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1. Wprowadzenie

Istot  samozag szczalnego betonu (SCC) jest samo-

rzutne wydalenie p cherzyków powietrza schwytanego 

podczas procesu mieszania. Warunek odpowietrzenia 

mieszanki uzale niony jest od wielko ci parametrów 

reologicznych: granicy p yni cia i lepko ci plastycznej 

zaczynu [10]. Warunek wyp ywu p cherzyka powie-

trza z obj to ci zaczynu dany jest wyra eniem (1) 

[10]. P cherzyki powietrza wydostaj  si  z obj to ci 

samozag szczalnej mieszanki betonowej pod wp y-

wem si y wyporu w (2) (rys. 1) z pr dko ci  dan  

wyra eniem (3) [10, 12].

( ) Agd zpz > 0  (1)

( ) zpz gVW =  (2)
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gdzie:

τ
oz

 – granica p yni cia zaczynu, Pa, η
z
 – lepko  

zaczynu, Pa·s, V
z
 – obj to  p cherzyka powietrz-

nego, m3, ρ
z
 – g sto  zaczynu, kg/m3, ρ

p
 – g sto  

powietrza, kg/m3, g – przy pieszenie ziemskie, m/s2, 

A – sta a zale na od kszta tu p cherzyka, przy kulistym 

A = 18, d – rednica p cherzyka powietrznego, m.

Spo ród charakterystyk mieszanki wp ywaj cych 

na jej samoodpowietrzenie, nale y wzi  pod uwag  

tak e wielko  przestrzeni mi dzyziarnowych (rys. 9), 

które wype nione s  zaczynem cementowym.

Wielko  tych przestrzeni dobrze opisuje wska -

nik wype nienia kruszywa zaczynem ϕ
kz

. Wielko  

ta ujmuje wp yw proporcji ilo ci zaprawy do obj to ci 

kruszywa i dana jest nast puj c  zale no ci  [12]:

s

m
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D
m
 – wska nik dyspersji mieszanki betonowej,

D
s
 – wska nik dyspersji stosu okruchowego, lub

dwk

z
kz

PK

V
=

 (5)

K – masa kruszywa, kg,

V
z
 – obj to  zaczynu, m3,

P
dwk

 – porowato  lu no usypanego stosu okrucho-

wego, m3/kg.

Wraz ze zwi kszaniem si  wymiaru przestrzeni mi dzy-

ziarnowych, a wi c i warto ci ϕ
kz

 (4), p cherzyki powie-

trza swobodniej wydostaj  si  z mieszanki betonowej.

Poniewa  dost pno  bezpo redniego pomiaru 

wymienionych wielko ci reologicznych jest ograni-

czona, w praktyce budowlanej stosowane s  testy 

technologiczne [10, 13], maj ce na celu ocen  samo-

zag szczalno ci mieszanki betonowej (SCC), m.in. 

Nadmierne napowietrzenie SCC 
spe niaj cych kryterium rozp ywu 
i metodyka jego obni enia
Dr in . Beata a niewska-Piekarczyk, Politechnika l ska, Gliwice

Rys. 1. P cherzyki 
powietrza 

wyp ywaj ce 
pod wp ywem si y 

wyporu W (2)

Rys. 2. Model 
przestrzeni 

mi dzyziarnowych

Tabela 1. Klasy SCC wg [13]

Klasa
rednica rozp ywu (rys. 3a) 

[mm]

SF1 od 550 do 650

SF2 od 660 do 750

SF3 od 760 do 850

Tabela 2. Klasy SCC wg [13]

Klasa
Czas rozp ywu

T
500

, [s] V-funnel1, [s]

VS1/VF1 ≤ 2 ≤ 8

VS2/VF2 >2 9 do 25

T
500 

– czas rozp ywu SCC do rednicy 500 mm (rys. 3a)
1 czas przep ywu mieszani przez V-funnel (rys. 3b)
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test rozp ywu (tab. 1 i 2). Warto  rednicy rozp ywu 

SCC zale y od granicy p yni cia mieszanki τ
0m

, nato-

miast czas rozp ywu SCC zale y od jej lepko ci pla-

stycznej η
pl
. rednica i czas rozp ywu SCC powinny 

odpowiada  klasom podanym w tabelach 1 i 2. W [13] 

przedstawione s  szczegó owe wytyczne wzgl dem 

klas SCC oraz pozosta e testy techniczne samoza-

g szczalnej mieszanki betonowej, w zale no ci od jej 

przeznaczenia.

Na podstawie rezultatów bada  dotycz cych samo-

zag szczalnego betonu stwierdzono, e w licznych 

przypadkach wyst puje problem nadmiernego 

napowietrzenia mieszanki betonowej [4, 11], mimo 

e mieszanka uzyska a odpowiedni rozp yw w zado-

walaj cym czasie [13]. Równie  wyniki bada  [6] 

przedstawione w tabeli 3, dowodz , i  nowe gene-

racje superplastyfikatorów (SP) wykazuj  dzia anie 

napowietrzaj ce. Przyk adow  charakterystyk  napo-

wietrzenia celowo nienapowietrzonego SCC pokaza-

no na rysunkach 4 i 5.

Tak e rezultaty bada  [2] zamieszczone w tabeli 4

dowodz , e superplastyfikatory nowej generacji powo-

duj  znaczne napowietrzenie SCC. Rezultaty bada  

w a ciwo ci mieszanek A÷D zestawiono w tabeli 4, 

natomiast w tabeli 5 zamieszczono rezultaty badania 

charakterystyki porowato ci stwardnia ego betonu.

Rezultaty bada  zamieszczone w tabeli 5 dowodz , 

e superplastyfikator na bazie eteru poliakarbok-

sylowego powoduje znaczne napowietrzenie SCC. 

Napowietrzenie betonu jest wi ksze w przypadku 

Tabela 3. Wp yw rodzaju superplastyfikatora na napowietrzenie mieszanki betonowej [6]

SP
Ligninosulfonia-

nowe
LS

Sulfonowane ywice 
naß alenowo-

formaldehydowe SNF

Sulfonowane ywice 
melaminowoformal-

dehydowe SMF

Nowe generacje superplastyÞ katorów

Politlenek
polikarboksylanu PCP

Aminofosfoniano-
polyoxyetylenowe AAP

Napowietrzenie ++ + 0 ++ ++

++ wywiera wi kszy na zawarto  powietrza w mieszance, + wywiera mniejszy wp yw na zawarto  powietrza w mieszance, 0 nie wywiera wp ywu 
na zawarto  powietrza w mieszance

Tabela 4. Wyniki bada  w a ciwo ci reologicznych mieszanek betonowych za pomoc  sto ka Abramsa [2]

Oznaczenie Rodzaj spoiwa Rodzaj SP w/s
Czas rozp ywu do rednicy

500 mm [s]
rednia rozp ywu

[mm]

A

Cem I 42,5, popió  
lotny

eter poliakrboksylowy
0,34 5,0 680

B 0,45 4,6 660

C
polikarboksylany

0,34 4,9 690

D 0,45 4,1 710

Tabela 5. Zestawienie wyników bada  struktury porów powietrznych w betonach [2]

Badany parametr
Oznaczenie serii

A B C D
Ca kowita zawarto  porów, A [%] 6,7 8,30 2,90 4,45

Zawarto  porów o rednicy mniejszej ni  0,3 mm, A
300 

[%] 1,50 2,96 0,70 1,74

Wska nik rozmieszczenia porów, L [mm] 0,26 0,11 0,33 0,13

Powierzchnia w a ciwa porów, α [mm-1] 17 36 21 45

a) b)

Rys. 3. a) test rozp ywu, b) V-funnel [14]

Rys. 4. Charakterystyka porowato ci celowo nienapowie-
trzonego SCC [11]

Rys. 5. Charakterystyka porowato ci celowo nienapowie-
trzonego SCC [11]
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wi kszej warto ci w/c, i wynosi a  8,30%. Nale y w tym 

miejscu podkre li , e mieszanka uzyska a stosunko-

wo du y rozp yw, tj. 660 mm (co odpowiada klasie 

SF2). Pomimo to, nie nast pi o odpowiednie jej samo-

zag szczenie (samoodpowietrzenie). Napowietrzenie 

mieszanki by o prawdopodobnie wi ksze ni  8,3%, 

poniewa  zawarto  powietrza oznaczona w stward-

nia ym betonie jest przeci tnie 1–2% mniejsza od tej, 

stwierdzonej w mieszance. Przyczyn  nadmiernego 

napowietrzenia mieszanki jest prawdopodobnie wp yw 

mechanizmów dzia ania i budowa superplastyfikatora 

na powstawanie i zachowanie si  p cherzyków powie-

trza w jej obj to ci [11].

W przypadku superplastyfikatora polikarboksylowego, 

zawarto  powietrza jest mniejsza i wynosi 4,45% przy 

w/c=0,45. Nadmierna zawarto  powietrza wyst pi a, 

chocia  mieszanka uzyska a a  710 mm rozp ywu. 

Wyniki bada  dotycz ce efektów dzia ania superpla-

styfikatora polikarboksylowego s  zgodne z innymi 

wynikami bada  autorki [8].

Niestety, w przypadku, gdy superplastyfikator spo-

woduje powstanie ma ych p cherzyków (por. rys. 4 

i 5), których si a wyporu (2) ma zbyt nisk  warto , 

zgodnie z warunkiem (1), pozostan  w obj to ci 

mieszanki betonowej. Pory b d ce efektem dzia ania 

superplastyfikatora nie poprawiaj  mrozoodporno ci 

betonu w takim stopniu, jak pory b d ce efektem 

dzia ania domieszki napowietrzaj cej [1, 7]. Ponadto 

nadmierna zawarto  powietrza w betonie, powoduje 

znaczne obni enie parametrów wytrzyma o ciowych, 

gdy  wytrzyma o  betonu jest przede wszystkim 

funkcj  obj to ci zawartych w nim pustek. Obj to  

porów w betonie powa nie redukuje jego wytrzy-

ma o ; 5% zawarto ci porów mo e zmniejszy  

wytrzyma o  a  o 30%, a nawet 2% porów mo e 

spowodowa  spadek wytrzyma o ci wi cej ni  o 10% 

[7]. Jest to oczywi cie zgodne z wzorem Féreta, 

uzale niaj cym wytrzyma o  od sumy obj to ci 

wody i powietrza w stwardnia ym zaczynie. Autorka 

publikacji [3] przytacza wyniki bada  Fagerlunda, 

w których wykaza , e zwi kszenie napowietrzenia 

HPC z 2% do 5% powoduje obni enie wytrzyma o ci 

na ciskanie o 20%, zmniejszenie modu u spr ysto-

ci o 5%, a cieralno ci o oko o 20%.

Ponadto, oprócz obj to ci porów, wa nymi czyn-

nikami s  tak e ich kszta t i wymiar. Wi ksze pory, 

np. powsta e w wyniku niedog szczenia, prowadz  

do wi kszego obni enia wytrzyma o ci betonu ni  

mniejsze pory, b d ce efektem dzia ania domieszki 

napowietrzaj cej (rys. 6) [7]. Dlatego te , istotny jest 

problem eliminacji efektu napowietrzaj cego przez 

superplastyfikator, gdy  pory utworzone na skutek 

jego oddzia ywania na faz  p ynn  zaczynu, cha-

rakteryzuj  si  znacznie wi kszymi rozmiarami (por. 

rys. 4 i 5) ni  powsta e w wyniku dzia ania domieszki 

napowietrzaj cej (których rednica wynosi przeci tnie 

od 20 do 250 m ) [1, 5, 11].

Powstaje zatem uzasadnione pytanie wobec po -

wszechnie stosowanych kryteriów testów [13] maj -

cych kwalifikowa  mieszank  jako samozag szczaln  

w przypadku, gdy superplastyfikator wykazuje dzia a-

nie napowietrzaj ce.

Podsumowuj c, wobec wy ej wymienionych wyników 

bada  mo na stwierdzi , e niektóre superplastyfika-

tory nowej generacji wywo uj  nadmierne napowie-

trzenie, które pozostaje w obj to ci samozag szczal-

nej mieszanki i betonu, przyczyniaj c si  do pogor-

szenia ich w a ciwo ci, chocia  mieszanka spe nia 

przyj te powszechnie kryteria testów technicznych, 

wzgl dem niej wystosowanych (tab. 1 i 2). Po dana 

w tym przypadku odpowiednia p ynno  mieszanki, 

istotna dla skutecznego jej samoodpowietrzenia, nie 

jest uwzgl dniona w adnym z powszechnie stoso-

wanych testów technicznych dotycz cych mieszanki 

samozag szczalnej. Powszechnie przyj te kryteria 

tych testów s  w tym zakresie niewystarczaj ce i nie 

gwarantuj  skutecznego samoodpowietrzenia. Mo na 

je uzyska  zwi kszaj c p ynno  mieszanki wi ksz  

ilo ci  superplastyfikatora, jednak mo e to powodo-

wa  jej segregacj . Wobec tego, w celu zapobiegania 

wyst powaniu nadmiernego napowietrzenia, nale y 

w pierwszej kolejno ci stosowa  superplastyfikatory 

nie tylko kompatybilne z cementem, ale tak e nie-

wywo uj ce efektu napowietrzaj cego w zaczynie. 

W celu przeciwdzia ania nadmiernemu napowietrze-

niu, mo na te  stosowa  domieszki przeciwpieni -

ce (z ang. anti-foaming admixture, oznaczane skró-

tem AFA), przeciwdzia aj ce powstaniu p cherzyków 

powietrza. Nale y podkre li , e domieszki te nie s  

powszechnie stosowane w praktyce budowlanej. St d 

te , nie jest dobrze znany mechanizm dzia ania tych 

domieszek, ich skuteczno  w obni aniu zawarto ci 

powietrza w mieszance betonowej oraz ich wp yw

na w a ciwo ci mieszanki oraz na w a ciwo ci stward-

nia ego betonu. W zwi zku z tym autorka podj a 

Rys. 6. Wp yw 
na wytrzyma o  

betonu powietrza 
wprowadzonego 

celowo i schwyta-
nego przypadko-

wo [7]
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odpowiednie badania maj ce na celu weryfikacj  

wp ywu domieszek przeciwpieni cych na napowie-

trzenie, w a ciwo ci reologiczne i stabilno  samoza-

g szczalnej mieszanki betonowej, tak e w zale no ci 

od czasu ich wprowadzania.

2. Domieszki przeciwpieni ce

Sk adniki, jak i ich proporcje zastosowane w danej 

domieszce przeciwpieni cej, podobnie jak w super-

plastyfikatorze, s  znane jedynie ich wytwórcy. W ród 

sk adników domieszki przeciwpieni cej mog  zna-

le  si : oleje mineralne, oleje silikonowe, silikony 

modyfikowane organicznie, hydrofobowe cz steczki 

stale (krzemionka, woski, myd a wy szych kwasów 

t uszczowych, alkohole i kwasy t uszczowe), emulga-

tory, polialkohole, alkoksylowane pochodne zwi zków 

organicznych. Mog  to by  mieszaniny powy szych 

aktywnych sk adników dzia aj cych wzgl dem siebie 

synergicznie. Dodawane s  przez producentów napo-

wietrzaj cych up ynniaczy w niewielkich ilo ciach. 

Niestety, szerszemu zastosowaniu domieszek prze-

ciwpieni cych nie sprzyja ich wysoka cena oraz nie-

zbadany szerzej ich wp yw na w a ciwo ci mieszanki 

betonowej i betonu.

W celu analizy wp ywu w a ciwo ci tych domieszek 

na w a ciwo ci mieszanki i betonu nale y najpierw 

pozna  ich mechanizm dzia ania. Badania prowadzo-

ne przez autork  wykaza y, e skuteczno  w obni-

aniu zawarto ci powietrza w zaczynie cementowym 

domieszek przeciwpieni cych nie polega na podwy -

szaniu warto ci napi cia powierzchniowego jego fazy 

ciek ej. Napi cie powierzchniowe roztworu wodnego 

domieszki przeciwpieni cej oraz superplastyfikatora 

i domieszki przeciwpieni cej charakteryzuje si  jesz-

cze mniejsz  warto ci  ni  napi cie powierzchniowe 

roztworu wodnego napowietrzaj cego superplastyfi-

katora (rys. 7).

Mechanizm dzia ania domieszek przeciwspieniaj -

cych wyja nia si  nast puj co (rys. 8 i 9). Sk adniki 

aktywne rozprowadzaj  si  wokó  p cherzyka gazu, 

wypieraj c cz steczki surfaktanta. W efekcie zmienia 

si  grubo  cianki lameli zbudowanej z surfaktanta, 

powoduj c jej destabilizacj  i w efekcie p kni cie lub 

koalescencj  p cherzyka.

W celu identyfikacji nieznanego szerzej wp ywu domie-

szek przeciwpieni cych na napowietrzenie samoza-

g szczalnej mieszanki oraz na jej inne w a ciwo ci, 

przeprowadzono odpowiednie badania.

3. Metodyka bada
 

Sk ad samozag szczalnych betonów zestawiono 

w tabeli 6.

Zawarto  powietrza okre lano zgodnie z procedur  

opisan  w [17], g sto  mieszanki oceniano wg [16], 

natomiast rozp yw, jak i jego czas, okre lano wed ug 

[15]. Wymienione badania samozag szczalnych mie-

szanek betonowych wykonywano w temperaturze 

20°C, co jest szczególnie istotne, gdy  temperatura 

zarówno wp ywa na w a ciwo ci reologiczne mieszan-

ki, jak i na zawarto  powietrza w jej obj to ci.

4.  Wyniki bada  i ich dyskusja

Wyniki bada  w a ciwo ci samozag szczalnej mie-

szanki B1–B7 przedstawiono na rysunkach 10–13. 

Mieszanki charakteryzowa y si  nadmiernym napo-

wietrzeniem, pomimo e spe ni y kryteria rozp ywu 

(rys. 10, 12, 13 i tab. 1 i 2). Przyczyn  tego efektu jest 

wp yw superplastyfikatora na obni enie powierzch-

Rys. 7. Wp yw rodzaju domieszki na warto  napi cia 
powierzchniowego roztworu wodnego

surfaktant

odpieniacz

         
surfaktant

 
 

 

W

W

W

koalescencja

odpieniacz

p cherzyk powietrza

si a wyporu

Rys. 8. Etapy mechanizmu dzia ania domieszek przeciw-
pieni cych [8]

Rys. 9. Mechanizm dzia ania domieszek przeciwpieni -
cych [8]
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niowego napi cia ciek ej fazy w zaczynie, jak tego 

dowiod y inne badania [4]. Zgodnie z oczekiwaniem, 

zawarto  powietrza wzrasta wraz ze wzrostem sto-

sunku w/s (rys. 11). Wraz ze wzrostem udzia u ciek ej 

fazy w mieszance, efekt napowietrzenia jest wi kszy, 

podobnie jak ma to miejsce w wypadku domieszki 

napowietrzaj cej.

Wyniki bada  zaprezentowane na rysunku 14 wiad-

cz  o wp ywie napowietrzenia na redukcj  rozp ywu 

mieszanek. Nale y jednak zaznaczy , e wp yw ten 

na rozp yw mieszanek jest zmienny i istotnie zale y 

od ich sk adu i stopnia p ynno ci, jak tego dowiod y 

inne badania autorki.

Jak przedstawiono na rysunku 12, rednice spe niaj ce 

powszechnie przyj te kryteria samozag szczalno ci 

(tab. 2), okaza y si  niewystarczaj ce dla skutecznego 

samozag szczenia (samoodpowietrzenia) mieszanki, 

czego przyczyn  by a m.in. zbyt du a warto  granicy 

p yni cia SCC lub/i zbyt ma e rednice p cherzyków 

powietrza (por. (1) i (2)). W zwi zku z tym, w kolejnym 

etapie bada  zmniejszano stopniowo jej warto , tak 

aby umo liwi  swobodne wydostawanie si  p che-

rzykom powietrza z obj to ci mieszanki betonowej, 

zwi kszaj c ilo  superplastyfikatora w przypadku 

mieszanki B6 (tab. 7).

Ilo  zastosowanego superplastyfikatora w wypadku 

mieszanki B6–3 spowodowa a lekk  jej segregacj . 

Pozosta e samozag szczalne mieszanki betonowe 

by y stabilne, przy czym mieszanka B6–2 charak-

teryzowa a si  najmniejsz  zawarto ci  powietrza 

(rys. 16). Analizuj c rezultaty bada  zamieszczo-

ne na rysunkach 16 i 17 mo na wnioskowa , i  

Tabela 6. Sk ad samozag szczalnych betonów

Symbol Rodzaj cementu
PK PL MW

w/c w/s
Piasek Kruszywo wirowe, otoczakowe SP AFA

0–2 mm 2–8 mm 8–16 mm
[% m.C.] [% m.C.]

[kg/m3]

B1 CEM I 32,5 R 10 43 0 0,59 0,41 802 837 0 0,70 0

B2
CEM II/B-V 32,5R 

– HSR
0 43 0 0,51 0,35 658 686 0 0,80 0

B3
CEM II/B-M

(V-LL) 32,5R
0 43 0 0,42 0,29 792 826 0 0,72 0

B4 CEM II/B-S 32,5R 0 43 0 0,46 0,32 599 625 0 2,65 0

B5

CEM III/A 32,5N – 
LH/HSR/NA

0 43 0 0,55 0,38 884 923 0 0,72 0

B6 0 0 10 0,4 0,35 909 432 259 0,95 0

B7 0 0 30 0,5 0,35 909 432 259 1,11 0

A1 0 0 0 0,40 0,40 890 428 256 0,76 0,00

A2 0 0 0 0,40 0,40 890 428 256 0,76 2,02

D1 0 0 0 0,30 0,30 900 421 256 1,93 0,00

D2 0 0 0 0,30 0,30 900 421 256 1,93 1,00

D3 0 0 0 0,30 0,30 900 421 256 1,93 1,00*

C1 CEM I 42,5R 10 0 0 0,23 900 6801 0 5,50 0,00

C2 CEM I 42,5R 10 0 0 0,23 900 6801 0 5,50 6,18

PK – py  krzemionkowy, PL – popió  lotny, MW – m czka wapienna, SP – superplastyfikator polikaroksylowy, AFA – domieszka przeciwpieni -

ca, modyfikowane polialkohole, * AFA wprowadzono po 20 minutach od czasu wprowadzenia SP, 1 kruszywo do 4 mm, amane, sjenit, w/c 

– stosunek wagowy wody do cementu.

Rys. 10. Zawarto  powietrza Ac w samozag szczalnych 
mieszankach

Rys. 11. Wp yw w/s na zawarto  powietrza w samoza-
g szczalnych mieszankach

Rys. 12. rednica rozp ywu D samozag szczalnych mie-
szanek
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odpowiednia p ynno  samozag szczalnej mieszanki 

betonowej jest warunkiem koniecznym do uzyskania 

niskiej zawarto ci powietrza w jej obj to ci. Niestety, 

wzrost p ynno ci mieszanki na skutek zwi kszenia 

ilo ci SP mo e prowadzi  do segregacji i zwi zanych 

z tym znacznym pogorszeniem w a ciwo ci betonu.

W zwi zku z napowietrzaj cym dzia aniem niektórych 

superplasyfikatorów nowej generacji, nale y opraco-

wa  nowy test samozag szczalno ci. Dotychczasowe 

metody, maj ce klasyfikowa  mieszank  jako samo-

zag szczaln  nie zapewniaj  odpowiedniego napo-

wietrzenia SCC, w przypadku, gdy superplastyfikator 

powoduje powstanie nazbyt du ej ilo ci p cherzyków 

powietrza, które, z uwagi na swój wymiar, nie mog  

swobodnie wydostawa  si  (dzi ki sile wyporu W (2)) 

z obj to ci mieszanki.

W celu zredukowania napowietrzenia SCC wywo a-

nego dzia aniem superplastyfikatora mo na stosowa  

domieszki (z ang. anti-foaming admixture, AFA), które 

maj  na celu przeciwdzia a  powstaniu p cherzyków 

powietrza.

Wyniki bada  w a ciwo ci mieszanki samozag sz-

czalnej A1–D3 zestawiono na rysunkach 18–20. 

Ponownie jak uprzednio, mieszanki A1, D1 i C1 (bez 

domieszki przeciwspieniaj cej) charakteryzowa y si  

nadmiernym napowietrzeniem pomimo, e spe ni y 

kryteria rozp ywu (tab. 1 i 2). Wyniki bada  zestawio-

ne na rysunku 18 wiadcz  o skuteczno ci dzia ania 

domieszki przeciwpieni cej w obni aniu zawarto ci 

powietrza w mieszance. Zawarto  powietrza w przy-

padku badanych mieszanek mo e zosta  obni ona 

nawet o 3% (mieszanka C1 i C2). Inne badania autorki 

dowiod y, e jest mo liwa jeszcze wi ksza redukcja 

napowietrzenia mieszanki.

Rys. 18. Zawarto  powietrza Ac w badanych mieszan-
kach samozag szczalnych

Rys. 13. Czas rozp ywu t
50

 samozag szczalnych miesza-
nek

Rys. 16. Wp yw ilo ci superplastyfikatora SP na zawarto  
powietrza w samozag szczalnej mieszance

Rys. 17. Wp yw ilo ci superplastyfikatora SP na rozp yw SCC

Rys. 19. rednica rozp ywu D w badanych mieszankach 
samozag szczalnych

Rys. 14. Wp yw ilo ci powietrza na rozp yw samozag sz-
czalnych mieszanek

Rys. 20. Czas rozp ywu t
50

 badanych mieszankach samo-
zag szczalnych

Tabela 7. Sk ad badanych SCC

Domieszka B6–1 B 6–2 B 6–3

SuperplastyÞ kator 1,10% m.C. 1,41% m.C. 1,90% m.C.
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Dodatkow  korzy ci , jak  uzyskujemy dzi ki sto-

sowaniu domieszek przeciwpieni cych jest znaczne 

zwi kszenie rozp ywu mieszanki (rys. 19), i co istotne, 

w znacznie krótszym czasie (rys. 20). W zawi zku 

z tym, mo na zredukowa  wcze niej zastosowa-

n  ilo  superplastyfikatora. W efekcie uzyskujemy 

podobn  konsystencj , ale, co nale y podkre li , nie-

napowietrzonej nadmiernie samozag szczalnej mie-

szanki. Ponadto, w przypadku mieszanki zawieraj cej 

AFA znacznie wolniej nast puje utrata jej pocz tkowej 

konsystencji, jak dowiod y ostatnie badania autorki. 

Nale y w tym miejscu zaznaczy , e pomimo krót-

szego czasu, a wi c mniejszej lepko ci mieszanki, 

nie wyst pi a jej segregacja. Przeciwnie, mieszanka 

zawieraj ca domieszk  przeciwpieni c  by a bardziej 

stabilna ni  przed wprowadzeniem tej domieszki do jej 

obj to ci.

Jak wskazuj  wyniki bada  na rysunku 21, wraz ze 

wzrostem warto ci w/s (w/c) wzrasta skuteczno  

dzia ania domieszki przeciwpieni cej w obni a-

niu zawarto ci powietrza. Wspomniano wcze niej, 

e superplastyfikator tym bardziej napowietrza mie-

szank , im jej w/c jest wi ksze, tak wi c wzrost skutecz-

no ci domieszki przeciwpieni cej tak e ze wzrostem 

w/s jest bardzo korzystny dla redukcji napowietrzenia 

spowodowanego dzia aniem superplastyfikatora.

Rezultaty bada  zestawione na rysunku 22 wiadcz  

o tym, e wp yw domieszki przeciwpieni cej na zmniej-

szenie czasu rozp ywu nie zale y od w/c mieszanki, 

ale warto  w/c istotnie wp ywa na wielko  zmiany 

rozp ywu mieszanki wywo anej t  domieszk  (rys. 23). 

W przypadku mniejszej warto ci w/s, wp yw j domieszki 

przeciwpieni cej na zmian  rozp ywu jest wi kszy, 

podobnie jak to ma miejsce w przypadku super-

plastyfikatorów, które sw  najwi ksz  efektywno  

w up ynnieniu mieszanki objawiaj  przy ma ych warto-

ciach w/s (w/c).

Na rysunkach 23–24 pokazano wyniki bada  doty-

cz cych technologii przygotowania mieszanki 

zawieraj cej domieszk  przeciwpieni c . W jednym 

przypadku domieszk  wprowadzono niezw ocznie 

po wprowadzeniu superplastyfikatora, w drugim, 

po 20 minutach od rozpocz cia procesu mieszania 

i wprowadzenia superplastyfikatora do obj to ci 

mieszanki. Rezultaty bada  zestawione na rysun-

ku. 24 dowodz , e czas wprowadzenia domieszki 

przeciwspieniaj cej nie jest istotny dla skuteczno ci 

dzia ania tej domieszki w obni aniu napowietrzenia 

mieszanki. Wniosek ten jest bardzo istotny, poniewa  

stosowanie domieszek przeciwspieniaj cych mo e 

by  stosowane w celu:

• zapobie enia wyst powania nadmiernego napo-

wietrzenia (wprowadzaj c domieszk  przeciwpieni -

Rys. 21. Wp yw 
w/s na wielko  

zmiany napowie-
trzenia uzyskanej 

w wyniku dodania 
AFA do samoza-
g szczalnej mie-
szanki betonowej

Rys. 22. Wp yw 
w/s na wielko  

zmiany czasu roz-
p ywu uzyskanej 

w wyniku dodania 
AFA do samoza-
g szczalnej mie-
szanki betonowej

Rys. 23. Wp yw 
w/s na wielko  
zmiany rednicy 

rozp ywu uzy-
skanej w wyniku 
dodania AFA do 

samozag szczal-
nej mieszanki 

betonowej

Rys. 24. Wp yw 
czasu wprowa-

dzenia (liczonym 
od rozpocz cia 
mieszania) AFA 

do samozag sz-
czalnej mieszanki 

betonowej 
na zawarto  

powietrza

Rys. 25. Wp yw 
czasu wprowadzenia 

(liczonego od roz-
pocz cia mieszania) 
AFA do samozag sz-

czalnej mieszanki 
betonowej na zmian  

rednicy jej rozp ywu

Rys. 26. Wp yw 
czasu wprowadzenia 

(liczonego od roz-
pocz cia mieszania) 
AFA do samozag sz-

czalnej mieszanki 
betonowej na zmian  
czasu jej rozp ywu do 

rednicy 50 cm
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c  razem z napowietrzaj cym superplastyfikatorem),

• obni enia istniej cej ju  zawarto ci powietrza 

w mieszance.

Inne badania przeprowadzone przez autork  wiad-

cz , e nie mo na napowietrzy  ponownie mieszanki, 

do której wprowadzono domieszk  przeciwpieni c . 

Wobec tego, nie nale y stosowa  domieszek prze-

ciwpieni cych w przypadku celowo napowietrzanych 

mieszanek.

Rezultaty bada  przedstawione na rysunkach 25 i 26 

wiadcz , e czas wprowadzenia domieszki prze-

ciwspieniaj cej wp ywa istotnie na rednic  (rys. 25) 

i czas rozp ywu mieszanki (rys. 26). W celu uzyskania 

najwi kszej p ynno ci mieszanki, domieszk  prze-

ciwpieni c  nale y wprowadza  jak najszybciej.

Jak wspomniano wcze niej, alternatywn  metod  

obni enia nadmiernej zawarto ci powietrza w mie-

szance wobec stosowania domieszki przeciwspienia-

j cej mo e by  zwi kszanie ilo ci superplastyfikatora 

(SP) od tej, która powoduje nadmierne napowie-

trzenie. Niestety, wzrost p ynno ci SCC na skutek 

zwi kszenia ilo ci SP mo e prowadzi  do bleedingu 

i sedymentacji sk adników mieszanki, co nie sprzy-

ja trwa o ci i parametrom mechanicznym betonu. 

Wobec tego, w celu zredukowania napowietrzenia 

SCC wywo anego dzia aniem superplastyfikatora 

nale y stosowa  domieszki przeciwpieni ce (AFA), 

które maj  na celu przeciwdzia a  powstaniu p che-

rzyków powietrza.

5. Wnioski

W zakresie przeprowadzonych bada  stwierdza si , e:

1) Niektóre superplastyfikatory nowej generacji wywo-

uj  nadmierne napowietrzenie, które pozostaje w obj -

to ci samozag szczalnego betonu, chocia  mieszanka 

spe nia przyj te powszechnie kryteria rozp ywu.

2) W celu zapobiegania wyst powaniu nadmierne-

go napowietrzenia, nale y w pierwszej kolejno ci 

stosowa  nie tylko superplastyfikatory kompatybilne 

z cementem, ale tak e nie wywo uj ce efektu napo-

wietrzaj cego; lub stosowa  domieszki antypieni ce 

(z ang. anti-foaming admixture), przeciwdzia aj ce 

powstaniu p cherzyków powietrza.

3) Stosowanie domieszek przeciwspieniaj cych jest 

skuteczne w dwóch przypadkach: w celu zapobie e-

nia nadmiernemu napowietrzeniu superplastyfikato-

rem, lub w celu obni enia tego napowietrzenia.

4) W wyniku zastosowania AFA nast puje zwi ksze-

nie rozp ywu mieszanki uzyskiwanego w krótszym 

czasie (tym wi ksze im w/s jest mniejsze) i – co nale y 

podkre li  – bez jej segregacji. Ponadto, w przy-

padku mieszanki zawieraj cej AFA, znacznie wolniej 

nast puje utrata jej pocz tkowej konsystencji, jak 

tego dowiod y ostatnie badania autorki. Wobec tego, 

dzi ki stosowaniu domieszek przeciwspieniaj cych, 

mo liwe jest zmniejszenie zapotrzebowania na super-

plastyfikator w celu uzyskania odpowiedniej p ynno ci 

mieszanki.

5) W przypadku mniejszej warto ci w/s, wp yw 

j domieszki przeciwpieni cej na zmian  rozp ywu jest 

wi kszy, podobnie jak to ma miejsce w przypadku 

superplastyfikatorów, które sw  najwi ksz  efektyw-

no  w up ynnieniu mieszanki objawiaj  przy ma ych 

warto ciach w/s (w/c).

6) Istotny dla wymienionych wy ej modyfikacji w a-

ciwo ci reologicznych wywo anych dzia aniem 

domieszki przeciwpieni cej jest moment jej wprowa-

dzenia do obj to ci mieszanki. Najlepsz  efektyw-

no  jej dzia ania uzyskuje si  przy wprowadzaniu tej 

domieszki zaraz po wprowadzeniu superplastyfikato-

ra. Jednak ze wzgl du na efekt obni enia zawarto ci 

powietrza, moment wprowadzenia tej domieszki nie 

jest ju  istotny.

Wp yw bazy chemicznej domieszki przeciwpieni cej, 

jak i jej wp yw na w a ciwo ci stwardnia ego betonu, 

b dzie tematem nast pnych publikacji.
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