).
W niektdrych przypadkach postuluje sie stosowanie
,wyspecjalizowanych” domieszek uptynniajacych.
Schroefl i wsp. badali skuteczno$¢ superplastyfi-
katorow nowej generacji, opartych na polikarbok-
sylanach, w odniesieniu do betonéw ultrawysoko-
wartoéciowych (UHPC — Ultra-high Performance
Concrete). W kompozytach takich stosuje sie ce-
ment wysokiej klasy wytrzymatos$ci i znaczne ilosci
(powyzej 15% masy cementu) pyfu krzemionkowe-
go, a wartosci wspoétczynnika woda/spoiwo sg bar-
dzo niskie (ponizej 0,25). Przywotani badacze wy-
kazali (Cement and Concrete Research, 11/2012),
ze w takim przypadku korzystne jest zastosowanie,
zamiast pojedynczej domieszki, mieszaniny dwdch
modyfikatoréw, réznigcych sie nieco struktura,
a co za tym idzie, powinowactwem do réznych po-
wierzchni mineralnych. Zwigzek typu MPEG (ester
kwasu metakrylowego) jest skuteczny w odniesieniu
do cementu, na powierzchni ktérego adsorbuje sie
wzglednie tatwo, podczas gdy zwigzek typu APEG
(eter allilowy) preferuje adsorpcje na powierzchni
ziaren pytu krzemionkowego (rys. 11).

Mieszanina dwdéch superplastyfikatorow (MPEG/
APEG=6/1) jest w tym przypadku skuteczniejsza
niz pojedyncza domieszka (rys. 12).

Podsumowanie
Stosowanie domieszek jest jednym z waznych ele-
mentoéw rozwoju wspdtczesnej technologii betonu;
domieszki sg niezbedne do wytwarzania betonéw
nowej generacji. Wymaga to jednak gtebszego
zrozumienia mechanizméw ich dziatania, w tym
zwtaszcza interakcji ze sktadnikami nowoczesnych
odmian betonéw. Badania prowadzone w tym ob-
szarze przynosza wiele interesujgcych rezultatéw,
zarazem ukazujgc wcigz nowe potrzeby badawcze.
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