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WPŁYW DOMIESZKI NAPOWIETRZAJĄCEJ NA WŁAŚCIWOŚCI 
REOLOGICZNE I PROCES ODPOWIETRZANIA BETONOWEJ 
MIESZANKI SAMOZAGĘSZCZALNEJ

Streszczenie. W  referacie  p rzedstaw iono w łaściw ości reo log iczne m ieszanki 
samozagęszczalnej oraz m etodykę ich pom iaru  za  p om ocą  testów  jednopunktow ych . 
W dalszej kolejności zaprezentow ano w pływ  dom ieszek napow ietrzających  na  w artość tych 
parametrów. Z m iana w artości param etrów  Teologicznych m oże pow odow ać zakłócenie 
procesu odpow ietrzania m ieszanki sam ozagęszczalnej. W  konsekw encji, struk tura  betonu 
może nie zapew nić m rozoodporności betonu sam ozagęszczalnego.

INFLUENCE OF AIR ENTRAINING ADMIXTURE ADDITION ON 
RHEOLOGICAL PROPERTIES AND SELF COMPACTION PROCESS OF 
CONCRETE MIX

Summary. R helogical param eters and m ethodology o f  the ir m easurem ent by m eans 
of single-point tests w ere explained in this report. In fluence o f  air entrain ing  agent addition on 
the value o f  these param eters w as presented . It w as also noticed, tha t rhelogical param eters 
of self-compacting concrete m ix are changed as a  results o f  air entraining. It is probable, that 
self com paction process o f  se lf  com pacting  concrete  m ix w ill be disordered. 
As a consequence, the structure o f  self-com pacting  concrete m ight no t assure frost resistance

1. Wstęp

W celu zapew nien ia  odporności m rozow ej betonu stosow any je s t w  szczególności zabieg 

napowietrzania m ieszanki betonow ej. W  przypadku m ieszanki betonow ej sam ozagęszczalnej 

domieszki napow ietrzające, p oprzez zm ianę w artości param etrów  Teologicznych 

mieszanki [1 ,2 ] , m ogą w pływ ać na przebieg sam oodp ow ietrzen ia  się. M oże to 

powodować zaburzen ia  procesu odpow ietrzen ia  m ieszanki sam ozagęszczalnej. W  przebiegu
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procesu  pęcherzyki pow ietrza m o g ą  nie w ydostać się z m ieszanki betonow ej, co wpłynie 

n iekorzystn ie  na  budow ę struktury stw ardniałego betonu. Istn ieje w ięc potencjalna 

m ożliw ość, iż jak o ść  napow ietrzen ia  struktury betonu m oże być niew ystarczająca z punktu 

w idzen ia  jeg o  m rozoodporności. W yniki badań m rozoodporności betonów

sam ozagęszczalnych [2] św iadczą, że struk tura  betonu sam ozagęszczalnego może być 

n ietrw ała  z punktu  w idzenia  jeg o  odporności m rozow ej.

A naliza  w pływ u dom ieszek  napow ietrzających na proces samoodpowietrzenia się 

m ieszanki betonow ej oraz na  budow ę struktury  porow atości betonu stanow i jeden z celów 

pracy doktorskiej autorki.

2. Parametry reologiczne mieszaniu samozagęszczalnej oraz metodyka 

ich określenia

O tym , czy  m ieszanka je s t sam ozagęszczalna, decydu ją  je j w łaściw ości reologiczne ujęte 

w  k ry teria  sam ozagęszczalności [3]. W  chw ili początkow ej (przed rozpłynięciem) 

uform ow ana porcja  m ieszanki sam ozagęszczalnej (test rozpływ u) m a w  przybliżeniu kształt 

ja k  na  rysunku 1 [4].

a, -  naprężenie normalne

h t  -  naprężenie styczne
n flllip* h -  wysokość mieszanki przed

P P i i P : rozpływem
jggggUSMB"' ' I S S P ^  ~ h0 -  wysokość mieszanki po

f h 0 rozpłynięciu się
^  _i— — i_.L> 4—i_k— D -  końcowa średnica

....... Q ................
rozpływu mieszanki

Rys. 1. Schemat rozpływania się mieszanki samozagęszczalnej [4]
Fig. 1. Figure o f flowing o f self-compacting concrete mix [4]

W arunkiem  p łyn ięcia  m ieszanki, um ożliw iającym  w ypełnienie form y (deskow ania) wraz 

z  sam opoziom ow aniem  pow ierzchni, je s t uzyskanie takiej w artości granicy  p łyn ięcia  r», która 

będzie istotnie m niejsza od naprężeń s ty czn y ch r w  m ieszance, w yw ołanych je j ciężarem 

w łasnym . C zyli rozpływ anie się m ieszanki pod ciśnieniem  je j słupa będzie zachodziło, 

gdy [4, 3]:
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1 ,
r  = - p „  g - *  >  [N /m  ]

gdzie:

r-naprężenia styczne, g ran ica  płynięcia, [N /m 2], 

ro-granica płynięcia, [N /m 2], 

p„-gęstość m ieszanki, [kg/m 3], 

g-przyśpieszenie ziem skie, [m /s2],

A-wysokość słupa m ieszanki, [m], 

i ustaje, gdy:

h = h0< ^ ^ , [ m ]
pm-s

Natomiast lepkość p lastyczna dana je s t  za leżnością  [4]:

(1)

N s

(2)

(3)

gdzie:

y = — -  prędkość ścinania, [ s '1], 
dt

y, t -ca łk o w ite  odkształcenie pod obciążeniem , czas, [s].

Do pom iaru charakterystyk m ieszanek sam ozagęszczalnych  stosuje się m etody 

określające w artość param etrów  reologicznych zapraw  oraz m ieszanek  betonow ych. 

Do zapraw używ a się m etody rozpływ u stosow anej p rzy  w ykorzystan iu  stożka do zapraw  

(V -funnel). N atom iast do m ieszanek betonow ych w ykorzystu je  się rozpływ  m ieszanki, 

który jest określany za pom ocą stożka A bram sa ( rys. 2) i skrzynki w ypływ ow ej (tzw . L -box 

-  rys. 3). W Japonii zam iast skrzynki L -box  stosuje się skrzynkę p rze lew ow ą (tzw . U -box) 

i wielkogabarytowy stożek (V -funnel) [5].

Granica p łyn ięcia  r« ( l)  korelu je z rozpływ em  m ieszanki, natom iast lepkość 

plastyczna rjpi ( 3) z  czasem  rozpływ u m ieszanki, co pokazano  w  p racy  D om one’a i Jina [6].

Skrzynka L -box  m oże służyć także do przybliżonego pom iaru  lepkości m ieszanki. W  tym  

celu mierzy się czas przepływ u m ieszanki pom iędzy 20 a  40 cm  podstaw y skrzynki L -box, 

licząc od k lapki spustow ej (rys. 3). L epkość m ieszanki szacuje się rów nież na  podstaw ie 

pomiaru w artości czasu rozpływ u m ieszanki. W  tym  celu określa  się w artość czasu, w  którym  

mieszanka o siąga rozpływ  o średnicy  50 cm  [5],
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Rys. 2. Badanie rozpływu mieszanki 
Fig. 2. Testing o f flowing o f mix

D o pom iaru  param etrów  reologicznych m ieszanki sam ozagęszczalnej można stosować 

także m etody  reom etryczne [3]. Jednak z  uw agi na w spom nianą w yżej korelację, zachodzącą 

pom iędzy w ynikam i testów  jednopunktow ych  m ieszanki sam ozagęszczalnej a  wartością jej 

param etrów  reologicznych, dokładność testów  jednoparam etrycznych  na skalę technicznąjest 

w ystarczająca [5].

1 fYl m m

Rys. 3. L-box dla pomiaru właściwości mieszanki 
Fig. 3. L-box for measuring properties o f mix

3. Wpływ napowietrzenia mieszanki samozagęszczalnej na jej parametry 
reologiczne i proces odpowietrzania

D o betonów  sam ozagęszczalnych stosuje się w ysoko efektyw ne superplastyfikatory, 

najczęściej polim ery karboksylow e. Superplastyfikatory PC (polim ery i kopolimery 

karboksylow ych kw asów  akrylow ych) i PE  (polietery) obn iża ją  bardzo znacznie granicę 

p łyn ięcia  m ieszanki betonow ej, pozw alając jednocześn ie  na zw iększenie lepkości 

p lastycznej (1, 3). U m ożliw ia to  m ieszance betonow ej osiągnąć d u żą  średnicę rozpływu 

w  m ożliw e krótkim  czasie. Jeżeli jed n ak  superplastyfikator i dom ieszka napowietrzająca
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stosowane są  jednocześn ie , obserw ow ać m ożna obniżenie granicy  p łyn ięcia  (1) i obniżenie 

lepkości plastycznej (3) w  stosunku do m ieszanki bez dom ieszki napow ietrzającej [7, 8], 

co pozostaje w zgodności z  badaniam i [9, 10], w ykonanym i d la  m ieszanek  betonow ych. 

Jednak intensywność zm ian w artości pow yższych param etrów  Teologicznych m ieszanki je s t 

kształtowana udziałem  procentow ym  danych dom ieszek chem icznych w  objętości m ieszanki 

[7, 4, 11]. S topień zm iany w artości param etrów  Teologicznych m ieszanki zależy  od je j 

napowietrzenia, przy  czym  konkretne w artości param etrów  Teologicznych za leżą  od składu 

mieszanki i je j struktury  oraz praw dopodobnie  od w ielkości porów  pow ietrznych, 

wytworzonych działaniem  dom ieszki napow ietrzającej [8].

Również w yniki innych badań, przeprow adzonych m .in. przez G ołaszew skiego [8], 

świadczą także o obniżeniu  w artości param etrów  Teologicznych zapraw  zaw ierających 

domieszkę napow ietrza jącą  A E (sole a lkaliczne żyw ic drzew nych). W artość param etrów  

Teologicznych określono  za pom ocą reom etru  w następujących jednostkach : lepkość 

plastyczną h w [N m m m in], natom iast granicę p łyn ięcia  g w  [N m m ], W ybrane w yniki tych 

badań przedstaw ia rysunek  4, na  k tórym  podano rów nież p rocen tow ą zaw artość pow ietrza 

w zaprawie (na rys. 4  zam ieszczoną w  prostokątach).

w/c 0.4 w/c 0.4. SP1%.
AEO.6%

w/c 0,35, SP w/cO.3, SP1V 
1%. AE0,6% AEO.6%

Rys. 4. W pływ ilości dom ieszki napowietrzającej AE na g i h zapraw  z superplasyfikatorem  PE [8] 
Fig. 4. Influence o f  air entraining agent A E addition on g  and h o f  m ortars containing PE 

superplasticizer [8]

W skutek zw iększen ia  napow ietrzen ia  m ieszanki betonow ej niesam ozagęszczalnej 

obserwować m ożna głów nie zm niejszen ie  w artości lepkości plastycznej [8]. N a  przykład, 

napowietrzenie do ilości 5%  pow oduje zm niejszen ie  w artości lepkości p lastycznej 70% , 

podczas gdy  w artość g ran icy  p łyn ięcia  zm ien ia  się ty lko  o około 30%  w  stosunku 

do mieszanki n ienapow ietrzonej [12].

N atom iast w  przypadku  napow ietrzonych m ieszanek sam ozagęszczalnych, testow anych 

przez autorkę (tabl. 1), w raz ze zw iększaniem  zaw artości pow ietrza w  m ieszance betonow ej



obserw ow ano p roporcjonaln ie  dłuższy czas rozpływ u i m nie jszą  średnicę rozpływu tychże 

m ieszanek. Jak  w yn ika  z danych zam ieszczonych w  tab licy  1, wielkość rozpływu 

m ieszanki D max je s t  p roporcjonalna do udziału procentow ego w  je j objętości powietrza. 

N atom iast czas je j rozpływ u je s t  odw rotnie proporcjonalny do zawartości powietrza 

w  m ieszance sam ozagęszczalnej. O trzym ane w yniki badań (tabl. 1) św iadczą o obniżaniu się 

w artości lepkości m ieszanki sam ozagęszczalnej i zw iększaniu się w artości jej granicy 

płynięcia, odpow iednio  do w zrastającej zaw artości pow ierza w  je j objętości.
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Tablica 1
W pływ  napow ietrzenia m ieszanki sam ozagęszczalnej 
 n a  w artość je j param etrów  reologicznych______________________

Wska 
i zawarto 

w mieszań 
samoza

źnik w/s 
ść powietrza 
ce betonowej
Zeszczalnej

Czas i średnica 
rozpływu mieszanki 

(stożek - rys. 2 )

Czas przepływu i wysokość 
mieszanki 

(L-box - rys. 3)

Wartość parametrów 
reologicznych mieszanki

w/s

Zawartość 
powietrza 

w mieszance
f%l

t50
[S]

D max 
[mm]

t2o; Uo
M

H,;H2
[cm]

Lepkość
[Nmmmin]

Granica
płynięcia
[Nmm]

0,29 1,6 2 75 3; 7 9; 8 357 12

0,32 3,5 3 78 6; 7,5 8,0; 7,3 289 31

0,35 5,0 3 75 1 ,2 7,5; 7,5 197 49

0,38 6,5 6 67 3; 6 8; 6 198 994

0,41 8,2 6 63 2; 4 8; 6 192 601

W pływ  w artości param etrów  reologicznych m ieszanki na  proces je j odpowietrzania jest 

znaczny. W  przypadku gdy  m ieszanka betonow a charakteryzuje się m ałą  w artością lepkości, 

pęcherzyki pow ietrza pokonu ją  m niejszy opór przy w ydostaw aniu się z niej. Z  drugiej strony, 

dom ieszki napow ietrzające zm ien ia ją  w łasności cieczy w  aspekcie ruchów  porów 

pow ietrznych w  tej cieczy. Pęcherze pow ietrza pozosta ją  w  m ieszance betonowej przy 

obecności cząstek  ciała  stałego (na rys. 5 oznaczoną jako  C).

Rys. 5. D ziałanie stabilizujące środka napowietrzającego na układ: powietrze -  pyły mineralne 
i ziarna cem entu [13]

Fig. 5. Influence o f  air entraining agents on system: air -  m ineral dust and grains o f  cem ent [13]
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0 pewnej stabilności efektu  napow ietrzen ia  zapraw  m o g ą  św iadczyć w yniki badań [7], 

w których param etry reo log iczne badanych  zapraw  z  dom ieszką  napow ietrza jącą  nie 

zmieniają się w  czasie. Stąd autorka analizuje aktualnie w  sw oich badaniach dośw iadczalnych 

wpływ domieszki napow ietrzającej na  stopień  napow ietrzen ia  m ieszanki betonow ej 

samozagęszczalnej.

Przybliżoną kontro lę stopnia napow ietrzen ia  m ieszanki m ożna uzyskać na  podstaw ie 

pomiaru w artości param etrów  Teologicznych m ieszanki, jed n ak  m ożem y przyjąć, że istnieje 

możliwość skorelow ania stopnia  napow ietrzen ia  m ieszanki z w arto śc ią  je j param etrów  

Teologicznych. U m ożliw iałoby to  szybką kontrolę i ocenę zm ian stopnia napow ietrzenia  

mieszanki tylko na podstaw ie pom iarów  param etrów  Teologicznych [7]. W yniki badań 

prowadzonych przez autorkę b ędą  p róbą  w eryfikacji słuszności tak  postaw ianej tezy.

4. Wnioski

Rezultaty badań przedstaw ionych w  referacie  w skazują, że dom ieszki napow ietrzające, 

wprowadzone w raz z  superplastyfikatorem  do m ieszanki betonow ej sam ozagęszczalnej, 

powodują zm ianę w artości je j param etrów  Teologicznych, określonych m.in. na  podstaw ie 

testów sam ozagęszalności. Zazw yczaj stopień  obniżen ia  param etrów  Teologicznych 

mieszanki, w yw ołanego  stosow aniem  dom ieszki napow ietrzającej, zależy  od je j daw ki 

i rodzaju, typu cem entu i superplastyfikatora, daw ki superplastyfikatora, w skaźnika W /C  oraz 

obecności dodatków  m ineralnych [8], C zynniki b ęd ą  uw zględnione w  badaniach 

odpowietrzania się m ieszanek  sam ozagęszczalnych, prow adzonych  przez autorkę.

Należy rów nież zauw ażyć, iż zm iana w artości param etrów  Teologicznych m oże 

zakłócić proces odpow ietrzan ia  się m ieszanki. W  konsekw encji, struk tu ra betonu m oże być 

napowietrzona w  niepraw id łow y sposób z punktu w idzen ia  trw ałości betonu.

Pewną kon tro lą  stopnia napow ietrzen ia  m ieszanki m oże być pom iar w artości je j 

parametrów Teologicznych. To znacznie u łatw iłoby szacow anie stopnia  napow ietrzenia 

mieszanki.

W celu w eryfikacji słuszności tej tezy  należy przeprow adzić np. badania m ikroskopow e 

zgładów betonu, za  których pośrednictw em  spraw dzona zostan ie  jak o ść  napow ietrzenia 

struktury betonu z  punktu  w idzen ia  jeg o  m rozoodporności.
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