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Streszczenie. Modyfikacja za pomoca domieszek stanowi jeden
z podstawowych elementow wspolczesnej technologii betonu.
W artykule przedstawiono rolg domieszek w aspekcie technicznym,
ekologicznym i ekonomicznym, zwracajac uwage na korzysci moz-
liwe do uzyskania w tych obszarach. Domieszki do betonu tworza
obecnie jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ rynkow w obszarze
materiatdow budowlanych, ale wykorzystanie ich potencjalu wyma-
ga wlasciwego doboru i sposobu uzycia; koszt domieszek powi-
nien by¢ rekompensowany zaletami technicznymi rozwiazania.

Abstract. Modification by use of admixtures is one of the basic
elements of the modern concrete technology. The role of
admixtures was presented in the paper, taking into consideration
the technological, ecological and economical aspects. The possible
benefits in these areas were pointed out. Admixtures to concrete
are now the most rapidly developing market among the building
materials. However, utilization of their potential needs proper
selection and method of using; the cost of admixtures use should
be compensated by the technological advantages of the concrete.

Stowa kluczowe: beton, domieszki, technologia, ekologia,

ekonomika.

godnie z definicjg sformutowa-

ng w PN-EN 934-2 Domieszki

do betonu, zaprawy i zaczynu

— domieszka to modyfikator do-
dawany do mieszanki betonowej w ilo-
$ci nie wiekszej niz 5 % masy cemen-
tu. Mimo to ma bardzo istotny udziat
w ksztattowaniu cech zaréwno mie-
szanki, jak i stwardniatego betonu. Ro-
la domieszek we wspétczesnej tech-
nologii betonu nie ogranicza sie jednak
do modyfikacji wtasciwosci technicz-
nych, ale moze — i powinna — by¢ roz-
patrywana wieloaspektowo, takze
z uwzglednieniem kwestii ekologicz-
nych i ekonomicznych. Tym samym do-
mieszki stanowig wazny element wdra-
zania strategii zrbwnowazonego roz-
woju w obszarze inzynierii materiatow
budowlanych.

Ksztattowanie
wiasciwosci betonu

Domieszki wywierajg znaczny wptyw
na wiasciwosci betonu (tabela). Obec-
nie najbardziej rozpowszechnione sg
domieszki uplastyczniajace i uptynniaja-
ce mieszanke betonowg (plastyfikatory
i superplastyfikatory). Stanowig one 70
+ 75% wszystkich oferowanych na ryn-
ku domieszek [1]. Wprowadzenie super-
plastyfikatoréw w latach szes$cdziesiag-
tych XX w. spowodowato przetom
w technologii betonu, pozwalajac
na upowszechnienie stosowania betonu
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Podstawowe efekty stosowania najcze$ciej
wykorzystywanych domieszek do betonu
Basic effects of application of the most often
used admixtures to concrete

Rodzaj domieszki Efekt zastosowania

Domieszki uplas- poprawa konsystencji mieszanki
tyczniajace i betonowej i/lub wytrzymatosci
uplynniajace i szezelnosci betonu stwardniatego

Domieszki napo- poprawa mrozoodpornosci
wietrzajace betonu

Domieszki przy- regulacja szybkosci wiazania
$pieszajace lub ~ betonu, w tym w warunkach

opozniajace podwyzszonej lub obnizonej

wigzanie betonu  temperatury

Domieszkire-  poprawa spojnosci mieszanki
gulujace lepkos¢  betonowej o duzej ciektosci

towarowego oraz rozwoj prefabrykaciji
betonowej. Wspdiczesne zastosowanie
domieszek uptynniajacych w budownic-
twie obejmuje m.in.: beton sprezony, na-
tryskiwany, pompowany, architektonicz-
ny, fibrobeton, beton wysokiej i bardzo
wysokiej wytrzymatosci. Szczegdinym
osiggnieciem technologii betonu wyko-
rzystujacej superplastyfikatory sg mie-
szanki samozageszczalne.

Postep w dziedzinie domieszek uptyn-
niajacych znajduje szczegolnie wyraz-
ne odbicie w technologii betonu (rysu-
nek 1). Dominujaca tendencjg jest wy-
twarzanie coraz bardziej ciekltych mie-
szanek, zawierajgcych mniej wody za-
robowej (mniejsze w/c). W normie
PN-EN 206 nie klasyfikuje sie juz konsy-
stencji wilgotnej (ang. earth moist con-
crete), a wsrdéd zalecanych metod oce-
ny konsystencji mieszanki nie ma juz
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concrete,

admixtures, technology, ecology,

metody Vebe, stosowanej w przypadku
mieszanek o gestej konsystencji. Zasta-
pita ja metoda rozptywu stozka (Abram-
sa) — dotychczas stosowana tylko w od-
niesieniu do mieszanek samozagesz-
czalnych, a wiec z definicji wykazuja-
cych szczegdlnie duzg ciektos¢. Jedno-
czesne osigganie tych rozbieznych ce-
I6w jest mozliwe przez stosowanie coraz
skuteczniejszych superplastyfikatoréw.

Nowoczesne superplastyfikatory
umozliwiajg znaczne uptynnienie mie-
szanki betonowej. Mieszanki o bardzo
duzej ciektosci wykazujg jednak zwiek-
szong podatnos¢ na segregacje,
dlatego tez konieczne jest pogodzenie
dwéch sprzecznych wymagan: aby
mieszanka byfa bardzo ciekta, a zara-
zem zachowata odpowiednig spéjnosc
(kohezje). Rozwigzanie problemu sta-
nowig domieszki regulujace lepkos¢
(inaczej stabilizujace), a wiec polimery
zdolne do wigzania czasteczek wody
na drodze fizykochemicznej i chemicz-
nej. Umozliwiajg one zachowanie duzej
ciektosci mieszanki betonowej, a zara-
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wytrzymatos¢ = const

zawarto$¢ cementu = const
wic = const

zawarto$¢ cementu = const konsystencja = const

wic |
N konsystencja = const
w/c = const wytrzymalosc = const

Rys. 1. Kierunki wykorzystania domieszek
uplynniajacych mieszanke betonowa
Fig. 1. Directions of use of superplasticizers



zem wewnetrznej spoistosci po utoze-
niu (rysunek 2). Kombinacja wydajnych
superplastyfikatoréw i domieszek mo-
dyfikujacych lepko$¢ mieszanki pozwo-
lita na rozwoj tak spektakularnych dzie-
dzin technologii betonu, jak wytwarzanie
betonéw samozageszczalnych lub beto-
nowanie pod wodg [2].
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Rys. 2. Wplyw zawarto$ci domieszki mody-
fikujacej lepkos$¢ na przebieg zmian lepko-
Sci pozornej; W — guma welanowa, HPMC
— hydroksypropylometyloceluloza

Fig. 2. Effect of the content of viscosity modi-
fying admixture on the changes of apparent vi-
scosity of the concrete mix;, W — welan gum,
HPMC — hydroxypropylmethylcellulose

Domieszki do betonu
a ekologia

Zgodnie z definicjg normowa, domiesz-
ke do betonu wprowadza sie w ilosci nie-
przekraczajacej 5% masy cementu. Bio-
ragc pod uwage, ze zawartos¢ cementu
w betonie zwyktym nie przekracza 20%,
catkowita zawartos¢ domieszki w beto-
nie jest mniejsza (zazwyczaj znacznie)
niz 1% masy. Po stwardnieniu betonu
zwigzki chemiczne wchodzace w sktad
domieszki pozostajg trwale wbudowane
w strukture stwardniatego zaczynu, a
wiec nie majg wptywu na srodowisko. Na-
tomiast modyfikacja wiasciwosci betonu,
spowodowana dziataniem domieszek,
jest dla srodowiska korzystna [3].

Plastyfikatory i superplastyfikatory po-
zwalajg ha zmniejszenie zawartosci wo-
dy w mieszance betonowej. Osiggniecie
tego celu, wobec ograniczonych i stale
kurczacych sie zasobow tego surowca,
ma bezsprzecznie duze znaczenie pro-
ekologiczne. Poprawa konsystencji mie-
szanek betonowych, w tym wprowadze-
nie mieszanek samozageszczalnych,
oznacza z kolei eliminacje wibrowania
(hatas, drgania) uciazliwego dla ludzi
i Srodowiska.

Dzieki domieszkom poprawia sie trwa-
tos¢ betonu, a wiec ogranicza intensyw-
nos¢ remontéw. Superplastyfikatory
umozliwiajg zwiekszenie wytrzymatosci
i szczelnosci tworzywa, a domieszki na-

powietrzajace odgrywaja najistotniejsza,
role w ksztattowaniu struktury betonu
sprzyjajacej poprawie mrozoodpornosci
(rysunek 3). Réwnomiernie rozmieszczo-
ne mikropecherzyki powietrza petnig
funkcje komdr kompensujacych wzrost
naprezen, powodowanych zwieksza-
niem objetosci przez zamarzajacg wo-
de. Przerywajq tez ciggtos¢ kapilar,
zmniejszajac w ten sposob nasigkliwose
betonu i utrudniajac transport wilgoci.
Domieszki opdzniajace wigzanie be-
tonu redukujg problem samonagrze-
wania mieszanki betonowej i koniecz-
nos¢ przeciwdziatania temu zjawisku.
Z kolei stosowanie domieszek przy-
spieszajgcych twardnienie betonu po-
zwala na eliminacje obrobki cieplnej
podczas wytwarzania elementéw pre-
fabrykowanych (rysunek 4).
Uzyskiwana dzieki domieszkom po-
prawa wiasciwosci betonu, w tym zwia-
szcza trwatosci, pozwala na zaliczenie
tych modyfikatoréw do materiatéw sprzy-
jajacych realizacji postulatéw zréwnowa-
zonego rozwoju w budownictwie [4].
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Rys. 3. Zmiana struktury betonu po napo-
wietrzeniu

Fig. 3. Change of the concrete microstructure
after air-entraining
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Rys. 4. Przykladowy przebieg wydzielania
ciepla podczas wigzania i twardnienia be-
tonow z réznymi domieszkami
Fig. 4. Example of heat emission during
setting and hardening of concretes with
various admixtures

Ekonomiczne aspekty
stosowania domieszek
Pod koniec ubiegtego stulecia Rixom,

analizujgc wptyw domieszek na koszty
wytwarzania betonu, wymienit cztery

podstawowe — cho¢ nie jedyne — obsza-
ry, w ktérych uzyskuje sie szczegdinie
korzystne efekty ekonomiczne [5]. Sg
w$rod nich:

e nawierzchnie drogowe, zwtaszcza
uzytkowane w niesprzyjajacych warun-
kach klimatycznych (domieszki napo-
wietrzajace);

e betony towarowe o obnizonym
wspotczynniku woda/cement (domiesz-
ki uplastyczniajace i uptynniajace);

e betony o bardzo duzej ciektosci,
w tym samozageszczalne (domieszki
uptynniajgce nowej generac;ji);

e elementy prefabrykowane oraz be-
tony wykonywane w warunkach zimo-
wych (domieszki przyspieszajace wig-
zanie/przeciwmrozowe).

Rixom ocenit wéwczas, z oczywi-
stym zastrzezeniem niepewnosci osza-
cowania, ze stosowanie domieszek
przynosi producentom betonu w USA
oszczednosci rzedu 200 min $ rocznie.

Korzysci ekonomiczne ze stosowa-
nia domieszek uptynniajacych wyni-
kajg ze zmniejszenia wspoétczynnika
w/c, co umozliwia uzyskanie wiekszej
wytrzymatosci betonu, a tym samym
wykonywanie elementéw o mniejszym
przekroju, a to z kolei prowadzi do
zmniejszenia zuzycia betonu i stali
zbrojeniowej w konstrukcji. Zdaniem
Aitcina [6], zwiekszenie wytrzymatosci
na Sciskanie betonu z 35 MPa do 60 MPa
pozwala na zmniejszenie objetosci be-
tonu o0 10 — 30% i ilosci stali zbrojenio-
wej o ok. 10 %, co moze zmniejszy¢
koszt wykonania konstrukcji o ok. 10%,
mimo wiekszego kosztu samego beto-
nu. Ponadto, lepsza wytrzymatos¢
i szczelnos¢ betonu, uzyskana przez
zastosowanie domieszek uplastycz-
niajacych i uptynniajacych, przyczy-
nia sie do poprawy trwatosci, co prze-
ktada sie na oszczednosci wynikajace
z mniejszych kosztéw utrzymania kon-
strukcji. Z kolei poprawa konsystencji
mieszanki betonowej pozwala na sto-
sowanie mniej kosztownych metod bu-
dowy. Z szacunkéw Rixoma wynika, ze
stosujgc domieszke uptynniajgca pod-
czas typowego betonowania, uzyskuje
sie $rednig oszczednos$¢ naktadu pra-
cy rzedu 30%, a zastosowanie betonu
samozageszczalnego moze w pew-
nych warunkach zmniejszy¢ naktad
pracy nawet o 50 — 80%. Oszczedno-
$ci wynikajg ze zmniejszenia liczby nie-
zbednych pracownikéw, skrocenia cza-
su wykonania operacji technologicz-
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nych, zmniejszenia skurczu betonu,
a w efekcie liczby ztgczy dylatacyjnych,
wreszcie poprawy pompowalnosci mie-
szanki, czyli mozliwosci zmniejszenia
ci$nienia pompowania i/lub liczby
pomp przy podawaniu mieszanki na
wysokie kondygnacije.

Zastosowanie domieszek napowie-
trzajacych znacznie poprawia mrozo-
odpornos¢ betonu. Przektada sie to na
korzysci z punktu widzenia kosztow
utrzymania i czasu uzytkowania kon-
strukcji narazonych na dziatanie zmien-
nej temperatury. Obnizenie kosztéw
uzytkowania obiektu z reguty znacznie
przekracza ewentualny nieznaczny
wzrost kosztow budowy. Domieszki
opoézniajace pozwalajg na unikniecie
przerw w robotach betonowych, spo-
wodowanych wysokg temperaturg oto-
czenia, illub zmniejszenie dodatkowych
naktadow, kosztéw organizacyjnych
zwigzanych z prowadzeniem takich ro-
bét, oraz na swobodne transportowanie
mieszanki betonowej na dalekg odle-
gtosé. W przypadku konstrukcji masyw-
nych umozliwiajg betonowanie ciagte,
bez dzielenia lub z ograniczonym dzie-
leniem na segmenty robocze. Do-
mieszki przyspieszajgce przynoszg
szczegolne korzysci w prefabrykaciji be-
tonowej, pozwalajgc na zwiekszenie
tempa produkc;ji dzieki osigganiu przez
beton wiekszej wytrzymatosci wcze-
snej, co pozwala na wczesniejsze roz-
formowywanie elementéw i szybsza ro-
tacje form. Rozwdj wytrzymatosci beto-
nu zmniejsza réwniez koszty obrébki
cieplnej dojrzewajacych elementow.
Domieszki przeciwmrozowe umozli-
wiajg betonowanie w obnizonej tempe-
raturze i pozwalajg na wydtuzenie sezo-
nu budowlanego.

Ze stosowaniem domieszek do beto-
nu wigza sie, oczywiscie, rowniez pew-
ne dodatkowe koszty. Wiekszosé
wspotczesnych domieszek to produkty
zaawansowanej syntezy chemicznej
i ich koszt jest wyZzszy niz mineralnych
sktadnikow betonu. Zdaniem Gota-
szewskiego [7], poza kosztem materia-
towym domieszek, w gre wchodzg do-
datkowe koszty projektowania, produk-
cji i kontroli jakosci betonéw zawieraja-
cych domieszki. W znacznym stopniu
dotyczg one fazy uruchamiania produk-
cji i produkcji poczatkowej; przy produk-
cji masowej ciagtej ich znaczenie jest
duzo mniejsze. Nalezy wyraznie stwier-
dzi¢, ze modyfikacja materiatowa beto-
nu za pomocyg domieszek, zwtaszcza
rozpatrywana z uwzglednieniem efek-
téw diugoterminowych, jest optacalna
w sensie ekonomicznym, gdyz uzyski-
wane korzysci przewyzszajg dodatko-
we naktady.
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Rys. 5. Biezaca i prognozowana warto$é
Swiatowego rynku domieszek do betonu
Fig. 5. Present and forecasted value of the
global market of concrete admixtures

Podsumowanie

W artykule zasygnalizowano role,
jakg domieszki do betonu odgrywaja
we wspotczesnej technologii tego ma-

Serdecznie dzigkujemy

teriatu konstrukcyjnego. Rozpatru-
jac to zagadnienie, nalezy wzigé
pod uwage nie tylko korzysci technicz-
ne, ale rowniez aspekty ekologiczne
i ekonomiczne. Jak starano sie wyka-
zaé, rowniez pod tymi wzgledami sto-
sowanie domieszek moze by¢ ko-
rzystne, pod warunkiem ich wtasciwe-
go doboru i uzycia.

Obecna wartos¢ $wiatowego rynku
domieszek jest szacowana na nieco po-
nad 12 mild dolaréow (rysunek 5),
a do konca obecnej dekady powinna
przekroczy¢ 18 mld dolaréw [8]. Do-
mieszki do betonu stanowig wiec jeden
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych
sie segmentéw rynku materiatow bu-
dowlanych.
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