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1. Wprowadzenie

Istotg samozageszczalnego betonu (SCC) jest samo-
rzutne wydalenie pecherzykdéw powietrza schwytanego
podczas procesu mieszania. Warunek odpowietrzenia
mieszanki uzalezniony jest od wielkosci parametrow
reologicznych: granicy ptyniecia i lepko$ci plastycznej
zaczynu [10]. Warunek wyptywu pecherzyka powie-
trza z objetosci zaczynu dany jest wyrazeniem (1)
[10]. Pecherzyki powietrza wydostajg sie z objetosci
samozageszczalnej mieszanki betonowej pod wpty-
wem sity wyporu w (2) (rys. 1) z predkoscig dang
wyrazeniem (3) [10, 12].
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7., — granica ptynigcia zaczynu, Pa, n, — lepkos¢
zaczynu, Pa's, V, — objetos¢ pecherzyka powietrz-
nego, m* p, — gesto$¢ zaczynu, kg/m?, p, - gestosc
powietrza, kg/m?®, g — przyspieszenie ziemskie, m/s?,
A — stata zalezna od ksztattu pecherzyka, przy kulistym
A = 18, d - $rednica pecherzyka powietrznego, m.

:
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Sposréd charakterystyk mieszanki wptywajgcych
na jej samoodpowietrzenie, nalezy wzig¢ pod uwage
takze wielko$¢ przestrzeni miedzyziarnowych (rys. 9),
ktére wypetnione sg zaczynem cementowym.
Wielkos¢ tych przestrzeni dobrze opisuje wskaz-
nik wypetnienia kruszywa zaczynem ¢,,. Wielkosc¢
ta ujmuje wptyw proporcji ilosci zaprawy do objgtosci
kruszywa i dana jest nastepujaca zaleznoscig [12]:

Rys. 2. Model
przestrzeni
miedzyziarnowych

(4)
D, — wskaznik dyspersji mieszanki betonowej,
D, — wskaznik dyspersji stosu okruchowego, lub

V

4

) K-P,,

K — masa kruszywa, kg,

V, - objgtosc¢ zaczynu, m?,

P, — porowatosc¢ luzno usypanego stosu okrucho-
wego, m¥/kg.

Wraz ze zwiekszaniem sie wymiaru przestrzeni miedzy-
ziarnowych, a wigc i wartosci ¢,, (4), pgecherzyki powie-
trza swobodniej wydostajg sie z mieszanki betonowe;.

Poniewaz dostepno$¢ bezposredniego pomiaru
wymienionych wielkosci reologicznych jest ograni-
czona, w praktyce budowlanej stosowane sg testy
technologiczne [10, 13], majgce na celu oceng samo-
zageszczalnosci mieszanki betonowej (SCC), m.in.

Tabela 1. Klasy SCC wg [13]

@
©)

Srednica rozptywu (rys. 3a)
Klasa [mm]
SF1 od 550 do 650
SF2 od 660 do 750
SF3 od 760 do 850
Tabela 2. Klasy SCC wg [13]
Czas rozptywu
LLEEE] T 0s] | Vefunnel’, [s]
VS1/VFH <2 <8
VS2/VF2 >2 9do 25

T.. — czas rozptywu SCC do srednicy 500 mm (rys. 3a)

500
' czas przeptywu mieszani przez V-funnel (rys. 3b)
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Rys. 3. a) test rozptywu, b) V-funnel [14]

Na podstawie rezultatow badan dotyczgcych samo-
zageszczalnego betonu stwierdzono, ze w licznych
przypadkach wystepuje problem nadmiernego
napowietrzenia mieszanki betonowej [4, 11], mimo
ze mieszanka uzyskata odpowiedni rozptyw w zado-
walajgcym czasie [13]. Réwniez wyniki badan [6]
przedstawione w tabeli 3, dowodzg, iz nowe gene-
racje superplastyfikatorow (SP) wykazujg dziatanie
napowietrzajgce. Przyktadowg charakterystyke napo-
wietrzenia celowo nienapowietrzonego SCC pokaza-
no na rysunkach 4 i 5.

Takze rezultaty badan [2] zamieszczone w tabeli 4

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

Ligninosulfonia- |  Sulfonowane zywice | Sulfonowane zywice Nowe generacije superplastyfikatorow
SP nowe naflalenowo- melaminowoformal- ; ; :
Politlenek Aminofosfoniano-
LS formaldehydowe SNF dehydowe SMF polikarboksylanu PCP | polyoxyetylenowe AAP
Napowietrzenie ++ + 0 ++ ++

++ wywiera wiekszy na zawartos¢ powietrza w mieszance, + wywiera mniejszy wplyw na zawartos¢ powietrza w mieszance, 0 nie wywiera wpfywu

na zawartosc powietrza w mieszance

Tabela 4. Wyniki badan wtasciwosci reologicznych mieszanek betonowych za pomocg stozka Abramsa [2]

Oznaczenie Rodzaj spoiwa Rodzaj SP w/s Czas ro;%tgué:lr:([)s?redmcy Sredm[?nrr:iptywu
A eter poliakrboksylowy 0.5 al iU
B Cem | 42,5, popidt 0,45 4,6 660
¢ lotny olikarboksylan L5 i 690
D p ylany 0,45 41 710
Tabela 5. Zestawienie wynikdw badarn struktury porow powietrznych w betonach [2]
Oznaczenie serii
Badany parametr A B C )
Catkowita zawartos¢ porow, A [%] 6,7 8,30 2,90 4,45
Zawartos¢ pordw o Srednicy mniejszej niz 0,3 mm, A, [%] 1,50 2,96 0,70 1,74
Wskaznik rozmieszczenia poréw, L [mm] 0,26 0,11 0,33 0,13
Powierzchnia wtasciwa poréw, a [mm-] 17 36 21 45

test rozptywu (tab. 1 i 2). Wartos¢ Srednicy rozptywu
SCC zalezy od granicy ptynigcia mieszanki 7, , nato-
miast czas rozptywu SCC zalezy od jej lepkosci pla-
stycznej n,, Srednica i czas rozptywu SCC powinny
odpowiadac¢ klasom podanym w tabelach 1i2. W [13]
przedstawione sg szczegdtowe wytyczne wzgledem
klas SCC oraz pozostate testy techniczne samoza-
geszczalnej mieszanki betonowej, w zaleznosci od jej
przeznaczenia.
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Rys. 4. Charakterystyka porowatosci celowo nienapowie-
trzonego SCC [11]

dowodza, ze superplastyfikatory nowej generacji powo-
dujg znaczne napowietrzenie SCC. Rezultaty badan
wiasciwosci mieszanek A+D zestawiono w tabeli 4,
natomiast w tabeli 5 zamieszczono rezultaty badania
charakterystyki porowatosci stwardniatego betonu.

Rezultaty badan zamieszczone w tabeli 5 dowodza,
ze superplastyfikator na bazie eteru poliakarbok-
sylowego powoduje znaczne napowietrzenie SCC.
Napowietrzenie betonu jest wieksze w przypadku
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Rys. 5. Charakterystyka porowatosci celowo nienapowie-
trzonego SCC [11]
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wigkszej wartosci w/c, i wynosi az 8,30%. Nalezy w tym
miejscu podkresli¢, ze mieszanka uzyskata stosunko-
wo duzy rozptyw, tj. 660 mm (co odpowiada klasie
SF2). Pomimo to, nie nastgpito odpowiednie jej samo-
zageszczenie (samoodpowietrzenie). Napowietrzenie
mieszanki byto prawdopodobnie wieksze niz 8,3%,
poniewaz zawarto$¢ powietrza oznaczona w stward-
nialym betonie jest przecigtnie 1-2% mniejsza od tej,
stwierdzonej w mieszance. Przyczyng nadmiernego
napowietrzenia mieszanki jest prawdopodobnie wptyw
mechanizmow dziatania i budowa superplastyfikatora
na powstawanie i zachowanie sie pecherzykéw powie-
trza w jej objetosci [11].

W przypadku superplastyfikatora polikarboksylowego,
zawartos$¢ powietrza jest mniejsza i wynosi 4,45% przy
w/c=0,45. Nadmierna zawarto$¢ powietrza wystgpita,
chociaz mieszanka uzyskata az 710 mm rozptywu.
Wyniki badan dotyczgce efektow dziatania superpla-
styfikatora polikarboksylowego sa zgodne z innymi
wynikami badan autorki [8].

Niestety, w przypadku, gdy superplastyfikator spo-
woduje powstanie matych pecherzykoéw (por. rys. 4
i 5), ktérych sita wyporu (2) ma zbyt niskg wartos¢,
zgodnie z warunkiem (1), pozostang w objetosci
mieszanki betonowej. Pory bedace efektem dziatania
superplastyfikatora nie poprawiajg mrozoodporno$ci
betonu w takim stopniu, jak pory bedace efektem
dziatania domieszki napowietrzajgcej [1, 7]. Ponadto
nadmierna zawartos¢ powietrza w betonie, powoduje
znaczne obnizenie parametrow wytrzymatosciowych,
gdyz wytrzymatos¢ betonu jest przede wszystkim
funkcjg objetosci zawartych w nim pustek. Objetosc
porow w betonie powaznie redukuje jego wytrzy-
matos$¢; 5% zawartosci pordw moze zmniejszy¢
wytrzymatos¢ az o 30%, a nawet 2% poréw moze
spowodowac spadek wytrzymatosci wiecej niz o 10%
[7]. Jest to oczywiscie zgodne z wzorem Féreta,
uzalezniajagcym wytrzymato$¢ od sumy objetosci

wody i powietrza w stwardniatym zaczynie. Autorka
publikacji [3] przytacza wyniki badan Fagerlunda,
w ktorych wykazat, ze zwiekszenie napowietrzenia
HPC z 2% do 5% powoduje obnizenie wytrzymatosci
na $ciskanie o 20%, zmniejszenie modutu sprezysto-
8ci 0 5%, a $cieralnosci o okofo 20%.

Ponadto, oprocz objetosci poréw, waznymi czyn-
nikami sg takze ich ksztaft i wymiar. Wigksze pory,
np. powstate w wyniku niedogeszczenia, prowadzg
do wigkszego obnizenia wytrzymatosci betonu niz
mniejsze pory, bedace efektem dziatania domieszki
napowietrzajgcej (rys. 6) [7]. Dlatego tez, istotny jest
problem eliminacji efektu napowietrzajacego przez
superplastyfikator, gdyz pory utworzone na skutek
jego oddziatywania na faze ptynng zaczynu, cha-
rakteryzuja sie znacznie wiekszymi rozmiarami (por.
rys. 4 i 5) niz powstate w wyniku dziatania domieszki
napowietrzajgcej (ktorych $rednica wynosi przecietnie
od 20 do 250 um ) [1, 5, 11].

Powstaje zatem uzasadnione pytanie wobec po-
wszechnie stosowanych kryteriéw testow [13] maja-
cych kwalifikowaé mieszanke jako samozageszczalng
w przypadku, gdy superplastyfikator wykazuje dziata-
nie napowietrzajace.

Podsumowujgc, wobec wyzej wymienionych wynikéw
badan mozna stwierdzi¢, ze niektére superplastyfika-
tory nowej generacji wywotujg nadmierne napowie-
trzenie, ktére pozostaje w objetosci samozageszczal-
nej mieszanki i betonu, przyczyniajgc sie do pogor-
szenia ich wifasciwosci, chociaz mieszanka spetnia
przyjete powszechnie kryteria testow technicznych,
wzgledem niej wystosowanych (tab. 1 i 2). Pozadana
w tym przypadku odpowiednia ptynno$¢ mieszanki,
istotna dla skutecznego jej samoodpowietrzenia, nie
jest uwzgledniona w zadnym z powszechnie stoso-
wanych testéw technicznych dotyczacych mieszanki
samozageszczalnej. Powszechnie przyjete kryteria
tych testow sg w tym zakresie niewystarczajgce i nie
gwarantujg skutecznego samoodpowietrzenia. Mozna
je uzyskac zwigkszajgc ptynnosS¢ mieszanki wiekszg
iloscig superplastyfikatora, jednak moze to powodo-
wac jej segregacje. Wobec tego, w celu zapobiegania
wystepowaniu nadmiernego napowietrzenia, nalezy
w pierwszej kolejnosci stosowac¢ superplastyfikatory
nie tylko kompatybilne z cementem, ale takze nie-
wywotujgce efektu napowietrzajgcego w zaczynie.
W celu przeciwdziatania nadmiernemu napowietrze-
niu, mozna tez stosowa¢ domieszki przeciwpienig-
ce (z ang. anti-foaming admixture, oznaczane skro-
tem AFA), przeciwdziatajgce powstaniu pgcherzykow
powietrza. Nalezy podkresli¢, ze domieszki te nie sg
powszechnie stosowane w praktyce budowlanej. Stad
tez, nie jest dobrze znany mechanizm dziatania tych
domieszek, ich skuteczno$¢ w obnizaniu zawartoSci
powietrza w mieszance betonowej oraz ich wptyw
na wifasciwosci mieszanki oraz na wtasciwosci stward-
niafego betonu. W zwigzku z tym autorka podjeta
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odpowiednie badania majace na celu weryfikacje
wplywu domieszek przeciwpienigcych na napowie-
trzenie, wiasciwosci reologiczne i stabilno$¢ samoza-
geszczalnej mieszanki betonowej, takze w zaleznosci
od czasu ich wprowadzania.

2. Domieszki przeciwpieniace

Sktadniki, jak i ich proporcje zastosowane w danej
domieszce przeciwpienigcej, podobnie jak w super-
plastyfikatorze, sg znane jedynie ich wytwoércy. Wérod
skfadnikow domieszki przeciwpienigcej moga zna-
lez¢ sie: oleje mineralne, oleje silikonowe, silikony
modyfikowane organicznie, hydrofobowe czasteczki
stale (krzemionka, woski, mydta wyzszych kwasow
ttuszczowych, alkohole i kwasy ttuszczowe), emulga-
tory, polialkohole, alkoksylowane pochodne zwigzkéw
organicznych. Moga to by¢ mieszaniny powyzszych
aktywnych sktadnikéw dziatajgcych wzgledem siebie
synergicznie. Dodawane sg przez producentéw napo-
wietrzajagcych uptynniaczy w niewielkich ilosciach.
Niestety, szerszemu zastosowaniu domieszek prze-
ciwpienigcych nie sprzyja ich wysoka cena oraz nie-
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Rys. 7. Wptyw rodzaju domieszki na wartoS¢ napiecia
powierzchniowego roztworu wodnego
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Rys. 8. Etapy mechanizmu dziatania domieszek przeciw-
pienigcych [8]

Ny
g

zbadany szerzej ich wplyw na witasciwosci mieszanki
betonowej i betonu.

W celu analizy wptywu wtasciwoséci tych domieszek
na wtasciwosci mieszanki i betonu nalezy najpierw
poznac¢ ich mechanizm dziatania. Badania prowadzo-
ne przez autorke wykazaty, ze skuteczno$¢ w obni-
zaniu zawarto$ci powietrza w zaczynie cementowym

sua wyporu

|

odpieniacz
pecherzyk powietrza

»

Rys. 9. Mechanizm dziatania domieszek przeciwpienig-
cych [8]

' koalescenqa

domieszek przeciwpienigcych nie polega na podwyz-
szaniu wartosci napiecia powierzchniowego jego fazy
ciektej. Napiecie powierzchniowe roztworu wodnego
domieszki przeciwpienigcej oraz superplastyfikatora
i domieszki przeciwpienigcej charakteryzuje sie jesz-
cze mniejszg warto$cig niz napiecie powierzchniowe
roztworu wodnego napowietrzajgcego superplastyfi-
katora (rys. 7).

Mechanizm dziatania domieszek przeciwspieniaja-
cych wyjasnia sie nastepujaco (rys. 8 i 9). Skfadniki
aktywne rozprowadzajg si¢ wokot pecherzyka gazu,
wypierajgc czgsteczki surfaktanta. W efekcie zmienia
sie grubos¢ Scianki lameli zbudowanej z surfaktanta,
powodujac jej destabilizacje i w efekcie pekniecie lub
koalescencje pecherzyka.

W celu identyfikacji nieznanego szerzej wptywu domie-
szek przeciwpienigcych na napowietrzenie samoza-
geszczalnej mieszanki oraz na jej inne wfasciwosci,
przeprowadzono odpowiednie badania.

3. Metodyka hadan

Sktad samozageszczalnych betondw zestawiono
w tabeli 6.

Zawartos¢ powietrza okreslano zgodnie z procedurg
opisang w [17], gestos¢ mieszanki oceniano wg [16],
natomiast rozptyw, jak i jego czas, okreslano wedtug
[15]. Wymienione badania samozaggszczalnych mie-
szanek betonowych wykonywano w temperaturze
20°C, co jest szczegolnie istotne, gdyz temperatura
zarobwno wptywa na wtasciwosci reologiczne mieszan-
ki, jak i na zawarto$¢ powietrza w jej objetosci.

4. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki badan wtasciwosci samozageszczalnej mie-
szanki B1-B7 przedstawiono na rysunkach 10-13.
Mieszanki charakteryzowaty sie nadmiernym napo-
wietrzeniem, pomimo Zze spetnity kryteria rozptywu
(rys. 10, 12, 13 i tab. 1 i 2). Przyczyng tego efektu jest
wptyw superplastyfikatora na obnizenie powierzch-
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Tabela 6. Skiad samozageszczalnych betonow

PK | PL | mw Piasek | Kruszywo zwirowe, otoczakowe | SP | AFA
Symbol | Rodzaj cementu % m.C] wie | WS [o—2mml| 2-8mm 3‘ 8-16 mm % m.C]
[kg/m
B | CEMI325R | 10 | 43 | 0 | 059 | 041 | 802 837 0 070 [ 0
B | CFMUBISRT o g | 0 |ost | 035 | 65 686 0 080 | ©
CEM I1/B-M

B3| i) :/32,5R 0 | 4 | o [o042]| 020 | 792 826 0 072 | 0
BA | CEMI/B-S325R | 0 | 43 046 | 032 | 599 625 0 265 | 0
BS R 055 | 038 | 884 923 0 072 | 0
B6 0 | o | 10 | 04 | 035 | 909 432 259 09 | 0
B7 0 | o [ 3 |05 |03 | 909 432 259 111 | 0
A CEMII/A325N-| O 0 0 0,40 | 0,40 890 428 256 0,76 0,00
A2 LWHSRNA [ 0 | 0 | 0 | 040 | 040 | 890 428 256 076 | 202
D1 0o | o [ o [03 |03 | 90 421 256 193 | 000
D2 0 | 0o | o |03 |03 | 900 421 256 193 | 100
D3 0o | o [ o |03 |03 | 90 421 256 193 | 1,00*
c1 CEMI425R | 10 | 0 | 0 023 | 900 680’ 0 550 | 000
C2 | CEMI425R | 10 | 0 | 0 023 | 900 680' 0 550 | 618

PK — pyt krzemionkowy, PL — popict lotny, MW — mgczka wapienna, SP — superplastyfikator polikaroksylowy, AFA — domieszka przeciwpienig-

ca, modyfikowane polialkohole, * AFA wprowadzono po 20 minutach od czasu wprowadzenia SR, ' kruszywo do 4 mm, famane, sjenit, w/c

— stosunek wagowy wody do cementu.
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Rys. 10. Zawartosc¢ powietrza Ac w samozageszczalnych
mieszankach
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Rys. 11. Wptyw w/s na zawartos¢ powietrza w samoza-
geszczalnych mieszankach
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Rys. 12. Srednica rozpfywu D samozageszczalnych mie-
szanek
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niowego napiecia ciektej fazy w zaczynie, jak tego
dowiodty inne badania [4]. Zgodnie z oczekiwaniem,
zawartoS¢ powietrza wzrasta wraz ze wzrostem sto-
sunku w/s (rys. 11). Wraz ze wzrostem udziatu ciekfej
fazy w mieszance, efekt napowietrzenia jest wiekszy,
podobnie jak ma to miejsce w wypadku domieszki
napowietrzajgce;.

Wyniki badan zaprezentowane na rysunku 14 swiad-
czg o wptywie napowietrzenia na redukcje rozptywu
mieszanek. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wptyw ten
na rozptyw mieszanek jest zmienny i istotnie zalezy
od ich sktadu i stopnia ptynnosci, jak tego dowiodty
inne badania autorki.

Jak przedstawiono na rysunku 12, sSrednice spetniajgce
powszechnie przyjete kryteria samozagegszczalnosci
(tab. 2), okazaly sie niewystarczajgce dla skutecznego
samozageszczenia (samoodpowietrzenia) mieszanki,
czego przyczyng byta m.in. zbyt duza wartos¢ granicy
ptyniecia SCC lub/i zbyt mate Srednice pgcherzykow
powietrza (por. (1) i (2)). W zwigzku z tym, w kolejnym
etapie badan zmniejszano stopniowo jej wartosc¢, tak
aby umozliwi¢ swobodne wydostawanie sie peche-
rzykom powietrza z objetosci mieszanki betonowej,
zwiekszajgc ilos$¢ superplastyfikatora w przypadku
mieszanki B6 (tab. 7).

lloé§¢ zastosowanego superplastyfikatora w wypadku
mieszanki B6-3 spowodowata lekka jej segregacje.
Pozostate samozageszczalne mieszanki betonowe
byty stabilne, przy czym mieszanka B6-2 charak-
teryzowata sie najmniejszg zawartoscig powietrza
(rys. 16). Analizujgc rezultaty badan zamieszczo-
ne na rysunkach 16 i 17 mozna wnioskowag, iz
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Rys. 14. Wplyw ilosci powietrza na rozptyw samozagesz-
czalnych mieszanek

odpowiednia ptynno$¢ samozageszczalnej mieszanki
betonowej jest warunkiem koniecznym do uzyskania
niskiej zawartosci powietrza w jej objetosci. Niestety,
wzrost ptynnoéci mieszanki na skutek zwiekszenia
ilosci SP moze prowadzi¢ do segregaciji i zwigzanych
z tym znacznym pogorszeniem wiasciwosci betonu.

W zwigzku z napowietrzajacym dziataniem niektérych
superplasyfikatorow nowej generacji, nalezy opraco-
wac nowy test samozageszczalnosci. Dotychczasowe

Tabela 7. Skfad badanych SCC

Domieszka B6-1 B 6-2 B 6-3
Superplastyfikator | 1,10% m.C. | 1,41% m.C. | 1,90% m.C.

a0 | B6
3.5 i

% g:g - B6-3

a 2,0 | i
}:3 _ R?=0,9782
05 |
0,0

0,5 1 35 z

SP [% m.C.]

Rys. 16. Wptyw ilosci superplastyfikatora SP na zawartosc¢
powietrza w samozageszczalnej mieszance
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Rys. 17. Wptyw ilosci superplastyfikatora SP na rozpfyw SCC
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Rys. 18. Zawartos¢ powietrza Ac w badanych mieszan-
kach samozageszczalnych
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Rys. 19. Srednica rozptywu D w badanych mieszankach
samozageszczalnych
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Rys. 20. Czas rozpfywu t., badanych mieszankach samo-
zageszczalnych

metody, majace klasyfikowa¢ mieszanke jako samo-
zageszczalng nie zapewniajg odpowiedniego napo-
wietrzenia SCC, w przypadku, gdy superplastyfikator
powoduje powstanie nazbyt duzej ilosci pecherzykow
powietrza, ktére, z uwagi na swoj wymiar, nie moga
swobodnie wydostawac sig (dzigki sile wyporu W (2))
z objetosci mieszanki.

W celu zredukowania napowietrzenia SCC wywota-
nego dziataniem superplastyfikatora mozna stosowac¢
domieszki (z ang. anti-foaming admixture, AFA), ktore
majg na celu przeciwdziata¢ powstaniu pecherzykéw
powietrza.

Wyniki badan wtasciwoéci mieszanki samozagesz-
czalnej A1-D3 zestawiono na rysunkach 18-20.
Ponownie jak uprzednio, mieszanki A1, D1 i C1 (bez
domieszki przeciwspieniajgcej) charakteryzowaty sie
nadmiernym napowietrzeniem pomimo, ze spetnity
kryteria rozptywu (tab. 1 i 2). Wyniki badan zestawio-
ne na rysunku 18 $wiadczg o skuteczno$ci dziatania
domieszki przeciwpienigcej w obnizaniu zawartosci
powietrza w mieszance. Zawartos¢ powietrza w przy-
padku badanych mieszanek moze zosta¢ obnizona
nawet o0 3% (mieszanka C1 i C2). Inne badania autorki
dowiodty, ze jest mozliwa jeszcze wigksza redukcja
napowietrzenia mieszanki.
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Rys. 22. Wptyw
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Dodatkowg korzyscig, jaka uzyskujemy dzieki sto-
sowaniu domieszek przeciwpienigcych jest znaczne
zwiekszenie rozptywu mieszanki (rys. 19), i co istotne,
w znacznie krétszym czasie (rys. 20). W zawigzku
z tym, mozna zredukowaC wczesniej zastosowa-
ng ilos¢ superplastyfikatora. W efekcie uzyskujemy
podobng konsystencje, ale, co nalezy podkresli¢, nie-
napowietrzonej nadmiernie samozageszczalnej mie-
szanki. Ponadto, w przypadku mieszanki zawierajace;j
AFA znacznie wolniej nastepuje utrata jej poczatkowej
konsystencji, jak dowiodly ostatnie badania autorki.
Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze pomimo krot-
Szego czasu, a wiec mniejszej lepkosci mieszanki,
nie wystapita jej segregacja. Przeciwnie, mieszanka
zawierajgca domieszke przeciwpienigca byfa bardziej
stabilna niz przed wprowadzeniem tej domieszki do jej
objetosci.

Jak wskazujg wyniki badan na rysunku 21, wraz ze
wzrostem wartosci w/s (w/c) wzrasta skutecznosc

dziatania domieszki przeciwpienigcej w obniza-
niu zawartosci powietrza. Wspomniano wczesniej,
ze superplastyfikator tym bardziej napowietrza mie-
szanke, im jej w/c jest wigksze, tak wiec wzrost skutecz-
nosci domieszki przeciwpienigcej takze ze wzrostem
w/s jest bardzo korzystny dla redukcji napowietrzenia
spowodowanego dziataniem superplastyfikatora.
Rezultaty badan zestawione na rysunku 22 Swiadczg
o tym, ze wptyw domieszki przeciwpienigcej na zmniej-
szenie czasu rozpfywu nie zalezy od w/c mieszanki,
ale wartos¢ w/c istotnie wptywa na wielko$¢ zmiany
rozptywu mieszanki wywotanej tg domieszkg (rys. 23).
W przypadku mniejszej wartosci w/s, wptyw j domieszki
przeciwpienigcej na zmiane rozptywu jest wiekszy,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku super-
plastyfikatorow, ktore swa najwiekszg efektywnosé
w uptynnieniu mieszanki objawiajg przy matych warto-
$ciach w/s (w/c).

Na rysunkach 23-24 pokazano wyniki badan doty-
czgcych technologii przygotowania mieszanKi
zawierajgcej domieszke przeciwpienigcg. W jednym
przypadku domieszke wprowadzono niezwtocznie
po wprowadzeniu superplastyfikatora, w drugim,
po 20 minutach od rozpoczecia procesu mieszania
i wprowadzenia superplastyfikatora do objetosci
mieszanki. Rezultaty badan zestawione na rysun-
ku. 24 dowodzg, Zze czas wprowadzenia domieszki
przeciwspieniajacej nie jest istotny dla skutecznosci
dziaftania tej domieszki w obnizaniu napowietrzenia
mieszanki. Wniosek ten jest bardzo istotny, poniewaz
stosowanie domieszek przeciwspieniajgcych moze
by¢ stosowane w celu:

* zapobiezenia wystgpowania nadmiernego napo-
wietrzenia (wprowadzajgc domieszke przeciwpienig-

Rys. 25. Wplyw
czasu wprowadzenia
(liczonego od roz-
poczecia mieszania)
AFA do samozagesz-
czalnej mieszanki
betonowej na zmiane
Srednicy jej rozptywu

S Rys. 26. Wptyw
czasu wprowadzenia
(liczonego od roz-
poczecia mieszania)
AFA do samozagesz-
5 czalnej mieszanki
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0,0 s oens | czasu jej rozptywu do
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cg razem z napowietrzajacym superplastyfikatorem),
* obnizenia istniejgcej juz zawartosci powietrza
W mieszance.

Inne badania przeprowadzone przez autorke Swiad-
Czg, ze nie mozna napowietrzy¢ ponownie mieszanki,
do ktorej wprowadzono domieszke przeciwpienigca.
Wobec tego, nie nalezy stosowa¢ domieszek prze-
ciwpienigcych w przypadku celowo napowietrzanych
mieszanek.

Rezultaty badan przedstawione na rysunkach 25 i 26
Swiadczg, ze czas wprowadzenia domieszki prze-
ciwspieniajgcej wptywa istotnie na srednice (rys. 25)
i czas rozptywu mieszanki (rys. 26). W celu uzyskania
najwigkszej ptynnoéci mieszanki, domieszke prze-
ciwpienigcg nalezy wprowadzaé jak najszybcie;.

Jak wspomniano wczes$niej, alternatywng metoda
obnizenia nadmiernej zawartosci powietrza w mie-
szance wobec stosowania domieszki przeciwspienia-
jacej moze byc¢ zwiekszanie ilosci superplastyfikatora
(SP) od tej, ktéra powoduje nadmierne napowie-
trzenie. Niestety, wzrost ptynnosci SCC na skutek
zwiekszenia ilosci SP moze prowadzi¢ do bleedingu
i sedymentacji sktadnikbw mieszanki, co nie sprzy-
ja trwatosci i parametrom mechanicznym betonu.
Wobec tego, w celu zredukowania napowietrzenia
SCC wywotanego dziataniem superplastyfikatora
nalezy stosowa¢ domieszki przeciwpienigce (AFA),
ktore majg na celu przeciwdziataC¢ powstaniu peche-
rzykéw powietrza.

5. Whnioski

W zakresie przeprowadzonych badan stwierdza sie, ze:
1) Niektore superplastyfikatory nowej generacji wywo-
tujg nadmierne napowietrzenie, ktére pozostaje w obje-
tosci samozageszczalnego betonu, chociaz mieszanka
spetnia przyjete powszechnie kryteria rozptywu.

2) W celu zapobiegania wystepowaniu nadmierne-
go napowietrzenia, nalezy w pierwszej kolejnosci
stosowac nie tylko superplastyfikatory kompatybilne
z cementem, ale takze nie wywotujace efekiu napo-
wietrzajgcego; lub stosowaé domieszki antypienigce
(z ang. anti-foaming admixture), przeciwdziatajgce
powstaniu pecherzykow powietrza.

3) Stosowanie domieszek przeciwspieniajgcych jest
skuteczne w dwéch przypadkach: w celu zapobieze-
nia nadmiernemu napowietrzeniu superplastyfikato-
rem, lub w celu obnizenia tego napowietrzenia.

4) W wyniku zastosowania AFA nastepuje zwigksze-
nie rozptywu mieszanki uzyskiwanego w krétszym
czasie (tym wigksze im w/s jest mniejsze) i — co nalezy
podkresli¢ — bez jej segregacji. Ponadto, w przy-
padku mieszanki zawierajgcej AFA, znacznie wolniej
nastepuje utrata jej poczatkowej konsystencii, jak
tego dowiodty ostatnie badania autorki. Wobec tego,
dzieki stosowaniu domieszek przeciwspieniajgcych,
mozliwe jest zmniejszenie zapotrzebowania na super-

plastyfikator w celu uzyskania odpowiedniej ptynnoéci
mieszanki.

5) W przypadku mniejszej wartosci w/s, wplyw
j domieszki przeciwpienigcej na zmiang rozptywu jest
wiekszy, podobnie jak to ma miejsce w przypadku
superplastyfikatorow, ktére swg najwiekszg efektyw-
nos¢ w uptynnieniu mieszanki objawiajg przy matych
wartosciach w/s (w/c).

6) Istotny dla wymienionych wyzej modyfikacji wia-
sciwosci reologicznych wywofanych dziataniem
domieszki przeciwpienigcej jest moment jej wprowa-
dzenia do objetosci mieszanki. Najlepszg efektyw-
nosc jej dziatania uzyskuje sie przy wprowadzaniu tej
domieszki zaraz po wprowadzeniu superplastyfikato-
ra. Jednak ze wzgledu na efekt obnizenia zawartosci
powietrza, moment wprowadzenia tej domieszki nie
jest juz istotny.

Wptyw bazy chemicznej domieszki przeciwpienigcej,
jak i jej wplyw na wtasciwosci stwardniatego betonu,
bedzie tematem nastepnych publikacji.
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