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Streszczenie. Wspolczesnie standardem jest dostosowywanie
specjalnych wlasciwosci betonu do wymagan realizacyjnych
konkretnych inwestycji budowlanych za pomoca réznego typu
dodatkow czy domieszek. W artykule zaprezentowano wyniki
badan betonu modyfikowanego domieszka zawierajaca nano-
krysztalty CSH. Przeanalizowano przyrost wytrzymatosci beto-
nu o duzej ptynnosci (ASCC) po 81 12 h oraz po 1, 2, 71 28
dniach jego dojrzewania. Zrealizowany program badawczy wy-
kazat siedmiokrotny przyrost wytrzymatosci po 8 h hydratacji.
Jednoczesnie nie zaobserwowano istotnych zmian wytrzymato-
$Sci 28-dniowej analizowanego betonu.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ betonu; beton ASCC; domiesz-
ki przyspieszajace wiazanie; nanokrysztaty CSH.

Abstract. Nowadays, the standard is to adapt the special
properties of concrete to the implementation requirements of
specific construction projects with the use of various types of
additives or admixtures. The article presents the results of tests
on concrete modified with an admixture containing CSH
nanocrystals. The increase in strength of high-fluidity concrete
(ASCC) after 8 and 12 hours and after 1, 2, 7 and 28 days of its
maturation was analyzed. The conducted research program
showed a sevenfold increase in strength after 8 hours of
hydration. At the same time, no significant changes in the 28-day
strength of the analysed concrete were observed.

Keywords: concrete strength; ASCC concrete; accelerating
setting admixtures; CSH nanocrystals.

spolczesnie beton jest naj-

popularniejszym materia-

tem konstrukcyjnym. Wy-

nika to z niezaprzeczal-
nych jego zalet, tj. trwatosci, duzej wy-
trzymatosci, tatwosci formowania dowol-
nych ksztattow, niskich kosztow wytwa-
rzania oraz duzej dostgpnosci. Oprocz
wspomnianych zalet beton ma jednak wa-
dy takie, jak krucho$¢, skurcz i osiagnig-
cie pelnej wytrzymatosci po okreslonym
czasie, co z kolei wiaze si¢ z oczekiwa-
niem na mozliwo$¢ wykonania kolejnych
operacji technicznych przy wznoszeniu
obiektow budowlanych.

Domieszki przyspieszajace
twardnienie betonu i zalety
ich stosowania

Zgodnie z definicja normowa, do-
mieszki przyspieszajace twardnienie to
domieszki zwigkszajace tempo narasta-
nia wytrzymato$ci wczesnej betonu,
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ktore moga wplywac lub nie, na szybko$¢
wigzania tego betonu. Historycznie, chlo-
rek wapnia byl stosowany jako pierwsza
domieszka przyspieszajaca wigzanie. Jest
ona bardzo skuteczna i efektywna, ale
powoduje korozje stali zbrojeniowej
oraz wzrost skurczu betonu [8]. Z tego
wzgledu stosowanie domieszek chlor-
kowych w betonach konstrukcyjnych
jest obecnie zakazane. Co wigcej, norma
PN-EN 206 dopuszcza maksymalne stg-
zenie jonow chlorkowych w betonie na
poziomie: 1% (klasa CI 1,00) masy ce-
mentu (wraz z dodatkami) w betonie
niezbrojonym; 0,2% (klasa C10,20) lub
0,4% (klasa ClI 0,40) w betonie zbrojo-
nym oraz 0,1% (klasa C10,10) lub 0,20
(klasa C1 0,20) w betonie sprezanym.
Wspotczesnie domieszkami przyspie-
szajacymi twardnienie i wigzanie betonu
sa domieszki bezchlorkowe. Do domie-
szek nieorganicznych z tej grupy naleza:
azotany i azotyny sodu, potasu i wapnia;
weglany sodu i potasu; siarczany i tio-
siarczany sodu i potasu; tiocyjaniany, gli-
niany, krzemiany, fluorokrzemiany i wo-
dorotlenki metali alkalicznych. Przyspie-
szaczami sa rowniez niektore zwiazki or-
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ganiczne, takie jak mrowczan wapnia,
trietanoloamina oraz kwasy karboksylo-
we czy zywice fenolowe [4, 5, 10]. Efek-
tywno$¢ oddziatywania poszczegdlnych
domieszek jest roézna i zalezy m.in.
od sktadu mineralogicznego cementu
oraz zastosowanych dodatkow [4, 6, 11],
ktorych mechanizm dziatania nie do kon-
ca jest jednak wyjasniony [7] i zalezy
przede wszystkim od ich charakteru che-
micznego [8]. Domieszki przyspieszaja-
ce twardnienie i wigzanie moga m.in.
przyspiesza¢ reakcje hydratacji cementu,
krystalizacje portlandytu, zwigkszac
przepuszczalnos¢ warstwy hydratu, po-
wodowac zmiang w morfologii powsta-
jacych produktow. Efektem zastosowa-
nia domieszek przyspieszajacych tward-
nienie jest mozliwo$¢ skrocenia czasu pie-
legnacji elementow betonowych, weze-
$niejsze rozpoczegcie kolejnych etapow
wznoszenia obiektu budowlanego oraz
wykonczenia powierzchni elementow.
Stosuje si¢ je takze w zaprawach i beto-
nach naprawczych oraz podczas betono-
wania w obnizonej temperaturze. W tym
przypadku domieszki kompensuja nega-
tywny wplyw obnizonej temperatury
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na tempo narastania wytrzymatosci kom-
pozytow cementowych. Warto tez zazna-
czy¢ aspekt ekologiczny i ekonomiczny
stosowania domieszek przyspieszajacych
twardnienie w prefabrykacji przez zasta-
pienie obrobki cieplnej betonowych ele-
mentoéw prefabrykowanych oraz umozli-
wienie szybszej rotacji form [5]. Wyma-
gania dotyczace domieszek przyspiesza-
jacych twardnienie wg PN-EN 934-2
przedstawiono w tabeli 1.

stencji i urabialno$ci mieszanki ze
wzgledu na ggsto rozmieszczone zbroje-
nie oraz wymagania dotyczace jakosci
uzyskiwanej powierzchni zewngtrznej
elementdw. Po przeanalizowaniu wstgp-
nych wymagan technologicznych zde-
cydowano si¢ na zastosowanie beto-
nu prawie samozaggszczalnego ASCC
(ang. Almost Self Compacting Concrete),
ktérego czas wibracji byl na poziomie
5—7s, czyli zdecydowanie krotszy niz

Tabela 1. Wymagania dotyczace domieszek przyspieszajacych twardnienie wg PN-EN 934-2
Table 1. Requirements for accelerating hardening admixtures acc to PN-EN 934-2
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Najnowsza generacja sa domieszki
wprowadzajace nanokrysztaty zwigk-
szajace powierzchnig krystalizacji fazy
C-S-H [2, 9], a tym samym powoduja-
ce szybsze narastanie wytrzymatosci
wczesnej [1, 3]. Domieszki te zawieraja
uwodnione krzemiany wapnia w posta-
ci nanokrysztalow, ktore rozpraszajq si¢
w fazie ciektej kompozytu cementowe-
go i powoduja zwigkszenie powierzchni
narastania fazy C-S-H nie tylko na ziar-
nach cementu, ale roOwniez na nanoza-
rodnikach w fazie cieklej. Zjawisko to
powoduje przyspieszenie hydratacji ce-
mentu we wczesnej fazie (6 = 12 h od
zmieszania) [10]. Zastosowanie zarodni-
kéw fazy C-S-H powoduje powstanie
zaggszczonej mikrostruktury kompozy-
tu cementowego, co skutkuje narasta-
niem wytrzymato$ci wczesne;j.

Program badan

W artykule przeanalizowano mozli-
wosci zastosowania domieszki na bazie
nanokrysztatow CSH (Centrament Ra-
pid Fastkick 111) jako przyspieszacza
twardnienia do produkcji mieszanek be-
tonu towarowego w celu skrocenia cza-
su operacji technologicznych, zwiaza-
nych z realizacja obiektu. Wymagane
bylo opracowanie receptury betonu kla-
sy C40/50 do wykonania ustroju plyto-
wo-stupowego, aby zatozona klasa
betonu zapewniala uzyskanie wytrzyma-
tosci po 24 h na poziomie nie nizszym
niz 30 MPa. Istotnym zagadnieniem by-
Yo takze uzyskanie odpowiedniej konsy-

w przypadku mieszanek tradycyjnych
betondéw towarowych.

W celu okreslenia wptywu domiesz-
ki zawierajacej nanokrysztaly CSH
na wlasciwos$ci reologiczne mieszanki
betonowej oraz na wytrzymalos¢ na $ci-
skanie realizowano program badan,
w ramach ktorego okre§lono wtasciwo-
$ci trzech mieszanek o zréznicowanym
poziomie dozowania domieszki wyno-
szacym odpowiednio 0% (BW — beton
wzorcowy), 1% (oznaczenie B1) oraz 2%
(oznaczenie B2) w stosunku do masy ce-
mentu. Do wykonania mieszanek zasto-
sowano cement portlandzki popiotowy
CEM IT A/V 42,5R, powszechnie wyko-
rzystywany do produkcji mieszanek be-
tonu towarowego. Wykorzystano kru-
szywo naturalne o uziarnieniu do 16 mm
oraz dodatek krzemionkowego popio-
tu lotnego. We wszystkich mieszan-
kach przyjeto stata wartos¢ wskaznika
w/c =0,40. W celu zapewnienia odpo-
wiednich wtasciwosci reologicznych
zastosowano superplastyfikator na ba-
zie eteru polikarboksylowego PCE.
Sktad poszczegolnych badanych miesza-
nek betonowych roznit sig tylko zawar-
toscia superplastyfikatora (dobieranego
w celu zapewnienia odpowiedniej konsy-
stencji) i domieszki przyspieszajacej wy-
noszacej, jak juz wspomniano, 1 i 2%
masy cementu.

Ze wzgledoéw konstrukcyjno-wyko-
nawczych zaprojektowana mieszanka
musiata spetnia¢ wymagania normy
PN-EN 206 odnoszace si¢ do klasy eks-

pozycji XC4, XD3 oraz charakteryzo-
wac si¢ nastgpujacymi wlasciwosciami:

m klasa wytrzymatosci C40/50;

m wytrzymato$¢ po 24 h w 20°C wigk-
sza lub rowna 30 N/mm?;

m konsystencja F5/F6 ($rednica roz-
ptywu > 560 mm).

Badania mieszanek betonowych obej-
mowatly okreslenie:

e konsystencji metoda rozptywu stoz-
ka wg PN-EN 12350-8 po 101 60 min od
wymieszania sktadnikow;

e zawarto$ci powietrza metoda cis-
nieniomierza zgodnie z PN-EN 12350-7;

e gestosci zgodnie z PN-EN 12350-6.

Analiza wynikow badan

W tabeli 2 podano wyniki badania
konsystencji po 10 i 60 min, a takze za-
warto$ci powietrza i ggstosci mieszanek
betonowych. Pozwalaja one na zakwa-
lifikowanie wszystkich analizowanych
mieszanek do klasy F6 po 10 min oraz
do klasy F5 po 60 min od zakonczenia
procesu mieszania sktadnikow. Nie za-
obserwowano negatywnego wplywu
domieszki zawierajacej nanokrysztaty
CSH w ilosci 1 i 2% masy cementu
na utratg konsystencji mieszanki beto-
nowej. Bardzo dobre utrzymanie kon-
systencji w czasie 60 min §wiadczy po-
nadto o kompatybilno$ci zastosowane-
go uktadu cement-superplastyfikator.
Uzyskana ggsto$¢ zaggszezonych mie-
szanek betonowych jest praktycznie toz-
sama z wyliczona na podstawie recep-
tur. Réznica miesci si¢ w przedziale
1,2+ 1,6%. Swiadczy to o braku niekon-
trolowanego napowietrzenia mieszanki,
co dodatkowo potwierdzily badania za-
warto$ci powietrza.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki ba-
dania wytrzymatosci na $ciskanie ana-

Tabela 2. Wlasciwos$ci badanych miesza-
nek betonowych (BW — beton wzorcowy,
B1 —beton z 1% i B2 — beton z 2% zawar-
tosciag domieszKi przyspieszajacej wiazanie)
Table 2. Properties of tested concrete mixtures
(BW — reference concrete, B1 — concrete with
1% and B2 — concrete with 2% content of
accelerating setting admixture)
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Mi Zawar-  Rozplyw [mm] — Gestosé
ie- o @ . ki
i .tosc po- P mieszan
wietrza [%] 10 min 60 min [kg/m’]
BW 1,6 640 590 2420
Bl 1,4 650 600 2400
B2 1,3 650 590 2395
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Tabela 3. Wyniki badania wytrzymalosci
na $ciskanie
Table 3. Compressive strength test results

Wiek ‘Wytrzymalos¢ na Sciskanie [MPa]
betonu BW B1 B2
8h 1,4 6,8 10,6
12h 11,1 17,6 21,7
24h 18,1 31,5 34,2
2 dni 27,8 34,8 38,5
7 dni 472 48,8 50,4
28 dni 58,4 57,6 60,3

lizowanych betonow, a na rysunku 1
przebieg rozwoju wytrzymato$ci na $ci-
skanie w czasie dojrzewania.
Zastosowanie nanodomieszki CSH
w ilosci 1 +2% w stosunku do masy ce-
mentu w sposob wyrazny powoduje
wzrost wytrzymalos$ci wezesnej betonu
na $ciskanie, szczegblnie w okresie
8 =48 h. Réznice wytrzymatos$ci zani-
kaja po ok. 7 dniach dojrzewania beto-
noéow. W celu lepszego zobrazowania
wplywu omawianej domieszki na rozwdj
wytrzymatosci betonu na S$ciskanie,
na rysunku 2 przedstawiono procentowy
udzial wytrzymatosci betonow modyfi-
kowanych przedmiotowa domieszka
W poréwnaniu z betonem wzorcowym.
Zastosowanie domieszki przyspiesza-
jacej wiazanie z nanokrysztatami CSH
w ilosci 1 +2% w stosunku do masy ce-
mentu przynosi najwigksze efekty
w pierwszych godzinach dojrzewania be-
tonu. Obserwowane warto$ci wytrzyma-
tosci betondow modyfikowanych po 8 h
byly 5 — 7 razy wigksze w porownaniu
z betonem wzorcowym, a po 24 h 1,8 —2
razy wigksze. Co niezwykle istotne, do-
mieszka ta nie powoduje spadku wytrzyma-

A f [MPa]

u BW
Bl
B2

50,4

47,2
48,8

8
38,5

6
21,7
1315
342
27.8
34

1

10,6
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Rys. 1. Rozwdj wytrzymalo$ci na $ciskanie badanych beto-
néw z zaznaczonymi réznicami pozioméw wytrzymaloSci
Fig. 1. Development of the compressive strength of the tested
concretes with marked differences in strength levels

losci koncowej, charakte-
rystycznego w przypadku
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b w odniesieniu do BW [%]

innych domieszek przy- o

spieszajacych twardnie- e~

nie. Z badan wynika, ze 2 o BW
wszystkie serie betonu E Bl
uzyskaty bardzo zblizona ' s
warto§¢ wytrzymatosci i i e =S
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wynoszaca 58 + 60 MPa, I S t; S 8:S- 888 8¢ g
€O Z zapasem gwarantuje -l\‘ ] .[ 7.‘ 7." [ *. ‘ .[‘
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wytrzymalosci C40/50. t [h/dm]

Podsumowujac, zasto-
sowanie domieszki z na-
nokrysztatami CSH przy-
spieszajacej twardnienie
betonu umozliwito osia-
gnigcie wytrzymatos$ci
na $ciskanie po 24 h na poziomie nie
nizszym niz 30 MPa. Na uwage zastu-
guje rowniez fakt, ze beton wzorcowy
miat taka wytrzymato$¢ po trzech dobach
dojrzewania, a koncowa wytrzymato$§¢
(po 28 dniach) pozostawata praktycznie
na statym poziomie w przypadku wszyst-
kich analizowanych serii betonu.

Whnioski

Na podstawie literatury oraz zrealizo-
wanego programu badawczego stwier-
dzono:

e skuteczno$¢ domieszki przyspie-
szajacej twardnienie, zawierajacej na-
nokrysztaty CSH, w przypadku betonu
o duzej ptynnosci;

e badana domieszka okazata si¢ w pet-
ni kompatybilna z typowa domieszka
uptynniajaca stosowana do uzyskiwania
mieszanek o duzej cieklosci;
badana konfiguracja dwoch
domieszek pozwolita na
utrzymanie zatozonej konsy-
stencji przez co najmniej 60
min; jednoczesnie nie zaob-
serwowano wzrostu napowie-
trzenia badanych mieszanek
betonowych;

e najwigkszy wptyw do-
mieszki zawierajacej nano-
krysztaty CSH na przyrost
wytrzymato$ci na $ciskanie
zaobserwowano w pierw-
szych 24 h; byt on proporcjo-
nalny do poziomu dozo-
wania domieszki w zakre-
sie 1 + 2% masy cementu;

60,3

vn\
o5
vl

157,6

28
t [h/dni]
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonéw modyfikowanych
domieszka z nanokrysztalami CSH w odniesieniu do wytrzy-
malosci betonu wzorcowego

Fig. 2. Compressive strength of concretes modified with an
admixture with CSH nanocrystals in relation to the strength of the
reference concrete

e w badaniach nie zaobserwowano
negatywnego wplywu zastosowanej
konfiguracji uktadu domieszek na
wytrzymato§¢ 28-dniowa badanych
betonow.
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