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1. Wprowadzenie

Celem uzyskania mrozoodpornosci betonu nalezy za-
pewni¢ m.in. jego poprawne napowietrzenie. Stopien
napowietrzenia betonu dla klasy agresywnosci $ro-
dowiska XF dyktuje PN-EN 206. Wedtug wymienionej
normy napowietrzenie betonu powinno zawierac sie
w przedziale 4-7%. Zbyt duza zawarto$¢ powietrza
w betonie prowadzi do obnizenia jego parametréw me-
chanicznych. Rezultaty badan prowadzone przez auto-
row wykazaly, ze w przypadku koniecznosci uptynnie-
nia uprzednio napowietrzonej mieszanki cementowej,
w wiekszo$ci przypadkéw nowej generacji domieszek
uptynniajacych wystepuje problem z zachowaniem
poprawnego poziomu jej napowietrzenia, szczego6l-
nie w przypadku zapraw wykonanych z udziatem ce-
mentu portlandzkiego wielosktadnikowego. Efektem
uplynnienia napowietrzonej zaprawy cementowej jest
nawet potrojona zawartos¢ powietrza, pomimo wiek-
szego stopnia jej ptynnosci. Natomiast, w przypadku
mieszanki betonowej zawarto$¢ powietrza moze wzro-
snac z 6,5% do 18% i wiecej. Przyczyna tego zjawi-
ska jest prawdopodobnie wplyw najnowszej genera-
cji domieszek uptynniajgcych na zawartos¢ powietrza
w mieszance cementowej. Réwniez wyniki badan [2],
[6], [7] dowodzg, iz nowe generacje domieszek uptyn-
niajacych wykazujg dziatanie napowietrzajace (tab. 1).
Zawartos¢ powietrza w stwardniatym betonie, bedgca
ubocznym efektem dziatania domieszki uptynniajgcej
moze wynosi¢ az 8,30% [7],

Powszechnie wiadomo, ze zbyt duza zawartos¢ po-
wietrza w betonie powoduje znaczne obnizenie para-
metréw wytrzymatosciowych [3]. Ponadto, oprécz ob-
jetosci, waznymi czynnikami sa takze ksztalt i wymiar
poréw. Pory utworzone na skutek oddziatywania do-

mieszki uptynniajgcej na faze plynng zaczynu charak-
teryzujg sie wiekszymi rozmiarami [5], [7] niz powstale
w wyniku oddziatywania domieszki napowietrzajace;j.
Celem referatu jest zbadanie wptywu rodzaju i ilosci
domieszki uptynniajacej, domieszki napowietrzajacej
oraz kolejnosci ich dozowania na zawarto$¢ powietrza
W mieszance zaprawy cementowej, wzorcowej. Zakres
analizowanych badan dotyczy zaprawy cementowej wy-
konanej na CEM 142,5 R dwéch rodzajow domieszki
napowietrzajgcej: naturalnej i syntetycznej oraz trzech
roznych rodzajéw domieszki uptynniajacej, wykonanej
na bazie modyfikowanego naftalenu, polikarboksylanu
oraz eteru polikarboksylanowego.

2. Opis badan doswiadczalnych

Materiatami wyjsciowymi uzytymi do przygotowania
mieszanek wzorcowych zapraw cementowych, stano-
wigcych przedmiot badan byly: CEM 1425 R (tab. 2),
piasek normowy, woda destylowana oraz domieszki na-
powietrzajgce i uptynniajgce (tab. 3). Z wymienionych
materiatéw przygotowano mieszanki wzorcowych za-
praw cementowych o w/c = 0,50 zgodnie z wytyczny-
mi PN-EN 480-1.

W pierwszym etapie badan sprawdzono wplyw rodzaju
i ilosci domieszki uptynniajgcej na zawartos¢ powietrza
w uprzednio napowietrzonej zaprawie. Z uwagi na po-
sta¢ domieszki i zalecenia producenta, domieszki na-
powietrzajace dozowano wraz z cementem (tab. 3).
Domieszke uplynniajgca, zgodnie z zaleceniem PN-EN
480-1, dozowano wraz z wodg zarobowg. Celem badan
w pierwszym ich etapie byto okreslenie ilosci domieszek
tak, aby zawartos¢ powietrza w zaprawie wykonanej
na cemencie CEM 142,5 Rwynosita kazdorazowo 11%
Z uwagi na to, ze beton wzorcowy wykonany zgodnie

Tabela 1. Wptyw rodzaju domieszki uptynniajacej na napowietrzenie mieszanki betonowej [2]

Nowa generacja superplastyfikatoréw

. Lignosulfonian Naftalen Melamina . . )
Rodzaj SP LS SNE SMF poiikarboksylan aminofosfonianowy
PCP polioksyetylen AAP

Napowietrzenie ++ + 0 ++ ++

PRZEGLAD BUDOWLANY 5/2014

ATNAALYEYV

dAMON3ITAd0Odd

69



PROBLEMOWE

O<Za

*

N8IV

70

Tabela 2. Wilasciwo$ci CEM1425 R
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Analiza chemiczna, % Powierzchnia Gestosc Wytrzymato$¢ Czas wigzania, Vicat, min.
. ) wtasciwa Blaina wiasciwa na $ciskanie .
Si02 Ca0 ai»3 FeN3 MgO Na®n  S03 [cm2g] [glema [MPa] poczatek koniec
2161 6441 446 224 125 0,4 31 3830 31 69,3 175

Tabela 3. Charakterystyka domieszek uptynniajgcych i napowietrzajgcych

Rodzaj domieszki Symbol domieszki

Napowietrzajaca NL
Napowietrzajaca N2
Uplynniajaca uL
Uplynniajgca u2
Uplynniajaca U3

z wytycznymi PN-EN 480-1 o w/c = 0,5 charakteryzo-
wat sie napowietrzeniem wynoszacym 5,5% (oznaczo-
nym metoda ciSnieniowg wg PN-EN 12350-7:20, a wiec
zgodnym z wytycznymi PN-EN 206 dla klasy Srodowiska
XF). llos¢ domieszki uptynniajgcej odpowiadata okoto
potowie zakresu jej stosowania zalecanego przez pro-
ducenta oraz ilosci, maksymalnej mozliwej, przy ktorej
nie nastepowata segregacja zaprawy.

W drugim etapie badan weryfikowano wptyw kolejnosci
dozowania domieszki napowietrzajgcej i uptynniajgcej
na zawarto$¢ powietrza w zaprawie wzorcowej. W przy-
padku uprzednio uptynnionej zaprawy, domieszke na-
powietrzajgcg dozowano osobno, w przerwie procesu
mieszania, zgodnie z wytycznymi PN-EN 480-1 wzgle-
dem procedury wykonania zaprawy wzorcowej. Na-
lezy zaznaczy¢, ze do etapu 1i2 wybrano domieszki
uptynniajgce U2 i U3 o najwiekszej zdaniem producen-
téw udziale domieszki przeciwpienigcej, to jest najmniej
.napowietrzajace” sposrod przebadanych o tej samej
gtdbwnej bazie chemicznej (w niektérych przypadkach
zapraw wykonanych z CEM 142,5 R uzyskano napo-
wietrzenie rzedu 30%, a w przypadku cementéw por-
tlandzkich wielosktadnikowych ,napowietrzenie” byto
jeszcze wieksze). Wykonano takze zaprawe odniesie-
nia (referencyjng), to jest bez udziatu domieszek uptyn-
niajacych i napowietrzajgcych.

Konsystencje zapraw oznaczano na stoliku rozptywo-

Tabela 4. Oznaczenia zapraw zawierajgcych domieszki

Posta¢ domieszki Baza chemiczna

proszek syntetyczna

proszek naturalna

proszek modyfikowany naftalen
plyn modyfikowane polikarboksylany
ptyn eter polikarboksylowy

wym zgodnie z normg PN-EN 1015-3, natomiast zawar-
tos¢ powietrza w zaprawie byla oznaczana metodg ci-
Snieniowg wg PN-EN 1015-7 za po$rednictwem aparatu
cisSnieniowego o objetosci 0,75 |. Temperatura otoczenia
w trakcie badan zaprawy wynosita 20°C + 1°C. Wilgot-
nos$¢ wzgledna powietrza wynosita okoto 50%.

3. Analiza wynikow badan, dyskusja

Rezultaty badan wykazaly, ze napowietrzenie i roz-
ptyw zapraw Z0, ZN1 i ZN2 wynosi odpowiednio 4,5%
i16 cm, 11% i 18,6 cm oraz 11% i 18,4 cm. Na ry-
sunkach 1i 2 zestawiono wyniki badan wtasciwosci
uptynnionych zapraw wzorcowych. Kolejnos¢ symbo-
li domieszek (wg tab. 3) odpowiada kolejnosci ich do-
zowania. Analiza wynikéw badan prowadzi do wnio-
sku, ze na wynikowg zawartos¢ powietrza w zaprawie
wplywa zar6wno rodzaj, jak i ilo§¢ domieszki uptyn-
niajacej oraz kolejnos¢ dozowania domieszek uptyn-
niajacej i napowietrzajgce;.

Analiza wynikéw badan zestawionych w tabeli 5 do-
wodzi, ze w przypadku stosowania domieszki uptyn-
niajacej na bazie polikarboksylanu i eteru polikarbok-
sylanowego, w ilosci odpowiadajgcej potowie zakresu
stosowania zalecanego przez producenta, nastepuje
bardzo znaczacy wzrost zawartosci powietrza. W przy-
padku stosowania domieszki uptynniajacej w ilosci

Symbol Domieszka Domieszka Symbol Domieszka Domieszka uptynniajaca
zaprawy* napowietrzajgca [% m.c.] uplynniajaca [% m.c.] zaprawy* napowietrzajaca [% m.c.] [% m.c]
20 - ZUIN2 0,021 0,111 0,222
ZN1 0,180 ZU2N2 0,021 0,111 0,222
ZN2 0,021 ZU3N2 0,021 0,222 0,333
ZUl 0,111 0,222 ZN1U1 0,122 0,111 0,222
ZU2 0,111 0,222 ZN1U2 0,122 0,111 0,222
ZU3 - 0,111 0,222 ZN1U3 0,122 0,222 0,333
ZUIN1 0,122 0,111 0,222 ZN2U1 0,021 0,111 0,222
ZU2N1 0,122 0,111 0,222 ZN2U2 0,021 0,111 0,222
ZU3N1 0,122 0,222 0,333 ZN2U3 0,021 0,222 0,333

‘Kolejnosé symboli domieszek (wg tabeli 3) odpowiada kolejnosci ich dozowania
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Rys. 1. Wyniki badan zaprawy wzorcowe;j

Rys. 2. Wyniki badan zaprawy wzorcowej

maksymalnej, czyli takiej, przy ktdrej nie dochodzi jesz-
cze do segregacji zaprawy, nastepuje nieco mniejszy
przyrost zawartosci powietrza w stosunku do ilosci po-
wietrza w napowietrzonej celowo zaprawie wzorcowej,
ale nadal wystepuje problem utrzymania uzyskanego
pierwotnie napowietrzenia. Przyczyna tego zjawiska
prawdopodobnie tkwi we wptywie domieszki uptynnia-
jacej na napiecie powierzchniowe fazy cieklej zaczy-
nu. Obecnos$é réznych grup funkcyjnych w czastecz-
kach plastyfikatoréw (grupy eterowej, hydroksylowej
i grupy karboksylowej) wywotuje zmniejszenie napie-
cia powierzchniowego wody, wywotujgc deflokulacje
asocjatow i zwiekszenie zwilzalnosci nie tylko ziaren
cementu, ale calego szkieletu mineralnego [1], [4], Jest
to jednym z powoddéw zwiekszania zawartosci powie-
trza w mieszance cementowej przez domieszke uptyn-
niajgca [7], Niektore domieszki uptynniajgce wykazujg
tylko dziatanie dyspergujace, nie zmniejszajgc napie-
cia powierzchniowego fazy ciektej. Sa to na przykfad:
sole kwasow hydrokarboksylowych, sulfonowane zy-
wice melaminowo-formaldehydowe, sole pikonden-
satow formaldehydowych kwasu beta-naftalensulfo-
nowego [1], [4], Rodzaj domieszki uptynniajgcej jest
wazny ze wzgledu na wielko$¢ oraz proporcje udziatu
poréw powietrznych, uzyskiwanych w wyniku jej dzia-
tania, chociaz z uptywem czasu w trakcie twardnienia
betonu zachodzg przewaznie dalsze zmiany tych pro-
porcji [5]. Przy stosowaniu domieszek uptynniajgcych
polikarboksylanowych pory powietrzne majg mniej-
sze $Srednice, niz pory powstate w wyniku dziatania
domieszek uptynniajacych lignosulfonianowych, czy
tez naftalenowych.

Analiza wynikdw zamieszczonych w tabeli 5 wskazuje
na to, ze w przypadku koniecznosci uptynnienia uprzed-
nio napowietrzonej mieszanki powinno sie stosowac¢ do-
mieszki uptynniajgce na bazie naftalenu, czy tez mniej
dostepnej w obecnym czasie melaminy (tab. 1). Nie-
ktérzy producenci domieszek w swej ofercie handlo-
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iDomieszka uplynnlajaca=0,111% m.c.

(Domieszka uplynniajgca=0,222% m.c.

| Domieszka uplynniajgca=0,111% m.c.

| Domieszka uplynniajagca=0,222% m.c.

wej posiadajg takze domieszki uptynniajgce wykonane
na bazie eteru polikarboksylanowego z dodatkiem du-
zej ilosci domieszki przeciwpienigcej, szczeg6lnie za-
lecanych w prefabrykacji, jednak jak wskazujg wyniki
badan zestawione w tabeli 5, nie zawsze dodatek do-
mieszki przeciwpienigcej skuteczne przeciwdziata nad-
miernemu napowietrzeniu uprzednio napowietrzonej
mieszanki cementowe;j.

Z punktu widzenia uzyskania odpowiedniego napowie-
trzenia mieszanki cementowej korzystne jest w pierw-
szej kolejnosci jej uptynnienie za pomocg domieszek
uptynniajacych nowej generacji, a dopiero potem na-
powietrzenie. Zastosowanie odwrotnej kolejnosci moze
prowadzi¢ do nadmiernego zwiekszenia zawartosci po-
wietrza w mieszance cementowej (tab. 5), pomimo uzy-
skania wiekszego stopnia jej ptynnosci. W przypadku,
gdy celem jest uzyskanie jak najwiekszego stopnia ptyn-
nosci celowo napowietrzonej mieszanki cementowej,
przy mozliwie najmniejszej ilosci domieszki uptynnia-
jacej, zaleca sie najpierw jej napowietrzenie, a dopiero
pézniej uptynnienie. Jednak nalezy w tym przypadku
zmniejszy¢ ilos¢ domieszki napowietrzajgcej, szcze-
gOlnie, gdy przewidziana do zastosowania domieszka
uptynniajaca wykonana jest na bazie eteru polikarbok-
sylanowego, a zwiaszcza polikarboksylanu.

4. Podsumowanie

Celem uzyskania zalecanego przez PN-EN 206 napo-
wietrzenia betonu dla klasy XF nalezy sprawdza¢ kom-
patybilnos¢ domieszek z cementem, biorgc pod uwage
stwierdzone na podstawie badan zalecenia:

1. Warunek kompatybilnosci domieszki uptynniajgcej
z cementem nalezy weryfikowa¢ biorgc pod uwage jej
wptyw zaréwno na konsystencje, jak i na zawartos¢ po-
wietrza w mieszance cementowej. Istotne jest, ze kom-
patybilnos¢ domieszek z cementem nalezy sprawdzac
nie dla kazdej z osobna, gdyz domieszki wystepu-
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ja tacznie, aby zweryfikowac ich wzajemne interakcje
i mozliwe nastepstwa dla napowietrzenia i konsysten-
cji zaprawy, atakze betonu. Ponadto, wazna jest takze
kolejnosc¢ ich dozowania.

2. Celem uzyskania oczekiwanego napowietrzenia uptyn-
nionej, celowo napowietrzonej mieszanki cementowej
zaleca sie najpierw jej uptynnienie za pomocg domie-
szek uplynniajacych nowej generacji, a dopiero w dru-
giej kolejnosci napowietrzenie. Zastosowanie odwrot-
nej kolejnosci, przy uprzednio ustalonej ilosci domieszki
napowietrzajgcej, moze prowadzi¢ do wzrostu pozio-
mu napowietrzenia, dalece wykraczajgcego poza za-
lecenia PN-EN 206.

3. Z punktu widzenia konsystencji mieszanki cemento-
wej i oszczednosci w dozowaniu domieszki uptynniaja-
cej, korzystniejsze jest najpierw jej napowietrzenie, a na-
stepnie uptynnienie. Jednak w tym przypadku zaleca
sie stosowa¢ domieszki uptynniajagce wykonane na ba-
zie modyfikowanego naftalenu, czy tez melaminy. Sto-
sowanie domieszek uptynniajacych na bazie eteru po-
likarboksylanowego, a szczegodlnie polikarboksylanu,
prowadzi do znacznego wzrostu napowietrzenia beto-
nu, pomimo deklarowanej przez producenta obecno-
Sci domieszki przeciwpienigce;.

Przedstawiony problem kompatybilno$ci domieszki na-
powietrzajgcej i uptynniajgcej nasila sie w przypadku ce-
mentow portlandzkich wielosktadnikowych. W kolejnym
etapie badan prowadzonych przez autoréw oceniony
zostanie wptyw kompatybilno$ci domieszek napowie-
trzajgcych i uptynniajacych na strukture napowietrzenia
betonu. Wyniki prowadzonych badan w tym zakresie zo-
stang omowione w szerszej publikacji autorow.
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Prezentowane badania byly finansowane prze Naro-
dowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Projektu
PBS1/A2/4/2012 PT. ,Innowacyjne Cementy Napowie-
trzajgce Beton”.

KONTRA 2014

»ZAPROJEKTUJ
ZIELONE MIASTO NA START”

- Konkurs dla studentow architektury

Zachecamy do udziatu w nowym konkursie, or-
ganizowanym w ramach IV Edycji Ogolnopolskiej
Akcji ,Od eko-samorzadu do eko-spoteczenstwa”,
pt.: ,ZAPROJEKTUJ ZIELONE MIASTO NA START"

konkurs skierowany jest do studentéw studiow
wyzszych studiujgcych na kierunkach: architektu-
ra, urbanistyka, architektura krajobrazu i budow-
nictwo, z terenu catej Polski

Konkurs polega na stworzeniu innowacyjnego
projektu zagospodarowania terenu miejskiej prze-
strzeni publicznej / obiektu / budowli.

Oczekujemy na projekty:
+ oryginalne,
» praktyczne/realne w zastosowaniu,
» skuteczne pod wzgledem ekologicznym np. przy-
czyni sie do prawidlowego funkcjonowania ekosys-
temow miejskich i poprawy jako$ci zycia mieszkan-
céw terenéw zurbanizowanych.

Poprzez zaangazowanie w twdrcze poszukiwa-
nia rozwigzan przyjaznych srodowisku w ramach
konkursu ,ZAPROJEKTUJ ZIELONE MIASTO NA
START” chcemy ksztattowac i poszerza¢ swiado-
mos¢ ekologiczng u studentéw architektury, pro-

jektantow i calego spoteczenstwa.

Biorgc pod uwage fakt, iz planowanie przestrze-
ni publicznej czesto postrzegane jest jako mato
wizjonerskie chcemy przetamac te opinie poka-

zujac, iz te tereny mogg by¢ polem do popisu

i upustu wodzy fantazji dla wielu ekologicznych
wizjoneréw zielonej przyszitosci, przyjaznej miesz-
kancom, zgodnej ze zrbwnowazonym rozwojem.

Na zgtoszenia do konkursu czekamy
od 10 kwietnia do 20 maja 2014 r.

Dla zwyciezcéw konkursu przewidujemy
3 atrakcyjne nagrody pieniezne:
za | miejsce - 5.000 z,
za Il miejsce - 3.000 z,
za lll miejsce - 2.000 z.
Nagrodzone prace oraz reportaz na ich temat zo-
stang zaprezentowane w portalu Eko-Samorza-
dowiec.pl oraz w serwisie specjalnym projektu
na portalu Onet.pl
Wiecej o konkursie i projekcie na
www.ekosamorzadowiec.pl
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