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W spółcześnie beton jest naj-
popularniejszym materia-
łem konstrukcyjnym. Wy-
nika to z niezaprzeczal-

nych jego zalet, tj. trwałości, dużej wy-
trzymałości, łatwości formowania dowol-
nych kształtów, niskich kosztów wytwa-
rzania oraz dużej dostępności. Oprócz
wspomnianych zalet beton ma jednak wa-
dy takie, jak kruchość, skurcz i osiągnię-
cie pełnej wytrzymałości po określonym
czasie, co z kolei wiąże się z oczekiwa-
niem na możliwość wykonania kolejnych
operacji technicznych przy wznoszeniu
obiektów budowlanych.

Domieszki przyspieszające
twardnienie betonu i zalety
ich stosowania

Zgodnie z definicją normową, do-
mieszki przyspieszające twardnienie to
domieszki zwiększające tempo narasta-
nia wytrzymałości wczesnej betonu,

które mogą wpływać lub nie, na szybkość
wiązania tego betonu. Historycznie, chlo-
rek wapnia był stosowany jako pierwsza
domieszka przyspieszająca wiązanie. Jest
ona bardzo skuteczna i efektywna, ale
powoduje korozję stali zbrojeniowej
oraz wzrost skurczu betonu [8]. Z tego
względu stosowanie domieszek chlor-
kowych w betonach konstrukcyjnych
jest obecnie zakazane. Co więcej, norma
PN-EN 206 dopuszcza maksymalne stę-
żenie jonów chlorkowych w betonie na
poziomie: 1% (klasa Cl 1,00) masy ce-
mentu (wraz z dodatkami) w betonie
niezbrojonym; 0,2% (klasa Cl 0,20) lub
0,4% (klasa Cl 0,40) w betonie zbrojo-
nym oraz 0,1% (klasa Cl 0,10) lub 0,20
(klasa Cl 0,20) w betonie sprężanym.

Współcześnie domieszkami przyspie-
szającymi twardnienie i wiązanie betonu
są domieszki bezchlorkowe. Do domie-
szek nieorganicznych z tej grupy należą:
azotany i azotyny sodu, potasu i wapnia;
węglany sodu i potasu; siarczany i tio-
siarczany sodu i potasu; tiocyjaniany, gli-
niany, krzemiany, fluorokrzemiany i wo-
dorotlenki metali alkalicznych. Przyspie-
szaczami są również niektóre związki or-

ganiczne, takie jak mrówczan wapnia,
trietanoloamina oraz kwasy karboksylo-
we czy żywice fenolowe [4, 5, 10]. Efek-
tywność oddziaływania poszczególnych
domieszek jest różna i zależy m.in.
od składu mineralogicznego cementu
oraz zastosowanych dodatków [4, 6, 11],
których mechanizm działania nie do koń-
ca jest jednak wyjaśniony [7] i zależy
przede wszystkim od ich charakteru che-
micznego [8]. Domieszki przyspieszają-
ce twardnienie i wiązanie mogą m.in.
przyspieszać reakcje hydratacji cementu,
krystalizację portlandytu, zwiększać
przepuszczalność warstwy hydratu, po-
wodować zmianę w morfologii powsta-
jących produktów. Efektem zastosowa-
nia domieszek przyspieszających tward-
nienie jest możliwość skrócenia czasu pie-
lęgnacji elementów betonowych, wcze-
śniejsze rozpoczęcie kolejnych etapów
wznoszenia obiektu budowlanego oraz
wykończenia powierzchni elementów.
Stosuje się je także w zaprawach i beto-
nach naprawczych oraz podczas betono-
wania w obniżonej temperaturze. W tym
przypadku domieszki kompensują nega-
tywny wpływ obniżonej temperatury
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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.
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na tempo narastania wytrzymałości kom-
pozytów cementowych. Warto też zazna-
czyć aspekt ekologiczny i ekonomiczny
stosowania domieszek przyspieszających
twardnienie w prefabrykacji przez zastą-
pienie obróbki cieplnej betonowych ele-
mentów prefabrykowanych oraz umożli-
wienie szybszej rotacji form [5]. Wyma-
gania dotyczące domieszek przyspiesza-
jących twardnienie wg PN-EN 934-2
przedstawiono w tabeli 1.

Najnowszą generacją są domieszki
wprowadzające nanokryształy zwięk-
szające powierzchnię krystalizacji fazy
C-S-H [2, 9], a tym samym powodują-
ce szybsze narastanie wytrzymałości
wczesnej [1, 3]. Domieszki te zawierają
uwodnione krzemiany wapnia w posta-
ci nanokryształów, które rozpraszają się
w fazie ciekłej kompozytu cementowe-
go i powodują zwiększenie powierzchni
narastania fazy C-S-H nie tylko na ziar-
nach cementu, ale również na nanoza-
rodnikach w fazie ciekłej. Zjawisko to
powoduje przyspieszenie hydratacji ce-
mentu we wczesnej fazie (6 ÷ 12 h od
zmieszania) [10]. Zastosowanie zarodni-
ków fazy C-S-H powoduje powstanie
zagęszczonej mikrostruktury kompozy-
tu cementowego, co skutkuje narasta-
niem wytrzymałości wczesnej.

Program badań
W artykule przeanalizowano możli-

wości zastosowania domieszki na bazie
nanokryształów CSH (Centrament Ra-
pid Fastkick 111) jako przyspieszacza
twardnienia do produkcji mieszanek be-
tonu towarowego w celu skrócenia cza-
su operacji technologicznych, związa-
nych z realizacją obiektu. Wymagane
było opracowanie receptury betonu kla-
sy C40/50 do wykonania ustroju płyto-
wo-słupowego, aby założona klasa
betonu zapewniała uzyskanie wytrzyma-
łości po 24 h na poziomie nie niższym
niż 30 MPa. Istotnym zagadnieniem by-
ło także uzyskanie odpowiedniej konsy-

stencji i urabialności mieszanki ze
względu na gęsto rozmieszczone zbroje-
nie oraz wymagania dotyczące jakości
uzyskiwanej powierzchni zewnętrznej
elementów. Po przeanalizowaniu wstęp-
nych wymagań technologicznych zde-
cydowano się na zastosowanie beto-
nu prawie samozagęszczalnego ASCC
(ang. Almost Self Compacting Concrete),
którego czas wibracji był na poziomie
5 – 7 s, czyli zdecydowanie krótszy niż

w przypadku mieszanek tradycyjnych
betonów towarowych.

W celu określenia wpływu domiesz-
ki zawierającej nanokryształy CSH
na właściwości reologiczne mieszanki
betonowej oraz na wytrzymałość na ści-
skanie realizowano program badań,
w ramach którego określono właściwo-
ści trzech mieszanek o zróżnicowanym
poziomie dozowania domieszki wyno-
szącym 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 popiołowy
CEM II 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-
łu lotnego. We wszystkich mieszan-
kach przyjęto stałą wartość wskaźnika
w/c = 0,40. W celu zapewnienia odpo-
wiednich właściwości reologicznych
zastosowano superplastyfikator na ba-
zie eteru polikarboksylowego PCE.
Skład poszczególnych badanych miesza-
nek betonowych różnił się tylko zawar-
tością superplastyfikatora (dobieranego
w celu zapewnienia odpowiedniej konsy-
stencji) i domieszki przyspieszającej wy-
noszącej, jak już wspomniano, 1 i 2%
masy cementu.

Ze względów konstrukcyjno-wyko-
nawczych zaprojektowana mieszanka
musiała spełniać wymagania normy
PN-EN 206 odnoszące się do klasy eks-

pozycji XC4, XD3 oraz charakteryzo-
wać się następującymi właściwościami:

■ klasa wytrzymałości C40/50;
■ wytrzymałość po 24 h w 20°C więk-

sza lub równa 30 N/mm2;
■ konsystencja F5/F6 (średnica roz-

pływu ≥ 560 mm).
Badania mieszanek betonowych obej-

mowały określenie:
● konsystencji metodą rozpływu stoż-

ka wg PN-EN 12350-8 po 10 i 60 min od
wymieszania składników;

● zawartości powietrza metodą ciś-
nieniomierza zgodnie z PN-EN 12350-7;

● gęstości zgodnie z PN-EN 12350-6.

Analiza wyników badań
W tabeli 2 podano wyniki badania

konsystencji po 10 i 60 min, a także za-
wartości powietrza i gęstości mieszanek
betonowych. Pozwalają one na zakwa-
lifikowanie wszystkich analizowanych
mieszanek do klasy F6 po 10 min oraz
do klasy F5 po 60 min od zakończenia
procesu mieszania składników. Nie za-
obserwowano negatywnego wpływu
domieszki zawierającej nanokryształy
CSH w ilości 1 i 2% masy cementu
na utratę konsystencji mieszanki beto-
nowej. Bardzo dobre utrzymanie kon-
systencji w czasie 60 min świadczy po-
nadto o kompatybilności zastosowane-
go układu cement-superplastyfikator.
Uzyskana gęstość zagęszczonych mie-
szanek betonowych jest praktycznie toż-
sama z wyliczoną na podstawie recep-
tur. Różnica mieści się w przedziale
1,2 ÷ 1,6%. Świadczy to o braku niekon-
trolowanego napowietrzenia mieszanki,
co dodatkowo potwierdziły badania za-
wartości powietrza.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki ba-
dania wytrzymałości na ściskanie ana-

Tabela 2. Właściwości badanych miesza-
nek betonowych (BW – beton wzorcowy,
B1 – beton z 1% i B2 – beton z 2% zawar-
tością domieszki przyspieszającej wiązanie)
Table 2. Properties of tested concrete mixtures
(BW – reference concrete, B1 – concrete with
1% and B2 – concrete with 2% content of
accelerating setting admixture)

Mie-
szanka

Zawar-
tość po-

wietrza [%]

Rozpływ [mm]
po

Gęstość
mieszanki

[kg/m3]10 min 60 min
BW 1,6 640 590 2420

B1 1,4 650 600 2400

B2 1,3 650 590 2395

Tabela 1. Wymagania dotyczące domieszek przyspieszających twardnienie wg PN-EN 934-2
Table 1. Requirements for accelerating hardening admixtures acc to PN-EN 934-2

Właściwość Wymaganie

Wytrzymałość na ścis-
kanie betonu

fc betonu badanego ≥ 120% fc betonu kontrolnego, w temperaturze 20°C po 24 h
fc betonu badanego ≥ 90% fc betonu kontrolnego, w temperaturze 20°C po 28 dniach
fc betonu badanego ≥ 130% fc betonu kontrolnego, w temperaturze 5°C po 48 h

Zawartość powietrza
w mieszance betonowej

mieszanka badana ≤ 2% objętości powyżej zawartości w mieszance kontrolnej,
chyba że producent wyspecyfikuje inną wartość
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lizowanych betonów, a na rysunku 1
przebieg rozwoju wytrzymałości na ści-
skanie w czasie dojrzewania.

Zastosowanie nanodomieszki CSH
w ilości 1 ÷ 2% w stosunku do masy ce-
mentu w sposób wyraźny powoduje
wzrost wytrzymałości wczesnej betonu
na ściskanie, szczególnie w okresie
8 ÷ 48 h. Różnice wytrzymałości zani-
kają po ok. 7 dniach dojrzewania beto-
nów. W celu lepszego zobrazowania
wpływu omawianej domieszki na rozwój
wytrzymałości betonu na ściskanie,
na rysunku 2 przedstawiono procentowy
udział wytrzymałości betonów modyfi-
kowanych przedmiotową domieszką
w porównaniu z betonem wzorcowym.

Zastosowanie domieszki przyspiesza-
jącej wiązanie z nanokryształami CSH
w ilości 1 ÷ 2% w stosunku do masy ce-
mentu przynosi największe efekty
w pierwszych godzinach dojrzewania be-
tonu. Obserwowane wartości wytrzyma-
łości betonów modyfikowanych po 8 h
były 5 – 7 razy większe w porównaniu
z betonem wzorcowym, a po 24 h 1,8 – 2
razy większe. Co niezwykle istotne, do-
mieszka taniepowodujespadkuwytrzyma-

łości końcowej, charakte-
rystycznego w przypadku
innych domieszek przy-
spieszających twardnie-
nie. Z badań wynika, że
wszystkie serie betonu
uzyskały bardzo zbliżoną
wartość wytrzymałości
na ściskanie po 28 dniach
wynoszącą 58 ÷ 60 MPa,
co z zapasem gwarantuje
uzyskanie założonej klasy
wytrzymałości C40/50.

Podsumowując, zasto-
sowanie domieszki z na-
nokryształami CSH przy-
spieszającej twardnienie
betonu umożliwiło osią-
gnięcie wytrzymałości
na ściskanie po 24 h na poziomie nie
niższym niż 30 MPa. Na uwagę zasłu-
guje również fakt, że beton wzorcowy
miał taką wytrzymałość po trzech dobach
dojrzewania, a końcowa wytrzymałość
(po 28 dniach) pozostawała praktycznie
na stałym poziomie w przypadku wszyst-
kich analizowanych serii betonu.

Wnioski
Na podstawie literatury oraz zrealizo-

wanego programu badawczego stwier-
dzono:

● skuteczność domieszki przyspie-
szającej twardnienie, zawierającej na-
nokryształy CSH, w przypadku betonu
o dużej płynności;

● badana domieszka okazała się w peł-
ni kompatybilna z typową domieszką
upłynniającą stosowaną do uzyskiwania

mieszanek o dużej ciekłości;
badana konfiguracja dwóch
domieszek pozwoliła na
utrzymanie założonej konsy-
stencji przez co najmniej 60
min; jednocześnie nie zaob-
serwowano wzrostu napowie-
trzenia badanych mieszanek
betonowych;

● największy wpływ do-
mieszki zawierającej nano-
kryształy CSH na przyrost
wytrzymałości na ściskanie
zaobserwowano w pierw-
szych 24 h; był on proporcjo-
nalny do poziomu dozo-
wania domieszki w zakre-
sie 1 ÷ 2% masy cementu;

● w badaniach nie zaobserwowano
negatywnego wpływu zastosowanej
konfiguracji układu domieszek na
wytrzymałość 28-dniową badanych
betonów.

Literatura
[1] Cao Y., P. Zavaterri, J. Youngblood, R. Moon,
J. Weiss. 2015. „The influence of cellulose nanocry-
stal additions on the performance of cement paste”.
Cem. Concr. Compos. 56: 73 – 83.
[2] Das S., S. Ray, S. Sarkar. 2020. „Early strength
development in concrete using preformed CSH na-
no crystals”. Constr. Build. Mater. 233: 117214.
[3] Dousti M. R., Y. Boluk, V. Bindiganavile. 2019.
„The effect of cellulose nanocrystal (CNC) particles
on the porosity and strength development in oil well
cement paste”. Constr. Build. Mater. 205: 456 – 462.
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Tabela 3. Wyniki badania wytrzymałości
na ściskanie
Table 3. Compressive strength test results

Wiek
betonu

Wytrzymałość na ściskanie [MPa]
BW B1 B2

8 h 1,4 6,8 10,6
12 h 11,1 17,6 21,7
24 h 18,1 31,5 34,2
2 dni 27,8 34,8 38,5
7 dni 47,2 48,8 50,4

28 dni 58,4 57,6 60,3

Rys. 2. Wytrzymałość na ściskanie betonów modyfikowanych
domieszką z nanokryształami CSH w odniesieniu do wytrzy-
małości betonu wzorcowego
Fig. 2. Compressive strength of concretes modified with an
admixture with CSH nanocrystals in relation to the strength of the
reference concrete
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Rys. 1. Rozwój wytrzymałości na ściskanie badanych beto-
nów z zaznaczonymi różnicami poziomów wytrzymałości
Fig. 1. Development of the compressive strength of the tested
concretes with marked differences in strength levels
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