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Zastosowanie dodatkow

Analizujac historie wytwa-
rzania materiatow budow-
lanych, mozna stwierdzi¢,
Ze juz w starozytnosci
czfowiek stosowat dodatki
mineralne do zapraw

i betonow.

Wstep

Witruwiusz w swojej ksiazce pt. ,0 ar-

chitekturze ksiag dziesig¢” (10-23 .

p.n.e.) pisze, ze aby otrzymac beton, ja-

ko spoiwo wigzace nalezy stosowaé

mieszanine wapna i pytu wulkaniczne-
go. Pyt wulkaniczny w tym przypadku
spetnia role materiatu pucolanowego.

W efekcie otrzymywane tworzywo byto

odporne na dziatanie wody. Natomiast

Chinczycy przy budowie swojego styn-

nego Wielkiego Muru zastosowali do za-

prawy wapiennej pyly powstajace ze

spalania tusek ryzowych (VI w. p.n.e.).

Mozna zatem przyjaé, ze byty to jedne z

pierwszych technologicznych przykta-

déw zastosowania dodatkéw mineral-
nych do mieszanki betonowej. Dzisiaj
ten kierunek w technologii betonu jest
intensywnie rozwijany ze wzgledu na
potrzebe otrzymywania betonu o wyso-
kiej jakosci, duzej trwato$¢ oraz uwa-
runkowania ekonomiczne wytwarzania
mieszanki betonowej. Dodatki mineral-
ne pozwalajg zmniejszy¢ zuzycie ce-
mentu na 1 m3 danej klasy betonu. Na-
lezy tez na poczatku wyjasni¢, co rozu-
miemy przez dodatek mineralny: Norma

PN-B-19701 méwi, ze sa to specjalnie

wybrane materiaty nieorganiczne, kto-

rych ilo$¢ w stosunku do cementu wy-
nosi powyzej 5% masowych.

Dodatek mineralny do mieszanki beto-

nowej moze by¢ wprowadzony wedtug

nastepujacych technologicznych wa-
riantéw

e wraz z cementem (CEM Il, CEM IlII,
CEM 1V)

* dodawany w trakcie przygotowania
mieszanki betonowej, ktéra wytwa-
rzana jest z cementu CEM |

* jako mieszanina cementu (CEM I,
CEM 1l i CEM 1V) oraz dodatku mi-
neralnego.

W technologii wytwarzania mieszanki

betonowe;j istniejg rézne opinie na te-

mat najkorzystniejszego wariantu tech-

nologicznego stosowania dodatkéw mi-

neralnych. Postaram sie¢ w podsumowa-

niu przedstawic¢ wtasny poglad na to za-
gadnienie.

Dodatki mineralne w zaleznosci od ich

aktywnosci chemicznej dzielimy na trzy

grupy:

e hydrauliczne

* pucolanowe

* mikrowypetniacze.

mineralnych w produkcj

betonu towarowego

Przez dodatki hydrauliczne rozumiemy
materiaty nieorganiczne, ktére po roz-
drobnieniu i zmieszaniu z woda dajg
plastyczny zaczyn, ktéry twardnieje za-
réwno na powietrzu, jak i w wodzie.
Dodatki pucolanowe to takie materiaty,
ktére po rozdrobnieniu i zarobieniu wo-
dag reagujg z wodorotlenkiem wapnio-
wym, dajac plastyczny zaczyn, ktory,
podobnie jak przy dodatkach hydrau-
licznych, twardnieje na powietrzu i w
wodzie.

Natomiast mikrowypetniacze to dodatki
obojetne, spetniajgce w betonie role
przede wszystkim wypetniacza uszczel-
niajgcego stwardniaty zaczyn cemento-
wy.

Wpiyw dodatkéw mineralnych

na wtasciwosci

mieszanki betonowej

Dodatki pucolanowe

Dla oceny jakos$ci dodatkéw pucolano-
wych stosuje sie szereg metod. Pierw-
sza z grup metod to metody chemicz-
ne, ktére dotycza okreslenia szybkosci
i ilodci wigzania wodorotlenku wapnia.
Druga z grup metod to metody techno-
logiczne, polegajace na zastgpieniu
klinkieru w cemencie dodatkiem puco-
lanowym. Jako$¢ pucolany w tym
przypadku okreslamy na podstawie
spadku wytrzymatos$ci zaprawy normo-
wej zawierajacej pucolane w stosunku
do wzorcowej zaprawy cementowej.
Nowa norma PN-B-19701 stwierdza,
ze dobra pucolana musi zawieraé po-
wyzej 25% aktywnego SiO,. Wiele me-
tod chemicznych, w tym amerykanska
ASTM, uwzglednia oprécz aktywnego
SiO, réwniez aktywny Al,O3 i Fe,0s.
Innym bardzo istotnym parametrem
okreslajgcym jakos$¢ pucolany jest jej
wptyw na parametry reologiczne za-
czynu cementowego oraz mieszanki
betonowe;.

Dodatki pucolanowe mozemy podzieli¢
na naturalne i przemystowe. Do naj-
wazniejszych pucolan stosowanych w
Polsce do mieszanki betonowej nalezy
zaliczy¢ pucolany przemystowe. Puco-
lany przemystowe to przede wszystkim
popioty lotne krzemionkowe i wapnio-
we. Popioty lotne powstajg w procesie
spalania wegla kamiennego i brunat-
nego w paleniskach pytowych oraz flu-
idalnych. Aktywnos$¢ pucolanowa po-
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Rys. 1. Ziarna popiotu lotnego z wegla kamiennego

piotow wynika przede wszystkim z za-
wartosci fazy szklistej i jej struktury
oraz stopnia rozdrobnienia. Im wyzsza
temperatura spalania wegla, tym wie-
cej fazy szklistej, a ziarna popiotu ma-
ja ksztatt kulisty (rys. 1).

Popioty tego typu powstajg przede
wszystkim przy spalaniu wegla ka-
miennego. Zawartos$¢ fazy szklistej wy-
nosi¢ moze nawet 70%. Natomiast po-
pioty wapienne powstajg gtéwnie ze
spalania wegla brunatnego. Zblizong
odmiang do popiofu wapiennego jest
popiét powstajacy w procesie spalania
fluidalnego wegla zaréwno brunatne-
go, jak i kamiennego, z réwnoczesnym
procesem odsiarczania gazéw. Popioty
te praktycznie nie zawieraja fazy szkli-
stej, ich ziarna nie maja ksztattu kuli-
stego. Tworzg one nieregularne poro-
wate tekstury (rys. 2).

Rys. 2. Ziarna popiotu ze spalania fluidalnego we-
gla kamiennego

Przecietne sktady chemiczne popiotéw
lotnych przedstawiono w tablicy 1.

Analizujac sktad chemiczny i fazowy
popiotéw lotnych, mozna stwierdzi¢,
ze najwieksze znaczenie jako dodatku
do mieszanki betonowej majg popioty
lotne powstajace ze spalania wegla ka-
miennego w paleniskach pytowych.
Podstawowe wymagania stawiane po-
piotom lotnym zawarte w normie PN-
EN 450 przedstawiono w tablicy 2.

Praktycznie popioty lotne z wegla ka-
miennego i brunatnego okregu turo-
szowskiego spetniajg te wymagania.
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Tablica 1. Sktad chemiczny

) Zawarto$¢ sktadnika [% masy]
Rodzaj
skiadnika |  Popiot Popiot Popiot | Popiot
zwegla | zwegla okregu | wapniowy | fluidalny
kamiennego | Turoszowskiego

Si0, 52,0 50,1 428 | 4,5

A0, 23,0 321 175 | 218

Fe.0; 13,0 1,8 44 72

Ca0 4,0 21 234 8,5

Ca0, - - 41 6,3

MgO 2,5 1,4 2,3 25

SO, 1,0 0,5 6,0 32

Na,0 + K,0 1,5 2,0 21 2,7

Nalezy jednak zwracaé szczegélng
uwage na zawarto$¢ wegla, ktéry po-
garsza jako$¢ mieszanki betonowej,
zmniejsza wytrzymatos$é i trwatos$¢ be-
tonu. Powierzchnia wtasciwa tych po-
pioféw zawarta jest pomiedzy 3000-
4200 cm?/g. Srednia gesto$¢ wiasciwa
wynosi okoto 2,24 g/cm3.

Tablica 2. Wymagania jako$ciowe dla popiotéw do betonu

zblizone do siebie. W przeciwnym razie
obserwowa¢ mozemy ,wyptywanie“ na
powierzchnie formowanego betonu za-
czynu wzbogaconego w popiét (,mlecz-
ka"). Zjawisko to dodatkowo wspoma-
gane jest roznicg gestosci wtasciwych
pomiedzy cementem (3,1 g/cm?) a po-
piotem (2,24 g/cm3). W efekcie po
stwardnieniu betonu jego powierzchnia
jest fatwo $cieralna. Popioty lotne wap-
niowe, jak i z wegla kamiennego, ktére
powstajg w czasie spalania fluidalnego
z rbwnoczesnym procesem odsiarczania
gazow, nie nadaja sie jako dodatek mi-
neralny do mieszanki betonowej. Wyni-
ka to z duzej zawartosci anhydrytu w
sktadzie fazowym tych popiotéw. Anhy-
dryt zaktocitby proces wigzania mie-
szanki betonowej oraz spowodowatby
pozniej korozje siarczanowa.

Dodatkami mineralnymi o duzej aktyw-
nosci pucolanowej sg pyty krzemionko-
we oraz metakaolinit. Najkorzystniejsze
efekty uzysku-
jemy, gdy sto-

Cecha jakosciowa Wymagania sujemy je do
Straty prazenia <5% mieszanki be-
Zawarto$é chlorkéw <0,10% tonowej wraz z
Zawartos¢ zwiazkow siarki w przeliczeniu < 3,0% superpl ?Styfl'
na bezwodnik kwasu siarkowego SO, katorami. Do-
Wolny tlenek wapnia <1,0% datki te, ODFC').CZ
Uziarnienie (pozostato$¢ na sicie 0,045 mm) < 40% efektu oddzia-

Wskaznik aktywnosci pucolanowej

po 28 dniach min. 75%
po 90 dniach min. 85%

tywania che-
micznego na

Gestosce

réznica od wartosci sredniej ..
nie powinna roznic sie o wiecej|  CJ!
niz £ 150 kg/m3

proces hydrata-
cementu,
oddziatujg row-

Statos¢ objetosci oznaczona metoda
Le Chateliera

niez korzystnie
na uszczelnie-

<10 mm

Popioty lotne ze wzgledu na rézny
sktad ziarnowy oraz ksztatt ziarna wy-
kazuja zréznicowang wodozadnosé
wynoszaca 18-30%. Srednia wodo-
zadno$¢ popiotow lotnych z wegla ka-
miennego wynosi okoto 25%. Popioty
te wptywajg bardzo korzystnie na ura-
bialno$¢ mieszanki betonowej, jak i
zmniejszajg ilos¢ wody do uzyskania
projektowanej konsystencji. Mieszanka
betonowa zawierajgca popioty lotne
jest dobrze pompowalna i nadaje sie
do formowania konstrukcji metoda
szalunkéw $cigganych. Dodatek ten
wydtuza czas wigzania mieszanki be-
tonowej, zmniejsza ilos¢ i szybkos¢
wydzielanego ciepta podczas hydrata-
cji cementu. Dodatek popiotu lotnego
mieszanki betonowej zmniejsza wy-
dzielanie sie ,mleczka cementowego”
podczas formowania danej konstrukcji
(rys. 3).

Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze po-
wierzchnie wtfasciwe zmielonego ce-
mentu i popiofu lotnego powinny byé
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nie stwardnia-
fego betonu. Mozna tutaj poda¢, ze
Srednia wielkos$¢ ziaren pytu krzemion-
kowego wynosi okoto 0,1 um. Pyt krze-
mionkowy do mieszanki betonowej do-
dawany jest w postaci granulatu lub za-
wiesiny. llos¢ dodawanego pytu krze-
mionkowego wynosi od 5 do 10% w
stosunku do cementu.
Natomiast metakaolinit otrzymujemy
poprzez prazenie glin kaolinitowych w
temperaturze 600 do 800°C. Nastepnie
materiat ten rozdrabniamy w mtynach.
Charakteryzuje sie on bardzo wysoka
mielnoscig. Zazwyczaj do mieszanki be-
tonowej dodajemy metakaolinitu powy-
zej 20% w stosunku do cementu.
Te dwa ostatnie dodatki pucolanowe
stosowane sa przede wszystkim do
otrzymywania betonéw o wysokich wy-
trzymatosciach (HSC) i wysokiej trwato-
Sci (HPC).
Wystepujace w Polsce pucolany pocho-
dzenia naturalnego to przede wszyst-
kim:
e ziemia krzemionkowa

JPOLSKI

¢ diatomity

* geza.

Pucolany te w Polsce badane byty pod
katem wykorzystania ich jako dodatkow
mineralnych do produkcji cementéw.
Badania te prowadzono na duzg skale
w latach siedemdziesigtych na Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej, uzyskujac wiele
interesujgcych wynikéw zaréwno w ska-
li laboratoryjnej, jak i przemystowe;.
Ziemie krzemionkowg oraz diatomity
nalezy zaliczy¢ do pucolan wysokokrze-
mionkowych. Sktady chemiczne i ak-
tywnosci pucolanowe tych dodatkéow
przedstawiono w tablicy 3.

Aktywno$¢ pucolanowa tych materia-
féw jest prawie dwukrotnie wieksza od
aktywnosci popioféw lotnych. Skaty te
wykazujg bardzo dobrg mielno$¢ w po-
rownaniu do klinkieru i zuzla. Ten ro-
dzaj pucolan w poréwnaniu do popio-
téow lotnych i zuzla nie wydtuza czasu
wigzania cementu. Natomiast w sposéb
znaczny zmniejsza plastyczno$¢ zaczy-
néw cementowych.

W przypadku stosowania tych pucolan
jako dodatku do mieszanki betonowej
konieczne jest zastosowanie plastyfika-
tora lub superplastyfikatora.

Gezy zawierajg przede wszystkim krze-
mionke i weglan wapnia. Wystepujace
w Polsce gezy charakteryzuja sie bardzo
zréznicowang aktywnoscig pucolano-
wa. Dotychczasowe badania wskazy-
waty na mozliwo$¢ wykorzystania ich w
produkcji cementéw. Podobnie jak dia-
tomity i ziemia krzemionkowa powodu-
ja pogorszenie wtasciwosci plastycz-
nych zaczyndéw cementowych. Ulega
rowniez skroceniu czas wigzania ce-
mentow.

Pucolany pochodzenia osadowego mo-
ga stac¢ sie dodatkowym zrédtem dodat-
kéw mineralnych do mieszanki betono-
wej i produkcji cementow.

Dodatki hydrauliczne
Dodatki hydrauliczne to przede wszyst-
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Rys. 3. Wptyw popiotu na ilo$¢ wydzielanego
»mleczka cementowego” (bleeding)
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Tablica 3. Sktad chemiczny

Rodzaj pucolany
Rodzaj ziemia diatomity
sktadnika krzemionkowa
SiO, 86,15 83,94
Al,Os 4,46 9,33
Fe,0s; 1,27 3,16
Ca0 0,55 0,19
MgO 0,39 0,66
Straty prazenia 5,53 3,40
Aktywnos¢ pucolanowa| 62,76 47,20
(ASTM)

kim zuzle z produkcji zelaza i zuzle z
produkcji metali kolorowych.

Zuzle z produkcji zelaza to:

* zuzle wielkopiecowe granulowane
 zuzle stalownicze.

Do zuzli z produkcji metali kolorowych
zaliczamy zuzle pomiedziowe i poniklo-
we.

Zuzle hutnicze ze wzgledu na swdj
sktad chemiczny dzielimy na zuzle za-
sadowe i kwasne. Jako aktywne dodat-
ki hydrauliczne nalezy stosowac zuzle
zasadowe i stabozasadowe. Zuzle kwa-
$ne moga spetnia¢ role mikrowypetnia-
cza w betonie.

Zuzle zasadowe i stabozasadowe to
zuzle wielkopiecowe i stalownicze. Zuz-
le stalownicze, mimo iz zawierajg ak-
tywne hydraulicznie fazy, takie jak C,S
i CoF, ze wzgledu na duzg zawarto$é
wolnego wapnia i peryklazu rzadko
znajduja zastosowanie jako dodatek hy-
drauliczny. Ewentualne ich uzycie wy-
maga wstepnej przerdbki technologicz-
nej.

Zasadnicze znaczenie jako dodatek mi-
neralny do mieszanki betonowej majg
granulowane zuzle wielkopiecowe. Na
aktywnos$¢ hydrauliczng tych zuzli
wptywa ilo$¢ i struktura fazy szklistej
oraz sktad fazy krystalicznej. Sktad che-
miczny zuzli wielkopiecowych podano
w tablicy 4.

Najbardziej aktywne hydraulicznie sg
zuzle zasadowe. Polskie zuzle wielko-
piecowe nalezg do zuzli stabozasado-
wych. Ponadto zuzle te charakteryzuja
sie bardzo dobrg stabilnoscig wtasciwo-
Sci fizykochemicznych. Ze wzgledu na
bardzo duzg ilos¢ fazy szklistej (powyzej
90%) wykazujg one réwniez dobrg ak-
tywnos¢ hydrauliczng. Wymagania Eu-
ronormy dla zuzli wielkopiecowych sg
nastepujace:

— zawartos¢ fazy szkliste] — 67%

— zawarto$¢ Ca0+MgO+Si0; — 67%.
Polskie granulowane zuzle wielkopieco-
we spefniajg w pefni wymogi w tym za-
kresie.

Faze krystaliczng stanowig melility, kto-

re sg roztworami statymi gelenitu
(C2AS), akermanitu (C,MS,). Fazy te
wchodzg w reakcje chemiczng z woda.
Duza aktywnos$¢ hydrauliczna zuzli po-
zwala na zastgpienie w cemencie klin-
kieru zuzlem nawet do 80%. Taka samg
ilo$¢ zuzla mozna doda¢ do mieszanki
betonowej zastepujac cement port-
landzki. W tym jednak przypadku mie-
lony granulowany zuzel oprocz spetnie-
nia odpowiednich wfasciwosci fizyko-
chemicznych musi posiada¢ wysoka
powierzchnie wtasciwg rzedu 4500
cm?/g.

Mielony granulowany zuzel wielkopie-
cowy posiada mniejszg wodozgdnos$c
niz cement portlandzki. Wptywa to ko-
rzystnie na obnizenie ilosci wody w
mieszance betonowej dla uzyskania
projektowanej konsystencji. Poprawia
réwniez urabialno$¢ ze wzgledu na tek-
sture szklistg ziaren zuzla. Mieszanka
betonowa zawierajgca mielony granulo-
wany zuzel wielkopiecowy jest bardzo
dobrze pompowalna. Nie wystepuje tu-
taj zjawisko ,wyptywania“ na po-
wierzchnie betonu zaczynu o duzej ilo-
éci ziaren zuzla.

Brak tego zjawiska wynika gtéwnie z
aktywnosci hydraulicznej zuzla oraz
zblizonej gestosci wiasciwej do cemen-
tu. Zuzel zmniejsza rowniez ilos¢ wy-
kwitow weglanowych na powierzch-
niach konstrukcji betonowych.

Podsumowanie

Dodatki mineralne, jak juz wspomniano
wczesniej, wptywaja korzystnie na wie-
le cech mieszanki betonowej. Pozwala-
ja réwniez otrzymac betony o wysokiej
trwatosci. Na przyktad wspdtczynniki
dyfuzji jonéw chlorkowych sg o kilka
rzedow mniejsze od betonéw wykony-
wanych na cementach CEM |. Zwieksza
sie rowniez odporno$¢ betonu na koro-
Zje siarczanowa.

Szczegblnie korzystne znaczenie majq
dodatki mineralne przy wykonywaniu
duzych masywéw betonowych. Nato-
miast w budownictwie komunikacyj-
nym konstrukcje betonowe narazone sg
na dziafanie zmiennych temperatur oraz
Srodkéw odladzajacych. W przypadku
wykonywania tych konstrukcji z miesza-
nek betonowych zawierajgcych cemen-
ty CEM Il, CEM Il i CEM IV lub CEM |
oraz dodatki mineralne, konieczne jest
stosowanie domieszek napowietrzajg-
cych (4-7%). Nalezy pamietac, ze wy-
konane konstrukcje betonowe zawiera-
jgce dodatki mineralne wymagaja
szczegblne pielegnacji wilgotnosciowe;j
w okresie do 14 dni.

Niewtfasciwa pielegnacja moze spowo-
dowac obnizenie wytrzymatosci nawet
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o kilkadziesigtych procent. Domieszki

mineralne to jeden z podstawowych

sktadnikéw betonéw samozageszczaja-
cych sie (SCC).

Zatem powstaje pytanie, jak najkorzyst-

niej stosowa¢ dodatki mineralne do

mieszanki betonowej z punktu widzenia
jakosci betonu?

Uwazam, ze najkorzystniej stosowaé

dodatki mineralne poprzez wykorzysta-

nie cementéw typu CEM Il, CEM Il i

CEM V. Za takim rozwigzaniem prze-

mawiajg nastepujace czynniki:

* jednorodno$¢ spoiwa (korzystniejsze
warunki mielenia i mieszania skfadni-
kow)

e w czasie mielenia cementu dodatko-
wo zwiekszamy aktywnos$¢ popiotow
lotnych
petniejsza kontrola wtasciwosci fizy-
kochemicznych dodatkéw mineral-
nych (szczegélnie dotyczy to popio-
téow lotnych — uziarnienia, aktywnosci
pucolanowej, strat prazenia i zawar-
tosci chlorkéw).

Na $wiecie rysujg sie nastepujace ten-

dencje, szczegblnie jesli chodzi o wy-

twarzanie mieszanek samozageszczaja-

cych:
— do mieszanki betonowej stosujemy
cement CEM Il i dodatkowo do mie-

szanki dodajemy kilkadziesiat kilogra-
mow popiotéw lotnych
— do mieszanki betonowej stosujemy
cement CEM 1l BV i dodatkowo do
mieszanki betonowej dodajemy kilka-
dziesiat kilogramoéw zuzla.
Uwazam, ze dodatek mineralny, jakim
jest pyt krzemionkowy, najkorzystniej
jest dodawac wprost do mieszanki be-
tonowej. Przy produkcji cementu z tym
dodatkiem wystepujg trudnosci z utrzy-
maniem réwnomiernosci sktadu cemen-
tu.
Mozna réwniez stwierdzi¢, ze stosowa-
nie dodatkdw mineralnych to dziatanie
proekologiczne pozwalajace na wyko-
rzystanie surowcéw odpadowych.
Umiejetne ich stosowanie pozwala wy-
twarzac¢ konstrukcje betonowe o bardzo
dobrej jakosci.

prof. Jan Mafolepszy
AGH Krakow

Tablica 4. Sktad chemiczny zuzli wielkopiecowych

Rodzaj Rodzaj zuzla wielkopiecowego
sktadnika | zasadowy | stabozasadowy
Ca0 42-46 39-42
SiO, 35-38 38-41
AlLO; 8-12 6-8
MgO 6-8 6-8
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