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estrukcja mrozowa stano-

wi jeden z najwiekszych pro-

blemdéw zwigzanych z trwato-

$cig betonu. Zamarzajaca
woda zwieksza swojg objetosc¢
o ok. 9%. Jesli proces ten odbywa sie
wewnatrz elementu betonowego
(w kapilarach, pustkach powietrz-
nych), powstajg naprezenia prowa-
dzace do odksztatcen struktury mate-
rialu. Po rozmrozeniu odksztatcenia
pozostaja, a po ponownym zamarz-
nieciu pogtebiajg sie. Cykle zamraza-
nia i odmrazania betonu dajg niszcza-
cy efekt kumulacyjny. Dodatkowe za-
grozenie w przypadku nawierzchni
betonowych stanowig powszechnie
uzywane zimg srodki odladzajace,
np. chlorek sodu lub chlorek wapnia,
ktore przyspieszajg destrukcje betonu
w niskiej temperaturze.

Napowietrzanie betonu
jako sposo6b nadania
mrozoodpornosci

Warunkiem koniecznym nadania be-
tonowi mrozoodpornosci w niesprzyja-
jacych warunkach klimatycznych i sro-
dowiskowych (klasy ekspozycji XF2,
XF3, XF4 wg PN-EN 206-1, czyli
w przypadku, gdy beton w stanie mo-
krym jest narazony na cykliczne za-
mrazanie/rozmrazanie) jest zapewnie-
nie odpowiedniej szczelnosci i wytrzy-
matos$ci mechanicznej materiatu. Osig-
ga sie to przez wtasciwe zaprojekto-
wanie skladu mieszanki betonowe;j
i pielegnacje betonu, zgodnie z zalece-
niami PN-EN 206-1. W wielu przypad-
kach takie dziatanie jest jednak niewy-
starczajace. Skuteczne zabezpiecze-
nie betonu przed dziataniem mrozu
mozna uzyskac¢ przez napowietrze-
nie mieszanki betonowej w wyniku
zastosowania domieszek napowie-
trzajacych (ang. air-entraining admi-
xtures, AEA).

* Politechnika Warszawska, Wydziat Inzy-
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Beton napowietrzony znany jest od
ponad siedemdziesieciu lat. Odkrycia
tej metody ochrony betonu dokonano
w latach trzydziestych XX w., prowa-
dzac proby z réoznymi srodkami wspo-
magajacymi mielenie cementu. Zauwa-
zono, ze beton wykonany z cementu
mielonego z dodatkiem foju wotowego
okazat sie nadspodziewanie trwaty
w warunkach zimowych. Zawarte w fo-
ju zwigzki organiczne ulegaty w czasie
mielenia saponifikacji (zmydlaniu),
przeksztatcajac sie w srodki po-
wierzchniowo czynne, a te z kolei po-
wodowaty napowietrzenie betonu.

Srodki napowietrzajace, wprowa-
dzone do mieszanki betonowej w cza-
sie mieszania, dziatajg spieniajaco,
a przede wszystkim stabilizujg wpro-
wadzone powietrze, nadajac odpo-
wiednig strukture (rozkfad i wielko$¢)
powstatym mikropecherzykom.

Rozmieszczenie tych pecherzykow
w betonie jest réwnomierne (150
—200 pym), aich rozmiary zawieraja sie
w przedziale 20 — 250 um. Temperatu-
ra zamarzania wody w porach o mniej-
szej Srednicy jest obnizona (rysunek 1).
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Rys. 1. Wplyw Srednicy poréw na tempera-
ture¢ zamarzania wody (wg [1])

Woda, zamarzajgc w kapilarach ze
zwiekszeniem objetosci moze wciskac
sie do pustych pecherzykow, co zapo-
biega rozsadzaniu betonu (pecherzyki
petnig role komdr kompensujacych na-
prezenia) [2]. Ponadto, mikropecherzy-
ki przerywajg ciggtos¢ kapilar w beto-
nie, zapobiegajac kapilarnemu i osmo-

Wspotczesne domieszki
napowietrzajace do betonu

Modern air-entraining admixtures for concrete

tycznemu transportowi wody (rysu-
nek 2). Efektem jest nadanie betonowi
odpornosci na dziatanie mrozu.

kapilary
- wypetnikone -

Rys. 2. Struktura betonu napowietrzone-
go: 1 — pecherzyki powietrza; 2 — kapilary

Mechanizm dziatania i natura
chemiczna domieszek
napowietrzajacych

Domieszki napowietrzajgce zbudo-
wane sg z grup hydrofobowych, takich
jak tancuch weglowodorowy, potaczo-
nych z grupami, ktoére dysocjujg w $ro-
dowisku wodnym, tworzac grupy hy-
drofilowe, np. sulfonowe (-SO3) lub kar-
boksylowe (-COO-). Na granicy fazy
statej z cieklg cze$¢ hydrofilowa do-
mieszki taczy sie z powierzchnig fazy
statej, a niepolarna jest skierowana
w strone wody. Wynikiem tego proce-
su jest hydrofobizacja ziaren cementu
— adsorbujg sie na nich banieczki po-
wietrza, w ktérych ulokowane sg niepo-
larne fancuchy (rysunek 3). Domiesz-
ki napowietrzajagce zmniejszaja na-
piecie powierzchniowe wody (uta-
twia to powstawanie pecherzy po-
wietrza) oraz przeciwdzialaja tacze-
niu sie (koalescencji) pecherzykow.
Podczas zageszczania mieszanki
betonowej mikropecherzyki powie-
trza dzialajg jak tozyska kulkowe,
poprawiajac urabialnos$¢ mieszanki.
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Rys. 3. Mechanizm dzialania domieszki napowietrzajacej

w mieszance betonowej

Pod wzgledem natury chemicznej, do-
mieszki napowietrzajgce mozna podzie-
li¢ na kilka podstawowych grup [3, 4]:

e zywice naturalne i ich sole;

e kwasy tluszczowe i ich sole;

e sole alkilo-arylo sulfonianéw;

e sole alkilosiarczanow;

e zwigzki alkilo-arylooksyetylenowane;

e sole lignosulfoniandw;

e inne (np. sole pochodzenia petro-
chemicznego, biatko zwierzece, oleje).

Praktyczne aspekty
stosowania domieszek
napowietrzajacych

Zgodnie z normg PN-EN 934-2 Do-
mieszki do betonu, objetoSciowa zawar-
to$¢ powietrza w mieszance napowie-
trzonej powinna wynosi¢ 4 + 6% i by¢
0 co najmniej 2,5% wigksza niz w mie-
szance kontrolnej o tej samej konsysten-
cji. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu
napowietrzonego po 28 dniach nie
moze by¢ mniejsza niz 75% wytrzyma-
tosci betonu niemodyfikowanego.

Zawartos¢ powietrza i rozktad poréow
w mieszance betonowej zaleza od:

m rodzaju i ilosci domieszki napowie-
trzajacej;

m sposobu mieszania — bardzo szyb-
kie obroty mieszarki zwiekszajq ilos¢
wprowadzanego powietrza;

m Czasu mieszania — podczas mie-
szania napowietrzenie poczatkowo
wzrasta, a potem maleje;

m konsystencji mieszanki;

m sposobu i stopnia mieszanki; wi-
browanie zmniejsza napowietrzenie
mieszanki, ale liczne badania wykaza-
ty, ze umiarkowane wibrowanie nie
zmniejsza mrozoodpornosci betonu,
gdyz powoduje gtéwnie usuwanie pe-
cherzykow o duzych rozmiarach, ktére
nie przyczyniajg sie do wzrostu odpor-
nosci mrozowej;

m rodzaju (ksztattu) i uziarnienia kru-
szywa; szczegolnie duzy jest wplyw
uziarnienia drobnych frakgcji kruszywa;
frakcje 0,25 + 1 mm utatwiajg napowie-
trzenie, natomiast pyty (ponizej 0,125 mm)

— utrudniaja, ich duza za-
wartos¢ powoduje zatem
konieczno$¢ zwiekszenia
ilosci domieszki.

Domieszki napowietrza-
jace wprowadza sie w bar-
dzo niewielkiej ilosci, zwy-
kle do 0,5% masy cemen-
tu (na rynku dostepne sg
produkty rozcienczone,
stosowane w ilosci 0,5 — 2%). Niektore
czynniki zmniejszajg skutecznos¢ do-
mieszki i wowczas potrzebna jest jej
wieksza dawka. Nalezg do nich [5]:

e woda twarda stosowana jako wo-
da zarobowa;

e cement niskoalkaliczny;

e substancje drobnoziarniste (popio-
ty lotne, pigmenty);

e cement 0 wiekszym rozdrobnieniu.

Inne typy domieszek, np. uplastycznia-
jace i uptynniajace, rowniez moga wyka-
zywac dziatanie napowietrzajace, uwa-
zane zazwyczaj za skutek niepozadany.

Zawartos¢ domieszki napowietrzaja-
cej w mieszance betonowej wptywa
w rézny sposob na wiasciwosci betonu.
W przypadku zbyt duzej jej zawartosci
hamowany jest proces hydratacji (do-
mieszka blokuje dostep wody do po-
wierzchni ziarna cementu) oraz wprowa-
dza sie zbyt duzg ilos¢ powietrza, co mo-
ze prowadzi¢ do pogorszenia wtasciwo-
$ci mechanicznych betonu (rysunek 4).

niepolarny
fancuch

4 anionowa
grupa

Podsumowanie

Stosowanie domieszek napowietrza-
jacych jest najskuteczniejszym sposo-
bem zabezpieczania betonu przed
dziataniem mrozu. Znajdujg one zasto-
sowanie wszedzie tam, gdzie beton
jest narazony na czynniki atmosferycz-
ne, zwtaszcza w budownictwie komu-
nikacyjnym, ale takze w szczegdlnych
obszarach technologii betonu, takich
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Rys. 4. Wplyw napowietrzenia na wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie betonu z kruszywem
0 —25 mm w przypadku réznej zawartoSci
cementu

jak produkcja betonu hydrotechniczne-
go, betonu lekkiego lub betonu o matej
zawartosci cementu.

Streszczenie

Destrukcja mrozowa to jeden z najpowaz-
niejszych czynnikow, ograniczajacych trwa-
tos¢ betonu w klimacie, w ktorym jest on
poddawany powtarzajacym si¢ cyklom za-
mrazania i rozmrazania. Skutecznym sposo-
bem nadania betonowi mrozoodpornosci
jest stosowanie domieszek napowietrzaja-
cych. Powoduja one zmiang struktury ma-
teriatu, polegajaca na stabilizowaniu
w stwardnialym betonie mikropegcherzykow
o takim rozktadzie przestrzennym i rozmia-
rach, ze zabezpieczaja one beton przed na-
prezeniami powstajacymi na skutek zwigk-
szania objgtosci przez zamarzajaca wodg.
Domieszki napowietrzajace sa nicodzowne
wszedzie tam, gdzie beton jest narazony
na czynniki atmosferyczne, zwlaszcza w bu-
downictwie komunikacyjnym, ale takze
w innych obszarach technologii betonu.
Stowa kluczowe: beton, domieszki, mro-
zoodpornosc¢, napowietrzanie.

Abstract

Frost action is one of the most significant
factors, limiting the durability of concrete
in the climate, in which it undergoes to re-
peating cycles of freezing and thawing. The
effective measure for making concrete
frost-resistant is use of air-entraining admi-
xtures. They cause the change in the mate-
rial structure, consisting in the stabiliza-
tion of the air micro-bubbles in the harde-
ned concrete. The micro-bubbles have such
spatial distribution and sizes that protect
concrete against the excessive stresses cre-
ated by the water, which expands when fre-
ezing. The air entraining admixtures are
necessary, when the concrete is exposed to
the atmospheric factors, particularly in the
communication construction but also in the
other fields of concrete technology.

Literatura

[1] Rusin Z.: Technologia betonéw mrozood-
pornych. Polski Cement, Krakéw, 2002.

[2] Mehta P.K., Monteiro P.J.M.: Concrete:
microstructure, properties, and materials.
McGraw-Hill, New York 2006.

[3] Kurdowski W.: Chemia cementu i betonu.
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warsza-
wa, 2010.

[4] Lukowski P., Wilinski D.: Rozwdj domieszek
do betonéw nowej generacji. Budownictwo,
Technologie, Architektura, 1, 2013, 54 — 56.
[5] Lukowski P.: Domieszki do zapraw i beto-
now. Polski Cement, Krakow, 2003.

102013 (nr 494)

25



