Domieszki do betonu
— osiggniecia i| problemy do rozwigzania

Rys. 1. Przyktad no-
woczesnej domieszki
uptynniajgcej — kopolimer
powstaty przez szczepie-
nie sulfonowanego kwasu
2-akrylamido-2-tert-buty-
lowego i kwasu akrylowego

na weglu brunatnym (ATBS-

-AA-lignit) [1]
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Domieszki — modyfikatory dodawane do mieszan-
ki betonowej w ilosci nieprzekraczajacej 5% masy
cementu — staty sie istotnym elementem wspétcze-
snej technologii betonu. Pozwalajg one na poprawe
wielu istotnych wtasciwosci tego podstawowego
tworzywa konstrukcyjnego. Staty postep, obserwo-
wany w obszarze domieszek, przynosi wcigz nowe
osiggniecia, wyznacza tez nowe trendy rozwojowe.
Niekiedy te nowe tendencje oznaczajg w istocie
~powrdt do zrédet”, przywracajgc zainteresowanie
modyfikatorami, ktére — pozornie — okres $wietnosci
wydaja sie mie¢ za sobg. W ostatnim czasie takimi
»,ha nowo odkrytymi” domieszkami sg niewatpliwie
plastyfikatory i superplastyfikatory lignosulfoniano-
we. Przez dtugi czas lekcewazone, obecnie powra-
caja w wersji zmodyfikowanej i ulepszone;.

Postep w dziedzinie domieszek do betonu nie
oznacza jednak rozwigzania wszystkich istotnych
probleméw. Czotowe miegjsce 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 ukfa-
dach z innymi modyfikatorami; powoduje to, ze do
Jfradycyjnego” problemu zgodnosci z cementem
dotacza coraz czesciej zagadnienie kompatybilno-
éci réznych rodzajéw domieszek miedzy sobag.

Zapewnienie kompatybilnosci

— wciaz na czele listy probleméw do rozwigzania
Wspbtczesne domieszki do betonu to substancje
0 coraz bardziej ztozonej naturze chemicznej. Do-
tyczy to zwtaszcza polimerdw, stosowanych przede
wszystkim jako superplastyfikatory lub $rodki re-
gulujace lepko$¢ mieszanki betonowej. Skompliko-

wana budowa czasteczkowa takich modyfikatoréw
(rys. 1) powoduje, ze uktad cement-domieszka
staje sie coraz bardziej ztozony pod wzgledem che-
micznym, a interakcje jego skfadnikdw wywierajg
czesto trudny do przewidzenia wptyw na skutecz-
nos$¢ dziatania domieszek.

W obszernym artykule przeglagdowym poswieco-
nym domieszkom [2] znany autorytet w tej dzie-
dzinie J. Plank wymienia niekompatybilno$¢ z ce-
mentem jako wcigz podstawowy, nie do konca
rozwigzany problem, zwtaszcza w odniesieniu do
superplastyfikatorow nowej generacji. W artykule
tym podano przyktadowe zestawienie skutecznosci
dziatania typowej polikarboksylanowej domieszki
uptynniajacej w zaczynach wykonanych z réznych
rodzajow cementu portlandzkiego (rys. 2). Jest to
dobra ilustracja trudnych do przewidzenia wzajem-
nych oddziatywan skfadnikéw zaczynu cemento-
wego i domieszki.

Wecigz najbardziej obiecujgcym podejsciem do
problemu kompatybilnosci jest poszukiwanie opty-
malnej struktury czasteczkowej polimeréw wyko-
rzystywanych jako sktadniki domieszek. Tak zwany
tailoring, czyli ,szycie na miare” struktury makrocza-
steczek polimeréw jest mozliwy dzieki praktycznym
osiggnieciom nanotechnologii. W tym kontekscie
ustalono, ze w polimerach o budowie grzebieniowej
(tancuchy boczne, wykazujace efekt steryczny, dotg-
czone do tancucha gtéwnego, adsorbujgcego sie na
ziarnie cementu) korzystna jest z jednej strony nieco
mniejsza czesto$¢ wystepowania tancuchéw bocz-
nych, z drugiej za$ wieksza liczba grup anionowych,
np. karboksylanowych, w fafncuchu gtéwnym (rys.
3). Taka struktura makroczasteczki powoduje, ze
tatwiej adsorbuje sie ona na ziarnie cementu, takze
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rozptyw zaczynu, mm

w warunkach konkurencji ze strony obecnych w za-
czynie jonéw siarczanowych [3]. Podobne zalece-
nia byty juz przedstawiane od pewnego czasu (por.
[4]); nowym elementem w tych rozwazaniach jest
ustalenie, ze wbrew dotychczasowym pogladom,
prawdopodobnie istnieje pewna optymalna dtugos¢
tancuchdéw bocznych, powyzej ktérej odpychanie
powodowane efektem sterycznym — a tym samym
skutecznos¢ uptynnienia mieszanki betonowej — za-
czyna maleé, gdyz wzrastajg sity przyciggajace mie-
dzy tancuchami [5].

Poszukiwanie najkorzystniejszego uksztattowania
tancuchdw polimerowych w domieszkach uptyn-
niajgcych prowadzi do modyfikacji istniejacych lub
do syntezy nowych superplastyfikatoréw, jak choé-
by wspomniany na wstepie kopolimer powstaty
przez szczepienie wegla brunatnego sulfonowanym
kwasem 2-akrylamido-2-tert-butylowym i kwasem
akrylowym (ATBS-AA-lignit). Taki superplastyfika-
tor wykazat intensywne, a przede wszystkim stabil-
ne w czasie dziatanie uptynniajace (rys. 4).
Wobec wzrastajgcego stopnia skomplikowania ukta-
déw zaczyn cementowy — domieszki, polegajacego
przede wszystkim na coraz czestszym stosowaniu
réznych modyfikatoréw jednocze$nie, szczegdl-
nego znaczenia nabierajg zagadnienia zwigzane
ze wspotpracg réznych domieszek. Tradycyjnie za
trudny problem uwaza sie zapewnienie skutecznego
dziatania w jednej mieszance betonowej domieszek
uptynniajagcych i napowietrzajgcych. W ostatnim
czasie zwrocono tez uwage na zaktdcenia, jakie
moga wzajemnie wywofywac superplastyfikatory
i regulatory lepkosci. Dotyczy to zwtaszcza polikar-
boksylanéw i gumy welanowej (rys. 5), co sktania
do zalecenia, aby w przypadku obecnosci w ukta-
dzie domieszki uptynniajacej typu PCE gume wela-
nowg dozowaé w mozliwie najmniejszej ilosci [6].

Lignosulfoniany — zastuzony renesans

Wsréd wielu interesujgcych i inspirujgcych infor-
macji, jakie przyniosta sesja poswiecona domiesz-
kom na IX Konferencji ,Dni Betonu” (Wista, paz-
dziernik 2016), warto zwréci¢ szczegdlng uwage
na powrét do stosowania lignosulfonianéw jako
plastyfikatoréw i superplastyfikatoréw [7].
Lignosulfoniany, odpady z przemystu celulozo-
wego, byty pierwszymi zastosowanymi w prakty-
ce substancjami uplastyczniajgcymi. Zwiazki te,
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Rys. 5. Konsystencja zaczynu cementowego przy réznych za-
warto$ciach domieszki VMA — gumy welanowej na podst. [6]
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o wydtuzonej czasteczce z grupami hydrofilowymi,
silnie przyciagaja wode, a jednocze$nie adsorbu-
ja sie na powierzchni ziaren cementu. Ziarna ce-
mentu ulegajg wowczas dyspergowaniu. Wynika to
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Rys. 2. Skutecznos¢
dziatania superplastyfikatora
polikarboksylanowego przy
réznych rodzajach cementu
na podst. [2]
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superplastyfikator ,monokarboksylanowy”

z dipolowej budowy zwigzkéw lignosulfonowych,
ktérej charakterystyczng cecha sg przeciwne fa-
dunki elektryczne umieszczone na przeciwlegtych
biegunach. Niektére lignosulfoniany wykazujg przy
tym jednoczesne dziatanie napowietrzajace, a tak-
ze opOzniajace i uszczelniajace.

Jak wynika z raportu przedstawionego przez Trans-
parency Market Research, udziat lignosulfonianéw
w rynku domieszek wykazuje od pewnego czasu
tendencje wzrostowg [8]. Oczywiécie, substancje
wykorzystywane obecnie jako superplastyfikatory
nie sg juz prostymi solami kwasu lignosulfonowego

superplastyfikator ,dikarboksylanowy”

Rys. 3. Wiecej anionowych
grup karboksylanowych
(superplastyfikator ,dikar-
boksylanowy”) i rzadziej
dofaczone faricuchy boczne
sg korzystne dla adorp-

cji domieszki na ziarnie
cementu
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Rys. 4. Poréwnanie skuteczno$ci dziafania kopolimeru (ATBS-AA-Lig) i konwencjonalnego

superplastyfikatora naftalenianosulfonowego (NS) na podst. [1]
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Rys. 6. Budowa czasteczki
lignosulfonianu

Rys. 7. Schematyczne
przedstawienie budowy
czagsteczkowej modyfikowa-
nego lignosulfonianu

Rys. 8. Konsystencja mie-
szanki betonowej o w/c =
0,47 przy réznym dozowa-
niu domieszek: lignosulfo-
nianu (LS), lignosulfonianu
modyfikowanego (LS modyf)
i sulfonowanej zywicy naf-
talenowo-formaldehydowej
(SNF) na podst. [7]
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(rys. 6). Jako domieszki oferowane sg lignosulfo-
niany modyfikowane, o strukturze czasteczkowej
maksymalnie wzbogaconej w grupy anionowe
w celu wzmocnienia efektu odpychania elektrosta-
tycznego [9] (rys. 7).

Ten renesans zainteresowania lignosulfonianami ma
Z jednej strony swoje Zrédto w potrzebach zréwnowa-
zonego rozwoju (racjonalne zagospodarowanie odpa-
déw — na $wiecie powstaje rocznie ok. 50 min ton od-
padu zawierajacego lignosulfoniany [10]) i korzysciach
ekonomicznych (materiat tanszy niz zaawansowane
domieszki polikarboksylanowe), z drugiej wszakze
w bardzo dobrej skutecznosci wspétczesnych plasty-
fikatoréw i superplastyfikatorow tego rodzaju (rys. 8).

Podsumowanie

Domieszki do betonu sg istotnym sktadnikiem
wspotczesnego betonu, pozwalajgcym na poprawe
wielu waznych cech tego tworzywa. Osiggniecia
naukowe w tej dziedzinie sg z reguty szybko wdra-
zane do praktyki; zaawansowane techniki badaw-
cze pozwalajg na coraz lepsze zrozumienie me-
chanizméw dziatania i wptywu réznych czynnikéw
na skuteczno$¢ dziatania modyfikatoréw, a nano-
technologia pozwala na praktyczne ksztattowanie
struktury wykorzystywanych zwigzkéw chemicz-
nych, réwniez na poziomie molekularnym. Mimo
to, wcigz istniejg problemy zwigzane ze stosowa-
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niem domieszek, wymagajace skutecznych roz-
wigzan. W pierwszym rzedzie nalezy tu wymienié¢
kwestie zapewnienia kompatybilnosci domieszek
Z roznymi rodzajami cementu, a takze réznych jed-
noczesnie stosowanych domieszek pomiedzy soba.
dr hab. inz. Pawet tukowski, prof. PW
Wydziat Inzynierii Ladowej
Politechnika Warszawska
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