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Kompatybilnos¢ miedzy

domieszka napowietrzajaca
| uptynniajaca uprzednio napowietrzonych
mieszanek betonowych

Compatibility between air-entraining admixture and superplasticizer
in case of previously air-entrained concrete mixtures

Streszczenie. Przedstawione badania wykazaty, ze w przypadku
koniecznosci uptynnienia uprzednio napowietrzonej mieszanki
betonowej z cementem wielosktadnikowym, wystgpuje problem
zachowania jej napowietrzenia w zalecanym zakresie. Wigkszos¢
dostgpnych domieszek uplynniajacych powoduje znaczace
zwigkszenie napowietrzenia. Uzyskanie kompatybilnosci takie-
go uktadu wymaga przeprowadzenia wielu badan doswiadczal-
nych, ktore przedstawiono w artykule wraz z wynikajacymi z nich
wskazaniami.

Stowa kluczowe: cement napowietrzajacy, domieszka napowie-

Abstract. Presented research authors showed that in the case of
the necessity of increasing the degree of fluidity of previously
aerated cementitious mixtures, there is a problem of maintaining
their correct aeration. Most of the available superplasticizers
causes a significant increase of the air content of concrete
mixtures. Achieving of compatibility of such a system requires a
series of experimental studies that were presented in the paper
together with suitable indications.

Keywords: air-entraining cement, air-entraining admixture,
superplasticizer, compatibility
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godnie z PN-EN 206-1, w celu

zapewnienia mrozoodpornosci

w $rodowisku o klasach agre-

sywnosci srodowiska XF, beton
powinien by¢ napowietrzony, a zawar-
tos¢ powietrza wynosi¢ 4 — 7%. Zbyt
duza zawarto$¢ powietrza prowadzi
do znacznego zmniejszenia wytrzyma-
tosci. Wyniki prowadzonych przez
nas badan wykazaty, ze uptynnienie
uprzednio napowietrzonej mieszanki
betonowej domieszkami uptynniajgcy-
mi nowej generacji stwarza problem
zachowania wymaganego napowie-
trzenia. Dotyczy to szczegdlnie mie-
szanek zawierajgcych cement z dodat-
kami mineralnymi. Zawartos¢ powie-
trza w takiej mieszance moze sie
zwiekszy¢ z 6,5 do nawet wiecej
niz 18%. Prawdopodobnie wynika to
ze zmniejszenia napiecia powierzch-
niowego fazy ciektej zaczynu przez
superplastyfikatory (SP) najnowszej
generacji [1 — 11]. Rozwigzaniem wy-
mienionego problemu jest spetnienie
warunku kompatybilno$ci ukfadu ,ce-
ment-AEA-SP”, ze wzgledu na zawar-
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to$¢ powietrza w mieszance i jej kon-
systencje. Warunek kompatybilnos-
ci tego uktadu nalezy weryfikowac,
uwzgledniajgc takze wptyw kolejnosci
dozowania na zmiany napowietrzenia
i konsystencji zaprawy lub mieszanki
betonowej. W tym celu konieczne sg
badania obejmujgce dobor rodzaju
i ilosci domieszki napowietrzajgcej
(AEA) do mieszanki z okreslonym ce-
mentem ze wzgledu na wymagane
napowietrzenie, a nastepnie dobor
superplastyfikatora (SP) do napo-
wietrzonej mieszanki ze wzgledu
na utrzymanie napowietrzenia i uzy-
skanie wymaganego uptynnienia.
W artykule przedstawiono wyniki ta-
kich badan. Zastosowano dwa rodza-
je innowacyjnego cementu napowie-
trzajacego CEM II/B-V zawierajacego
naturalng i syntetyczng domieszke
napowietrzajaca.

Badania

Do przygotowania mieszanek za-
praw zastosowano cementy napowie-
trzajace (tabela 1), piasek normowy,
wode destylowang i domieszki uptyn-
niajace (tabela 2). Wykonano normowe
zaprawy cementowe o w/c = 0,50,

Tabela 1. Cementy napowietrzajace
CEM Il B-V zastosowane w badaniach

. Udziat
Domieszka - .
Uzl napowietrzajaca d["?,/':'r'sscz;“
syntetyczne $rodki
CEM II/B-V powierzchniowo 1,70

czynne

naturalne sole
CEM II/B-V kwaséw 0,12
organicznych

zgodnie z PN-EN 480-1 oraz zaprawy
referencyjne (Swiadek) bez domieszek
uptynniajgcych i napowietrzajacych.
Badania miaty na celu dobér rodzaju
i ilosci domieszki uptynniajacej, tak aby
zawartos¢ powietrza w zaprawie byta
podobna jak w zaprawie referencyjne;j.
Domieszke uptynniajaca, zgodnie
z PN-EN 480-1, dodawano z wodg za-
robowg. W wiekszosci przypadkow
uzyskano najwiekszy rozptyw, jaki
mozna osiggnac¢ w przypadku zasto-
sowanej domieszki przy zachowaniu
stabilno$ci mieszanki.

Konsystencje zapraw oznaczano na
stoliku rozptywowym zgodnie z normg
PN-EN 1015-3, natomiast zawartosc¢
powietrza w zaprawie — metodg ci$nie-



Tabela 2. Charakterystyka domieszek
uptynniajacych

Podstawowy sktadnik super-

plastyfikatora (wg producenta) bl
Eter polikarboksylanowy PCE-1
Eter polikarboksylanowy PCE-2
Eter polikarboksylanowy PCE-3
Eter polikarboksylanowy PCE-4
Modyfikowane polikarboksylany PCP-1
Modyfikowane polikarboksylany PCP-2
Modyfikowane naftaleny MN

Substancje z grupy polikarboksylanéw ~ PC

Sieciowe polimery akrylowe CLAP
Modyfikowane aminofosfoniany AAP
Sulfonowane zywice naflalenowo- o\ e 4
-formaldehydowe

_ng:frgglc}dv;?]r;z ozvy\ll\éwce naflalenowo- o\ e 5
Sulfonowane zywice melaminowo- SMF
-formaldehydowe

Modyfikowane lignosulfoniany MLG-1
Modyfikowane lignosulfoniany MLG-2

niowg wg PN-EN 1015-7 aparatem cis-
nieniowym o objetosci 0,75 |. Tempera-
tura otoczenia podczas badan zaprawy
wynosita 20 °C £ 1 °C, a wilgotnosc¢
wzgledna powietrza — ok. 50%.

Wyniki badan

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki
pomiaréw zawartosci powietrza w za-
prawach. Wskazujg one, ze zastoso-
wane domieszki z wyjatkiem MN i
PCE-1 powodujg zwiekszenie zawarto-
Sci powietrza w zaprawie. W przypad-

A Zawartos¢ powietrza [%]
30

ku koniecznosci uptynnienia uprzednio
napowietrzonej mieszanki zawierajgcej
innowacyjny, wieloskfadnikowy, napo-
wietrzajgcy cement, w pierwszej kolej-
nosci powinno sie zastosowac do-
mieszki uptynniajace nowej generaciji
zawierajace modyfikowany naftalen,
a nastepnie aminofosfonian. Wsréd
domieszek tradycyjnych (pierwszej ge-
neracji) szczegolnie zalecane sg su-
perplastyfikatory zawierajgce naftalen
i melamine. Nie nalezy jednak taczy¢
lignosulfonianéw z niektérymi do-
mieszkami napowietrzajagcymi [7].
Kompatybilnos¢ domieszek uptynnia-
jacych i napowietrzajacych oraz ce-
mentu mozna sprawdzi¢ tylko, gdy wy-

A Rozptyw zaprawy [cm]

Poréwnanie wynikéw przedstawio-
nych na rysunku 2 wskazuje, ze do-
mieszki uptynniajgce zawierajgce mo-
dyfikowane naftaleny (MN) zapewnia-
ja bardzo dobrg urabialnos¢ zaprawy,
nie odbiegajgc w tym zakresie od do-
mieszek nowej generacji. Badania
wskazaty brak wyraznej zaleznosci po-
miedzy konsystencjg i zawartoscig po-
wietrza w przypadku nienapowietrzo-
nych i napowietrzonych zapraw (ry-
sunek 3). Uwazamy, ze, wobec tak du-
zego zroznicowania domieszek uptyn-
niajgcych dostepnych na krajowym
rynku, bezzasadne jest budowanie mo-
delu w celu przewidywania zawartosci
powietrza w zaprawie na podstawie jej
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Rys. 2. Poréwnanie rozptywu uplastycznionych i uplynnionych zapraw z CEM II B-V

stepujg one tacznie. Uptynniacze poli-
karboksylanowe i akrylanowe powo-
duja znaczne zwiekszenie (w niekto-
rych przypadkach nawet trzykrotne)
zawarto$ci powietrza uprzednio napo-
wietrzonych mieszanek na spoiwach
cementowych.
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Rys. 1. Poréwnanie zawartos$ci powietrza w uplastycznionych i uplynnionych zaprawach

z CEM II B-V
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Rys. 3. Brak zalezno$ci miedzy wynikami
badania konsystencji i zawartos$ci powie-
trza w: a) napowietrzonej, a nastgpnie
uplynnionej lub uplastycznionej zaprawie
z cementem CEM II B-V 32,5; b) nienapo-
wietrzonej, uptynnionej lub uplastycznio-
nej zaprawie z CEM II B-V 32,5
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rozptywu. Ze wzgledu na mozliwosé
uzyskania odpowiedniego napowie-
trzenia i konsystencji mieszanki, waz-
na jest kolejno$¢ dozowania domiesz-
ki uptynniajgcej i napowietrzajace;.
W przypadku, gdy celem jest uzyska-
nie jak najwiekszego uptynnienia na-
powietrzonej mieszanki cementowej
przy mozliwie najmniejszej ilosci do-
mieszki uptynniajacej, zaleca sie naj-
pierw jej napowietrzenie, a dopiero
pozniej uptynnienie. Jednak w przy-
padku nadmiernego wzrostu zawarto-
$ci powietrza nalezy zmniejszyc¢ ilo$¢
domieszki napowietrzajgce;.
Przyczyny zwigekszania
zawartosci powietrza

w mieszance przez domieszki

Superplastyfikatory nowej generacji
réznig sie od tradycyjnych domieszek
mechanizmem uptynnienia mieszanki
betonowej. W przypadku tradycyjnych
domieszek, uptynnienie nastepuje na
skutek tzw. efektu elektrostatycznego,
polegajacego na elektrostatycznym od-
pychaniu jednoimiennych tadunkow
elektrycznych. Superplastyfikatory no-
wej generacji wykorzystujg efekt sfe-
ryczny. Zasadnicza role odgrywa w tym
przypadku ich przestrzenna struktura
[2 — 7]. Wyniki badan [8 — 10] dowodza,
iz superplastyfikatory nowej generac;ji
wykazujg istotne dziatanie napowietrza-
jace (tabela 3). Zawartos¢ powietrza
w stwardniatym betonie, bedaca ubocz-
nym efektem dziatania domieszki uptyn-
niajacej, moze wynies¢ ponad 8%.

Niektére superplastyfikatory mogg
zmniejsza¢ napiecie powierzchniowe
wody (efekt hydrofilowy) na skutek
obecnosci w czasteczkach grup funk-
cyjnych, takich jak eterowe, hydroksy-
lowe lub karboksylowe (rysunek 4).
Spadek napiecia powierzchniowego
sprzyja powstawaniu piany, co prowa-
dzi do wzrostu napowietrzenia mie-
szanki betonowej. Domieszkami, ktore
nie wptywajg na napiecie powierzch-
niowe wody, sg m.in. sole kwaséw hy-
drokarboksylowych, sulfonowane zy-
wice melaminowo-formaldehydowe lub
sole pikondensatéw formaldehydo-
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Rys. 4. Wplyw superplastyfikatora poli-
karboksylanowego (PCP) i domieszki na-
powietrzajacej (AE) na napiecie po-
wierzchniowe wody [badania wlasne]
wych kwasu beta-naftalensulfonowe-
go. Wplyw rodzaju superplastyfikatora
na napiecie powierzchniowe wody po-
kazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Wplyw rodzaju superplastyfikato-
ra na napigcie powierzchniowe wody
[badania wlasne]

Whioski

m W przypadku kazdego cementu
dobdr kompatybilnych z nim domie-
szek (napowietrzajacej i uptynniajacej)
oraz ich ilosci w mieszance, ze wzgle-
du na wymagane napowietrzenie i kon-
systencje, moze by¢ poprawnie doko-
nany tylko na podstawie poréwnaw-
czych badan doswiadczalnych efektow
ich dziatania.

m Warunek kompatybilnosci do-
mieszki napowietrzajacej i uptynniaja-
cej z cementem nalezy weryfikowac,
biorgc pod uwage ich wzajemny
wptyw na konsystencje i zawarto$¢ po-
wietrza w mieszance cementowe;.
Istotne jest, aby zweryfikowac ich wza-
jemne interakcje i mozliwe nastepstwa
dla napowietrzenia i konsystencji za-
prawy, a takze betonu. Jak wykazaty

Tabela 3. Wptyw domieszki uptynniajgcej na napowietrzenie mieszanki beto-

lignosulfonian naftalen melamina polikarboksylan

nowej
Rodzaj superplastyfikatora
Dziatanie
Napowietrzenie ++ +
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Nowe generacje superplastyfikatorow

aminofosfonianowy
polioksyetylen

0 ++ ++

badania, wazna jest takze kolejnos¢
ich dozowania.

m W przypadku koniecznosci uptyn-
nienia uprzednio napowietrzonej mie-
szanki zawierajgcej cement napowie-
trzajacy (np. CEM II/B-V) w pierwsze;j
kolejnosci powinno sie zastosowac do-
mieszki uptynniajgce nowej generacji
zawierajgce modyfikowany naftalen lub
aminofosfonian, lub pierwszej genera-
cji zawierajace naftalen i melami-
ne. Uptynniacze polikarboksylanowe
i akrylanowe powodujg znaczne zwiek-
szenie napowietrzenia mieszanek wy-
konanych na wielosktadnikowych na-
powietrzajacych spoiwach cemento-
wych. Ponadto domieszki uptynniajace
zawierajgce modyfikowany naftalen
charakteryzuje duza efektywnosc¢
w uplynnieniu zaprawy, nieodbiegajaca
od domieszek nowej generaciji.
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