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Betony wykonywane z cementu CSA, osiggajgce wysokg wczesng wytrzymatos$e, posiadajg duzy
potencjat do wykorzystania zardwno w pracach remontowych, jak i przy wznoszeniu nowych
obiektdow w niezwykle szybkim tempie i przy obecnie nieosiggalnym, niskim naktadzie robocizny.

do produkceji cementdw ekspansywnych byty prowadzone w latach

30. ubiegtego wieku. W 1966 r. w Stanach Zjednoczonych Klein
opatentowat technologie wytwarzania betonu opartego na zmieszaniu
cementu portlandzkiego z cementem ekspansywnym bazujgcym na
siarczanoglinianie wapnia.

W poczatkowej fazie po zarobieniu odpowiednig iloscig wody w ce-
mencie CSA nastepuje szybka reakcja miedzy siarczanoglinianem wap-
nia, gipsem i wodorotlenkiem wapnia, w ktorej efekcie powstaje ettrin-
git, minerat pozwalajgcy osiagng¢ duzg wczesng wytrzymatosc betonu.

Pierwsze prace nad wykorzystaniem reakcji powstawania ettringitu

Charakierystyka cementu opartego na CSA

Cement CSA jest mineralnym spoiwem hydraulicznym cechuja-
cym sie: matym skurczem, wysokg wytrzymatoscig wczesng oraz od-
pornoscig na siarczany. Glownymi sktadnikami cementu CSA jest bez-
wodnik siarczanoglinianu wapnia (4Ca0O - 3Al,0, - SO,) odpowiadajg-
cy za wczesny przyrost wytrzymatosci, krzemian dwuwapniowy (belit)
(2Ca0 - Si0,), dzigki ktéremu beton po 28 dniach uzyskuje znaczng wy-
trzymato$¢, oraz gips (CaSO, - 2H,0).

Cementy CSA wypala sie w temperaturze 1250°C, co w znacznym
stopniu zmniejsza zuzycie energii podczas jego produkcji [14]. Otrzyma-

CaS0, - 2H,0

C4AsS 3C,8
Rys. 1. Wptyw cech trzech gtéwnych faz na wiasciwosci cementow:
| — pole cementdw szybkotwardniejgcych

Il — pole cementéw stabo ekspansywnych

Il — pole cementéw ekspansywnych

ny klinkier CSA jest bardziej miekki niz klinkier cementu portlandzkiego
i wobec tego jego mielenie wymaga mniejszego nakfadu energii.

Reakcja tworzenia ettringitu przebiega podczas procesu twardnienia
wedtug uproszczonego schematu:

(4Ca0'3A,0,:50,) + 8(CaS0,2H,0) + 6Ca(OH), + 74H,0 = 3(3Ca0-Al,0,3CaS0,32H,0),

powodujgc koncowg ekspansje objetosci surowcow poczatkowych [7].

W przypadku mafego nasycenia siarczanami w wyniku reakcji powsta-
je monosiarczan glinianu wapnia (3Ca0-Al,0,-CaS0,12H,0) o znacz-
nie mniejszej ekspansiji. Struktury obu zwigzkdw sg podobne, dlatego
bardzo trudno jest je rozroznic [2].

Prace badawcze z réznymi proporcjami w trojkgcie materiatow: siar-
czanoglinian wapnia (4CaO - 3Al,0, - SO,), gips (CaSO, - 2H,0) i krze-
mian dwuwapniowy (2Ca0 - SiO,) wyodrebnity proporcje mieszanek
dla cementéw szybkotwardniejgcych, ekspansywnych i stabo ekspan-
sywnych. Jak mozna przesledzi¢ na rys. 1, przy uzyciu proporcjonalnie
mniejszej ilosci gipsu uzyskujemy cementy szybkowigzace [2].

Wiasciwosci dostepnych cementéw CSA

Sktad chemiczny gfownych skiadnikéw cementoéw szybkowigza-
cych opartych na CSA, a produkowanych przez rézne firmy pokazano
w tabeli 1.

Wapno w CSA jest silnie zwigzane, stagd beton ma zasadowos¢ zwykle
w przedziale 10,5 pH do 11 pH [13,14,16], dostepny jest na rynku cement,
ktérego pH wynosi 12 [12].

Beton CSA ma duzg odporno$¢ na zamarzanie, przekraczajaca
200 cykli. Wynika to z faktu duzej szczelnosci, gdyz pod ci$nieniem
30kg/cm? nie stwierdzono przepuszczalnosci. Z tego tez wzgledu beton
CSA posiada odpornos¢ na kontakty z solami magnezu i chlorku sodo-
wego [16]. Beton z CSA nie jest za to odporny na dziafanie kwasow i wy-
sokich temperatur przekraczajacych 150°C.

Cementy CSA na $wiecie sg produkowane w szeéciu klasach (42,5;
52,5;62,5; 72,5; 82,51 92,5), ktore oznaczajg wytrzymatos¢ na sciskanie
osiggang w ciggu siedmiu dni.

Skiad kruszywa dobierany jest na podobnych zasadach jak przy be-
tonach zwyktych, zalecana minimalna ilo$¢ cementu to 300 kg/m3 mie-
szanki betonowej [16]. Przygotowanie i uktadanie betonu na bazie ce-
mentu CSA powinno przebiega¢ w temperaturze zewnetrznej od 7°C do
32°C. W temperaturze 20°C poczatek wigzania rozpoczyna sie po 15 min
[12] lub 25 min [16].

Rozwdj wytrzymatosci w czasie dla CSA Rapid pokazano w tabeli 2.
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Tab. 1. Sktad chemiczny cementéw
CSA produkowanych przez réznych
producentéw, opracowanie na
podstawie [12,14,15,16]

Tab. 2. Rozwoj wytrzymatosci
betonu na bazie cementu
CSA Rapid — opracowanie
na podstawie [12]

Skiadnik ‘ Zawartosc %

Czas Wytrzymato$é
Ca0 40-50 od zarobienia na $ciskanie
- cementu z wodg [MPa]
Sio, 5-10
ALO, 15-25 1 dzien 20,0
Fe,0, 1-5 2dni 40,0
S03 15-25 7 dni 48,0
MgO 0,5-3,5 28 dni 62,0

Stwierdzono, ze po kolejnych sze$ciu latach wytrzymato$¢ zwieksza
sie jeszcze 0 30%. Proporcja wytrzymato$ci na rozcigganie do wytrzy-
matosci na $ciskanie ksztattuje sie podobnie jak w cementach portlandz-
kich. Wytrzymalos$¢ na rozcigganie po siedmiu dniach wynosi 4,1 MPa,
a wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu 5 MPa [16].

Badanie wczesnej wytrzymatosci na $ciskanie

betonu z CSA

Do badania zastosowano gotowg mieszanke z cementem szybkowig-
zacym CSA, produkowang przez firme Korodur z cementu CSA firmy Ra-
pid. Producent w informaciji wskazat, ze do 25 kg suchej mieszanki moz-
na dodawac wode o objetosci od 3,01do 4,5 1.

Przedmiotem sprawdzenia byta wytrzymato$¢ na sciskanie betonu f,
ze wzgledu na wartos¢ zastosowanego wskaznika wody do cementu.
Wykonano 30 probek po pie¢ sztuk, dla kazdej objetosci dodawanej wo-
dy, w litrach na 25 kg suchej mieszanki w zakresie od 2,5 do 5,0. Wartosci
te odpowiadajg warto$ciom w/c w zakresie od 0,34 do 0,68 (tab. 3). Tem-
peratura wody, mieszanki suchych sktadnikéw oraz otoczenia wynosita
20°C. Po utozeniu mieszanki w formach o wymiarach w mm 100x100x100
umieszczono w pojemniku termoizolacyjnym. Badanie wytrzymato$ci na
$ciskanie przeprowadzono po godzinach: jednej, dwoch i 24 od chwi-
li zarobienia mieszanki wodg. Wyniki badan ujeto w tab. 3 i na rysunku 2.

Tab. 3. Wytrzymatosci £, — $rednie na $ciskanie betonu z CSA po jednej
godzinie dojrzewania, dla wybranych wartosci wskaznika w/c

llo$¢ wody, 1/25kg suchej mieszanki 2,5 3,0 35 4,0 4,5 5,0
Wskaznik wrc, - 0,34 0,41 0,47 0,54 0,61 0,68

Wytrzymato$c na $ciskanie

($rednia dla 3 probek) . ., MPa 384 30,1 245 22,8 18,1 16,7
odchylenie standardowe s, MPa 4,60 1,20 0,70 0,96 0,50 0,64
A

50 CSd we =041
0 CSA wic = 047
30 CSAwlc =061
20 Fr
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h 10h 16h  24h

Rys. 2. Wytrzymatos$ci na $ciskanie betonu z CSA Rapid dla wybranych
wartosci wskaznika w/c i poréwnanie z wytrzymatoscig na Sciskanie dla
cementu CEM | 52,5R

Wraz ze zwiekszaniem ilosci dodawanej wody, w przedziale wskaza-
nym przez producenta, tj. przy wartosciach w/e od 0,41 do 0,61, po jed-
nej godzinie od zarobienia sktadnikéw wodg $rednie wytrzymatosci be-
tonu na $ciskanie f,,, wynosity odpowiednio od 30,1 MPa do 18,1 MPa

(zmniejszenie 0 40%) oraz po dwoch godzinach wytrzymatosci £, wy-
nosity od 36,8 MPa do 22,4 MPa (zmniejszenie 0 39%), natomiast po 24
godzinach wartosci f,,,, osiggnety od 46,3 MPa do 25,9 MPa (zmniejsze-
nie 0 44%). Badania przeprowadzono réwniez po dwoch i 24 godzinach,
oznaczajgc wytrzymatosci, £, . f.,,, Wyniki przedstawiono na rysunku 2.
Dla poréwnania pokazano takze odpowiednie warto$ci dla probek kon-
trolnych wykonanych z betonu z zastosowaniem cementu CEMI klasy
52,5R o wskazniku w/c wynoszgcym 0,5.

Przy stosowaniu w/c z zalecanego przedziatu przez producenta kon-
systencja mieszanki umozliwiata bezproblemowe uktadanie i zageszcza-
nie. Jednakze, przy w/e wynoszacym 0,41 uklfadanie i zageszczanie by-
to wyraznie trudniejsze, skutkujgce nieco wiekszg wartoscig odchylenia
standardowego, s = 1,2, niz przy dozowaniu wiekszej ilosci wody. Mie-
szanki z jeszcze wigkszymi ilosciami wody, o w/e > 0,54, po zarobieniu
z mocno widocznym nadmiarem wody, przy niewystepowaniu sedymen-
tacji sktadnikow, byty bardzo tatwe w uktadaniu i zageszczaniu. Mieszan-
ka z we = 0,34 (0 0,5 | wody mniej niz zalecenie producenta) juz byla
bardzo trudna do utozenia i zageszczenia przy réwnoczesnym wystepo-
waniu duzych rozrzutéw wynikéw, odchylenie standardowe wzrosto do
s = 4,6 (wynik nieumieszczony na wykresie).

Jak mozna odczyta¢ z zafgczonego wykresu, wytrzymatos¢ na $ci-
skanie betonu wykonanego z cementu portlandzkiego jest nawet po
24 godzinach duzo mniejsza niz betonu wykonanego z cementu CSA.
Potwierdza to duzg przydatno$¢ cementu opartego na siarczanoglinia-
nie wapna CSA do wykonywania wszelkich prac wymagajacych uzyska-
nia duzej wytrzymato$ci wczesnej na sciskanie. Najwiekszy przyrost wy-
trzymaltosci jest osiggany w pierwszej godzinie. W drugiej godzinie przy-
rost wytrzymatosci spada. W ciggu nastepnych godzin przyrost sie stabi-
lizuje podobnie jak w cemencie portlandzkim.

Aspekty praktyczne zastosowania betonéw

na bazie cementéw CSA

Jesli porownac wartosci pH betonu z cementem CSA do betonu opar-
tego na cemencie portladzkim (pH 13), wartosc ta jest nizsza. W poczat-
kowym okresie moze powodowac, ze na powierzchni stali moga sie po-
jawi¢ slady korozji, jednakze obserwacje pretow stalowych w diuzszym
okresie nie potwierdzity dalszego rozwoju korozji. Powstajgcy na po-
wierzchni dwutlenek zelaza wchodzi w reakcje z siarczanami tak jak gli-
niany, tworzac warstwe ochronng, co z kolei w potaczeniu z wiekszg
szczelnoscig prowadzi do wyeliminowania zjawiska korozji [16]. Jedng
z konsekwencji wiekszej szczelnosci jest wysoka mrozoodpornosc.

Zalecana proporcja dodanej wody do cementu w/c powinna zawie-
rac sie w przedziale 0,41+0,61 [18] (0,36+0,65 wg [16]), co znajduje od-
zwierciedlenie w zaleceniach producentéw produkujgcych suche mie-
szanki betonowe na bazie cementu CSA.

Mieszanki betonowej na bazie tego cementu po utozeniu i rozpocze-
ciu wigzania nie wolno wibrowa¢. Odstonietg powierzchnie nalezy przy-
kryc folig lub prowadzi¢ pielegnacje wodg do dwdch godzin. W morskich
obszarach ptywowych beton lub zaprawa z cementu CSA moze by¢ za-
nurzona bezposrednio w wodzie morskiej bez wptywu na jej jakosc¢. Za-
nurzenie w wodzie morskiej poprawia jej diugotrwatg wytrzymatosc. Jest
to szczegolnie przydatne do stosowania na morskich nabrzezach, gdzie
praca moze by¢ wykonana w czasie odptywu.

Z uwagi na szybko nastepujgcy proces wigzania wynoszacy nawet
15 min stosuje si¢ jako op6zniacz kwas cytrynowy. Pozwala to wydtuzyc
do 30 min lub o jeszcze wigcej [20] rozpoczecie wigzania. W poczgtkowym
okresie nawodnienia nastepuje rozwoj 80% ettringitu jeszcze przed fazg hy-
dratacji i dlatego cementy CSA nie wykazuijg silnej ekspansji i mozna je za-
kwalifikowac jako beton bezskurczowy (po 28 dniach skurcz w srodowisku
suchym wynosi okofo 0,2 mm/m, a w $rodowisku mokrym wykazuje pecz-
nienie ok. 0,1 mm/m). Do peinego nawodnienia niezbedne jest natomiast
uzyskanie minimalnej proporcji wody do cementu w/c powyzej 0,36 [15].

Na podstawie przeprowadzonych badan beton zawierajgcy cement
CSA juz po godzinie od zmieszania z wodg moze osiggng¢ wytrzyma-
tos¢ 20 MPa, a petng wytrzymato$¢ gwarantowang przez producenta



kiowne zastosowanie betonow
opartych na cemencie GSA:

* naprawa i konserwacja drég, mostéw, wiaduktdw,
pasdw starfowych, kiedy konieczne jest szybkie
wznowienie ruchu,

* posadzki samopoziomujgce o duzej wczesnej
wytrzymatosci,

* produkcja prefabrykatéw wymagajgcych
szybkiego wyjecia z formy,

* wykonywanie kanatéw, rur, zbiornikéw
wymagajacych wysokiej odpornosci na siarczany
i niskiej przepuszczalnosci,

* wykonywanie stiukdw, tynkdw dekoracyjnych,
zapraw i betondw do wiryskiwania i forkretowania,

* wykonywanie befonu szybkotwardniejgcego
w niskiej temperaturze.

osigga w ciggu siedmiu dni. W dalszym okresie, podobnie jak w przy-
padku cementow portlandzkich, wytrzymatos¢ ciagle wzrasta.

Gtowne zastosowanie betondw opartych na cemencie CSA to zwigza-
ne z opisanymi wczesniej wiasciwosciami:

* naprawa i konserwacja drog, mostow, wiaduktdw, pasow startowych,
kiedy konieczne jest szybkie wznowienie ruchu,

* posadzki samopoziomujgce o duzej wczesnej wytrzymalosci,

produkcja prefabrykatow wymagajgcych szybkiego wyjecia z formy,

* wykonywanie kanatdw, rur, zbiornikow wymagajacych wysokiej odpor-
nosci na siarczany i niskiej przepuszczalnosci,

* wykonywanie stiukow, tynkdw dekoracyjnych, zapraw i betondéw do
wiryskiwania i torkretowania,

* wykonywanie szybkotwardniejgcego betonu w niskiej temperaturze.

Wystepujgcy na ogot juz po kilkunastu minutach poczatek wigzania ce-

mentu CSA wymaga niestandardowego wykonawstwa prac betoniar-

skich. Cementy CSA wymagajg duzego do$wiadczenia wykonawczego,

gdyz wszystkie operacje technologiczne nalezy wykona¢ w bardzo krot-

kim czasie okre$lonym rozpoczgciem procesu wigzania.

Miejsce uktadania mieszanki powinno zasta¢ wcze$niej odpowiednio
przygotowane. W przypadku wykonywania napraw konstrukcji zaleca sie
usuniecie przez groszkowanie stabych fragmentéw. Bezposrednio przed
aplikacjg powierzchnia powinna by¢ zwilzona wodg do stanu matowo-
-wilgotnego. W przypadku materiatéw bardzo suchych lub o wysokiej
chfonnosci czynnosci te trzeba kilkakrotnie powtdrzy¢, poniewaz moze
to w sposob istotny zmniejszy¢ przyczepnos$e.

Przy stosowaniu produktéw bazujgcych na cemencie CSA nie zale-
ca sie wykonywania warstwy szczepnej, poniewaz jej funkcje petni pene-
trujgcy odpowiednio przygotowane podioze ettringit stanowigcy produkt
hydratacji. Dlatego powierzchnia majaca kontakt z mieszanka betonowg
powinna by¢ czysta i nie zawiera¢ materiatow, ktére mogg hamowac wig-
zanie, takie jak ropa naftowa, asfalt, kwas i inne zabrudzenia.

Szczegolny problem techniczny wykonawstwa konstrukcji z betonu
z cementu na bazie CSA jest problemem jego pompowalnoéci. Poza od-
powiednim sktadem mieszanki betonowej istotny jest bardzo wczesny
poczatek wigzania mieszanek z zastosowaniem cementu CSA. Brak in-
formacji w literaturze na temat przypadkéw pompowania tego typu mie-
szanek skfonit do przeprowadzenia odpowiednich badan przy wspotpra-
cy firm Korodur GmbH oraz MAI International GmbH. W tym wypadku
konieczne okazato sie przeprowadzenie jednoczesnie procesu miesza-
nia oraz pompowania. Przeprowadzone badania potwierdzity niepogor-

szenie wytrzymatosci na $ciskanie po dwoch godzinach oraz po 24 go-
dzinach. Potwierdzona zostata zatem mozliwo$¢ pompowania betonu na
bazie cementu CSA. Mozliwos¢é pompowania mieszanki betonowej po-
zwala na wznoszenie elementéw o znacznych rozmiarach przy zastoso-
waniu suchych mieszanek betonowych.

Zarabianie suchych sktadnikdw wodg musi by¢ realizowane w bezpo-
$redniej bliskosci miejsca wbudowania. Sg one znacznie bardziej wraz-
liwe na temperature, proporcje w/c czy mieszanie. Je$li prace prowadzi
sie w temperaturze znacznie przekraczajgcej 20°C, wigzanie moze sie
zaczac juz po kilku minutach.

Podsumowanie

Betony wykonywane z cementu CSA majg duzy potencjal do wyko-
rzystania w pracach remontowych oraz przy wznoszeniu nowych obiek-
tow. Wysoka wczesna wytrzymato$¢ pozwala na prowadzenie remontéw
obiektow pozostajgcych w ciggtej eksploatacji lub z mozliwoscig krotkie-
go wylgczenia z uzytkowania. Nie bez znaczenia pozostaje tu fakt bardzo
niskiego skurczu, gdyz w przypadku wykonywania napraw konstrukcji be-
tonowych mozna wykona¢ naprawe jedng warstwg mieszanki zamiast kil-
koma warstwami, ktére sg konieczne w przypadku tradycyjnych zapraw
naprawczych.

Wznoszenie nowych obiektow przy pomocy przedmiotowego materiafu
moze sie okaza¢ niezwykle szybkie. Beton osigga wytrzymatos¢ pozwa-
lajgcg na rozdeskowanie juz po kilku godzinach. Pozwala to na szybka ro-
tacje deskowan oraz mozliwo$¢ szybkiego obcigzenia wykonywanej kon-
strukciji. Z uwagi na szybkie tempo prac beton ten wymaga dobrze prowa-
dzonej pielegnaciji ze wzgledu na wilgotnosc¢ i temperature.

Mozliwo$¢ pompowania oraz zastosowanie coraz powszechniejszej
automatyzacji i robotyzacji mogg stanowi¢ milowy krok w rozwoju bu-
downictwa. Obiekty bedg mogty by¢ wykonywane w niezwykle szybkim
tempie przy obecnie nieosiggalnym, niskim naktadzie robocizny. |

Abstract. CSA Cements based on calcium sulfoaluminates. CSA cement
mixed with calcium sulfoaluminate is the material whose major qualities are
connected with chemical reactions between calcium sulfoaluminate, gypsum
and calcium hydroxide. Etiringite, which is the product of this reaction, makes
an early compressive strength of concrete. Concrete containing cement
CSA is characterized by: high resistance to freeze-thaw, high leakproofness
and chloride corrosion resistance. This paper includes a result of an early
compressive strength tests of concrete with CSA cement and presents
benefits of using concrete with CSA cement in building construction.
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