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Ile korzysci daje stosowanie domieszek do betonu? Nie sposob ich wszystkich wymieni¢ z racji wielkiej
roznorodnosci chemicznej domieszek oraz zroznicowanego i skomplikowanego charakteru ich oddziaty-
wania na poszczegolne sktadniki mieszanki betonowej. Pewne jest to, ze dzieki domieszkom wtasciwo-
$ci betonu sa stale modyfikowane i ulepszane, co stwarza coraz wigeksze mozliwosci w zakresie projek-
towania architektonicznego i konstrukcyjnego.
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Domieszki chemiczne i dodatki modyfikujace wtasciwosci betonu SWIAT

Zgodnie z norma PN-EN 934-2 Domieszki do betonu, zaprawy
i zaczynu. Cz. 2. Domieszki do betonu. Definicje, wymagania,
zgodnos¢, oznakowanie i etykietowanie, domieszka nazywana
jest substancja dodawana podczas wykonywania mieszanki
betonowej, w ilosci nieprzekraczajacej 5% masy cementu,
w celu zmodyfikowania wtasciwosci mieszanki betonowej
i (lub) stwardniatego betonu. Jednak chociaz domieszki maja
w betonie najmniejszy udziat pod wzgledem masowym czy
objetosciowym, to ich rola w ksztattowaniu wtasciwosci swiezej
mieszanki czy stwardniatego betonu jest najwieksza. Rownie
wazna funkcje petnia dodatki, ktérych zawartosé, w odroéz-
nieniu od mieszanek, przekracza 5% masy cementu poza
sktadnikami tradycyjnymi, podstawowymi.

Rys historyczny

Historia domieszek rozpoczefa sie wraz z rozwojem spoiw
mineralnych. Juz w Il i [l w. p.n.e. zaczeto wykorzystywac
naturalne polimery jako domieszki w celu modyfikowania
wiasciwosci stosowanych éwczesnie materiatéw budowlanych.
Do przyspieszania wigzania i twardnienia uzywano biatka z jaj,
soku figowego, skrobi z krwi czy skwaszone mleko. Produkty
mleczne, naturalny lateks i gotowane pnie bananowca to
niegdysiejsze uszczelniacze. Do uptynniania stuzyty cukier,
oliwa, gliceryna, zywica sosnowa i oleje. Substancjami napo-
wietrzajacymi byty stéd, piwo i skéry zwierzece. Z kolei wosk
pszczeli, siers¢ zwierzeca, wtdkna roslinne wykorzystywano
jako dodatki przeciwskurczowe. O rozwoju domieszek na
skale przemystowa mozna méwic¢ od lat 30. XX w., co miato
zwiazek z rosnagcymi wymaganiami w stosunku do mieszanki
betonowej i stwardniafego betonu, projektowaniem nowych
odmian betonu (BWW, SCC), zagospodarowaniem odpadéw
innych gatezi przemystu (np. papierniczego), obnizaniem
kosztéow produkcji materiatéw budowlanych czy wreszcie
oszczednoscig wody i energii [1].

Domieszki - podziat i ocena skutecznosci wedtug
normy

W sktad domieszek do betonu moga wchodzi¢ substancje
organiczne lub nieorganiczne. Liste kilkudziesieciu substancji
(aprobowanych i deklarowanych), z ktérych moga by¢ kompo-
nowane, zestawiono w normie dotyczacej wymagan podstawo-
wych dla domieszek PN-EN 934-1 Domieszki do betonu, zaprawy
i zaczynu. Cz. 1. Wymagania podstawowe. Wymagania ogolne,
ktére je charakteryzuja, to przede wszystkim brak oddziaty-
wania korozyjnego. Chociaz w mysl polskiego prawa beton
towarowy nie jest wyrobem budowlanym z uwagi na brak
harmonizacji normy EN 206, to wszystkie skfadniki potrzebne
do jego wytworzenia sa objete normami zharmonizowanymi.
Tym samym sa one wyrobami budowlanymi i podlegaja obo-
wiazkowemu oznakowaniu znakiem CE lub znakiem budow-
lanym. Tylko takie mozna stosowa¢ do wytwarzania betonu,
jesli producent chce deklarowac jego zgodnosé z norma PN-EN
206-1. Odnosi sie to takze do domieszek, ktorych klasyfikacje
i wymogi okresla aktualna norma PN-EN 934-2. Zawarte w niej
zestawienia wymagan muszg by¢ spetnione zaréwno na etapie
badan wstepnych, jak i pdzniej, w trakcie biezacej kontroli
produkcji [2]. Z kolei skutecznos$¢ stosowanych domieszek
chemicznych ocenia sie wedtug wytycznych zawartych w grupie
norm PN-EN 480 [3].
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Rodzaje domieszek i ich wtasciwosci

Ze wzgledu na zdolnos¢ do wywotania zamierzonego celu,
w rozumieniu jednego, gtéwnego dziatania, wyréznia sie do-
mieszki:
= redukujace ilos¢ wody (uplastyczniajace, plastyfikatory),

dzieki ktérym przy zachowaniu niezmienionej konsystencji

mieszanki betonowej ilos¢ wody w mieszance zostaje zre-
dukowana od 2 do 5%. W efekcie osiaga sie uplastycznienie
mieszanki. Najczesciej stosowanymi plastyfikatorami sg sole
kwaséw lignosulfonowych, rzadziej hydroksykarboksylo-
wych;
= znacznie redukujace ilos¢ wody (uptynniajace, superplastyfi-
katory), co najmniej o 12%, a najnowsze superplastyfikatory
nawet 0 40%. Ich podstawowym celem jest uptynnienie mie-
szanki, najczesciej przez zastosowanie zywic syntetycznych:
melaminowej, naftalenowej, formaldehydowej i akrylowej.
Budownictwo zawdziecza superplastyfikatorom wdrozenie
do praktycznego stosowania nowej generacji betonéw —
o wysokiej wytrzymatosci, wysokowartosciowych i samo-
zageszczalnych;
napowietrzajace, ktére umozliwiaja wprowadzenie podczas
mieszania drobnych pecherzykéw powietrza. Napowietrzony
beton cechuje sie zwiekszong mrozoodpornoscia, dlatego
znajduje zastosowanie zwtaszcza do budowli hydrotechnicz-
nych oraz do wykonywania nawierzchni drogowych i lot-
niskowych, a takze przy wykonywaniu betonu w okresie
zimowym. Jako domieszki napowietrzajgce stosowane sa
zwykle sole kwaséw organicznych. Warto doda¢, ze dozo-
wanie domieszki napowietrzajacej wymaga wiele uwagi,
bowiem kazda zmiana ilosci wprowadzonego powietrza
bardzo istotnie wptywa na wtasciwosci betonu;
przyspieszajace wigzanie i twardnienie, wsréd ktoérych wy-
réznia sie preparaty wywotujace prawie natychmiastowe
wigzanie cementu, przy jednoczesnym znacznym obnizeniu
wiasciwosci betonu, oraz preparaty, ktére nie wywotuja
gwattownych reakcji wiazania, a jedynie skracaja go i przy-
spieszajg okres twardnienia. Wsréd domieszek przyspiesza-
jacych znajduja sie substancje nieorganiczne (chlorki, sole
sodu i potasu, azotki, azotany, azotyny, fluorki i gliniany)
i organiczne (mréwczany wapnia i sodu, trietanoloamina,
trisizopropanoloamina). Tego typu domieszki stosuje sie przy
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betonowaniu w obnizonych temperaturach, do produkgji

elementéw prefabrykowanych, przy betonowaniu natry-

skowym. Domieszki przyspieszajace wigzanie stosowane s3
do matych ilosci zapraw i betondw przy tamponowaniu rys

i otworéow w wypadku przeciekania wody;
= opdZniajace wigzanie, ktérych dziatanie polega na fizycznym

utrudnieniu wigzania cementu lub spowolnieniu tego pro-

cesu, dzieki czemu mieszanka betonowa dfuzej zachowuje
ciektos¢ (niektére wytwérnie dysponuja wtasnymi mieszan-
kami zdolnymi opézni¢ wigzanie nawet o kilkanascie go-
dzin). Domieszki opdzniajace wigzanie stosowane sa m.in.

w przypadku betonowania w wysokich temperaturach, kiedy

zachodzi potrzeba wtasciwego powigzania ze soba uktada-

nego warstwami betonu lub by umozliwi¢ przeprowadzenie
rewibracji;

= uszczelniajace, ktére znajduja zastosowanie wszedzie tam,
gdzie projektowane sa betony wodoszczelne i narazone na
agresje chemiczng. Dodatek mieszanki uszczelniajacej po-
zwala na zmniejszenie absorpcji kapilarnej stwardniatego
betonu, wptywa na poprawe wodoszczelnosci i zmniejsze-
nie nasigkliwosci, a w szczegélnosci zwiekszenie trwatosci
betonu. Istota dziatania mieszanek uszczelniajacych polega
na blokowaniu poréw kapilarnych;

= modyfikujace lepkos¢ mieszanki betonowej, ktore stosuje
sie zwykle w celu wyeliminowania segregacji, zwfaszcza

w przypadku mieszanek samozageszczalnych. Ich zastoso-

wanie zwieksza lepkos¢ mieszanki, nie powodujac przy tym

istotnych zmian konsystencji.

Dodatkowo wyréznia sie domieszki dziatajace kompleksowo,
czyli wptywajace na kilka wiasciwosci mieszanki i (lub) betonu
stwardniatego, przez powodowanie wiecej niz jednego z gtow-
nych wymienionych dziatan, a wiec opdzniajace wiazanie (re-
dukujace ilos¢ wody) — uplastyczniajace, opdzniajace wigzanie
(znacznie redukujace ilos¢ wody) — uptynniajace, przyspieszajace
wigzanie (redukujace ilo$¢ wody) — uplastyczniajace [2, 4, 5].

Efektywnos$¢ dziatania domieszek

Skutecznos¢ dziatania domieszek chemicznych zdefiniowano
jako kryterium i charakterystyke jakosci ich dziatania z racji
spetnianej funkgji i zwigzanego z nig podstawowego efektu
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dziatania, ktory jest z kolei rozumiany jako efekt dziatania do-
mieszki odpowiadajacy jej funkgji i wynikajacy bezposrednio
z fizycznego mechanizmu jej dziatania. Oceniajac efektywnoscé
dziatania domieszki i przy jej stosowaniu, trzeba uwzglednic¢
takze efekty drugorzedne, poniewaz istnieje mozliwos¢ nie-
korzystnego wptywu domieszki na wazne cechy mieszanki
betonowej i (lub) stwardniatego betonu.

Efektywnos¢ dziatania domieszek chemicznych nalezy roz-

patrywac w trzech aspektach:
= technicznym - jako iloraz wymaganego efektu podstawo-
wego, czyli zmiany wtasciwosci mieszanki betonowej i (lub)
stwardniatego betonu oraz minimalnej ilosci domieszki ko-
niecznej do jego wywotania;
technologicznym, oceniajac tatwos¢ i bezpieczenstwo stoso-
wania domieszki oraz wrazliwos¢ efektéw jej stosowania na
zmiany warunkéw technologicznych;
ekonomicznym — jako koszt jednostki efektu podstawowego
modyfikacji domieszka.
W praktyce na wybér domieszki wptywaja gtéwnie aspekty
ekonomiczne i technologiczne, ktérych spetnienie oznacza uzy-
skanie mozliwie najmniejszym kosztem zamierzonego efektu
stosowania domieszki.

Do osiggniecia oczekiwanego rezultatu modyfikacji wta-
Sciwosci mieszanki betonowej i (lub) betonu domieszkami
konieczne sa prawidtowe zaprojektowanie sktadu modyfiko-
wanego betonu oraz prawidfowa technologia jego wykona-
nia. Niespetnienie tych warunkéw gwarantuje nieskutecznos¢
dziatania mieszanek — zadna domieszka nie ma mocy zmiany
ztego betonu w dobry. Wsréd czynnikéw technologicznych, od
ktorych zalezy skutecznos¢ dziatania domieszek, do najistot-
niejszych nalezg jej wiasciwosci, sktad chemiczny i mineralny,
wielkos¢ aplikacji, obecnos¢ innych domieszek chemicznych,
rodzaj i wtasciwosci dodatkéw mineralnych, moment dodania
domieszki w stosunku do zmieszania cementu z woda, czas
mieszania i temperatura mieszanki. Kazdy z tych czynnikéw
wptywa na skutecznos¢ dziatania domieszek, przy czym szcze-
gblnie wazna jest zaleznos¢ efektéw dziatania domieszek od
wiasciwosci cementu, a wiec tzw. kompatybilnos¢ domieszki
z cementem [6].

Dodatki do betonéw

Zadaniem dodatkéw, ktore maja postac pytéw, okruchéw lub
wtdkien, jest polepszenie wybranych wiasciwosci betonu, zaosz-
czedzenie cementu i uzupetnienie pylastych frakcji kruszywa.
Dodatki wymagaja dozowania wagowego, bardzo starannego
rozprowadzenia w mieszance betonowej i czesto zaostrzonych
warunkdéw pielegnacji.

Jako dodatki pylaste stosuje sie przede wszystkim mielony
granulowany zuzel wielkopiecowy, popidt lotny i pyt krze-
mionkowy. W wyjatkowych przypadkach sa to maczki skalne,
tratowane jako skfadnik chemicznie bierny.

Dodatek popiotu lotnego do mieszanki poprawia jej ura-
bialnos¢ i w istotny sposéb wptywa na cechy betonu przez
m.in. podwyzszenie odpornosci na agresywne Srodowisko
siarczanowe, powazne spowolnienie twardnienia betonu
czy podwyzszenie jego odpornosci na temperature z 400 do
600 °C. Podobnie do popiotu oddziatuje zuzel granulowany,
stabo zasadowy, zmielony do miatkosci, jaka cechuje popioty.
Efekty stosowania zuzlu moga by¢ nawet korzystniejsze niz
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w przypadku popiotu, poniewaz zuzel jest aktywniejszy i sku-
teczniej uszczelnia beton. Z kolei pyt krzemionkowy dodany
w ilosci 2-3% masy cementu (wiec raczej jako domieszka) do
betonu bardzo korzystnie wptywa na polepszenie urabial-
nosci mieszanki przy zachowaniu dobrej lepkosci. Kolejnym
dodatkiem jest bentonit, skafa ilasta, ktory polepsza wtasci-
wosci tiksotropowe mieszanek betonowych. Natomiast dzieki
dodatkom okruchowym, stosowanym tylko do zewnetrznych
warstw wyrobéw betonowych, uzyskuje sie podwyzszenie
odpornosci na $cieranie, chropowatos¢, odpowiednie zabar-
wienie i czasami szczelnos¢. Zywice syntetyczne jako dodatki
wykazujg znaczna adhezje z kruszywem i ze stwardniatym
zaczynem. Odpowiednio dobrany kompozyt zywiczny polep-
sza urabialnos¢ mieszanki betonowej, a takze wytrzymatosé
i wiasciwosci fizyczne oraz chemiczne. Aby uodpornic beton na
Scieralnos¢, stosuje sie dodatki w postaci opitkow stalowych,
rozdrobnionego wegliku krzemu, korundu, zuzli ofowianych
lub miedziowych, sttuczki porcelanowej. Wykazano, ze jesli
beton ma sie cechowa¢ wysoka odpornoscia na uderzenia
i drgania, korzystne sa dodatki o wydtuzonym ksztafcie, np.
wiory zeliwne, krotkie odcinki drutu stalowego (beton z takim
dodatkiem jest szczeg6lnie odporny na zmeczenie i jedno-
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cze$nie na Scieranie). Do betondw, ktére maja sie cechowac
tylko podwyzszong odpornoscig na zmeczenie, przewiduje sie
dodatki wtékniste z witdkna szklanego, z tworzyw sztucznych
i wiékna mineralne, a nawet roslinne [4].

Chemia budowlana w ksztattowaniu wspétczesnego
betonu

Chemia budowlana to obszar, ktéry stanowi jeden z fun-
damentéw wspotczesnej technologii betonu, a domieszki do
betonu to jedna z najszybciej rozwijajacych sie grup materiatéw
budowlanych. Jednak szeroko pojmowana chemia budowlana
nie ogranicza sie oczywiscie do domieszek. W kregu jej zainte-
resowania znajduja sie takze dodatki polimerowe, dzieki ktérym
uzyskuje sie betony polimerowo-cementowe i zywiczne, oraz
innowacje w zakresie materiatow wykonczeniowych, izola-
cyjnych, naprawczych i do ochrony powierzchniowej. Ciggty
rozwéj w dziedzinie chemii budowlanej pozwala mie¢ nadzieje
na state ulepszanie materiatéw budowlanych, w tym zwtaszcza
betondw, ktérych coraz lepsze wiasciwosci umozliwig realizacje
coraz $mielszych projektéw konstrukeji budowlanych [7, 8].
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Nie sposob méwic o wspdtczesnym betonie bez nawigzania do wyrobow
chemii budowlanej. Jakie grupy domieszek rozwijaja sie obecnie najszybciej

i dlaczego?

Prof. dr hab. inz. Jan Deja, dyrektor Biura,
Stowarzyszenie Producentéw Cementu.

To prawda, wspdtczesnie produkowany beton
stat sie materiatem nowoczesnym, o rézno-
rodnych wtasciwosciach, ktore ksztattowane
sa w znaczacym stopniu przez tzw. chemie
budowlang, czyli przez domieszki chemiczne.
Zgodnie z wymaganiami normowymi, stano-
wig one zaledwie do 5% masy cementu, jednak ich znaczenie
w ksztattowaniu wtasciwosci swiezej mieszanki i stwardniate-
go betonu jest ogromne. Obecnie dostepna jest szeroka oferta
domieszek, umozliwiajaca modyfikacje wielu wtasciwosci
mieszanek i betonu. Nalezy wspomnie¢ o podstawowych
domieszkach, takich jak domieszki zwiekszajace ciektosc¢
mieszanek: plastyfikatory i superplastyfikatory, domieszki
napowietrzajace, ktdre poprawiaja mrozoodporno$c¢, domieszki
uszczelniajace, opdzniajace i wielofunkeyjne, czyli spetniajace
rownoczesnie funkcje np. uptynnienia i napowietrzenia, uptyn-
nienia i opoznienia czasu wiazania. Stosujac domieszki, nalezy
zawsze pamietac o sprawdzeniu kompatybilnosci domieszki

z cementem. Domieszka, ktdra dobrze sprawdza sie z okreslo-
nym cementem, moze nie by¢ skuteczna we wspotdziataniu

z innym cementem. Warto pamietac, ze chociaz domieszki che-
miczne umozliwiaja modyfikacje roznych wtasciwosci betonu,
nie sa lekarstwem na wszelkie btedy technologiczne.
Przechodzac do drugiej czesci pytania, nalezy stwierdzic, ze
najszybciej rozwijajaca sie grupa domieszek sa domieszki poli-
merowe, ktorych zadaniem jest zwiekszenie ptynnosci miesza-
nek betonowych. Nowoczesne superplastyfikatory polimerowe
umozliwiaja ograniczenie ilosci wody zarobowej nawet o 40%,
co wptywa korzystnie na praktycznie wszystkie wtasciwosci
mieszanki i betonu.

Zespot maszyn do uktadania nawierzchni betonowej SP1500, fot. PORR
Polska Infrastructure SA

Dr hab. inz. Pawet tukowski, prof. PW,
Wyadziat Inzynierii Ladowej, Politechnika
Warszawska

Domieszki stanowia obecnie bardzo
wazny i nieodtaczny sktadnik betonu,

0 czym zaswiadcza przekonujaco chocby
dokument tej rangi, co Norma Europejska
PN-EN 206 Beton. Domieszki rozwijaja
sie dynamicznie jako cata grupa modyfikatorow

i nietatwo jest wskazac, w ktérym przypadku ta
dynamika jest najwieksza. W kategoriach ilosciowych
dominujaca pozycje zajmuja superplastyfikatory
(domieszki uptynniajace), ktorych udziat w rynku
wynosi miedzy 70 a 80%. Szczegadlnie intensywny
rozwoj obserwuje sie wsrod superplastyfikatoréw nowe;j
generacji - polikarboksylanowych. Pozycje te zapewnia
im wielka skuteczno$¢ w uptynnianiu mieszanki
betonowej oraz specyfika ich budowy chemicznej, ktora
umozliwia ,konstruowanie” (nanotechnologial) réznych
modyfikatorow z podstawowej, wyjsciowej struktury
polikarboksylanu, a tym samym daje mozliwos¢
projektowania zréznicowanych, dostosowanych do
roznych potrzeb domieszek uptynniajacych.

Sposrad innych grup domieszek do betonu za szczegélnie
predestynowane do intensywnego rozwoju uwazam
domieszki modyfikujace lepkos$¢ mieszanki betonowe;j
(viscosity modifying admixtures, VMA), ktorych funkcja
jest zapobieganie segregacji bardzo ciektych mieszanek
betonowych, co osiaga sie przez poprawe spoistosci
mieszanki. Domieszki tego rodzaju sa wykorzystywane
w najnowoczesniejszych obszarach technologii betonu,
tj. przy wykonywaniu betonow samozageszczalnych oraz
przy betonowaniu pod woda.

W inzynierii materiatow budowlanych obserwuje sie
obecnie przejscie od koncepcji materiatowe] (material
concept), do koncepcji uzytecznosci (performance
concept). Uzytkownik materiatu nie ktopocze sie

juz jego sktadem (beton recepturowy), ale wymaga
konkretnych wtasciwosci (beton projektowany), za
ktore odpowiedzialny jest wytworca, a ktdre moga

by¢ uzyskane przez odpowiedni dobdr modyfikatordw.
Oznacza to, ze pozycja domieszek do betonu,

a wsrad nich zwtaszcza polikarboksylanowych
superplastyfikatorow, bedzie nadal rosta i nic nie
wskazuje, aby ten trend miat sie zmienic.
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