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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badania wptywu
dodatku czerwonych ciatek krwi (preparatu biatkowego) na struk-
tur¢ napowietrzenia betonu cementowego. Wykonano badanie
wytrzymato$ci na $ciskanie oraz przeprowadzono oceng parame-
trow napowietrzenia betonow (rozktad porow powietrznych
z uwzglednieniem ich $rednicy, calkowita zawarto$¢ powietrza
A (%), zawarto$¢ mikroporéw A, . powierzchnia wlasciwa porow
powietrznych o [mm™] oraz wskaznik rozmieszczenia L[mm]).
Analiza wynikow wykazala, ze preparat biatkowy ma silne dzia-
tanie napowietrzajace beton zardéwno pod wzgledem wydajno-
$ci, intensywnosci dziatania, jak i parametroéw napowietrzenia.
Stowa kluczowe: domieszka do betonu; napowietrzenie betonu;

Abstract. The article presents the results of the research on the
influence of the addition of red blood cells (protein preparation)
on the structure of air entrainment in cement concrete.
Compressive strength tests were carried out and the concrete
aeration parameters were assessed (air pores distribution taking
into account diameters, total air content A (%), A, micropore
content, air pores specific surface a (mm™') and distribution
index L (mm).
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uz w starozytnosci zaobserwowa-

no, ze krew dodana do mieszanki

betonowej ma korzystny wptyw

na trwato$¢ betonu. W 1805 r.
Thomas Telford uzyt zaprawy z domiesz-
ka krwi z wotu do wznoszenia kamien-
nych podpor akweduktu Pontcysyllte (fo-
tografia 1) w pétnocno-wschodniej Walii
[6]. Ciekawa wzmianke mozna odnalez¢
takze w powiesci kubanskiego pisarza
Alejo Carpentiera pt. ,,Krolestwo z tego
$wiata”. Opisujac budowe twierdzy Cita-
delle Laferriere potozonej na wzgdrzu
w poétnocnym Haiti, wspomina o codzien-

Fot. 1. Akwedukt w Pontcysyllte [6]
Photo 1. Pontcysyllte aqueduct [6]
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nym zarzynaniu kilku bykéw na placu bro-
ni [7]. Inne Zrédto podaje, ze do sporza-
dzania zaprawy do budowy fortecy uzy-
wano wapna palonego, melasy oraz krwi
pochodzenia zwierzgcego [2].

W XXI wieku pojawily si¢ okoliczno-
$ci sprzyjajace ponownemu zastosowa-
niu krwi zwierzgcej jako domieszki do
betonu. Zawarte w niej czerwone krwin-
ki sa doskonatym Zrodtem biatka (zawie-
raja go ok. 99%). W zwiazku z tym krew
zwierzgca stosowana jest jako wartoscio-
wy sktadnik pasz dla bydta i trzody
chlewnej. Jednak w pierwszych latach
XXI wieku, w zwiazku z psychoza spo-
wodowang pojawieniem si¢ choroby
Creutzfeldta-Jakoba, znacznie ograniczo-
no stosowanie krwi do ich produkcji. Szu-
kajac jej alternatywnego wykorzystania,
podjelismy badania majace na celu okre-
$lenie wptywu krwi (nazywanej w dal-
szej czesci artykutu preparatem biatko-
wym) na napowietrzenie betonu. Celo-
wos$¢ prowadzenia takich badan uzasad-
niaja takze patenty zgloszone w USA,
a dotyczace poprawy cech mieszanki be-
tonowej i samego betonu w wyniku apli-
kacji preparatéw biatkowych [1, 8].
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Napowietrzenie betonu

Wymagania dotyczace charakterysty-
ki poréw powietrznych zawartych
w stwardniatym betonie zamieszczone
saw EN 480-11 [3]. O jakos$ci napowie-
trzenia betonu $wiadcza nastgpujace pa-
rametry:

e rozktad poréw powietrznych
z uwzglednieniem ich $rednicy;

e catkowita zawarto$¢ powietrza
A (%);

e zawarto$¢ mikroporow o Srednicy
<300 um (A, ,);

e powierzchnia wlasciwa poréw po-
wietrznych (mm™);

e wskaznik rozmieszczenia L (mm).

Domieszki napowietrzajace sa sub-
stancjami powierzchniowo czynnymi.
Dziataja gléwnie na zasadzie zmniejsze-
nia napigcia powierzchniowego. Pod
wzgledem chemicznym, w sktad typo-
wej domieszki wchodzi grupa hydrofilo-
wa i hydrofobowy dtugi tancuch weglo-
wodorowy. Pecherzyki powietrza utwo-
rzone podczas mieszania sa ustabilizo-
wane w przestrzeni. Na skutek oddziaty-
wania elektrostatycznego grupy hydrofi-
lowe substancji powierzchniowo czyn-



nej odpychaja od siebie utworzone pg-
cherzyki powietrza, uniemozliwiajac ich
wzajemne taczenie. Taki mechanizm dzia-
tania domieszki powoduje rowniez, ze
struktura wprowadzonego powietrza jest
jednorodna w catej objgtosci mieszanki
betonowej. Gtéwnymi substancjami pet-
nigcymi rol¢ domieszek napowietrzaja-
cych sa obecnie najczesciej sole kwasow
tluszezowych, pochodzace z thuszczow
lub olejow zwierzgceych i roslinnych, alka-
liczne sole zywic drzewnych oraz siarcza-
ny i sulfoniany zwiazkow organicznych.

Zakres badan

Badania wykonano w laboratorium In-
stytutu Budownictwa Politechniki Poznan-
skiej. Uzyty do badan preparat biatkowy
uzyskiwany jest w wyniku przemystowe-
go przerobu krwi z uboju $win i bydta. Ma
on posta¢ drobnego proszku i zawiera po-
nad 99% wag. biatka zwierzgcego.

Do wykonania probek betonowych
zastosowano cement CEM [ 42 5R oraz
wodg destylowana. W celu zapewnienia
pelnej jednorodnosci wykonywanych
probek cement pochodzil z jednego
worka. W wyniku badan wstgpnych
ustalono, ze optymalna zawarto$¢ pre-
paratu bialkowego w betonie wynosi
2 — 3%o0 w stosunku do masy cementu.
Wykonano takze beton porownawczy
bez dodatku napowietrzajacego. Czas
pelnego rozpuszczenia preparatu biat-
kowego w wodzie wynosi 24 h.

W celu wykonania probek do badan
zaprojektowano mieszanke betonowa
o recepturze przedstawionej w tabeli.
Po 28 dniach dojrzewania w warunkach
normowych wykonano badania wytrzy-
matos$ci na Sciskanie i na podstawie kry-
teriow zgodnosci zakwalifikowano be-
ton do klasy C25/30. Stosunek w/c w za-
projektowanej recepturze wynosi 0,45,
a punkt piaskowy 34%.

Z zaprojektowanej mieszanki betono-
wej wykonano probki betonowe o bo-
ku 15 cm. Czg$¢ z nich (po 3 w przypad-

Receptura 1 m® mieszanki betonowej
Recipe of 1 m’ concrete mix

Skladnik Masa [kg|
Grys granitowy 8 — 16 800
Zwir drobny 2 — 8 600
Piasek 0 -2 600
CEM 142,5R 320
Woda 145
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ku kazdej odmiany betonu) poddano ba-
daniu wytrzymatosci na $ciskanie po 28
dniach dojrzewania w warunkach nor-
mowych, a pozostate probki ocenie pa-
rametrOw napowietrzenia.

Na wewngtrznej (przetamanej) po-
wierzchni (15 x 15 cm) czgscei kostek be-
tonowych wykonano zglady wg zalecen
normy [7], w celu optycznego okreslenia
stopnia ich napowietrzenia. Nastgpnie
probki zaczynu zostaly zeskanowane
w rozdzielczosci optycznej 4800 dpi. Na
otrzymanych obrazach wielko$¢ jednego
piksela odpowiadata ~5,3 x 5,3 um. Po ze-
skanowaniu probek wykonano pomiary
i obliczenia okreslajace charakterystyke
struktury poréw. Ustalono, ze catkowita
dtugos¢ linii pomiarowej, czyli suma dtu-
gosci odeinkéw pomiarowych przecho-
dzacych przez fazy state i pory, wynosita
2500 mm. Nastgpnie pomierzono, wg
instrukcji zawartej w normie [3], dlugosé
cigciw przecinajacych pory wzdhuz wy-
znaczonych linii pomiarowych.

Wyniki badan i ich analiza
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie (f ) jest
$rednig arytmetyczna z trzech uzyskanych
wynikéw. W przypadku betonu bez do-
mieszki uzyskano po 28 dniach dojrzewa-
nia 36,1 MPa, a w przypadku betonu z 3%o
domieszka preparatu biatkowego 28,3 MPa.
Rozklad poréw powietrznych
z uwzglednieniem ich $rednicy. Na
fotografii 2 przedstawiono wyglad ze-
skanowanych zgtadow powierzchni pro-
bek z zawarto$cia substancji napowie-
trzajacej 0 — 3%o0. Widoczne biate punk-
ty to pecherzyki powietrza zawarte
W zwiazanym zaczynie. Mozna zauwa-

0%o

nych w probkach betonowych, w zalez-
nosci od ich $rednicy, oznaczony meto-
da mikroskopowa. Liczbg 1 wielko$¢ po-
row powietrznych analizowano w dwoch
grupach: o $rednicy 10 — 300 um oraz
wigkszej od 300 um. Zawarto$¢ prepara-
tu biatkowego w betonie w ilosci 3%o
skutkuje znaczna intensyfikacja wy-
stgpowania poréow powietrznych o sred-
nicy 10 —300 um w porédwnaniu z beto-
nem bez domieszki napowietrzajacej.
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Rozklad poréow powietrznych, z uwzgled-
nieniem ich Srednicy, oznaczonych normo-
wa metodq mikroskopowa, zawartych w ba-
danych probkach betonéw cementowych:
a) bez domieszki preparatu bialkowego;
b) z domieszka preparatu bialkowego

Distribution of air pores contained in cement
concrete samples, taking into account their dia-
meters, determinated with the standard microsco-
pe method: a) an admixture without protein pre-
paration; b) admixture with protein preparation

Fot. 2. Wyglad probek betonowych z zawartos$cia preparatu biatkowego 0 —3%o0 For. Autorzy
Photo 2. The appearance of concrete samples with from 0 to 3 %o content of the protein prepa-

ration

zy¢ wyrazne zwigkszenie si¢ ich liczby
wraz ze wzrastajaca iloScia uzytej sub-
stancji napowietrzajacej. Na rysunku
przedstawiono rozktad poréw powietrz-

Calkowita zawarto$¢ powietrza.
Relatywnie duza zawarto$¢ powietrza
w probce wykonanej bez domieszki na-
powietrzajacej (3,76%) wynika m.ia.
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- lepsze krycie, wzrost stopnia biatosci,

— obnizenie kosztéw produkgji dzigki zmniejszeniu udziatu TiO,
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zjej ,,gestej” konsystencji (18s wg Ve-Be
— konsystencja V2). Domieszka pre-
paratu biatkowego powoduje znaczne
zwigkszenie napowietrzenia mieszanki
betonowej — do 9,27%.

Zawarto$¢ mikroporéw A, . Jest to
parametr okreslajacy zawarto$¢ powie-
trza w porach powietrznych o $rednicy
do 0,3 mm (300 pm). Wprowadzenie pre-
paratu biatkowego w ilosci 3%o skutkuje
wzrostem zawarto$ci mikroporow w be-
tonie 0 120%. Probka bez domieszki ma
parametr A, na poziomie 1,9%, a prob-
ka z 3%o dodatkiem krwi —4,0%. Jak wi-
da¢, dziatanie tej domieszki jest bardzo
intensywne.

Minimalna dopuszczalna przez prze-
pisy niemieckiego Federalnego Mini-
sterstwa Komunikacji ZTV Beton-
-StB 01 [10], a takze okreslona w publi-
kacjach [4, 5] zawarto$¢ mikroporow
A, W betonie wynosi w przypadku klas
ekspozycji mrozowej: XF1 i XF2 —
1,5%, XF3 i XF4 — 1,8%. Badane prob-
ki betonow spekniaja te warunki.

Powierzchnia wlasciwa porow po-
wietrznych o jest waznym parametrem
jakosci napowietrzenia betonu. Przedsta-
wia wynik podzielenia catkowitej po-
wierzchni porow powietrznych przez ich
objeto$¢ wyrazony w mm™'. Za optymal-
ny uwaza si¢ przedziat 16 — 24 mm, a za
gorna dopuszczalng granicg powierzch-
ni wlasciwej ok. 32 mm~. W przypadku
betonu bez domieszki krwi powierzch-
nia wlasciwa porow wewngtrznych wy-
nosi 13,59 mm. Przy zawartosci prepa-
ratu biatkowego 3%o zwigksza si¢ do
18,85 mm™, a wigc znajduje si¢ w opty-
malnym przedziale.

Wskaznik rozmieszczenia porow za-
wartych w prébkach betonowych L jest
to wg normy [3] parametr okreslajacy mak-
symalna odlegtos¢ dowolnego punktu za-
czynu cementowego od krawedzi poru po-
wietrznego, mierzona wzdhuz zaczynu, wy-
razony w mm. Przy obliczaniu tego para-
metru zaktada sig, ze wszystkie wystepuja-
ce pory powietrzne maja jednakowa wiel-
kos¢ 1 sa rownomiernie roztozone w zaczy-
nie cementowym. Wskaznik zalezy od sto-
sunku zaczyn/powietrze i obliczony zostat

wg zawar[ego W normie wzoru:

L= (P T, )/(400 « N) [mm]
gdzie: P — objetos¢ zaczynu; T, — catkowita
dtugos¢ linii pomiarowej; N — suma liczby cig-
ciw w kazdej klasie wielkosci.

tot
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Zgodnie z cytowanymi wytycznymi
dotyczacymi budowy betonowych na-
wierzchni drog ZTV Beton-StB 01 [10],
warto$¢ wskaznika rozmieszczenia w be-
tonie nie powinna przekracza¢ 0,2 mm.
W przypadku betonu wykonanego bez
domieszki jego warto$¢ wynosi 0,22 mm
natomiast betonu z 3%o zawartoscia te-
stowanej domieszki — 0,11 mm. Doda-
tek 3%o preparatu bialkowego zmniejsza
warto$¢ wskaznika rozmieszczenia po-
row (wzgledem betonu wykonanego bez
domieszki napowietrzajacej) o ok. 50%.

Podsumowanie

Preparat biatkowy zarowno pod wzglg-
dem wydajnosci, intensywnos$ci dziata-
nia, jak i parametréw napowietrzenia, ma
silne oddziatywanie na beton, ale takze
nazaprawy, co potwierdzity wczesniejsze
badania autorow [9]. Mamy $wiadomos¢,
ze napowietrzajace dziatanie preparatu
biatkowego bedzie mozna w petni ocenic,
testujac go w znacznie szerszym zakresie
odmian betondw oraz ich sktadu. Przed-
stawione w artykule informacje jedno-
znacznie wskazuja, ze naturalna domiesz-
ka w postaci preparatu biatkowego po-
winna by¢ poddana dalszym badaniom.
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