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We create chemistry

Stosowanie domieszek i dodatkow do betonu to obecnie powszechna praktyka w wysoko uprzemysto-
wionych krajach swiata. To dzieki nim mozliwa jest poprawa wielu istotnych wtasciwosci tego podsta-
wowego tworzywa konstrukcyjnego, a takze jego funkcji dekoracyjnych. Rynek chemii i domieszek do
betonu stale sie rozwija, podazajac w $lad za coraz wyzszymi wymaganiami stawianymi konstrukcjom

pod wzgledem nos$nosci, uzytkowalnosci i zwigzanym z tym poszukiwaniem doskonalszych sposobow
polepszania wtasciwosci betonu.
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Rodzaje domieszek i korzysci z ich stosowania

Od kiedy w XX w. pojawity sie pierwsze komercyjne produkty
przeznaczone do modyfikacji mieszanek cementowych, wprowa-
dzanie domieszek chemicznych i dodatkéw stato sie powszechne.
Domieszki chemiczne stosuje sie zasadniczo w celu zmiany wta-
Sciwosci swiezej mieszanki lub zmodyfikowania parametréw
stwardniatego zaczynu cementowego, zaprawy czy betonu.

Biorac pod uwage kryterium gtéwnego efektu dziatania,
wyréznia sie domieszki redukujace ilos¢ wody, znacznie redu-
kujace ilos¢ wody, napowietrzajace, przyspieszajace wigzanie
i twardnienie, opdZniajace wigzanie, uszczelniajace, modyfiku-
jace lepkos¢ mieszanki betonowej i wielofunkcyjne.

Dzieki domieszkom redukujacym ilos¢ wody (uplastycznia-
jacym, plastyfikatorom) w mieszance betonowej przy zacho-
waniu niezmienionej konsystencji iloé¢ wody zostaje zredu-
kowana od 2 do 5%. Do uplastycznienia mieszanki w roli
plastyfikatoréw najczesciej wystepuja kwasy lignosulfonowe,
rzadziej hydroksykarboksylowe. Do znacznego zredukowania
ilosci wody — o co najmniej 12%, a w przypadku najnowszych
superplastyfikatorow nawet o 40% — stosuje sie mieszanki
uptynniajace. Uptynnienie mieszanki najczesciej osigga sie przez
zastosowanie zywic syntetycznych: melaminowej, naftalenowe;j,
formaldehydowej i akrylowej.

Wprowadzenie podczas mieszania drobnych pecherzykéw
powietrza umozliwiajg mieszanki napowietrzajagce. Zmody-
fikowany w ten sposéb beton jest bardziej mrozoodporny,
dlatego stosuje sie go zwtaszcza do budowy obiektéow hy-
drotechnicznych oraz wykonywania nawierzchni drogowych
i lotniskowych. Jako domieszki napowietrzajacej uzywa sie
zwykle soli kwaséw organicznych.

Wsréd domieszek przyspieszajacych wigzanie i twardnie-
nie wyréznia sie dwa rodzaje preparatéw. Czes¢ wywotuje
prawie natychmiastowe wigzanie cementu przy jednocze-
snym znacznym obnizeniu wfasciwosci betonu. Inne preparaty
nie wywotujg gwattownych reakcji wigzania, lecz jedynie je
skracajg i przyspieszaja okres twardnienia. W tym celu wyko-
rzystuje sie zaréwno substancje nieorganiczne (chlorki, sole
sodu i potasu, azotki, azotany, azotyny, fluorki i gliniany),
jak i organiczne (mréwczany wapnia i sodu, trietanoloamina,
trisizopropanoloamina).

Dziatanie mieszanek opézniajacych wigzanie polega na fi-
zycznym utrudnieniu wigzania cementu lub spowolnieniu tego
procesu, przez co mieszanka betonowa dfuzej zachowuje cie-
ktos¢ (niektore wytwornie dysponuja wiasnymi mieszankami
zdolnymi op6zni¢ wigzanie nawet o kilkanascie godzin). Tego
rodzaju domieszki stosuje sie m.in. w przypadku betonowania
w wysokich temperaturach, kiedy zachodzi potrzeba wtasci-
wego powiazania ze soba ukfadanego warstwami betonu, lub
aby umozliwi¢ przeprowadzenie rewibracji.

Wszedzie tam, gdzie projektowane s3 betony wodosz-
czelne i narazone na agresje chemiczna, znajduja zastosowa-
nie domieszki uszczelniajace. Dodatek w ich postaci pozwala
na zmniejszenie absorpcji kapilarnej stwardniatego betonu,
wptywa na poprawe wodoszczelnosci i zmniejszenie nasigkli-
wosci, a w szczegblnosci zwiekszenie trwatosci betonu. Istota
dziafania mieszanek uszczelniajacych opiera sie na blokowaniu
poréw kapilarnych.

By wyeliminowac segregacje, zwtaszcza w przypadku mie-
szanek samozageszczalnych, stosuje sie zwykle domieszki
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modyfikujace lepkos¢ mieszanki betonowej, ktore zwiekszaja
lepkos¢ mieszanki, nie powodujac przy tym istotnych zmian
konsystencji.

Uzycie wielu wymienionych typéw domieszek dziata kom-
pleksowo, wptywajac na kilka wtasciwosci mieszanki i (lub)
betonu stwardniatego [1].

Dozowanie domieszek

Zgodnie z definicja zawarta w [2], domieszki stosuje sie
w ilosci nie wiekszej niz 5% masy cementu w betonie. Do-
mieszki chemiczne dodaje sie w czasie produkcji mieszanki
betonowej, czyli w trakcie procesu mieszania. Niewfasciwe
dozowanie obniza skutecznos¢ domieszek, uniemozliwiajac
tym samym osiggniecie zaktadanych celéw modyfikacji. Utrata
deklarowanych wtasciwosci produktéw moze wynikac réwniez
ze zmieszania réznych rodzajéw domieszek.

Obecnie wtasciwe dozowanie domieszek utatwiajg systemy
dozujace, powszechnie dostepne na rynku. Przy wyborze
wtasciwego zestawu do dozowania nalezy zwréci¢ uwage na
pewne szczegoty dotyczace budowy, aby mie¢ pewnos¢, ze
dany system jest dostosowany do jej potrzeb. Najwazniejsze
informacje dotyczace budowy zestawu do dozowania, pozwa-
lajgce na zminimalizowanie prawdopodobienstwa wystapienia
nieprawidtowosci lub awarii przy sktadowaniu i dozowaniu
domieszek, zostaty opracowane przez Stowarzyszenie
Producentéw Chemii Budowlanej i wydane w formie biuletynu
[3] na potrzeby wydarzenia Dni Betonu 2016. Informacje te
przedstawiono w tabeli 1.

Betony specjalne

Beton to niezwykty materiaf, ktéry dzieki odpowiednim
modyfikacjom mozna stosowac niemal bez zadnych ograniczen.
Rozwija sie tak dynamicznie jak trendy w budownictwie, dzieki
czemu stale jest obecny w nowo wznoszonych obiektach.

W zakresie modyfikacji konstrukcyjnych, zwtaszcza w krajach
rozwinietych, obserwuje sie rozw6j budownictwa wysokiego
i wysokosciowego, co znajduje odzwierciedlenie takze w dzie-
dzinie technologii betonowych. Jeszcze na poczatku lat 80.
XX w. wysoka wytrzymato$¢ betonu uzyskiwano przez staranny
dobor tradycyjnie stosowanych skfadnikéw — cementu, kru-
szywa, dodatkéw czy domieszek. W kolejnym etapie rozwoju
betonu pojawity sie pyty krzemionkowe oraz superplastyfika-
tory, co pozwolito uzyskac produkt o znacznie wiekszej wytrzy-
matosci czy mrozoodpornosci przy jednoczesnym zmniejszeniu
nasigkliwosci i wodoprzepuszczalnosci. Taki uktad zmian cech
betonu przyczynit sie do znacznego zwiekszenia jego trwatosci.

Betonami wywodzacymi sie wprost z betonu zwykfego i sta-
nowiacymi efekt prowadzonych modyfikacji sa betony wysoko-
wartosciowe (BWW). Tym, co je wyrdznia, jest wykorzystanie
do ich produkcji nowoczesnych cementéw o wysokiej jakosci
oraz matej wartosci stosunku wodno-spoiwowego i nieroz-
tacznie z tym zwigzana koniecznos¢ stosowania nowoczesnych
domieszek plastyfikujacych lub uptynniajacych. Dla betonéw
0 najwyzszej wytrzymatosci niezbedne jest takze stosowanie
dodatkéw mineralnych, zwfaszcza pytu krzemionkowego.

Dodatek odpowiedniego superplastyfikatora oraz ekstremal-
nie niski stosunek w/c to wyrézniki betonéw reaktywnych (RPC)
i ultrawysokowartosciowych (UHPC), charakteryzujacych sie
ponadto wysoka zawartoscig cementu (ok. 1000 kg/m?) i pytu
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Tab. 1. Najwazniejsze informacje dotyczace budowy zestawu do dozowania [3]

| Eement | sweste | Unagi /wyaénieia

Liczba cylindrow
i wag dozujacych

Na kazda domieszke powinien by¢ przewidziany
jeden cylinder. W sytuacjach, gdy jest to niemozliwe,
nalezy przestrzegac zalecen producentéw domieszek
dotyczacych mieszania domieszek w urzadzeniach
dozujacych

Niektére domieszki nie moga by¢ ze soba bezpo-
Srednio mieszane!

Pojemnos¢ cylindrow
dozujacych i pojemni-
kéw wagowych

Cylindry i pojemniki wagowe powinny mie¢ wystar-
€zajaca pojemnosc

Betony specjalne, np. UHPC, wymagaja duzych
ilosci domieszek, nawet do ok. 30 I/m3

Przewody dozujace

Nalezy stosowac wytacznie przewody, ktére sa od-
porne na dziatanie transportowanych nimi substancji
(np. przewody z EPDM oraz rury ze stali szlachetnej
lub PE-HD)

W szczegolnosci plastyfikatory i superplastyfikatory
zawieraja zwykle Srodek przeciwpieniacy, ktory
moze zmiekczaé tworzywo sztuczne i czesci gumowe

Uszczelnienia

Nalezy stosowac¢ wytacznie uszczelnienia odporne
na dziatanie skfadnikéw domieszek, jak fluoroplastik
(FPM) lub politetrafluoroetylen (PTFE)

Uktad potaczen

W szczegolnosci w przypadku przewodoéw sztywnych
(rury) nalezy uwazac, aby nie powstawaty ,slepe
zautki”, tj. miejsca, w ktérych domieszka przestaje
ptynac. W przypadku wezy elastycznych nalezy uni-
kac tworzenia sie wyciekow. Na poczatku przewodu
pompujacego nalezy zamontowac zawoér zwrotny, za-
bezpieczajacy instalacje przed dziataniem ,na pusto”

Powstawanie ,Slepych zautkow” i wyciekow zwiek-
sza ryzyko biologicznego zanieczyszczenia

Pompa dozujaca
i pompa spustowa

Najlepszym rozwigzaniem jest zastosowanie pompy
zebatej o odpowiednim punkcie pracy

Niska temperatura moze powodowac zwiekszenie
lepkosci niektérych domieszek (do ok. 30 mPa*s)
i obnizenie zdolnosci domieszki do ptyniecia

Oprdéznianie cylindréw
wagowych i pojemni-
kow wagowych

Jezeli jest to mozliwe, nalezy stosowaé pompy
spustowe; w przypadku oprézniania grawitacyjnego
nalezy stosowac przewody o minimalnej Srednicy 3”,
optymalnie 1”

Czyszczenie i konser-
wacja

Instalacje dozujaca, wtacznie z przewodami i uszczel-
nieniami, nalezy poddawac regularnej konserwacji,
tj. czysci¢, dokonywac przegladéw i w razie potrzeby
naprawiac. Kontrola pomp oraz przewodéw dozuja-
cych obejmuje sprawdzenie:

— prawidfowego dziatania pomp,

— wiasciwego przyporzadkowania linii zgodnie z ukfa-
dem sterowniczym instalacji,

— szczelnosci przewoddw.

Kontrola wag do odmierzania domieszek i cylindréow
powinna obejmowac sprawdzenie:

— prawidfowego dziatania urzadzen wagowych,

— kompatybilnosci produktéw, przyporzadkowanych
do konkretnych cylindréw dozujacych (zob. powyzej),
— stanu czystosci cylindréw dozujacych (np. osad),

— kontroli wfasciwego momentu dozowania domie-
szek zgodnie z uktadem sterowniczym

Cylindry i instalacje dozujace nalezy regularnie
ptukac, szczegdlnie gdy stuza do dozowania réznych
rodzajow domieszek

Uktad sterowania
instalacji dozujacej

Kolejnos¢ i odpowiedni czas dozowania poszczegol-
nych domieszek mozna dowolnie zaprogramowac.
Cylindry dozujace powinny by¢ sptukane woda po
zakonczeniu procesu dozowania / odwazenia odpo-
wiedniej ilosci domieszki

W przypadku dodawania kilku domieszek do jednej
mieszanki betonowej zaleca sie ustalenie kolejnosci
dodawania poszczegélnych skfadnikéw. Z reguty
domieszki wykazuja najlepsze dziatanie, gdy dodaje
sie je po wstepnym wymieszaniu suchych sktadni-
kéw z woda
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krzemionkowego (200-300 kg/m?3). Dzieki wprowadzeniu do-
mieszek uptynniajacych, ktére umozliwity zmniejszenie stosunku
wodno-cementowego, nastapit gwattowny wzrost uzyskiwa-
nych wytrzymatosci. Domieszki, a takze dodatki do betonu
doprowadzity do transformacji od betonu zwyktego do betonu
UHPC. Domieszki i réznego rodzaju dodatki sa takze niekiedy
wprowadzane do fibrobetondw, materiatéw kompozytowych
powstajacych w wyniku dodania krétkich wiékien do matryc
z zapraw cementowych lub betonéw, zwykle drobnoziarnistych.

Domieszki maja takze znaczny udziat w modyfikacjach uzyt-
kowych betonu. Na ukfadanie bez wibrowania nawet przy
ztozonych ksztattach i gestym zbrojeniu pozwalaja betony
samozageszczalne (SCC). To betony uptynnione, o normo-
wym rozptywie od 500 do 700 mm, w przypadku ktérych
przy stosunkowo matej ilosci kruszywa i duzej ilosci cementu
(> 600 kg/m?3) zasadnicze znaczenie maja efektywne superplasty-
fikatory, specjalne domieszki korygujace lepkos¢ i zapobiegajace
segregacji oraz dodatki popiotéw obnizajace ciepto hydratacji.

Ciekawym produktem sg takze betony samonaprawialne,
w ktérych idea samonaprawialnosci polega na tym, ze materiat
naprawczy w postaci odpowiedniej domieszki zostaje umiesz-
czony wewnatrz betonu, jeszcze zanim nastapi uszkodzenie,
czyli podczas wytwarzania mieszanki betonowej. Kiedy napre-
zenia wewnetrzne w betonie przekraczaja zatozony poziom,
aktywuje sie materiat naprawczy [4].

Osiagniecia i wyzwania

Domieszki umozliwiaja poprawe wielu istotnych wiasciwosci
podstawowego tworzywa konstrukcyjnego, jakim jest beton.
Staty postep w obszarze domieszek przynosi wciaz nowe osia-
gniecia oraz wyznacza nowe trendy rozwojowe. Zdarza sie
takze, ze nowe tendencje oznaczajg w istocie powrdét do zrédet,
wywofujac na nowo zainteresowanie modyfikatorami, ktérych
okres Swietnosci mogtby wydawac sie miniony.

W ostatnim czasie za takie na nowo odkryte domieszki uwaza
sie plastyfikatory i superplastyfikatory lignosulfonianowe, ktére
po dfugim czasie lekcewazenia obecnie powracaja w zmo-
dyfikowanej i ulepszonej wersji. Renesansu zainteresowania
lignosulfonianami mozna upatrywac w potrzebach zréwnowa-
zonego rozwoju i korzysciach ekonomicznych, jednak trudno po
prostu nie docenia¢ bardzo dobrej skutecznosci tego rodzaju
wspotczesnych plastyfikatorow i superplastyfikatoréw.

Postep w dziedzinie domieszek do betonu nie oznacza rozwiaza-
nia wszystkich istotnych probleméw w tym obszarze. Niezmiennie
pierwsze miejsce na ich liscie zajmuje kwestia kompatybilnosci do-
mieszek. Produkty do modyfikacji betonu stajg sie coraz bardziej
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skomplikowane pod wzgledem budowy chemicznej i mechani-
zmoéw dziatania, jednoczesnie coraz czesciej wystepuja w uktadach
z innymi modyfikatorami. Tym samym oproécz tradycyjnego pro-
blemu zgodnosci z cementem dochodzi kwestia kompatybilnosci
roznych rodzajow domieszek miedzy sobg. Wydaje sie, ze najbar-
dziej obiecujace rozwiazanie problemu kompatybilnosci polega
na poszukiwaniu optymalnej struktury czasteczkowej polimeréw
wykorzystywanych jako skfadniki domieszek.

Wozrastajacy stopien skomplikowania ukfadéw zaczyn ce-
mentowy — domieszki, polegajacy przede wszystkim na coraz
czestszym stosowaniu réznych modyfikatoréw jednoczesnie,
czyni szczegolnie istotnymi zagadnienia zwigzane ze wspot-
pracg réznych domieszek. Domieszki do betonu, stanowiac
istotny skfadnik wspoétczesnego betonu, pozwalajg na poprawe
wielu waznych cech tego tworzywa. Osiaggniecia naukowe w tej
dziedzinie sa zwykle szybko wdrazane do praktyki, a dzieki
zaawansowanym technikom badawczym mozliwe jest coraz
lepsze zrozumienie mechanizmoéw dziatania i wptywu réznych
czynnikéw na skutecznos$¢ dziatania modyfikatorow. Wazny
wkfad w rozwoéj domieszek ma takze nanotechnologia, ktéra
umozliwia praktyczne ksztattowanie struktury wykorzysty-
wanych zwigzkéw chemicznych, w tym takze na poziomie
molekularnym. Pomimo to w zakresie stosowania domieszek
nadal istniejg problemy, ktére wymagaja rozwigzania. Do
najwazniejszych naleza kwestie zapewnienia kompatybilnosci
domieszek z ré6znymi rodzajami cementu, a takze réznych
domieszek jednoczesnie stosowanych pomiedzy sobg [5].
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