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Wprowadzenie

We wspdlczesnym $wiecie produkcja betonu towarowego oraz prefabrykowa-
nych elementow zelbetowych w znacznym stopniu wykorzystuje mozliwosci
modyfikacji wlasciwosci zarowno $§wiezej mieszanki betonowej, jak i stwardniale-
go betonu za pomoca domieszek. W krajach, takich jak USA, Australia czy Japo-
nia, nawet 90% betonu zawiera domieszki chemiczne, w Niemczech ponad 70%,
a w Polsce ok. 40% [1] i wedtug raportu Pracowni Badan Rynkéw Zagranicznych
jest to tendencja rosnaca.

Wsrod domieszek chemicznych mozemy wyrdzni¢é m.in. domieszki przyspie-
szajace dojrzewanie betonu. Norma PN-EN 934-2 [2] wyr6znia dwa rodzaje tych
domieszek - przyspieszajace wiazanie i przyspieszajace twardnienie betonu. Oba te
typy dzialaja, przyspieszajac reakcje hydratacji zaczynu cementowego, i co za tym
idzie, zwickszajac ilos¢ wydzielanego ciepla podczas tej reakeji.

Wykonawcey konstrukeji monolitycznych i producenci elementéow prefabryko-
wanych chetnie siggaja po te $rodki ze wzgledu na mozliwos$¢ skrécenia czasu
potrzebnego do rozformowania, transportu oraz wbudowania elementow w kon-
strukcje, zwiekszajac w ten sposob efektywnos¢ wykorzystania deskowarn i form.
Wykorzystanie domieszek przyspieszajacych pozwala réwniez na wydluzenie
sezonu, w ktorym mozliwe jest wykonywanie konstrukcji betonowych. Mozliwosé
betonowania w obnizonej temperaturze otoczenia, nawet do —5°C, jest zapewniona
przez obnizenie punktu zamarzania wody zawartej w porach mlodego betonu
i zwiekszenie ilosci wydzielanego ciepla we wczesnej fazie twardnienia zaczynu
cementowego [3-5].
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Niestety, istnieje kilka zagrozen wynikajacych z wykorzystania tych srodkow.
Niebezpieczenstwa te to na przyklad mozliwos¢ wystapienia zwickszonego
skurczu [3, 6, 7], zagrozenie korozjg stali zbrojeniowej i samego betonu [3, 8, 9].
Ze wzgledu na korozje normatywnie [10] ograniczono mozliwos$¢é stosowania
chlorku wapnia w konstrukcjach zelbetowych. Kolejnym zagrozeniem jest mozli-
wos¢ osiggania przez beton istotnie nizszych wytrzymatosci po dhuzszym czasie
zycia konstrukcji w porownaniu do betonu niemodyfikowanego. Norma [2] okres$la
wymagania wytrzymatosci betonéw modyfikowanych domieszkami przyspieszaja-
cymi wigzanie. Po 28 dniach beton musi osiagna¢ minimum 80% wytrzymatosci
betonu kontrolnego, a po 90 dniach jego wytrzymatos¢ 28-dniowa. W przypadku
betonow zawierajacych domieszki przyspieszajace twardnienie wytrzymatos¢ po
dobie dojrzewania musi wynosi¢ minimum 120% wytrzymatosci betonu kontrolnego
w 20°C, po 28 dniach by¢ nie mniejsza niz 90% i minimum 130% po 48 godzinach
dojrzewania w 5°C.

Innymi metodami podniesienia wytrzymatosci betonu jest stosowanie cementu
portlandzkiego, zwigkszenie klasy cementu i zmniejszenie stosunku wodno-cemen-
towego. Pierwsza z tych metod nie wpisuje si¢ jednak w ide¢ zrownowazonego
rozwoju ze wzgledu na wysoka energochtonnos¢ procesu produkeji klinkieru port-
landzkiego. Producenci coraz czgsciej wykorzystuja cementy zawierajace dodatki
mineralne - mielony granulowany zuzel wielkopiecowy, popioly lotne czy pyly
krzemionkowe - odpady powstale w procesach technologicznych z innych galezi
przemystu. Zmniejszenie stosunku wodno-cementowego moze prowadzi¢ do zmniej-
szenia wczesnej wytrzymatosci betonu przez konieczno$é zastosowania super-
plastyfikatorow, ktore mogg zawiera¢ drugorzedne sktadniki opdzniajace wigzanie
i twardnienie betonu [11-13].

Opisane powyzej zagrozenia mozna zredukowacé, stosujac cement z dodatkiem
mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego. Pozwala on na zwigkszenie
trwato$ci konstrukceji przez zmniejszenie niebezpieczenstwa korozji, a takze zmie-
nia dynamike narastania wytrzymatosci i w niewielkich ilosciach moze zwigkszac
dhugoterminowa wytrzymatos¢ betonu. Poprawia rowniez urabialnos¢ [14], a jako
produkt odpadowy wpisuje si¢ w koncepcje zrownowazonego rozwoju.

1. Badania i ich wyniki
1.1. Cel i zakres badan

W artykule przedstawiono w sposob kompleksowy wyniki badan wytrzymato-
sci zapraw cementowych wykonanych z cementu portlandzkiego oraz cementu
z dodatkiem mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego w obecnosci
domieszek przyspieszajacych twardnienie betonu.

Zakres badan obejmuje wytrzymato$¢ na S$ciskanie zapraw cementowych
w terminach od 12 godzin do 360 dni.
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1.2. Skladniki wykorzystane w badaniach

Do przygotowywania probek do badan wytrzymatosci na $ciskanie wykorzystano
cement portlandzki CEM 1 52,5R oraz cementy z dodatkiem mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego (MGZW) w ilosci 6%, 20% oraz 35%. Zawarto$é
zuzla odpowiada normowemu [15] zakresowi dla CEM II/A i CEM II/B (odpo-
wiednio 6:20% i 21+35%). Sktad chemiczny cementu portlandzkiego oraz MGZW
zostal podany w tabeli 1.

TABELA 1
Sklad chemiczny cementu portlandzkiego i mielonego granulowanego zuzla
wielkopiecowego
P. wi
S.pr | Nier. | SiO, | ALL,O; | Fe,0; | CaO | MgO | SO; | Na,O | K,O Cl |wgBlaine’a
[cm¥/g]
CEM152,5R

195 | 042 [20.54 ] 5.14 | 263 [64.12] 136 | 269 | 0.17 | 0.81 [ 0.06 | 4230
Mielony granulowany zuzel wielkopiecowy
| [37.35] 730 | 122 [43.90] 5.73 | 0.62 | | | 0.03 | 3870

W przypadku obu rodzajéw cementu stosunek wodno-spoiwowy wynosit 0,5.
W zaprawach niemodyfikowanych zastosowano staty stosunek wodno-spoiwowy.
W zaprawach zawierajacych domieszki ilos¢ wody zarobowej zostata pomniejszo-
na o ilos¢ wody zawartej w domieszce.

Do przygotowania zapraw stosowano normowy piasek CEN odpowiadajacy
normie PN-EN 196-1.

Do badan uzyto 4 rodzajow bezchlorkowych domieszek, okreslanych przez
producentéw jako przyspieszajace twardnienie. W literaturze [3, 4, 7] zwigzkom tym
przypisuje sie rowniez dzialanie przyspieszajace wigzanie. Srodki te dodawano
w dwoch dawkach - maksymalnej zalecanej przez producenta dawce i jej polowie.
Charakterystyke zastosowanych srodkow podano w tabeli 2.

TABELA 2
Charakterystyka zastosowanych domieszek przyspieszajacych twardnienie
Dawka zalecana | Sucha masa
Symbol Charakterystyka [%m.c.] %]
ACCI Dormeszka przyspieszajaca twardnienie na bazie 0.2:5.0 50
mréwczanu wapnia
Domieszka przyspieszajaca twardnienie na bazie .
ACC2 1 arodkéw fazy CSH 2,040 20
ACC3 Domieszka przyspieszajaca twardnienie na bazie 1.0:3.0 <5
azotanu wapnia
ACCA D9m1eszka przyspieszajaca twardnienie na bazie 1.0:2.0 <5
trojetanolaminy
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1.3. Metodyka badan

Przygotowanie probek oraz badania zostaly przeprowadzone zgodnie z norma
EN 196-1:2006 Metody badania cementu - Cze$¢ 1: Oznaczanie wytrzymalosci.
Temperatura sktadnikow uzytych do wykonania zapraw oraz otoczenia byla stala
i wynosita 20+1°C. Probki dojrzewaly w stabilnych warunkach w komorze klima-
tycznej w temperaturze 20+1°C i wilgotnosci wzglednej 60%.

2. Omoéwienie wynikéw badan

Na poczatku okreslono wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw referencyjnych
wykonanych z cementu portlandzkiego oraz cementéow zawierajacych 6%, 20%
i 35% mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego. Wyniki wytrzymatosci
na $ciskanie zapraw niemodyfikowanych domieszkami przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie niemodyfikowanych zapraw

W terminach od 12 godzin do 28 dni zaprawy z wigksza zawartoscia zuzla
wykazywaly mniejszg wytrzymalo$¢ na S$ciskanie. Po 90 dniach dojrzewania
i w poézniejszych terminach probki wykonane z 6% dodatkiem zuzla wykazuja si¢
wyzsza wytrzymaloscia niz zaprawy wykonane z cementu portlandzkiego, a te
z 20% udziatem zuzla osiagaly porownywalne wyniki jak zaprawy z CEM 1 52,5R.
Uwzgledniajac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze cementy z niewielka iloscig zuzla
moga skutecznie zastepowaé cement portlandzki. Rysunek 1 pokazuje rowniez,
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ze zaprawy z dodatkiem 35% zuzla osiggaja w pozniejszych terminach wytrzyma-
os¢ zblizona do wytrzymatosci 28-dniowej zapraw z cementu portlandzkiego.

Kolejnym krokiem byta modyfikacja zapraw wykonanych z cementu portlandz-
kiego oraz cementu z 35% zawartoscia mielonego granulowanego zuzla wielko-
piecowego domieszkami przyspieszajacymi twardnienie.

Rozpatrujac wytrzymalos¢ zapraw z cementu portlandzkiego modyfikowanych
domieszkami przyspieszajacymi, mozna zauwazy¢é poprawe wytrzymalosci na $ci-
skanie w najwczesniejszych terminach. Szczegdlnie wyrazne jest to w przypadku
badania po 12 godzinach, w ktéorym wykazano, ze poprawa wytrzymalosci siega
60% w przypadku polowy dawki domieszki i nawet 100% przy zastosowaniu
petnej dawki. Wyjatkiem jest tu domieszka ACC4 na bazie trojetanolaminy, ktdra
powoduje spadek wytrzymalosci zapraw w najwczesniejszym terminie o ok. 10%.
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zapraw z cementu portlandzkiego w obecnosci polowy
maksymalnej dawki domieszek

Po 24 godzinach przyrost wytrzymatosci rowniez wystepuje, ale nie jest to tak
wyrazne. Domieszka ACC4 nie powoduje spadku 24-godzinnej wytrzymalosci.
W poézniejszych terminach korzystne dziatanie domieszek przyspieszajacych w za-
prawach z cementu portlandzkiego zanika. W terminach od 2 do 28 dni wytrzyma-
losci sa porownywalne (nizsze lub wyzsze w zalezno$ci od rodzaju zastosowanej
domieszki) do probki kontrolnej, a po tym terminie sa kazdorazowo nizsze dla
obu zastosowanych dawek domieszek. Nie sg to jednak wyniki duzo nizsze niz
w przypadku zaprawy referencyjnej - maksymalny spadek wynosi 16% dla ACC4
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w polowie dawki, a najmniejszy ok. 4% dla ACC2 w pelnej dawce. Do 28 dnia
tylko domieszki na ACC2 na bazie zarodkow fazy CSH nie powoduja spadku
wytrzymatosci niezaleznie od zastosowanej dawki. Ona tez powoduje najnizsze
spadki w pozniejszych terminach przy zastosowaniu potowy dawki. Domieszka
na bazie mrowczanu wapnia (ACC1) wykazuje podobne zaleznosci w polowie
maksymalnej dawki i ona réwniez powoduje najnizsze spadki w pdzniejszych
terminach. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie zapraw z cementu portlandz-
kiego modyfikowanych domieszkami przyspieszajacymi twardnienie w pelnej
zalecanej dawce oraz jej potowie pokazane sa odpowiednio na rysunkach 2 i 3.
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Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na sciskanie zapraw z cementu portlandzkiego w obecnosci
maksymalnej dawki domieszek

W przypadku zapraw wykonanych z cementu z dodatkiem mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego relacje wygladaja analogicznie w przypadku
wytrzymatosci po 12 godzinach dojrzewania, z tym ze domieszka na bazie TEA
(ACC4) nie powoduje pogorszenia wytrzymatosci. Po 24 godzinach zauwazyé
mozna wyzsza efektywnosé domieszek przyspieszajacych niz w przypadku zapraw
z cementu portlandzkiego objawiajaca si¢ wigkszymi procentowymi przyrostami
wytrzymatosci. W dalszych terminach badan rowniez mozna zauwazy¢é wzrost wy-
trzymatosci tych zapraw. Szczegdlnie wyraznie wida¢ to po 7 i 28 dniach, kiedy to
wzrosty sa znaczace w przeciwienstwie do zapraw wykonanych z CEM I 52,5R.
Po 90 dniach i p6zniej zaprawy z potowa petnej dawki domieszek przyspieszaja-
cych twardnienie wykazuja podobna wytrzymatosé do niemodyfikowanej zaprawy
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z cementu z 35% dodatkiem zuzla (£5%). W przypadku pelnej dawki wyniki
poréwnywalne z wartosciami dla potowy dawki domieszek uzyskano jedynie przy
uzyciu zarodkéw fazy CSH (ACC2). Pozostale domieszki powodowaly spadek
wytrzymatosci w tych terminach od 4 do 14%. Wyniki badan wytrzymatosci na
$ciskanie zapraw z cementu portlandzkiego z 35% dodatkiem mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego, modyfikowanych domieszkami przyspieszajacymi
twardnienie w pelnej zalecanej dawce oraz jej polowie pokazane sa odpowiednio
na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie zapraw z cementu portlandzkiego z dodatkiem 35%
MGZW w obecnosci potowy maksymalnej dawki domieszek

Nalezy tez zwroci¢ uwage na dynamike narastania wytrzymalosci. Zaprawy
z cementu portlandzkiego osiagaly znaczna czes¢ swojej konicowej wytrzymatosci
(ok. 80%) juz po 7 dniach, pdzniej dynamika narastania wytrzymatosci spada.
Im wigcej zuzla, tym pozniejszy termin uzyskania wytrzymatosci zblizonej do
koncowej. Zaprawy z dodatkiem zuzla osiagaja ja dopiero migdzy 28 a 90 dniem.

Warto w tym miejscu zauwazyé, ze zaprawy z cementu z dodatkiem MGZW
modyfikowane domieszkami przyspieszajacymi osiagaja wytrzymatos¢ zblizona
do koncowej juz po 7 dniach, w czym upodabniajg si¢ (zachowujac oczywiscie
skale) do niemodyfikowanej zaprawy z CEM I 52,5R. Przedstawiono to na rysun-
ku 6. Nalezy pamigta¢, ze wyniki badan wytrzymatosci sa wartosciami dyskret-
nymi, a linie taczace kolejne punkty majg na celu ulatwienie zaobserwowania
zjawiska.
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Rys. 5. Wytrzymatos$¢ na sciskanie zapraw z cementu portlandzkiego z dodatkiem 35%
MGZW w obecno$ci maksymalnej dawki domieszek
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Rys. 6. Poréwnanie dynamiki narastania wytrzymatosci w czasie dla zapraw wykonanych
z CEM I 52,5R i cementu z dodatkiem MGZW (linie ciagle) i zapraw z tych samych

cementow modyfikowanych domieszka ACC 2 (linie przerywane)
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Podsumowanie

Wynik dziatania domieszek przyspieszajacych twardnienie na wczesng wytrzy-
malo$¢ zaprawy zalezy od rodzaju cementu, jak rowniez rodzaju samej domieszki.
Najwicksza efektywnoscig w przypadku cementu z dodatkiem mielonego granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego wykazuje si¢ domieszka na bazie zarodkow fazy
CSH, ktora powoduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o ponad 100%. W zapra-
wach wykonanych z obu rodzajéow cementu domieszka na bazie trdjetanolaminy
nie powoduje wzrostu 12-godzinnej wytrzymatosci. Po 24 godzinach domieszki
przyspieszajace twardnienie dziatajg efektywniej z cementem z dodatkiem zuzla
niz z cementem portlandzkim. Domieszka na bazie azotanu wapnia powoduje
wzrost o ok. 40%. W przypadku cementu portlandzkiego najwickszy efekt dziata-
nia domieszek przyspieszajacych twardnienie zauwazalny jest po 12 godzinach
dojrzewania. Po 24 godzinach efekt jest widoczny, lecz duzo mniejszy niz w przy-
padku cementu z dodatkiem zuzla.

Efekt dziatania domieszek przyspieszajacych twardnienie na 28-dniowg wytrzy-
matos¢ zaprawy zalezy od rodzaju cementu oraz zastosowanej domieszki. Domieszki
te wykazuja si¢ wicksza efektywnoscia w przypadku cementu z dodatkiem 35%
mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego niz cementu portlandzkiego
w terminach do 28 dni. Wytrzymalos¢ zapraw z cementu portlandzkiego po
7 1 28 dniach dojrzewania wzrasta maksymalnie o 12% dzi¢ki dodatkowi domieszki
przyspieszajacej twardnienie. W przypadku trojetanolaminy w polowie dawki
notowany jest spadek wytrzymatosci w tych terminach. W przypadku cementow
zawierajacych mielony granulowany zuzel wielkopiecowy zauwazalna jest wyraz-
na poprawa wytrzymatosci w tych terminach. Najefektywniej dziata domieszka
na bazie azotanu wapnia w polowie zalecanej dawki oraz zarodkow fazy CSH
w pelnej dawce. W tych terminach wplyw domieszki na bazie trdjetanolaminy
rowniez wykazuje korzystny wplyw na wytrzymatos¢é na $ciskanie.

Wplyw domieszki przyspieszajacej twardnienie na dlugoterminowa wytrzyma-
lo$¢ na Sciskanie zapraw zalezy od rodzaju cementu, jak réwniez domieszki.
Wytrzymatos¢ modyfikowanych domieszkami przyspieszajacymi zapraw z cementu
portlandzkiego po 90 dniach i pdzniej jest kazdorazowo nizsza niz probki referen-
cyjnej. Jednak w przypadku cementu z dodatkiem zuzla spadek péznej wytrzyma-
losci nie wystepuje w przypadku niektéorych domieszek (zarodkéw fazy CSH
w maksymalnej dawce i jej potowie oraz azotanu wapnia w potowie maksymalne;j
dawki).
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie zapraw wykonanych z cementu
portlandzkiego i cementu z dodatkiem mielonego granulowanego zuzla wielkopiecowego. Zaprawy
zostaly poddane modyfikacji domieszkami przyspieszajacymi twardnienie o réznych bazach chemicz-
nych. Wytrzymatos¢ na sciskanie badana byla w terminach od 12 godzin do 360 dni. Zauwazono,
ze efektywnos¢ dziatania domieszek jest wyzsza dla cementu z dodatkiem Zzuzla w terminie do 28 dni.
Po tym terminie niektére domieszki réwniez korzystnie wplywaja na wytrzymatos¢ tych zapraw.
Wykazano, ze nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze kazda domieszka przyspieszajaca powoduje
obnizenie dlugoterminowej wytrzymatosci na $ciskanie zapraw wykonanych z niektorych rodzajow
cementu. Zaprawy z cementu z dodatkiem MGZW, modyfikowane domieszkami przyspieszajacymi,
osiagaja wytrzymalos¢ zblizona do koficowej juz po 7 dniach, w czym upodabniaja si¢ (zachowujac
oczywiscie skale) do niemodyfikowanej zaprawy z CEM 1 52,5R.

Stowa kluczowe: wytrzymatos¢ na $ciskanie zapraw, cement portlandzki, mielony granulowany
zuzel wielkopiecowy, domieszki przyspieszajace twardnienie

Short- and long-term compressive strength of mortars modified
with hardening accelerating admixtures

Abstract

This paper presents results of compressive strength tests for Portland cement mortars and mortars
with addition of ground granulated blast furnace slag (GGBFS). Mortars were modified with usage
of four different hardening accelerating admixtures. Compressive stress tests were conducted after
12 hours up to 360 days of curing. Effectiveness of those agents is higher for mortars made of cement
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with addition of GGBFS up to 28" day. After this term some of those admixtures have profitable
influence also. It is shown that not every hardening accelerating admixture cause decline of long-term
compressive strength of mortars made of some types of cement. Mortars with addition of GGBFS
obtains compressive strength after 7 days of curing close to its final strength. It is similarity to
CEM 1 52,5R mortars without modification by admixtures (with notice to scale of phenomenon).

Keywords: compressive strength of mortars, Portland cement, ground granulated blast furnace slag,
hardening accelerating admixtures



