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Sktadniki betonu a wydzielanie wody
z mieszanki betonowej

INGREDIENTS OF CONCRETE AND BLEEDING WATER FROM THE
CONCRETE MIXTURE

Streszczenie

Zjawisko wydzielania wody z betonu zwane bleedingiem jest powszechnie znane i bardzo
czesto spotykane w praktyce budowalnej. Znajomosé wpltywu tego zjawiska na wiasciwosci
zabudowanego betonu w wielu przypadkach decyduje o parametrach mechanicznych oraz
trwatosciowych wykonanego elementu. Koniecznosc kontrolowania bleedingu sprawia,
ze w nowoczesnym projektowaniu skladu mieszanki betonowej niezbedna jest wiedza
o wplywie poszczegdlnych sktadnikéw na wystepowanie tego zjawiska.

W referacie przedstawiono mechanizm wydzielania wody z mieszanki betonowej
oraz wplyw tego zjawiska na wilasciwosci stwardnialego betonu. Zaprezentowano wyniki
badari wilasnych dotyczace wplywu doboru ilosciowego oraz jakosciowego skladnikéw
mieszanki betonowej takich jak: kruszywo, cement, dodatki mineralne oraz domieszki, na
wielkos¢ bleedingu. W prowadzonych badaniach zastosowano metodyke badarn zgodna
z normga amerykarniska ASTM C232/C 232M -13 oraz PN-EN 480-4:2008.

Abstract

The phenomenon of exuding water from concrete called bleeding is well known and
very often encountered in construction practice. Awareness of its influence on the para-
meters of developed concrete in many cases determines the mechanical and durability
properties of finished element. The need to control bleeding and the modern design of the
composition of the concrete mixtures requires knowledge about the impact of individual
components on this effect.
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The paper presents a mechanism for exuding water from the concrete mixture and
its impact on the properties of hardened concrete. Presented results of author’s own
investigation, concerning the influence of quantitative and qualitative selection of the
concrete mixture, such as aggregate, cement, mineral additives and admixtures, on the
bleeding size. In this study, research methodology applied in accordance with ASTM
(C232 standard U.S. / C 232M -13 and PN-EN 480-4:2008.
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1. Wstep

Wydzielanie wody z mieszanki betonowej (z ang. bleeding) jest naturalnym procesem
wystepujacym bezposrednio po jej zabudowaniu i trwa az do rozpoczecia proceséw
twardnienia. Umiarkowanie wydzielanie wody pozwala na uzupelnianie jej niedoboru

w strefie powierzchniowej w skutek parowania, co pozytywnie wplywa na rozwdj

wlasciwosci powierzchni betonowej. Natomiast nadmierny bleeding powoduje wzrost

wskaznika wodno-cementowego strefy powierzchniowej, co wigze sie bezposrednio

z obniZeniem zaré6wno wytrzymalosci, jak i trwalosci elementu betonowego [1].

Mozliwe jest rozréznienie dwdéch rodzajéw bleedingu:

— bleeding wewnetrzny (kanalowy) (fot. 1), w ktérym woda gromadzi sie w wolnych
przestrzeniach w calej objetosci uloZonej mieszanki betonowej. Czesto wystepuje
w przypadku wykonywania elementéw o znacznej wysokosci np.: stupéw, cian;

— bleeding powierzchniowy (fot. 2+4), w ktérym woda wydziela si¢ na powierzchni
mieszanki betonowej. Szczegdlnie widoczne w przypadku wykonywania elementéw
powierzchniowych tj.: posadzek oraz nawierzchni betonowych [2].

Zjawisko wydzielania wody jest efektem segregacji sktadnikéw mieszanki betonowej
spowodowanej przez réznice w gestosci pomiedzy woda a stalymi sktadnikami betonu
[1]. Istniejace metody kontroli bleedingu polegaja na odpowiednim doborze zaréwno
ilosciowym, jak réwniez jakosciowym poszczegélnych skladnikéw mieszanki betonowej,
co zostato przedstawione w niniejszej pracy.

Fot. 1. Przyktad bleedingu kanatowego

Wydzielanie wody wystepuje bezposrednio po zabudowaniu mieszanki betonowej, za-
zwyczaj w okresie od 3 do 5 godzin. Okres ten jest ograniczony przez rozpoczecie proces6w
wigzania spoiwa zawartego w mieszance betonowej, ktére powoduje intensywne hamowanie
migracjiwody poprzez zmiane struktury mieszankibetonowej oraz chemiczne zwigzanie wody
w produktach hydratacji. Wydzielanie wody zwykle jest procesem samoistnym jednak
moze byé zwiekszone przez dzialanie sil zewnetrznych np.: przenoszenie wibracji na
ulozong powierzchnie betonowsg [1], [2].
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Poniewaz wydzielanie wody z mieszanki betonowej powoduje znaczny wzrost wskaz-
nika wodno- cementowego strefy powierzchniowej betonu wraz z wodq na powierzchnie
wydzielane sg rozpuszczone sktadniki np.: domieszki chemiczne (fot. 2) oraz lekkie czesci
dodatkéw mineralnych, co moze prowadzi¢ do nastepujacych wad oraz usterek elementu:
— zwiekszona Scieralno$c (fot. 3),

- delaminacja warstwy posypki utwardzajacej spowodowana wydzielaniem wody wraz
z niespalonymi czesciami wegla (fot. 4),

— utrata ,kompatybilnosci” posypki utwardzajacej z podktadem betonowym, spowodo-
wana zmiang czaséw wigzania oraz dynamika narastania wytrzymatosci betonu (fot. 5),

- woda migrujaca na powierzchnie elementu betonowego moze zosta¢ zatrzymana
przez znajdujace si¢ w mieszance betonowej kruszywo grube, tworzac w ten sposéb
soczewki wodne. Utworzone pustki w znaczacy sposéb przyczyniaja sie do obniZenia
wytrzymalosci i wodoszczelnosci wykonanych elementéw (fot. 6).

Fot. 2. Wydzielenie wody wraz z domieszkg chemiczng na powierzchnig zabudowanej mieszanki

Fot. 3. Zwiekszona $cieralno$¢ posadzki betonowej wywotana bleedingiem
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Fot. 4. Delaminacja gérnej warstwy posadzki spowodowana wydzieleniem wody

Fot. 5. Sie¢ spekan powierzchni posadzki
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Fot. 6. Soczewka wodna utworzona pod ziarnem kruszywa grubego

2. Metodyka badawcza

Metody badania zjawiska wydzielania wody z mieszanki betonowej nie sa rozpowszech-
nione w Polsce. Zwykle na etapie projektowania i wykonywania zarobéw prébnych
mieszanke betonowa obserwuje si¢ pod katem wystapienia tego zjawiska. Ocena tego
rodzaju jest jednak bardzo subiektywna i nie uwzglednia wplywu czynnikéw zewnetrz-
nych takich jak wibracje. W wielu krajach istniejg znormalizowane metody badawcze,
zwykle mozliwe do wykonania nawet w warunkach budowy. Wsréd nich na szczegdlna
uwage zasluguja metody opisane w normie ASTM C232 [3]. Oparte sg one na okresleniu
ilosci wydzielanej wody z oznaczonej powierzchni w okreslonym czasie.

Fot. 7. Sprzet do badania odsaczania wody z mieszanki betonowej wg ASTM C232
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Opisywana norma przewiduje dwie procedury badawcze w zaleznosci od czynnikéw
zewnetrznych dzialajacych na mieszanke betonowg po jej utozeniu. Metoda A przeznaczo-
na jest dla mieszanek betonowych, ktére nie poddawane sa wibracji po utozeniu. Polega ona
na zabudowaniu mieszanki betonowej w cylindrze (fot. 7) o srednicy 255 mm, wysokosci
280 mm i pozostawieniu pod przykryciem. Przez pierwsze 40 min od zabudowy, co 10
minut zbierana jest woda z powierzchni, za pomoca pipety i przenoszona do menzurki.
Po 40 min woda zbierana jest co 30 min, az do momentu braku widocznych oznak ble-
edingu. Metoda B stanowi modyfikacje metody A dla mieszanek, ktére po utoZeniu moga
byé poddane dodatkowym wibracjom. Mieszanka poddawana jest dodatkowym cyklom
wibracji na stoliku wibracyjnym w cyklach 3 s wibracji na 30 s spoczynku.

Uzyskana iloé¢ wody w cylindrze pozwala na wyznaczanie catkowitej wielkosci
odsaczonej wody przypadajacej na jednostke powierzchni (1) oraz wody wyrazonej jako
procent masy wody zastosowanej do przygotowania mieszanki betonowej (2).

V=V,/A @

gdzie:
-V — calkowita ilos¢ wody wydzielona podczas badania przypadajaca na jed-

nostke powierzchni [em?],
-V, — objetos¢ wydzielonej wody podczas badania w okreslonym czasie [cm?],
— A — wielko$¢ badanej powierzchni [em?].

Bleeding, % = (D/C) x 100 )

gdzie:

— C — masa wody w badanej prébce [g],
— D — masa wydzielonej wody [g].

Uzyskane rezultaty pozwalaja na sklasyfikowanie mieszanek betonowych pod ka-
tem podatnosci na wydzielanie wody. Nalezy zauwazy¢, iz zazwyczaj nie ma korelacji
pomiedzy przedstawionymi metodami badawczymi tj.: zadowalajace wyniki mieszanek
betonowych badanych metodq A (brak wibracji) nie zawsze przekladaja sie na zadowa-
lajace wyniki przy udziale wibrowania(metoda B) i odwrotnie [3].

Kolejna metoda badawcza pozwalajacq okresli¢ ilos¢ wydzielajacej sie samoczynnie
wody z mieszanki betonowej jest metodyka badawcza opisana w normie PN-EN 480-
4:2008 [4].

Aparature pomiarowa stanowi sztywne naczynie cylindryczne o wewnetrznej $red-
nicy 250 + 10 mm i wewnetrznej wysokosci 280 + 10 mm, ktére wypelnia sie¢ w trzech
warstwach prébka badanej mieszanki betonowej, zageszczajac kazda z nich 25-krotnymi
zaglebieniami preta, wyréwnujac na koricu gérna powierzchnie betonu. Nastepnie tok
postepowania jest podobny jak w przypadku metody wg ASTM C232. Koricowy wynik
jest przedstawiony jako procent catkowitej ilosci samoczynnie wydzielajacej sie cieczy
w stosunku do jej catkowitej ilosci (3).

B=[m_ /(w x m)] x 100% 3)

gdzie:
- m_ - masa wydzielajacej sie cieczy [g],
- m_- masa prébki [g],
- w — zawartos¢ cieczy w mieszance betonowej [%].
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3. Mozliwosci ograniczania ,bleedingu” poprzez dobér
sktadniko6w mieszanki betonowej

3.1. ,Bleeding” a rodzaj cementu i miatko$¢ popiotu lotnego

Tendencja do wydzielania wody z mieszanki betonowej zalezy w duzym stopniu od
stopnia zmielenia cementu. Zmniejsza sie, gdy spoiwo ma wieksza powierzchnie wiasci-
wa, w wyniku szybszej hydratacji oraz wolniejszej sedymentacji najdrobniejszych ziaren
cementu. Uwaza sig takze, Ze na odsaczanie wody z mieszanki betonowej ma wplyw takze
iloé¢ alkaliéw i zawartos¢ C,A [1]. Ograniczenie wydzielania wody mozZna takZe uzyskac
przez dodatek popiotéw lotnych lub pytu krzemionkowego, jednak wiele zalezy od tego,
czy wspomniane dodatki sa wprowadzone obok cementu, czy zastepuja jego czes¢ [1], [2],
[5], [6]. Mieszanka betonowa zawierajaca popioly lotne jest spoista i wykazuje mniejsza
tendencje do odsaczania wody. Popioly lotne w mieszance betonowej stanowia nie tylko
zamiennik czesci cementu, ale takze pewnego rodzaju ,, mikrokruszywo”, ktére pozwala
na uzyskanie szczelniejszego stosu kruszywowego, co zapobiega zjawisku odsaczania
wody [5], [6].

W przeprowadzonych badaniach podjeto prébe okreslenia wptywu sktadnikéw na
odsaczanie wody z mieszanki betonowej (tabela 1).

Tabela 1. Sktad mieszanki betonowej

Skladnik Tlosé [kg/m?]
Cement 280
Woda 176
Kruszywo 0-2 mm 657
Kruszywo 2-8 mm 515
Kruszywo 8-16 mm 681

W mieszance o ustalonym skladzie (tabela 1) zastosowano:

— trzy rézne rodzaje cementéw: cement portlandzki CEM I 42,5R; cement hutniczy CEM
II/A 32,5N - LH/HSR/NA i cement wieloskladnikowy CEM V /A (S-V) 32,5R - LH/
HSR/NA,

— trzy rézne popioly lotne krzemionkowe: o miatkosci (pozostatosci na sicie 45um) 10%,
35%, 50%. Popioty stosowano jako dodatek typu II do mieszanki z cementu portlandz-
kiego CEM I 42,5R (ilo$¢ popiotu 33% masy cementu przy k = 0,4).

Ze wzgledu na réznice w gestosci cementéw i popiotu stosowano korekte poprzez
nieznaczna modyfikacje ilos¢ kruszyw.

Wyniki badan mieszanek betonowych przygotowanych z réznych cementéw zapre-
zentowano na rysunkach 11 2.

Poréwnanie rezultatéw badari pokazanych na rysunkach 1 i 2 z wlasciwosciami
cementéw pokazanymi w tabeli 2 wykazalo, ze zjawisko bleedingu mozna skorelowac
z powierzchnig wilasciwag cementu oraz poczatkiem czasu wiazania. Stwierdzono, ze
najmniejszym stopniem bleedingu charakteryzowala si¢ mieszanka z cementu o naj-
wiekszej powierzchni wlasciwej i najkrétszym poczatku czasu wigzania (CEM I 42,5R).
Zaobserwowane tendencje sg spdjne z danymi literaturowymi dotyczacymi zjawiska
odsaczania wody [1].
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Tabela 2. Wybrane wtasciwosci stosowanych cementéw

Rodzaj cementu

Gestosé [g/cm’]

Powierzchnia wla-
Sciwa [cm?/g]

Poczatek czasu
wigzania [min]

CEM142,5R 3,10 3710 150
CEM III/ A 32,5N 2,99 3520 200
CEM V/A (S-V) 32,5R 2,90 3270 230

Istotny wplyw na odsaczanie wody z mieszanki betonowej ma takze miatkos¢ zasto-
sowanego popiotu lotnego. Uzyskane wyniki badan pokazaly, iz zmniejszenie uziarnienia

popiotu (spadek miatkosci) w znacznym stopniu ogranicza bleeding (rys. 3+4).
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3.2. ,Bleeding” betonu a uziarnienie kruszywa drobnego

Szczegblnie waznym aspektem zwigzanym z opisywanym zjawiskiem bleedingu jest
odpowiedni dobér uziarnienia kruszywa drobnego stosowanego do produkcji betonu
towarowego. Istniejace wytyczne techniczne dotyczace mieszanek betonowych przezna-
czonych do wykonywania posadzek betonowych wskazuja, iz zawartos¢ frakcji drobnych
(ponizej 0,25 mm) w catoséci mieszanki kruszywowej, zastosowanej do produkcji powinna
przekraczac 5%. Pociaga to koniecznos¢ stosowania odpowiedniej jakosci piaskéw 0/2 mm,
ktérych uziarnienie w zakresie frakcji ponizej 0,25 mm wynosi od 13 do 18%. W przypadku
stosowania piaskéw ubogich we frakcje drobne istnieje koniecznos¢ ich uzupelniania za
pomoca dodatkéw do betonu (popidt lotny, maczka wapienna) lub stosowania domieszek
chemicznych zwiekszajacych wieZliwosé wody. Zastosowanie napowietrzenia mieszanki
betonowej réwniez pozytywnie wptywa na zmniejszenie wartosci wydzielania wody, co
jest szczegdlnie widoczne w betonach nawierzchniowych [2].

W zaprezentowanych wynikach badan przedstawiono wplyw uziarnienia kruszywa
drobnego na zjawisko bleedingu. Badania wykonano na mieszankach betonowych, o skia-
dzie pokazanym w tabeli 1, réznigcych sie zastosowanym kruszywem drobnym w postaci
piasku 0/2 mm. Zawartos¢ frakcji ponizej 0,25 mm w piaskach wynosita odpowiednio 0%,
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8% oraz 15%. Nalezy zaznaczy¢, ze piasek o 15% zawartosci frakeji < 0,25 mm spelniat wy-
mog uzyskania 5% frakcji ponizej 0,25 mm w sumarycznej krzywej mieszanki mineralnej.

Podczas badant wyplywu wody z mieszanek betonowych z r6znych piaskéw stwier-
dzono, ze bleeding jest zwiazany z zawartoscia frakgji < 0,25 mm w mieszance mineralnej
(rys. 5), co jest zgodne z danymi literaturowymi [1], [2].
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Rys. 5. Wptyw zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm w kruszywie drobnym na szybkos$¢ wyptywu
wody

3.3. Wplyw rodzaju domieszki chemicznej na bleeding betonu

Rodzaj zastosowanej domieszki chemicznej moze takze mie¢ decydujacy wplyw na wiel-

ko$¢ wydzielania wody z mieszanki betonowej. Z tego powodu jej odpowiedni dobér

stanowi bardzo wazny aspekt zwiazany z projektowaniem skiadu betonu. Na potrzeby
niniejszego opracowania wykonane zostaly zaroby laboratoryjne z wykorzystaniem do-
mieszek chemicznych opartych na bazie polimeréw karboksylowych. Sklad mieszanki

pokazano w tabeli 1.

Zastosowano nastepujace domieszki:

— Glenium Sky 578 superplastyfikator na bazie eteréw polikarboksylanowch, dedyko-
wany do produkgcji betonu towarowego,

— Rheomatrix 100 regulator lepkosci mieszanki betonowej zapewniajgcy mieszance od-
powiednig lepko$¢ plastyczna oparty na bazie kopolimeru o wysokiej masie molowej,
przyciagajacy wode dzigki taricuchom hydrofilowym tworzac , kapsulki hydratacyjne”,
modyfikujace lepkos¢ plastyczng spoiwa cementowego. Dodatkowo adsorpcja wiek-
szej liczby czastek mozliwa jest, dzieki wigzaniom mostkowym miedzy cementem
a piaskiem,

— Glenium Sky 1200 superplastyfikator na bazie rozpuszczalnych w wodzie polimeréw
opartych na eterach polikarboksylanowych. Przeznaczony do wykorzystania w mie-
szankach betonowych podatnych na bleeding (z powodu na przyklad niewystarcza-
jacej ilosci frakcji drobnych) oraz w celu ulatwienia pompowania betonu. Mechanizm
dzialania domieszki pozwala na dlugotrwale utrzymanie sit odpychania pomiedzy
ziarnami cementu. Baza domieszki jest polimer o duzej masie molekularnej, ktérego
czasteczki otaczajac ziarna cementu i frakcje pylaste piasku powoduja powstanie
efektu mostkowania.
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Domieszki stosowano w nastepujacych wariantach:
— Glenium Sky 578 w ilosci 0,9% w stosunku do masy cementu,
— Glenium Sky 578 w ilosci 0,9% m.c. oraz regulator lepkosci mieszanki betonowej Rhe-
oMatrix 100 w ilosci 0,15% w stosunku do masy cementu,
— Glenium Sky 1200 w ilosci 0,9% w stosunku do masy cementu.

Analiza wynikéw badari zaprezentowanych na rysunkach 6 i 7 wykazala, ze gdy
w mieszance betonowej zastosowano drobne kruszywo o 0% i 8% zawartosci frakeji
< 0,25 mm najmniejszym wyplywem wody charakteryzowaly sie mieszanki zawiera-
jace dodatek superplastyfikatora dedykowanego do mieszanek podatnych na bleeding
(Glenium Sky 1200). Mieszanki z dodatkiem ,konwencjonalnego” superplastyfikatora
(Glenium Sky 578) wykazaly najwieksze odsaczanie wody. Natomiast zastosowanie
w mieszance z ,konwencjonalnym” superlastyfikatorem dodatku domieszki regulujacej
lepko$é (Rheomatrix 100) spowodowalo zmniejszenie bleedingu, ale efekt nie byl tak
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Rys. 6. Wptyw rodzaju zastosowanej domieszki chemicznej na szybkos¢ wyptywu, przy 0%
zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm w kruszywie drobnym
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Rys. 7. Wptyw rodzaju zastosowanej domieszki chemicznej na szybkos$¢ wyptywu, przy 8%
zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm w kruszywie drobnym
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Sktadniki betonu a wydzielanie wody z mieszanki betonowej

wyrazny jak w sytuacji gdy zastosowano dedykowany superplastyfikator zawierajaca
polimer o duzej masie molekularnej (Glenium Sky 1200).

Wyniki badari mieszanki betonowej z piaskiem o duzej zawartosci frakcji
< 0,25 mm (rys. 8) nie wykazaly tak duzych réznic w odsaczaniu wody ze wzgledu na
zastosowane domieszki jak w przypadkach pokazanych na rysunkach 6 i 7. Interesujace
jest takze to, Zze nie zaobserwowano istotnej réznicy w przypadku gdy stosowano tylko
superplastyfikator (Glenium Sky 578) czy tez jego kombinacje z domieszkq regulujaca
lepkos¢ (Rheomatrix 100).
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Rys. 8. Wptyw rodzaju zastosowanej domieszki chemicznej na szybkos¢ wyptywu, przy 15%
zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm w kruszywie drobnym

Zastosowanie domieszki dedykowanej do mieszanek podatnych na bleeding (Glenium
Sky 1200) w znacznym stopniu ogranicza catkowita ilo$¢ odsaczanej wody. Stwierdzono,
ze mieszanka z ta domieszka, niezaleznie od uziarnieniem zastosowanego piasku miata
podobny poziom bleedingu tj. 8+10% (rys. 9).

25
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Odsaczanie wody [%]

0,9% Glenium Sky 578 0,9% Glenium Sky 578 + 0,9% Glenium Sky 1200
0,15% Rheomatrix 100

Rys. 9. Catkowita ilo$¢ odsgczonej wody w zalezno$ci od zawartosci frakcji ponizej 0,25 mm
w kruszywie drobnym oraz zastosowanych domieszek
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4. Podsumowanie

Opisane w niniejszej pracy zjawisko zwane potocznie bleedingiem betonu jest niezwykle
zlozone, istnieje wiele czynnikéw mogacych go zaréwno spotegowac np.: wibracje, jak
i ograniczy¢ przez zastosowanie odpowiednich skladnikéw do produkcji mieszanki be-
tonowej. Powoduje to, iz zdefiniowanie sztywnych kryteriéw jakie ma spelni¢ mieszanka
betonowa jest bardzo trudne. Poziom odsaczania wody jest zwigzany z warunkami ze-
wnetrznymi panujagcymi w momencie wykonywania elementu (temperatura, wilgotnosé,
predkos¢ wiatru itd.). Przeprowadzone badania wykazaly, Ze metodq kontroli zjawiska
bleedingu jest odpowiedni dobér ilosciowy oraz jakosciowy skladnikéw betonu takich jak:
— kruszywo drobne,

— cement,

- dodatek mineralny,

— domieszka chemiczna.

Odpowiedni dobér kruszywa drobnego jest szczegdlnie wazny w przypadku wy-
konywania betonéw w skladzie ktérych nie sq stosowane dodatki mineralne. Zmiana
zawartosci frakgji ponizej 0,25 mm w kruszywie drobnym moze spowodowacé ponad dwu-
krotny wzrost ilosci wydzielonej wody. Wykazano, ze jako uzupelnienie frakcji drobnych
w kruszywie mozna stosowac popiét lotny o malej miatkosci. W przypadku stosowania
kruszyw drobnych, ubogich we frakcje ponizej 0,25 mm, rozwigzaniem problemu bleedin-
gu moga by¢ domieszki chemiczne zwiekszajace wieZliwosé wody w mieszance betonowej.
Wplywajg one korzystnie na stopiert wydzielania wody jak réwniez pompowalnos¢ oraz
urabialnos¢ mieszanki betonowej. Przy projektowaniu receptur mieszanek betonowych
nalezy takze uwzgledni¢ wplyw zastosowanego cementu, poniewaz zaobserwowano
wyraZzny zwigzek pomiedzy odsaczaniem wody a powierzchnig wilasciwa i poczatkiem
czasu wigzania cementu.
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