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Wptyw domieszek i dodatkow
na poprawe cech betonu
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We create chemistry

DOMIESZKI DO BETONU

Synergia pomiedzy betonem a chemig budowlang jest oczywista - oba te obszary sa ze soba
nierozerwalnie potaczone, co znajduje odbicie w ich dynamicznym rozwoju. Ulepszanie wtasciwosci
betonu dla sprostania nowym potrzebom rynku i coraz trudniejszym wyzwaniom nie bytoby mozliwe
bez wprowadzenia modyfikatoréw, wsrdd ktorych najbardziej spektakularne efekty osiagnieto dzieki
domieszkom. W rozwoju technologii betonu nie mozna pomina¢ takze dodatkow.
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Rozwdj i klasyfikacja domieszek

Dazeniu do uzyskania tworzyw cementowych o podwyzszo-
nych parametrach uzytkowych towarzyszy zainteresowanie
surowcami odpadowymi (w postaci dodatkéw mineralnych)
i domieszkami chemicznymi, ktérych stosowanie prowadzi do
modyfikacji sktadu i poprawy wtasciwosci uzytkowych zapraw,
mieszanek betonowych i stwardniatych betonéw.

W normie PN-EN 934-2 Domieszki do betonu, zaprawy i za-
czynu domieszki definiuje sie jako substancje chemiczne, ktére
muszg spetnia¢ wymagania w zakresie jednorodnosci, barwy,
udziatu substancji aktywnej, gestosci, zawartosci substancji
suchej, pH, wptywu na wigzanie cementu, zawartosci chloru
i alkaliow oraz oddziatywania korozyjnego na tworzywa ce-
mentowe [1].

Najczesciej stosowane w budownictwie domieszki chemiczne
maja postac plastyfikatorow (domieszki uplastyczniajace), su-
perplastyfikatorow (domieszki uptynniajace), domieszek na-
powietrzajacych, a takze przyspieszajacych i op6zniajacych
wigzanie (m.in. umozliwiajacych transport przez zapewnienie
optymalnej urabialnosci w zwiekszonym przedziale czasowym).

Domieszki uplastyczniajace sa substancjami pochodzenia
organicznego. Ich dziatanie polega na dyspersji ziaren cementu
w zaczynie, prowadzac do zwiekszenia uptynnienia zaczynu
cementowego. Po raz pierwszy plastyfikatory w postaci li-
gnosulfonianéw zastosowano w latach 30. XX w. jako odpady
przemystu celulozowego. Dodanie ich do wody zarobowej
w ilosci nieprzekraczajacej 0,2-0,5% w stosunku do masy
cementu powoduje redukcje ilosci wody na poziomie ok. 5%.
W latach 70. XX w. wprowadzono domieszki uptynniajace
o bardziej intensywnym dziataniu w poréwnaniu z domiesz-
kami uplastyczniajacymi. Do zapraw i betonu stosuje sie
domieszki chemiczne w postaci rozpuszczalnych w wodzie
polimeréw, zawierajacych grupy funkcyjne oraz rozgatezione
tancuchy boczne. Majac na uwadze nizsze koszty produkgji,
do najczesciej stosowanych naleza plastyfikatory (lignosulfo-
niany) oraz superplastyfikatory na bazie sulfonowanej mela-
miny z formaldehydem (SMF) oraz sulfonowanego naftalenu
z formaldehydem (SNF). Plastyfikatory sa domieszkami obni-
zajacymi napiecie powierzchniowe wody zarobowej w stopniu
umozliwiajacym ograniczenie jej zuzycia o ok. 10% przy
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zachowaniu tej samej konsystencji. Natomiast superplastyfi-
katory tradycyjne, na bazie melaminy i naftalenu, pozwalaja
na redukgje ilosci wody na poziomie 10-15%. Nowej generacji
superplastyfikatory pojawity sie w latach 90. XX w. Oparte
sa na polimerach akrylowych (CLAP —z grupa eterowa i AP —
z grupg estrowq), ktére nie zawieraja grup sulfonowych i sa
bardziej efektywne od superplastyfikatoréw typu SMF i SNF,
pozwalajac na redukcje ilosci wody nawet do 40%.

Superplastyfikatory modyfikuja wtasciwosci swiezych za-
czynéw, zapraw i mieszanek betonowych przez wywieranie
wptywu na ich wtasciwosci. W przypadku stwardniatych
zapraw i betonéw wystepowanie superplastyfikatoréw w ich
sktadzie wptywa na mikrostrukture tworzywa cementowego
zalezna od stopnia napowietrzenia czy rodzaju i ilosci two-
rzacych sie produktéw hydratacji cementu. Aby zwiekszy¢
mrozoodpornos¢ oraz trwatos¢ zapraw betonowych, stosuje
sie domieszki napowietrzajace, ktére w czasie mieszania wy-
twarzaja liczne bardzo drobne pecherzyki powietrza o $red-
nicy 20-250 um, réwnomiernie rozmieszczone w odlegtosci
150-200 um. Pecherzyki w stwardniatym betonie przerywaja
ciagtos¢ kapilar, zmniejszajac podcigganie kapilarne wody.
Woda, zamarzajac w kapilarach, przy zwiekszaniu swej obje-
tosci moze wciskac sie do pustych pecherzykéw, co zapobiega
rozsadzaniu betonu.

W celu skrécenia czasu przejécia mieszanki betonowej ze stanu
plastycznego w stwardniaty stosuje sie domieszki przyspieszajace
wigzanie jako sole w postaci azotanéw, azotynéw, glinianoéw oraz
soli zwigzkéw organicznych. Ich dziafanie polega na zwigkszeniu
szybkosci reakcji zachodzacych w zaczynie cementowym. Oprécz
domieszek, ktérych zastosowanie wptywa na modyfikacje poje-
dynczych cech zapraw i betonéw, na rynku dostepne sa rowniez
domieszki dziatajace kompleksowo, wptywajac na zmiane dwaéch
lub wiekszej liczby parametréw tych materiatéw [2].

Typy dodatkéw do betonu, zasady i obszary stoso-
wania

Zgodnie z definicja zawarta w normie PN-EN 206-1:2003
Beton. Cz. 1. Wymagania, wiasciwosci, produkcja i zgodnosc [3],
dodatek do betonu to materiat mocno rozdrobniony, stosowany
w celu poprawy wtasciwosci betonu lub osiagniecia wiasciwosci
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Tab. 1. Zastosowanie podstawowych rodzajow domieszek do poszczegdlnych rodzajow betondw (6]

Rodzaj domieszki Efekty oddziatywania Przyktady zastosowan

Uplastyczniajace
i uptynniajace
(superplastyfikatory)

— zwiekszenie ciekfosci mieszanki
betonowej przy statym wskazniku
wodno-cementowym (w/c);

— zmniejszenie ilosci wody przy
zachowaniu statej konsystencji;

— zmniejszenie zuzycia cementu
przy zachowaniu niezmienionej
wytrzymatosci

Przyspieszajace

wiazanie i (lub)
twardnienie betonu

Szybki przyrost wytrzymatosci bez
obroébki cieplnej

Opozniajace
wigzanie

Utrzymywanie mieszanki w stanie
ciektym

Napowietrzajace Wzrost mrozoodpornosci betonu

Przeciwmrozowe Umozliwienie wykonywania betonu

w niskich temperaturach i zwiekszenie

odpornosci swiezo wykonanego
betonu na dziatanie mrozu

Uszczelniajace
poprawa odpornosci na dziatanie
wody, w tym pod cisnieniem

specjalnych (dodawany zazwyczaj w ilosci powyzej 5% masy

cementu). W normie wyrézniono dwa typy dodatkéw:

= typ | —dodatki prawie obojetne: wypetniacze oraz pigmenty,

= typ Il — dodatki pucolanowe lub o stabym dziataniu
hydraulicznym (pyt krzemionkowy, popiét lotny, granulowany
zuzel wielkopiecowy).

Og6lna przydatnos¢ dodatkéw do betonu ustala sie w zalez-
nosci od typu i rodzaju dodatku, zgodnie z odpowiednia norma.
W [3] dopuszczono do stosowania trzy mozliwe koncepcje
uwzglednienia dodatkéw typu Il w sktadzie betonu:
= koncepcja wspoétczynnika k,
= koncepcja rownowaznych wtasciwosci uzytkowych (ECPC),
= koncepcja kombinacji rownowaznych wtasciwosci (EPCC).

Najczesciej stosowana przez krajowych producentéw betonu
jest koncepcja wspotczynnika k. Wartos¢ wspotczynnika jest
zalezna od specyfiki dodatku.

W celu uzyskania oszczednosci cementu, poprawy wiasciwo-
$ci mieszanek betonowych, obnizenia temperatury hydratacji
cementu i zmniejszenia naprezen termicznych w duzych masy-
wach betonowych oraz dla zwiekszenia odpornosci betonu na
agresje chemiczna stosuje sie jako dodatek do betonéw popioty
lotne w ilosci do 30% w stosunku do iloéci cementu. Podobne
dziatanie wykazuje zuzel granulowany, stabo zasadowy, zmie-
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Zmniejszenie przesigkliwosci betonu,

Mieszanki betonowe o duzej ciekfosci, beton natryskowy,
betony do wyrobu elementéw i konstrukcji zelbetowych
i sprezonych, w szczegélnosci gestozbrojonych

i cienkosciennych

Wyroby betonowe przeznaczone do szybkiego
rozformowania, elementy prefabrykowane, betony
natryskowe, betony i zaprawy szybkowiazace (np.
w naprawach)

Betonowanie w czasie upatéw, transport Swiezego
betonu (beton towarowy), uktadanie betonu w sposéb
ciagty na duzych powierzchniach, beton pompowany,
beton architektoniczny

Betony odporne na dziatanie mrozu, narazone na
staty dostep wody, betony hydrotechniczne, betony

i zaprawy wykonywane w warunkach zimowych,
betony na nawierzchnie drogowe i lotniskowe (w wielu
krajach obligatoryjnie), zaprawy tynkarskie i oktadziny
zewnetrzne, beton natryskowy

Betony wykonywane w warunkach obnizonych
temperatur, w warunkach zimowych

Betony wodoszczelne o matej nasigkliwosci

lony do miatkosci, jaka cechuje popioty. Efekty stosowania
zuzla moga by¢ nawet korzystniejsze niz w przypadku popiotu,
poniewaz zuzel jest aktywniejszy i skuteczniej uszczelnia beton.

Dzieki zastosowaniu jako dodatku do betonu pytéw krze-
mionkowych osiaga sie — z uwagi na ich wysoki stopieA roz-
drobnienia i bardzo dobre wtasciwosci puculanowe — znaczny
wzrost wytrzymatosci i szczelnosci betonu, zwiekszenie jego od-
pornosci na dziatanie sSrodowisk agresywnych oraz zmniejszenie
negatywnych skutkéw reaktywnosci alkalicznej kruszywa [4].

Dodatki okruchowe, uzywane tylko do zewnetrznych
warstw wyrobow betonowych, powodujg podwyzszenie ich
odpornosci na scieranie, chropowatos¢, odpowiednie zabar-
wienie i czasami szczelno$¢. Zywice syntetyczne wykazuja
znaczng adhezje z kruszywem i ze stwardniatym zaczynem,
a odpowiednio dobrane jako dodatek polepszaja urabialnosé
mieszanki betonowej, wytrzymatos¢ i wtasciwosci fizykoche-
miczne betonu. Dodatek opitkéw stalowych, rozdrobnionego
wegliku krzemu, korundu, zuzli otowianych lub miedziowych
czy sttuczki porcelanowej uodparnia beton na $cieranie. Wy-
kazano, ze jesli beton ma sie cechowac wysoka odpornoscia
na uderzenia i drgania, korzystne sa dodatki o wydtuzonym
ksztatcie, np. wiéry zeliwne, kroétkie odcinki drutu stalo-
wego. Do betonow, ktére maja sie cechowac podwyzszona
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Tab. 2. Najczg$ciej stosowane domieszki, ich skiad oraz efekty podstawowe i drugorzedne [7]

Substancja (rodzaj) Efekt podstawowy Efekty drugorzedne

Plastyfikatory — kwasy lignosulfonowe i ich sole (Ca, Na, Mg, — uplastycznienie — czas poczatku
NH4); mieszanki; wigzania cementu;
— kwasy hydroksykarboksylowe i ich sole — zmiana wtasciwosci — zawarto$¢ powietrza
[zawierajace grupy (OH), (COOH)] reologicznych w mieszance
mieszanki
Superplastyfikatory - sole sulfonowanych naftalenowo- — uptynnienie — czas poczatku
formaldehydowych polimeréw (SNF); mieszanki; wigzania cementu;
— sole sulfonowanych melaminowo- — znaczaca zmiana — zawartos¢ powietrza
formaldehydowych polimeréw (SMF); wiasciwosci w mieszance
— polimery karboksylowe (polimery reologicznych
i kopolimery karboksylowych kwaséw mieszanki
akrylowych (PC) oraz polimery usieciowane
(CLPC);
— etery karboksylowe (PE);
— inne substancje o blizej nieokreslonych
wiasciwosciach i charakterystykach
Domieszki — syntetyczne i naturalne polimery organiczne, —zwiekszenie lepkosci,  — wiasciwosci
zwiekszajace — etery celulozy, politlenek etylenu, — zmiana wtasciwosci reologiczne mieszanki;
lepkos¢ polikryloamidy, polialkohol winylowy; reologicznych — czas poczatku
— organiczne rozpuszczalne w wodzie mieszanki; wigzania cementu;
flokulanty — kopolimery styrenowe z grupami ~ — zmniejszenie — zawartos$¢ powietrza
karboksylowymi, syntetyczne polielektrolity, segregacji i bleedingu W mieszance
naturalne gumy mieszanki
Domieszki — kwasy fosforowe i ich sole; — czas wiazania, — wiasciwosci
opdzniajace — heptaoksotetraborany:; — ciepto hydratacji; reologiczne mieszanki;
wigzanie — fluorki; — wczesna — zawartos¢ powietrza
i twardnienie — tlenki metali Pb, Zn; i dtugoterminowa
— lignosulfoniany:; wytrzymatos¢ na
— cukry proste i ztozone — glukoza, sacharoza; sciskanie
— kwasy i sole kwaséw hydroksykarboksylowych
Domieszki — chlorki, — Cczas wigzania; — wiasciwosci
przyspieszajace — nieorganiczne — sole sodu i potasu, — ciepfo hydratacji; reologiczne mieszanki;
wigzanie szczego6lnie siarczany, w mniejszym stopniu — wczesna — zawartos¢ powietrza
i twardnienie weglany; i dtugoterminowa
—azotki i azotany; wytrzymatosé na
— organiczne — trietanoloamina, mréwczan sodu  Sciskanie
lub wapnia
Domieszki — ttuszcze i oleje pochodzenia zwierzecego lub — zawartos¢ powietrza  — wiasciwosci

napowietrzajace roslinnego oraz kwasy tfuszczowe;

— naturalne zywice dajace z CaO sole kwaséw
zywicznych lub z dodatkiem NaOH, mydta

kwasu zywicznego;
— sole sodowe lub potasowe kwaséw
sulfonowych badz alkilosiarkowych

odpornoscia na zmeczenie, przewiduje sie dodatki wtdkniste
z wtdkna szklanego, z tworzyw sztucznych i wtékna mineralne,
a nawet roslinne.

Efektywnos¢ dziatania

Skuteczno$¢ dziatania domieszek chemicznych i dodat-
kow jest uwarunkowana wptywem wielu czynnikow. Zalezy
m.in. od ilosci, rodzaju, budowy, czasu dozowania oraz
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W mieszance;
— rozktad poréw
W mieszance
i stwardniatym

betonie

reologiczne mieszanki;
— wytrzymatos¢ na
sciskanie

mechanizmu dziatania samych domieszek, rodzaju, stopnia
rozdrobnienia i skfadu fazowego cementu, kompatybilnosci
z cementem czy stosunku w/c. Podkresla sie, ze dowolna
mieszanka moze dziata¢ skutecznie jedynie pod warunkiem
zastosowania jej do betonu wtasciwie zaprojektowanego
i wykonanego. Jesli te warunki nie beda spetnione, wta-
sciwosci betonu nie ulegna poprawie nawet przy uzyciu
najbardziej nowoczesnych domieszek.



Polskie normy budowlane zakazuja stosowania domieszek
i dodatkéow bez wczesniejszego laboratoryjnego zweryfiko-
wania ich dziatania w konkretnym przypadku, tj. rzeczywi-
scie uzytych sktadnikow betonu i rzeczywistych warunkéw
wykonywania.

Warto takze przypomniec, ze wszystkie sktadniki betonu musza
by¢ kompatybilne wzgledem siebie. Czesto domieszki i dodatki
produkowane sa wprost pod katem dostosowania do danego
cementu. Szczegdtowe wiasciwosci cementow tej samej klasy
i rodzaju zaleza oczywiscie od surowcéw wyjsciowych i tech-
niki produkgji [5]. Przeprowadzenie préb pozwala na dokonanie
optymalnego wyboru odmiany domieszki i jej dozowania dla
konkretnego cementu. Obecnie producenci domieszek i dodatkow
do betonu zapewniaja swoim kontrahentom doradztwo i wsparcie
techniczno-technologiczne w zakresie stosowania oferowanych
wyrobéw. Komunikacja i bliska wspétpraca z klientami owocuja
wprowadzaniem przez producentéw mieszanek nowych produk-
tow i opracowywaniem specjalnych rozwigzan, umozliwiajacych
najbardziej efektywna i optacalng produkcje betonu.

Podsumowanie

W $lad za ewolucja betonu, ktéry juz od dawna wykorzy-
stywany jest nie tylko do tradycyjnych budowli bazujacych na
sprawdzonych pomysfach, szuka sie mozliwosci modyfikowania
i statego ulepszania wtasciwosci tego uniwersalnego budulca.
Coraz wymyslniejsze ksztatty obiektow, nieraz o specjalistycz-
nym charakterze, wymagaja odpowiedniego materiatu do ich
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tworzenia. Poniewaz modyfikacja betonu jest zdecydowanie
bardziej opfacalna niz poszukiwanie nowej, réwnie wyjatkowej
substangji, to dodawanie nowoczesnych domieszek i dodatkow
umozliwia tworzenie betonu adekwatnego do potrzeb. Prze-
myst budowlany nieustannie sie rozwija, a wraz nim rozwija
sie beton. Producenci z pewnoscig nie ustana w staraniach,
aby ten materiat nadal stanowit synonim gwarangji realizacji
kazdego projektu.
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