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Rysunek 1. Schemat floku-
lacji ziaren cementu w za-
czynie [9]

Wstep

Technologia betonu to dziedzina, w ktdrej w ciggu
ostatnich kilkudziesieciu lat zaszty zmiany wrecz
rewolucyjne. Decydowato o tym wiele czynnikéw,
takich jak rozwdj technologii cementéw czy tez za-
stosowanie nowoczesnego oprzyrzagdowania we-
ztéw. Najwazniejszym jednak czynnikiem odpo-
wiedzialnym za rozwdéj w dziedzinie technologii
betonu okazato sig zastosowanie na szerokg ska-
le domieszek chemicznych. Umozliwito to w spo-
sob niezwykle efektywny ksztattowac wtasciwosci
mieszanki betonowej jak i stwardniatego betonu.
Przyktadem niech bedzie najwyzszy budynek $wia-
ta — Burdz Chalifa w Dubaju. Betonu uzytego do
budowy tego budynku nie udatoby sie wyproduko-
wac bez uzycia domieszek. Podobnie jak wielu bu-
dynkéw i konstrukcji, przy wznoszeniu ktérych sto-
sowano domieszki do betonu.

Historia stosowania domieszek chemicznych do
materiatéw opartych na spoiwach mineralnych za-
czeta sie juz w starozytno$ci. Poczawszy od bitu-
méw stosowanych w Persji i Babilonii, poprzez
klej ryzowy uzywany w Chinach, kazeine w Egip-
cie, naturalny lateks w Ameryce Potudniowej az
do wywaroéw z lisci i todyg bananowcéw w Afry-
ce. W $redniowieczu nie zrezygnowano ze stoso-
wania substancji organicznych. We Wtoszech sto-
sowano na przykfad krew zwierzat jako dodatek do
stiukéw. Jeden z XVII wiecznych autoréw opisu-
je szczegotowo uzycie krwi jako sktadnika tynkow,
podajac, ktérych zwierzat krew nadaje sie do tego
celu, a ktorych nie. Jako jeden ze sktadnikdéw wy-
stepowato réwniez biatko jaja kurzego [1].
Wspotczesnie stosowanie domieszek do betonu,
jak podaje Aitcin, zaczeto sie w USA [2]. Jedna
z wersji méwi, iz przypadkowo podczas mielenia
do cementu dostaf sie olej wyciekajacy z uszkodzo-
nego tozyska, co skutkowafo napowietrzeniem be-
tonu wykonanego z tego cementu i w konsekwen-
cji doprowadzito do poprawy mrozoodpornosci be-
tonu [3]. Inna wersja moéwi, iz podczas projekto-

wania betonu barwionego sadzg, w celu ujedno-
rodnienia koloru, zastosowano $rodek dysperguja-
cy stosowany w farbach drukarskich, co poprawi-
fo wyglad betonu i, jak sie okazafo, rowniez jego
trwatos$¢. Dociekliwy projektant poddat beton ba-
daniom mikroskopowym i okazato sie, iz posiada
on w swojej mikrostrukturze drobne pecherzyki po-
wietrza [4], ktdre, jak pozniej wykazat Powers, sg
odpowiedzialne za poprawe mrozoodpornosci be-
tonu [5]. Abstrahujac od szczegdtoéw historycz-
nych, stwierdzi¢ mozna, iz stosowanie domieszek
na skale przemystowa rozpoczeto sie w latach 30.
XX wieku. Od tego czasu ilo$¢ i asortyment domie-
szek stosowanych w technologii betonu i zapraw
stale wzrastajg [600-8]. Dzi$ najpowszechniej sto-
sowanymi grupami domieszek do betonu sg do-
mieszki dyspergujace (plastyfikatory i uptynniacze)
oraz domieszki napowietrzajace. One wtasnie, jako
najwazniejsze z punktu widzenia praktycznego, zo-
stang przedstawione w artykule.

Domieszki dyspergujace
Cement w swojej klasycznej wersji sktada sie ze
zmielonych razem klinkieru portlandzkiego oraz
niewielkiej ilosci gipsu. Klinkier to materiat polimi-
neralny, ktérego ziarna skfadajg sie przede wszyst-
kim z czterech faz: dwéch krzemianéw — alitu i be-
litu oraz dwoéch faz glinianowych — glinianu tréj-
wapniowego i glinozelazianu czterowapniowego.
Mielenie klinkieru powoduje gromadzenie sie fa-
dunkéw na powierzchni tych faz, przy czym krze-
miany fadujg sie ujemnie, gliniany za$ dodatnio
[2]. W efekcie pojedyncze ziarno posiada obsza-
ry natadowane ujemnie oraz obszary natadowane
dodatnio. Ziarna klinkieru po wymieszaniu z woda
majg tendencje do flokulacji, tworzac przestrzenne
skupiska potaczonych ze sobg czastek (patrz rys.
1). Woda uwigziona pomiedzy ziarnami jest unie-
ruchomiona, przez co caty uktad ma tendencje do
sztywnienia. Odbija sie to na konsystencji zaczy-
néw, zapraw i betonéw. Flokulacja utrudnia wbu-
dowywanie mieszanki, co skutkuje wiekszym za-
potrzebowaniem energii na przeprowadzenie ope-
racji zageszczania.
Ideg stosowania domieszek dyspergujacych jest
rozluznienie powstatej struktury i rozbicie flokut.
W efekcie ziarna uzyskaja swobode ruchu, zmniej-
szy sie tarcie w uktadzie, zas woda poczgtkowo
uwieziona miedzy ziarnami bedzie uwolniona i be-
dzie mogta tworzy¢ warstwy poslizgowe pomigdzy
ziarnami cementu. Rozluznienie struktury, zwiek-
szenie ilosci wody wolnej skutkujgce uptynnie-
niem uktadu pozwala na modyfikacje wtasciwosci
zarowno mieszanki betonowej i/lub stwardniate-
go betonu. W tym aspekcie wyrdzni¢ mozna trzy
podstawowe efekty stosowania domieszek dysper-
gujacych:
a) uptynnienie mieszanki bez zmiany ilosci wpro-
wadzonej wody
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b) zmniejszenie ilosci wody w mieszance przy za-
chowaniu stafej konsystencji
¢) zmniejszenie ilosci cementu przy zachowaniu
tego samego wspotczynnika wodno-cementowe-
go i konsystenciji.
Oczywiscie, mozliwe sg wszelkie kombinacje wy-
mienionych wyzej efektéw, i tak naprawde najcze-
Sciej tak sie dzieje. Wptyw domieszek dyspergu-
jacych na wtasciwosci $wiezej mieszanki betono-
wej jest oczywisty — pozwalajg one na uptynnie-
nie uktadu. Co do wptywu na wtasciwosci beto-
nu stwardniatego, to domieszki same w sobie w
niewielkim stopniu wptywajg na wtasciwosci beto-
nu stwardniatego. Umozliwiajg jednak bardzo po-
wazne jego modyfikowanie poprzez redukcje ilosci
wody w mieszance. Ilo$¢ wody w $wiezej mieszan-
ce betonowej ma znaczenie kluczowe z punktu wi-
dzenia wtasciwosci betonu stwardniatego. 1 kg ce-
mentu przereagowuje w procesie uwadniania z ok.
0,20-0,25 kg wody. Oznacza to, ze w 1 m?3 be-
tonu zawierajacego 300 kg cementu przereaguje
ok. 60-75 kg wody (w/c = 0,2 + 0,25). Pozo-
stata woda, ktdéra nie weszta w skfad produktow
hydratacji, odparowuje z materiatu, pozostawia-
jac wolne przestrzenie — pory kapilarne. Ostabia-
ja one materiat oraz stanowig droge migracji agre-
sywnych mediéw ze $rodowiska w gfgb konstruk-
cji. Poniewaz zdecydowana wigkszo$¢ betondw ma
stosunek w/c wiekszy niz 0,25, w zwigzku z tym
kazda ilos¢ wody ,zdjeta” z mieszanki powoduje
zmniejszenie porowatosci betonu, co prowadzi do
wzrostu wytrzymatosci, zwartosci i trwatosci ma-
teriatu. Wtasnie redukcja porowatosci za pomocg
zmniejszenia ilosci wody w mieszance jest kluczo-
wa w procesie ksztattowania wtasciwosci betonu
stwardniatego. Ona wtasnie umozliwia uzyskiwa-
nie betonéw o $rednich, wysokich i bardzo wyso-
kich wytrzymatosciach, a jednoczes$nie ciektej kon-
systencji. Mozliwo$ci poprawy wtasciwosci beto-
nu zwigzane z redukcja jego porowatosci i dodat-
kowo ewentualnie jej modyfikacja poprzez celowe,
kontrolowane napowietrzenie powoduje, ze rola in-
nych grup domieszek ulega zmniejszeniu. Dzie-
je sie tak dlatego, ze wiele efektéw osigganych z
uzyciem takich domieszek, jak przyspieszacze, do-
mieszki uszczelniajace czy tez zwiekszajace wodo-
odporno$¢, mozna osiggna¢ wtasnie poprzez mo-
dyfikacje mikrostruktury betonu, uzywajgc domie-
szek dyspergujacych i napowietrzajacych. Decydu-
je to o dominacji na rynku tych grup domieszek.
Domieszki dyspergujagce mozna podzieli¢ na dwie
podstawowe grupy: plastyfikatory, inaczej do-
mieszki uplastyczniajace, oraz superplastyfikatory,
inaczej domieszki uptynniajgce. Formalnym, nor-
mowym rozréznieniem tych dwoch grup jest efek-
tywnos¢ dziatania danego preparatu. Domieszki,
ktére pozwalajg na zmniejszenie ilosci wody za-
robowej 0 5 do 12%, bez zmiany konsystencji, to
domieszki uplastyczniajace (domieszki redukujace
ilos¢ wody), za$ domieszki umozliwiajgce reduk-
cje ilosci wody w mieszance o wiecej niz 12% to
domieszki uptynniajace (domieszki znacznie redu-
kujace ilos¢ wody) [10]. Dodatkowo norma wpro-
wadza wymagania odno$nie wytrzymatosci betonu
modyfikowanego domieszkami oraz zawartosci po-
wietrza w mieszance (maksymalnie 2% obj. wiek-
sza niz w mieszance kontrolnej) [10].
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fot. Archiwum

Ujecie normowe, mimo ze oparte na kryterium

efektywno$ci dziatania, pokrywa sie w duzej mie-

rze z innym podziatem, opartym na wtasciwo-

$ciach i mechanizmie dziatania poszczegélnych

grup domieszek. Na tej podstawie mozna podzie-

li¢ domieszki dyspergujace réwniez na plastyfikato-

ry i superplastyfikatory, a te drugg grupe dodatko-

wo na domieszki | generacji, oraz domieszki Il czy

tez nowej generacji.

Domieszki plastyfikujgce stosowane wspdtczesnie

w technologii betonu to przede wszystkim ligno-

sulfoniany sodu i/lub wapnia. Stosowane sg od lat

30. XX wieku. Sa to produkty odpadowe przy pro-

dukciji celulozy metodg siarczynowg. Drewno trak-

towane jest tugiem siarczynowym, co ma na celu

oddzielenie celulozy od reszty sktadnikow, przede

wszystkim ligniny, ktéra ulega rozpuszczeniu i

znajduje sie w tugu w postaci sulfonowanej. Poza

lignosulfonianami jednak znajduja sie¢ w tugu row-

niez inne skfadniki, z ktérych najgrozniejsze sg cu-

kry, ich ilos¢ moze dochodzi¢ do 30%, oraz sub-

stancje powierzchniowo czynne. Dodatkowo skfad

tugu zalezy od gatunku drewna uzytego jak row-

niez pory roku [2]. Powoduje to, iz zachodzi ko-  Rysunek 2. Elektrosta-
. . . tyczny mechanizm dziata-

niecznos¢ oczyszczania fugu. Ze wzgledu na Kosz- 5 qomieszek plastyfikuja-

ty, proces oczyszczania nie prowadzi do catkowite-  cych [2]
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Rysunek 3. Schemat bu- g0 usuniecia zanieczyszczen, lecz do uzyskania sa-

dowy faricucha SNF oraz . . . . . .
schemat adsorpgji czaste- tysfakcjonujacego ich poziomu (dla cukréw np. nie

czek polimeru na ziarnach wiecej niz ok. 12% [2]). Czasem tez stosuje sig
cementu [11] dodatek $rodka przyspieszajgcego oraz odpowie-
trzajacego, aby skompensowac szkodliwe dziatanie
zanieczyszczen, co pozwala na oszczednosci przy
oczyszczaniu. W efekcie plastyfikatory stosuje sie
w stosunkowo niewielkich dawkach, najczesciej
0,5-0,6% w stosunku do masy cementu. Ograni-
czeniem jest tutaj wystepowanie efektéw ubocz-
nych zwigzanych z obecnoscig cukrow — dziatanie
opdzniajace, oraz substancji powierzchniowo czyn-
nych — niekontrolowane napowietrzenie mieszanki.
Podstawowym mechanizmem dziatania plasyfika-
toréw jest zmiana tadunku na powierzchniach zia-
ren prowadzaca do rozbicia flokut. Lignosulfonia-
ny to polimery o tancuchach zawierajacych grupy
jonowe (sulfonowe). W $rodowisku wodnym ule-
gajg one dysocjacji, podczas ktdérej dodatnie jony
przechodzg do roztworu, fancuch polimerowy za$
nabiera tadunku ujemnego. Tak natadowane elek-
trycznie tancuchy adsorbujg sie na powierzchniach
ziaren cementu, nadajac im jednoimienny tadunek
ujemny (patrz rys. 2). Kulombowskie sity odpycha-
nia powodujg rozbicie aglomeratéw, gdyz ziarna w
celu minimalizacji energii dgza do ustawienia sie
jak najdalej od innych ziaren. Skutkuje to uptyn-
nieniem zaczynu cementowego, a co za tym idzie
zaprawy i betonu.
Réznica pomiedzy domieszkami uplastyczniajacy-
mi a uptynniajgcymi, czyli miedzy plastyfikatorami
a superplastyfikatorami polega migedzy innymi na
poziomie dozowania. O ile plastyfikatory, ze wzgle-
du na wystepujace w nich w duzych ilosciach za-
nieczyszczenia, dozuje sie zwykle maksymalnie do
ok. 0,6 % wzgledem masy cementu, o tyle super-
plastyfikatory stosuje sie w ilosciach nawet do 3%
wzgledem masy cementu. Powodem jest fakt, ze
superplastyfikatory to zwykle zwigzki produkowane
Rysunek 4. Schemat budo-  SYyntetycznie, ktorych proces produkeyjny jest kon-
wy faricucha domieszki Il trolowany, co powoduje minimalizacje zanieczysz-
generacji oraz schemat ad- a1y przez co mniejsze sa rowniez efekty ubocz-

sorpcji taricuchdéw polime- e . .o .
rowych na ziarach cemen- ne, co umozliwia wyzsze dozowanie i intensyfika-

tu[11] cje efektu podstawowego, czyli uptynnienia zaczy-
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nu cementowego. Jak wspomniano wczesniej, su-
perplastyfikatory mozna podzieli¢ na dwie podsta-
wowe grupy: domieszki | generacji i domieszki Il
czy tez nowej generacji (te drugie réwniez moz-
na podzieli¢ na generacje, jednak dla celéw niniej-
szego artykutu przyjeto taki podziat). Domieszki
uptynniajace | generacji to zwiazki z grupy sulfo-
nowanych kondensatéw melaminowo-formaldehy-
dowych (SMF), sulfonowanych kondensatéw naf-
talenowo-formaldehydowych (SNF) oraz modyfi-
kowane lignosulfoniany (MLS). W przypadku SMF
i SNF s3 to tancuchy polimerowe o odmiennej od
lignosulfonianéw budowie, natomiast podobnie jak
lignosulfoniany zawierajg grupy sulfonowe, ktére
po dysocjacji nadajg fancuchom fadunek ujemny
(patrz rys 3.). MLS to lignosulfoniany poddane do-
ktadnemu oczyszczaniu, co pozwala na stosowanie
ich w duzych dawkach.

Komercyjne superplastyfikatory to zwykle miesza-
niny zawierajace oprdcz polimeru bazowego caty
szereg dodatkéw majacych na celu zapewnienie
produktowi odpowiednich parametréw i skutecz-
nosci [2].

Mechanizm dziatania tego typu domieszek jest
analogiczny do mechanizmu dziatania plastyfika-
toréw i jest to przede wszystkim mechanizm elek-
trostatyczny, polegajacy na wytworzeniu na po-
wierzchni warstwy jednoimiennych tadunkéw,
powodujacych wzajemne odpychanie sie ziaren
(patrz rys. 3). Stosowanie wyzszych dawek powo-
duje powstawanie wyzszych potencjatéw na po-
wierzchniach i silniejsze oddziatywania pomiedzy
ziarnami cementu.

Nowa generacja domieszek to przede wszystkim
wprowadzone do przemystowego uzytku polikar-
boksylany (PC), polietery karboksylowe (PE), kopo-
limery kwasu karboksyloakrylowego i eteru akrylo-
wego (CAE) oraz sieciowane kopolimery akrylowe
(CLAP). W poréwnaniu do plastyfikatoréw i super-
plastyfikatorow | generacji nowe domieszki cha-
rakteryzujg sie catkowicie odmienng budowa fan-
cucha oraz innym podstawowym mechanizmem
dziatania. Czasteczki domieszek nowej generacji
to dfugie tancuchy gtéwne, zawierajace niewiel-
ka liczbe grup jonowych — karboksylowych, ktére
stuzg do zaadsorbowania tancucha na powierzch-
ni ziarna cementu. Do tancucha gtéwnego sag za$
przytaczone dtugie, pozbawione grup jonowych,
tancuchy boczne (patrz rys. 4). | to wtasnie te tan-
cuchy odgrywajg gtéwna role w uptynnianiu zaczy-
nu. Jak pokazano na rys. 4, tancuchy gtéwne ad-
sorbujg sie na powierzchni ziarna cementu, za$
tancuchy boczne niejako ,stercza” na boki, two-
rzac swoistg ,,szczotke molekularng” na powierzch-
ni ziaren. W mikroswiecie, tam gdzie oddziatywa-
niami kierujg prawa mechaniki kwantowej, po-
szczegblne fancuchy ,szczotki molekularnej” nie
moga sie przenikaé ani zetkng¢ ze soba, co powo-
duje, iz ziarna cementu sg stale oddalone od siebie
przynajmniej na dtugos¢ tancuchéw wchodzacych
w sktad ,,szczotek molekularnych” na powierzch-
ni ziaren. Mechanizm ten nazywany jest mechani-
zmem sterycznym uptynnienia. Ten sposéb uptyn-
nienia jest szczegélnie efektywny dla mieszanek
o0 niskim w/c. Dodatkowo w poréwnaniu z tradycyj-
nymi domieszkami wykazuje on generalnie wiek-
szg trwatos¢ w czasie.
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Ro6znice w budowie i mechanizmach dziaftania po-
szczegblnych grup domieszek odbijajg sie na ich
wtasciwosciach oraz kosztach produkcji i w efek-
cie decydujg o mozliwych zastosowaniach. Zde-
cydowana wiekszo$¢ uzywanych w przemysle do-
mieszek to proste domieszki plastyfikujace, kto-
re umozliwiajg regulacje wtasciwosci reologicz-
nych mieszanki betonowej w pozadanym zakre-
sie i umozliwiajg ograniczenie zawartosci cemen-
tu w mieszance. Do zastosowan bardziej wymaga-
jacych, zwigzanych z betonami o niskim w/c, ko-
nieczne staje sie stosowanie domieszek uptynnia-
jacych. Domieszki nowej generacji znajdujg zasto-
sowanie w technologiach betondéw nowej genera-
cji [12], jak betony wysokowartosciowe (BWW),
a zwtaszcza betony samozageszczalne (SCC, z
ang. self compacting concrete), gdzie konieczne sg
pewne specjalne wfasciwosci, ktére w praktyce za-
pewniajg najlepiej domieszki o sterycznym mecha-
nizmie uptynnienia.

Domieszki napowietrzajace

Stwardniaty zaczyn cementowy to ciato porowa-
to-kapilarne. Jak wspomniano na poczatku, nad-
miar wody wprowadzony w celu uzyskania odpo-
wiedniej konsystencji z biegiem czasu odparowuje,
pozostawiajac puste przestrzenie. Miejsca uprzed-
nio zajmowane przez wode, w czasie gdy zaczyn
byt w stanie plastycznym, po stwardnieniu i od-
parowaniu stajg sie porami kapilarnymi, ktére ze
wzgledu na to, ze woda byta fazg dyspergujaca, a
wiec ciagta, rowniez tworza ciaggly system kanali-
kowych poréw przenikajacych caty element wyko-
nany z betonu. Sie¢ takich poréw stanowi kana-
ty transportu cieczy i gazéw do wnetrza elemen-
téw. Podobnie jak w przypadku stumetrowych se-
kwoi, gdzie woda dostaje sie do ich gornych partii
za pomocg cienkich rureczek, wykorzystujgc me-
chanizm podciaggania kapilarnego, réwniez w za-
czynie cementowym jest podciggana kapilarnie w
gtab elementu. Wraz ze zmniejszaniem sie $redni-
cy kapilar, sita napedowa podciggania rosnie. Na-
sigkanie betonu wodg jest szczegblnie niebezpiecz-
ne zwtaszcza w okresie zimowym, w klimacie ta-
kim jak w Polsce nastepujg liczne przejécia przez
temperature zera stopni Celsjusza. Woda bowiem,
zamarzajac, powieksza swojag objetos¢ o prawie
10%, co powoduje tworzenie sie naprezen roz-
ciaggajacych i zniszczenia kruchego materiatu, ja-
kim jest stwardniaty zaczyn cementowy. | tu wy-
korzysta¢ mozna modyfikacje mikrostruktury po-
przez jej napowietrzanie za pomocg domieszek na-
powietrzajacych.

Domieszki napowietrzajace to grupa zwigzkéw
powierzchniowo czynnych, zdolnych do wprowa-
dzenia do mieszanki betonowej pecherzykéw po-
wietrza o wielko$ciach do 250 um, roztozonych
w spos6b jednorodny w catej objeto$ci mieszan-
ki. Pecherzyki te musza by¢ trwate, aby pozosta¢
w mieszance az do stwardnienia zaczynu, kiedy to
uformuja kuliste pory w stwardniatej matrycy mi-
neralnej. Odpowiednio drobne i réwnomiernie roz-
tozone pory beda przecinaty z wystarczajaca efek-
tywnoscia sie¢ pordéw kapilarnych (patrz rys. 5).
Przeciecie poréw kapilarnych przez kulisty por po-
woduje nagfa zmiane $rednicy kapilary i zatrzy-
muje podcigganie kapilarne. Powoduje to ograni-
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czenie podciggania kapilarnego, a wiec nasiakli-
wosci materiatu. Z jednej strony, chroni to przed
podcigganiem agresywnych roztworéw, ktére moga
by¢ zrédtem korozji betonu. Z drugiej za$ strony,
zmniejszenie nasigkliwosci ogranicza ilo$¢ wody
obecnej w materiale, co w przypadku zamarzania
ogranicza ilo$¢ tworzacego sie lodu i naprezenia
przez niego generowane. Ponadto, obecno$¢ po-
réw wprowadzonych przy napowietrzaniu daje do-
datkowa przestrzen do krystalizacji lodu (patrz rys.
6), co zmniejsza naprezenia rozciagajace, tak nie-
bezpieczne dla materiatéw kruchych.

Problemy zwigzane ze stosowaniem domieszek
Przedstawione w artykule domieszki umozliwia-
ja ksztattowanie wifasciwosci zaréwno mieszan-
ki betonowej jak i stwardniatego betonu w bardzo
szerokim zakresie. To na co warto zwrdci¢ uwa-
ge, zwtaszcza w przypadku modyfikacji betonu, to
fakt, ze to nie sama domieszka poprawia witasci-
wosci betonu, lecz zmiany mikrostrukturalne, kté-
re byly mozliwe do przeprowadzenia za pomocag
domieszki. To bardzo istotne spostrzezenie, gdyz
kaze patrze¢ na ksztattowanie wtasciwosci beto-
nu z punktu widzenia inzynierii materiatowej. In-
zynieria materiatowa taczy wtasciwosci materiatu
Z jego budowg i sposobem otrzymywania. | stad,
przy projektowaniu betonu z zastosowaniem do-
mieszek znajomos$¢ podstawowych zjawisk zacho-
dzacych w betonie na poziomie zmian mikrostruk-
tury, przede wszystkim porowatosci i jej struktury,
posiada decydujace znaczenie pozwalajgce zrozu-
miec¢ koncowe efekty przejawiajace sie wtasciwo-
$ciami stwardniatego materiafu.

PErwARIFETY

Rysunek 5. Schemat poru
powietrznego przecinajgce-
go kapilary w stwardniatym
zaczynie cementowym [9]

Rysunek 6. Lod krystalizu-
Jacy w porze przecinajacym
kapilary [9]
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Nalezy pamieta¢, ze hydratyzujacy cement to bar-
dzo skomplikowany polimineralny uktad, w ktérym
jednoczesnie zachodzi caty szereg proceséw. Zfo-
zono$¢ fizykochemiczna ukfadéw z domieszkami
wigze sie przede wszystkim z koniecznoscig do-
Swiadczalnej weryfikacji efektywnosci dziatania
domieszki w rzeczywistym uktadzie cement — do-
mieszka, a wiasciwie dzi$ lepiej bytoby powiedziec¢
spoiwo — domieszka, jako ze powszechnie stosuje
sie w produkcji betonu dodatki mineralne. W dal-
szym ciggu brak analitycznych metod oceny efek-
tywnosci i kompatybilnosci domieszek z cementa-
mi i dodatkami. Wtasnie obecno$¢ dodatkow mi-
neralnych stawia przed projektantem i producen-
tem nowe wyzwania. Ich obecno$¢ powoduje, iz
domieszka musi by¢ zgodna nie tylko z cemen-
tem, ale réwniez z uzywanymi dodatkami. Szcze-
gblne miejsce zajmuje tu popidt lotny, najczesciegj
w warunkach polskich stosowany dodatek mineral-
ny. Jego z natury wieksza, w poréwnaniu z cemen-
tem, zmienno$¢ powoduje nieraz ktopoty ze zgod-
noscig w uktadzie spoiwo — domieszka, zaréwno
jesli chodzi o efektywno$¢ dziatania uptynniaja-
cego, jak rowniez kompatybilnos¢, czyli trwatos¢
efektu uptynnienia w czasie. Wiaze sie to zwtasz-
cza z obecnoscig w popiele lotnym niespalonego
wegla, ktéry jako materiat silnie adsorbujgcy moze
pochtania¢ cze$¢ domieszek chemicznych w ukta-
dzie, zmniejszajac efektywnos¢ ich dziatania. Istot-
nym zagadnieniem jest rowniez rodzaj, a przede
wszystkim zmiennos$¢ Zrodfa siarczanéw w cemen-
cie. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku sto-
sowania domieszek SNF i SMF, ktére sg szczegdl-
nie wrazliwe na zmiany zawartosci siarczanéw i
szybkosci ich rozpuszczania. Ostatnie lata to okres
szybkiego rozwoju réwniez w technologii cemen-
tu i wprowadzenie na rynek catej gamy cementow
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powszechnego uzytku zawierajgcych roézne dodat-
ki, ktérych ilos¢ i rodzaj mogg sie zmienia¢ w cza-
sie. O ile zapewnienie podstawowych wtasciwosci
betonu, takich jak klasa wytrzymatosci czy dyna-
mika jej narastania, nie jest zwykle problemem, o
tyle kontrola reologii mieszanek oraz odpowiednie-
g0 poziomu napowietrzenia, zwtaszcza w betonie
pompowanym, nastrecza wiecej problemdéw.
Stosowanie domieszek chemicznych jest zagad-
nieniem wymagajacym i nie zawsze pierwsza pro-
ba daje zadowalajacy efekt. Z drugiej strony bar-
dzo szeroko oferta rynku pozwala na dobdr odpo-
wiedniej domieszki do konkretnego zastosowania,
a czasem nawet konkretnego przypadku. Koniecz-
na jest jednak do tego wiedza zaréwno dotyczaca
podstawowych zjawisk zachodzacych w ukfadzie
spoiwo — domieszka, ale réwniez, a moze nawet
bardziej, doswiadczenie praktyczne ze stosowa-
niem domieszek w réznych produktach. Doswiad-
czenie jest tym istotniejsze, ze ocena wtasciwosci
mieszanek modyfikowanych domieszkami, zwtasz-
cza w duzych ilosciach (betony SCC, BWW), za
pomocga standardowych testéw technologicznych
moze by¢ niewystarczajaco precyzyjna i wtedy do-
Swiadczenie gra bardzo istotng role w podejmowa-
niu decyzji.
dr inz. tukasz Kotwica
Wydziat Inzynierii Materiafowej i Ceramiki AGH
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