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Optymalizacja i obnizenie Sladu weglowego betonow
w prefabrykacji przy zastosowaniu domieszek przyspieszajacych

twardnienie
Optimization and reduction of carbon footprint of concrete in precast through the use of
hardening accelerating admixtures

Streszczenie

Rynek prefabrykacji betonowej w Polsce od kilku lat dynamicznie si¢ rozwija
sukcesywnie zwickszajac swodj udziat w gospodarce krajowej. Wzrost popularnosci
prefabrykacji betonowej jest wynikiem rosngcego zapotrzebowania na szybkie 1 efektywne
rozwigzania budowlane, ktére jednoczes$nie oferuja wysoka jako$¢ i precyzje wykonania.
Ponadto, prefabrykacja umozliwia redukcje kosztow pracy oraz czasu realizacji projektéw, co
sprawia, ze staje si¢ ona coraz bardziej atrakcyjna w kontek$cie rosngcej urbanizacji
1 potrzeby zréwnowazonego budownictwa. Co wigcej, biorgc pod uwage wielkos¢ tego
segmentu budownictwa np. w panstwach skandynawskich czy Niemczech wydaje sig, ze polski
rynek prefabrykacji betonowej ma ciggle bardzo duzy potencjat do wzrostu.

Beton na potrzeby prefabrykacji musi charakteryzowaé si¢ wysokim przyrostem
wytrzymatosci wczesnych, aby umozliwi¢ szybkie rozformowanie wykonywanych elementow
oraz rotacj¢ szalunkéw. W tradycyjnych rozwigzaniach takie wymaganie wiaze si¢ jednak
z koniecznoscig stosowania duzych ilosci wysokoemisyjnych cementéw portlandzkich CEM 1
w sktadach mieszanek betonowych, co prowadzi do wysokich kosztow jednostkowych oraz
znacznego $ladu weglowego. Z tego samego powodu betony w prefabrykacji najczgsciej sg
,przeprojektowane” (z ang. over-designed), to znaczy, ze ich wytrzymatosci po 28 dniach
znacznie wykraczaja poza wymagang klas¢ wytrzymatosci na $ciskanie.

W artykule przedstawiono mozliwosci optymalizacji i redukcji §ladu weglowego
betondéw na potrzeby prefabrykacji poprzez redukcje zawarto$ci cementu i/lub zastosowanie
cementu o obnizonej zawartosci klinkieru portlandzkiego przy utrzymaniu jego kluczowych
wlasciwosci, tj. wlasciwosci reologicznych oraz wysokich wytrzymatosci wezesnych. W tym
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celu zastosowano wysoce efektywne domieszki uptynniajgce oraz przyspieszajgce twardnienie,
szczegblnie w pierwszych 8-16 godzinach.

Uzyskane wyniki pokazuja znaczny potencjal zarowno ograniczenia zuzycia cementu
w betonie do prefabrykacji, jak i szerszego zastosowania cementéw innych niz cement
portlandzki CEM 1, a co si¢ z tym wigze jego optymalizacje i redukcje sladu weglowego.

Abstract

The precast concrete market in Poland has been developing dynamically for several
years, steadily increasing its share in the national economy. The growing popularity of precast
concrete is a result of the rising demand for fast and efficient construction solutions that
simultaneously offer high quality and precision. In addition, precast technology allows for the
reduction of labor costs and project execution time, making it increasingly attractive in the
context of growing urbanization and the need for sustainable construction. Moreover,
considering the size of this construction segment in countries such as the Nordic states or
Germany, it appears that the Polish precast concrete market still holds significant growth
potential.

Concrete used for precast applications must achieve high early strength gain to allow
for quick demolding of elements and rapid formwork rotation. In traditional solutions, meeting
these requirements typically involves the use of large amounts of high-emission Portland
cement (CEM I) in concrete mixes, leading to high unit costs and a significant carbon footprint.
For the same reason, precast concrete mixes are often “over-designed,” meaning their 28-day
compressive strengths significantly exceed the required strength class.

The article presents opportunities for optimizing and reducing the carbon footprint of
concrete used in precast applications by lowering cement content and/or using cement with
a reduced Portland clinker content, while maintaining key performance characteristics such as
rheological properties and high early strength. To achieve this, highly effective
superplasticizers and hardening accelerators were used, particularly active within the first 8 to
16 hours.

The results obtained show significant potential for both reducing cement consumption
in precast concrete and promoting the broader use of cements other than CEM I, thereby
enabling optimization and reduction of the associated carbon footprint.

1. Wprowadzenie

Projektowanie mieszanek betonowych jest procesem ztozonym, ktory rozpoczyna si¢
od okreslenia wymagan stawianych zardwno mieszance betonowej, jak 1 betonowi
stwardniatemu. Priorytety projektowe mogg si¢ znaczaco r6zni¢ w zaleznosci od docelowego
zastosowania betonu. O ile klasa konsystencji oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie, zgodnie z PN-
EN 206 [1], naleza do podstawowych i1 zawsze definiowanych wtasciwosci, to coraz wigksza
role odgrywa trwalo$¢ betonu rozpatrywana w kontekscie catego jego cyklu zycia.
Podstawowym narzgdziem stuzagcym do projektowania trwatosci betonu sg klasy ekspozycji,
okreslone w normach PN-EN 206 [1] oraz krajowym uzupetnieniu PN-B-06265 [2].
W zaleznos$ci od przypisanej klasy ekspozycji, normy te definiujg wymagania dotyczace m.in.
minimalnej klasy wytrzymatosci, maksymalnego stosunku wodno—cementowego, minimalne;j
zawarto$ci cementu oraz jego rodzaju, przez co to trwato$¢, a nie wytrzymatos¢ na Sciskanie,
staje si¢ gtéwnym kryterium projektowym. W praktyce jednak, poza systemem klas ekspozycji,
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projektowanie trwatosci betonu moze uwzgledniaé réwniez inne parametry — takie jak
mrozoodporno$¢ (np. F150) czy szczelnos¢ okreslona jako gleboko$é penetracji wody pod
cisnieniem [3]. Niekiedy ograniczenia projektowe mieszanek betonowych wynikaja z logistyki
transportu, geometrii elementu lub technologii wykonania. W przypadku betonéw masywnych
konieczna jest redukcja ilosci cementu ze wzgledu na ciepto hydratacji [4], natomiast przy
betonowaniu podwodnym mieszanka musi by¢ odporna na wyptukiwanie sktadnikéw,
cechowac si¢ odpowiednia lepkoscig 1 stabilnos$cig [5], co wymusza zastosowanie specjalnych
domieszek i odpowiednio dobranych udziatléw poszczegdlnych sktadnikow.

W przypadku produkcji elementow prefabrykowanych kluczowym kryterium stajg si¢
wytrzymato$ci wczesne, osiggane juz po 12 lub 16 godzinach dojrzewania, a niekiedy nawet
szybciej. Jest to warunek niezbedny do szybkiego rozformowania elementow, zwigkszenia
rotacji form oraz optymalizacji calego procesu produkcyjnego. Aby sprosta¢ tym wymaganiom,
mieszanki betonowe do prefabrykacji projektuje si¢ z naciskiem na bardzo szybki przyrost
wytrzymato$ci. Tradycyjnie cel ten realizowany jest poprzez wysokie dozowanie cementu
portlandzkiego (CEM 1), co jednak wigze si¢ zaréwno z podwyzszonymi kosztami produkcji,
jak 1 istotnym $ladem weglowym. Co wigcej, takie podejscie czegsto prowadzi do
»przeprojektowania” betonu, czyli uzyskiwania 28-dniowych wytrzymato§ci znacznie
przekraczajacych wymagania stawiane dla przyjetej klasy wytrzymatosci na $ciskanie, co
skutkuje niepotrzebnym obcigzeniem srodowiskowym i ekonomicznym.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci optymalizacji skladu mieszanki
betonowej na potrzeby prefabrykacji poprzez zastosowanie domieszek chemicznych
przyspieszajacych twardnienie, umozliwiajacych redukcje ilosci cementu CEM 1 lub
zastosowanie cementu o mniejszej zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w sktadzie przy
jednoczesnym zachowaniu wymaganych parametréw wczesnej wytrzymalosci na $ciskanie.
Takie rozwigzanie pozwala na obnizenie kosztow, zmniejszenie emisji CO: 1 racjonalniejsze
wykorzystanie surowcoOw bez wptywu na proces produkcyjny oraz finalng jakos¢ produktow.

2. Zastosowane materialy i sklady mieszanek betonowych
2.1 Kruszywa

W badanych betonach zastosowano kruszywo drobne (piasek naturalny) frakcji 0/2 mm
oraz kruszywo grube zwirowe frakcji 2/8 mm i 8/16 mm. Kruszywa spetnialy wymagania
normy PN-EN 12620+A1:2010 [6]. W tabeli 1 przedstawiono uziarnienie kruszyw oznaczone
wg PN-EN 931-1:2012 [7].

Tabela 1. Wyniki analizy sitowej stosowanych krusz
Zawarto$¢ frakcji przechodzacej przez sito [% mas.]

. g g g
ywa s o v o - <
S b a by Y < < < s S o
S o S S S — o = % = N
Piasek 02mm | 0,0 | 04 | 38 | 235 | 623 | 825 | 984 | 100 | 100 | 100 | 100
Zwir2/8mm | 00 | 03 | 13 | 25 42 | 79 | 236 | 625 98 | 100 | 100
Zwir816mm | 00 | 01 | 05 | 08 | 12 | 1,6 | 27 | 49 | 266 949 | 100

3|Strona



o
DN SETONU E Sp C

2.2 Cementy i maczka wapienna

W badaniach zastosowano cementy o wysokiej wytrzymatosci wezesnej CEM I 52,5 R
oraz CEM II/A-V 52,5 R zgodne z normg PN-EN 197-1 [8]. Cecha ta jest kluczowa dla betonéw
stosowanych w prefabrykacji. Umozliwia ona szybkie rozszalowanie form z produkowanymi
elementami, a dzieki temu oszczedno$¢ czasu, kosztow oraz ogdlne zwiekszenie efektywnosci
zaktadow prefabrykacji. Cement CEM I 52,5 R to od wielu lat podstawowy rodzaj cementu
stosowany w mieszankach betonowych stosowanych w prefabrykacji. Wyzwania zwigzane
z koniecznoscig obnizenia $ladu weglowego cementu i1 betonu zmusza do szukania nowych
rozwigzan takich jak zastosowanie nowoczesnych cementow wielosktadnikowych typu
drugiego (CEM II). W tabeli 2 przedstawiono wiasciwosci ww. cementow (dane od
producentéw na Q2 2025).

Tabela 2. Wlasciwosci stosowanych cementOw

Wiasciwosci CEM1525R CEM II/A-V 52,5 R
Poczatek czasu wigzania [min] 208 181
Koniec czasu wigzania [min] 266 219
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 2 dniach [MPa] 41,1 32,4
Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28 dniach [MPa] 65,8 61,3
Powierzchnia wiasciwa [cm?/g] 4612 5030
GWP brutto (A1-A3) [kg eq CO,] 812 581

Jako kruszywo wypetniajace stosowano maczke wapienng speiniajagca wymagania
normy PN-EN 12620+A1:2010 [6]. W tabeli 3 zestawiono jej podstawowe wlasciwosci.

Tabela 3. Wtasciwos$ci stosowanej maczki wapienne;j

Wiasciwosci Deklarowane wlasciwosci uzytkowe

o -
Uziarnienie - wymiar oczka sita kontrolnego /o masy przechodzacej
2 mm
0,125 mm 917(1?3
0,063 mm 90+10
Gesto$¢ ziarn [Mg/m?] 2,60-2,75
Pyly, f[%] 70-100

2.3 Domieszki chemiczne

Zastosowano dwa rodzaje domieszek chemicznych Mapei Polska dedykowanych do
mieszanek betonowych na potrzeby prefabrykacji: wysoce efektywny superplastyfikator
Dynamon NRG 1037 oraz domieszkg przyspieszajaca twardnienie Mapecube 1. Mapecube 1 to
bezchlorkowa domieszka nowej generacji, opracowana w celu przyspieszenia rozwoju
wytrzymato$ci wczesnej, bez negatywnego wplywu na trwato$§¢ betonu. Dziata poprzez
intensyfikacje procesu hydratacji, co umozliwia szybsze rozformowanie elementéw oraz
skrocenie cyklu produkcyjnego. Szczegblnie sprawdza si¢ w przypadku betonow
produkowanych w niskich temperaturach lub tam, gdzie wymagane sg wysokie parametry
mechaniczne juz w ciggu pierwszych godzin dojrzewania. W kolejnych rozdziatach domieszka
Mapecube 1 bedzie oznaczana jako MC1.
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Tabela 4. Wtasciwosci fizykochemiczne zastosowanych domieszek

Domieszka chemiczna
‘Wiasciwosci

Dynamon NRG 1037 Mapecube 1
Sktadnik podstawowy Eter polikarboksylowy Nanokrystaliczne fazy C-S-H
Barwa Bursztynowy Fioletowy
Gestos¢ (w 20 °C) 1,05 £ 0,02 1,14+ 0,03
Odczyn pH (w 20 °C) 55+1,0 11+£0,1
Zawartosc¢ czgsci statych 3 30
[% mas.]
Zawarto$¢ jonow chlorkowych <01 <01
[% mas.]

2.4 Sklady badanych betonow

Zaprojektowano beton samozageszczalny C50/60 o konsystencji SF2. Beton
referencyjny zawieral w swoim sktadzie 430 kg CEM 1 52,5R 1 70 kg maczki wapiennej (beton
REF.). Celem badan bylo zredukowanie ilo$ci cementu oraz zamiany CEM I 52,5 R na
CEM II/A-V 52,5R z zachowaniem wlasciwosci betonu tj. wytrzymalosci wczesnej, klasy
wytrzymatosci po 28 dniach oraz klasy konsystencji SF2. Przyjeto redukcj¢ ilosci cementu na
poziomie 30 kg oraz 60 kg wzgledem receptury bazowej. Dla zachowania wlasciwosci betonu
SCC w recepturach zoptymalizowanych zwigkszono zawarto$§¢ maczki wapiennej do 100 kg.
Zawartos¢ superplastyfikatora Dynamon NRG 1037 dobrano na podstawie badan w sposob
zapewniajacy utrzymanie konsystencji SF2, a zawarto§¢ domieszki przyspieszajace]
twardnienie Mapecube 1 ustalono na poziomie 2% oraz 4% masy cementu. Przedstawiona
w tabeli 5 zawarto$¢ wody efektywnej obejmuje wode wprowadzong przez domieszki
chemiczne zgodnie z PN-EN 206 1.

Tabela 5. Sktad badanych betonow

Warianty mieszanek

Skladniki
Ref. + MC1 -30 kg cementu - 60 kg cementu

Cement kg/m? 430 430 430 400 400 400 370 370 370

Maczka wapienna kg/m? 70 70 70 100 100 100 100 100 100

Woda efektywna kg/m’ 165 165 165 165 165 165 165 165 165

Piasek 0-2 mm kgm® | 626 | 626 | 626 | 631 | 631 | 631 | 641 | 641 | 641
Zwir 2/8 ke/m® | 445 | 445 | 445 | 449 | 449 | 449 | 456 | 456 | 456
Zwir 8/16 kg/m® | 577 | 577 | 577 | 582 | 582 | 582 | 591 | 591 | 591
NRG 1037-CEM1 | o/ o | 108 | - 108 | 11112 115 | 115 | 125
52.5R

NRG 1037—CEM | ,
DAy 25 R eme. | 095 | 1,01 | 1,04 | 095 | 095 | 104 1,02 | LIl | 113
Mapecube 1 % m.c. - 2,0 4,0 - 2,0 4,0 - 2,0 4,0
wie i 038 | 038 | 038 | 041 041 | 041 | 045 | 045 | 045
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3. Wiasciwosci badanych betonow

3.1 Zastosowane metody badawcze

Badane mieszanki betonowe zbadano pod katem ich gesto$ci, zawartosci powietrza oraz
konsystencji. Dla betonow stwardnialych sprawdzana byta wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 12,
16 i 24 godzinach oraz 28 dniach (kostki 100x100x100 mm). Ponadto wytrzymato$¢ na
$ciskanie po 16 godzinach sprawdzano dla betonow dojrzewajacych zaro6wno w warunkach
laboratoryjnych (204+2°C) oraz w obnizonej temperaturze (5°C). W tabeli 6 zestawiono
zastosowane metody badawcze.

Tabela 6. Zastosowane metody badawcze do okreslenia wlasciwosci mieszanek betonowych
oraz betonow stwardniatych

Badany material Wilasciwos¢ Oznaczenie wedlug normy
Gestos¢ PN-EN 12350-6:2019-08 [9]
Mieszanka betonowa Zawarto$¢ powietrza PN-EN 12350-7:2019-08 [10]
Konsystencja PN-EN 12350-8:2019-07 [11]
Beton stwardniaty Wytrzymato$¢ na $ciskanie PN-EN 12390-3:2019-07 [12]

3.2 Wlasciwos$ci mieszanek betonowych

Tabela 7 przedstawia zestawienie witasciwos$ci mieszanek betonowych wykonanych
z dwoch rodzajow cementu: CEM 1 52,5 R oraz CEM II/A-V 52,5 R. Wszystkie mieszanki
zostaly zaprojektowane tak, aby uzyska¢ i utrzymaé porownywalng konsystencje
odpowiadajacg klasie SF2 wedtug metody rozptywu (tj. rozplyw w zakresie 660—750 mm,
zgodnie z normg EN 12350-8 [11]) do 25 minut, co jest czasem wystarczajagcym dla procesu
technologicznego w wiekszosci zakladow prefabrykacji. Warianty mieszanek roznity si¢ nie
tylko ilo$cig cementu i maczki wapiennej, ale rowniez obecnoscig oraz dozowaniem domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1. Mieszanki zawierajace domieszke przyspieszajaca
twardnienie wymagaty zwiekszania ilo$ci superplastyfikatora w celu utrzymania zalozonej
konsystencji (rysunek 1). Mieszanki wykonane z cementu CEM II/A-V 52,5 R wymagaly
znacznie nizszych dozowan superplastyfikatora w poréwnianiu do odpowiadajacych im
mieszanek z cementem CEM I 52,5 R (tabela 5). Napowietrzenie mieszanek utrzymywato si¢
na statym i niskim poziomie (1,7-2,2% obj.), nie wykazujac istotnego wptywu domieszki
przyspieszajacej na ten parametr.

5 2 4 e E ;
rozptywu stozka wg PN-EN 12350-8 [11]

tonu metoda

Rys. 1. Badanie konsystencji be
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Tabela 7. Wtasciwosci mieszanek betonowych
CEMIS52SR CEM II/A-V 52,5 R

x . . Rozplyw x q . Rozplyw
Wariant betonu (.}e;stosc . Napo.w1etrze.n1e [mm] (.}e;stosc . Napo.w1etrze.n1e [mm]
mieszanki mieszanki mieszanki mieszanki 5 25
3 ) g 3 0 . S S
[kg/m?] [% obj.]  Ikg/m’] [% obj.] . ’ i
430+70. 2400 1,8 720 | 700 2380 2,1 760 740
referencja
430+70
2% m.c. MC1 e badano 2400 1,7 740 720
430+70
4% m.c. MC1 2390 1,9 710 | 690
400+100
0% m.c. MC1 2410 1,9 730 | 700 2350 2,2 740 | 670
400+100
2% m.c. MC1 2400 2,0 690 | 660 2350 2,1 720 | 650
400+100
4% m.c. MC1 2400 1,8 700 | 700 2380 2,0 720 | 670
370+100
0% m.c. MC1 2390 2,1 750 | 730 2370 1,9 750 | 730
370+100
2% m.c. MC1 2390 2,0 670 | 660 2380 2,0 750 | 700
370+100
4% m.c. MC1 2390 2,2 730 | 700 2370 1,8 740 | 700

MC1 — domieszka przyspieszajgca twardnienie Mapecube 1
3.3 Wytrzymalos¢ na Sciskanie

W tabeli 8 zestawiono wyniki wytrzymalo$ci na $ciskanie dla wszystkich zbadanych
betondéw. Kazdy z wariantow zostanie szczegélowo omowiony w kolejnych podpunktach.

Tabela 8. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie badanych betonow [MPa]

: CEMI152,5R CEM II/A-V 52,5 R

Wariant
betonu 12h | 16h :62 ‘ 24h ‘ 28d
430+70 198 | 275 | 111 | 37,1 | 912 | 163 | 229 | 84 | 319 | 723
referencja
430+70

2% m.c. MC1 | ] 22,4 28,3 12,6 33,0 77,2
430+70

4% m.c. MC1 239 | 30,1 | 16,7 | 352 | 79,0
400+100

0%meo MCl | 180 | 263 | 98 | 328 | 845 | 145 | 217 | 76 | 273 | 678
400+100

2% me MCl | 242 | 336 | 132 381 | 8L1 | 197 | 245 | 113 | 309 | 70,1
400+100

4% me Ml | 268 | 352 | 183 | 399 | 773 | 218 | 263 | 161 | 324 | 709
370+100

0ome MCl | 1431 241 1 &1 1 301 | 799 | 109 | 190 | 68 | 257 | 650
3704100

2% me MCI | 226 | 301 | 121 | 348 | 762 | 17,1 | 215 | 97 | 276 | 669
370+100

4% me MCl | 246 | 324 1165 1 367 | 731 | 189 | 237 | 131 | 293 | 685

MC1 — domieszka przyspieszajgca twardnienie Mapecube 1

7|Strona



ZSpC

3.2.1 WytrzymaloS$ci wczesne

Na rysunkach 2,3 i 4 przedstawiono poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie po 12,16
oraz 24 godzinach dojrzewania dla badanych betonéw. We wszystkich przypadkach te same
warianty betonéw z cementem CEM 1 52,5 R osiagnety wyzsze wytrzymatos$ci wezesne niz ich
odpowiedniki na bazie cementu CEM II/A-V 52,5 R. Uzyskane wyniki jednoznacznie
potwierdzaja, ze cement CEM 1 52,5 R charakteryzuje si¢ lepszymi parametrami
wytrzymato$ciowymi w pierwszych godzinach dojrzewania i twardnienia, co czyni go
najbardziej efektywnym rozwigzaniem w zastosowaniach prefabrykacyjnych w przypadku
braku stosowania domieszek przyspieszajacych twardnienie.

Uzyskane w badaniach wyniki mozna analizowa¢ w trzech podej$ciach:

1) mozliwos¢ redukcji cementu przy zachowaniu tego samego rodzaju cementu;

2) mozliwos¢ zastgpienia cementu CEM 1 52,5 R cementem CEM II/A-V 52,5 R przy
utrzymaniu wlasciwosci referencyjnych;

3) jednoczesna zamiana cementu CEM 152,5 R na CEM II/A-V 52,5 R oraz redukcja ilosci
cementu.

Wyniki po 12 godzinach dojrzewania

Po 12 godzinach dojrzewania referencyjny beton z cementem CEM I 52,5 R w ilo$ci
430 kg/m? uzyskal wytrzymato$¢ na $ciskanie rowng 19,8 MPa (rysunek 2). Zastosowanie
domieszki przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 w ilosci 2% masy cementu, przy
jednoczesnym obnizeniu ilo$ci cementu o 60 kg/m?, pozwolito osiagna¢ wyzsza wytrzymatosé
na $ciskanie - 22,6 MPa. Zwigkszenie dozowania domieszki do 4% m.c. przyniosto jeszcze
lepszy rezultat — 24,6 MPa, co wskazuje na mozliwos¢ dalszej optymalizacji sktadu mieszanki,
jesli kluczowym kryterium projektowym bylaby wytrzymatos¢ po 12 godzinach.

W przypadku zastgpienia cementu CEM I 52,5 R cementem CEM II/A-V 52,5 R
w mieszance referencyjnej (bez zmiany catkowitej zawartosci cementu) i dodaniu 2%
Mapecube 1 odnotowano wzrost wytrzymato$ci do poziomu 22,4 MPa. Przy 4% m.c.
dozowania Mapecube 1 wynik ten wzrdst do 23,9 MPa, co potwierdza skuteczno$¢ domieszki
w kompensowaniu wolniejszego przyrostu wytrzymatosci charakterystycznego dla cementow
o obnizonej zawarto$ci klinkieru portlandzkiego w ich sktadzie.

Najbardziej wymagajacy wariant — czyli jednoczesna redukcja cementu (o 30 lub 60
kg/m?) oraz jego zamiana na CEM II — okazal si¢ mozliwy do realizacji. Dla uktadu z 400 kg/m?
cementu (30 kg/m*® redukcji) i dodatkiem 2% lub 4% m.c. domieszki przyspieszajacej
twardnienie uzyskano odpowiednio 19,7 i 21,8 MPa. Nawet w najbardziej zoptymalizowane]
mieszance (redukcja 60 kg/m?, 4% m.c. Mapecube 1) uzyskano wynik 18,9 MPa — zaledwie 0,9
MPa ponizej referencji na CEM I 52,5 R, co mozna uzna¢ za rownowazny rezultat z punktu
widzenia praktycznego.
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Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na $Sciskanie po 12 godzinach dojrzewania
Wyniki po 16 godzinach dojrzewania

Po 16 godzinach dojrzewania referencyjny beton z cementem CEM 152,5 R (430 kg/m?)
osiggnat wytrzymatos$¢ na poziomie 27,5 MPa (rysunek 3). Zastosowanie domieszki Mapecube
1 w ilo$ci 2% m.c. 1 jednoczesna redukcja cementu o 60 kg/m® pozwolity na uzyskanie wyzszej
wytrzymato$ci — 30,1 MPa. Zwigkszenie dozowania do 4% m.c. dalo jeszcze lepszy efekt: 32,4
MPa, czyli az o 4,9 MPa wigcej niz referencja. Wskazuje to na bardzo wysoka skutecznos¢
dziatania domieszki przyspieszajacej 1 otwiera mozliwos¢ dalszej optymalizacji ekonomiczno-
technologiczne;.

Podobny efekt obserwuje si¢ przy zamianie cementu CEM I 52,5 R na
CEM II/A-V 52,5 R bez zmiany jego ilosci. Z dodatkiem 2% m.c. domieszki przyspieszajacej
uzyskano 28,3 MPa, a przy 4% — 30,1 MPa, a wigc oba warianty przewyzszaja poziom
wytrzymatosci betonu referencyjnego z CEM 1.

Wariant zakladajacy jednoczesng zamiang cementu i jego redukcje¢ takze przynidst
bardzo dobre rezultaty. W przypadku redukcji o 30 kg/m? 1 zastosowania 4% m.c. Mapecube 1
uzyskano wytrzymalos¢ 26,3 MPa, co bylo nizsze od referencji na CEM I o 1,2 MPa. Nawet
przy wigkszej redukcji cementu (o 60 kg/m?®) 1 4% m.c. domieszki wytrzymatos¢ wyniosta 23,7
MPa, co oznacza tylko 3,8 MPa réznicy wzglgdem referencji, przy jednoczesnym znacznie
nizszym zuzyciu cementu 1 nizszym $ladzie weglowym.
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ na $Sciskanie po 16 godzinach dojrzewania
Wyniki po 24 godzinach dojrzewania

Po 24 godzinach dojrzewania referencyjna mieszanka betonowa wykonana z cementu
CEM I 52,5 R w ilo$ci 430 kg/m® osiagneta wytrzymato$¢ na $ciskanie rowna 37,1 MPa
(rysunek 4). Redukcja ilosci cementu o 60 kg/m? 1 zastosowanie domieszki przyspieszajacej
twardnienie Mapecube 1 w ilo$ci 4% m.c. pozwolily na uzyskanie wytrzymatosci 36,7 MPa,
nizszg zaledwie o 0,4 MPa od wartos$ci referencyjne;.

W przypadku zamiany cementu CEM 52,5 R na CEM II/A-V 52,5 R bez redukc;ji ilo$ci
cementu, dodanie 4% m.c. Mapecube 1 pozwolitlo osiggna¢ wytrzymatos¢ 35,2 MPa —
nieznacznie nizszg (o 1,9 MPa) od referencji na CEM 1.

W najbardziej wymagajacym scenariuszu — zakladajagcym jednoczesng zamiang
cementu CEM I 52,5 R na CEM II/A-V 52,5 R oraz jego redukcje — nie udalo si¢ uzyskac
wytrzymatosci porownywalnych z mieszankg referencyjng. Dla sktadu zredukowanego o 30
kg/m* (do 400 kg/m?) i dodatkiem 4% Mapecube 1, uzyskano wytrzymatos¢ 32,4 MPa,
natomiast przy dalszej redukcji do 370 kg/m?* wynik spadt do 29,3 MPa. Oznacza to, dla
badanych cementow i zastosowanym dozowaniu przyspieszacza, jednoczesna zmiana typu
cementu oraz ograniczenie jego ilosci nie zapewniajg osiggni¢cia wytrzymatosci na Sciskanie
zblizonych do referencyjnych po 24 godzinach.

Skutecznos$¢ dziatania domieszki przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 maleje wraz
z wydluzeniem czasu dojrzewania w temperaturze normowej. Najwigksze rdznice wzgledem
betonu referencyjnego obserwowane sg po 12 i 16 godzinach, natomiast po 24 godzinach
roznice w wytrzymatosci migdzy optymalizowanym sktadem a referencjg staja si¢ mniejsze.
Moze to wynika¢ z faktu, ze mechanizm dzialania Mapecube 1 oparty jest gtdéwnie na
przyspieszeniu poczatkowych reakcji hydratacyjnych cementu — co przektada si¢ na
intensywny przyrost wytrzymatosci w pierwszych kilkunastu godzinach. W miar¢ uplywu
czasu, wptyw domieszki ulega naturalnemu ograniczeniu, poniewaz tempo hydratacji staje si¢
kontrolowane przez inne czynniki, a efekt przyspieszenia jest juz w duzej mierze wykorzystany.
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Rys. 4. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 24 godzinach dojrzewania
3.2.2 WytrzymaloS$ci wczesne w obnizonej temperaturze

W warunkach dojrzewania w obnizonej temperaturze (5°C) referencyjna mieszanka
betonowa wykonana z cementu CEM 1 52,5 R w ilosci 430 kg/m? osiggneta po 16 godzinach
wytrzymato§¢ na S$ciskanie rowng 11,1 MPa (rysunek 5). Dodatek 2% domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 przy redukcji cementu o 60 kg/m® pozwolit uzyskaé
12,1 MPa, natomiast zwigkszenie dozowania do 4% m.c. przyniosto znaczacy wzrost do
poziomu 16,5 MPa. Oba wyniki s3 wyraznie wyzsze od wynikéw betonu referencyjnego.
Swiadczy to o duzej skutecznosci domieszki Mapecube w warunkach obnizonych temperatur,
ktora standardowo spowalnia hydratacje cementu.

Mieszanka referencyjna z cementem CEM II/A-V 52,5 R w ilosci 430 kg/m? uzyskata
wytrzymato$¢ 8,4 MPa, czyli o 2,7 MPa mniej niz analogiczna mieszanka na CEM L.
Zastosowanie 2% m.c. Mapecube 1 poprawito wynik do 12,6 MPa, a 4% m.c. — do 16,7 MPa,
co oznacza przekroczenie poziomu referencyjnego (11,1 MPa) uzyskanego na CEM I bez
dodatku domieszki. Pokazuje to, ze Mapecube 1 pozwala efektywnie kompensowaé wolniejsze
tempo narastania wytrzymatosci typowe dla cementow typu CEM II w niskich temperaturach.

Zastosowanie cementu CEM II/A-V 52,5 R w ilo$ci 370 kg/m? z dodatkiem 4% m.c.
domieszki przyspieszajacej pozwolito uzyska¢ 13,1 MPa, czyli o 2,0 MPa wigcej od betonu
referencyjnego z CEM I 52,5 R (430 kg/m?). Poréwnujac to do wyniku tego betonu bez dodatku
domieszki (6,8 MPa) przyrost wytrzymatosci uzyskany na skutek jej zastosowani okazat si¢
niemal dwukrotny.
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 16 godzinach dojrzewania w temperaturze 5°C.
3.2.3 Wytrzymalo$¢ na sciskanie po 28 dniach dojrzewania

Analiza wynikéw wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania wykazuje na
wyrazny wpltyw zaréwno rodzaju cementu, jak i poziomu jego redukcji oraz zastosowanego
dozowania domieszki przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1.

W przypadku cementu CEM I 52,5 R najwyzsza wytrzymato$s¢ — az 91,2 MPa —
osiggnigto w mieszance referencyjnej bez dodatku domieszki przyspieszajacej. Po
optymalizacji sktadu, polegajacej na redukcji ilosci cementu do 400 i 370 kg/m* oraz
wprowadzeniu Mapecube 1 w dozowaniach 2% 1 4% m.c. zaobserwowano zauwazalny spadek
wytrzymatosci po 28 dniach. Wartos$ci te malaty wraz ze wzrostem dozowania domieszki — od
84,5 MPa przy 400 kg cementu bez domieszki, przez 81,1 MPa (2% m.c.) i 77,3 MPa (4%
m.c.), az do 76,2 MPa i1 73,8 MPa przy najnizszym poziomie cementu (370 kg/m?). Wydaje sie,
ze przyspieszenie procesu hydratacji w poczatkowej fazie prowadzi do szybkiego przyrostu
wytrzymatosci, ale jednocze$nie moze ogranicza¢ dalszy rozwdj mikrostruktury w pdzniejszym
czasie, co skutkuje obnizeniem potencjalu wytrzymatosciowego po 28 dniach. Odmienny obraz
wytania si¢ w przypadku cementu CEM II/A-V 52,5 R. Mieszanka referencyjna osiggneta
wytrzymato§¢ 72,3 MPa, a dodatek Mapecube 1 — odwrotnie niz w przypadku CEM I —
przynidst wzrost wytrzymatosci: do 77,2 MPa przy 2% oraz do 79,0 MPa przy 4%.
Oznacza to, ze domieszka przyspieszajaca moze sprzyjaé nie tylko wezesnemu twardnieniu, ale
rowniez poprawie ogolnego stopnia hydratacji cementu z dodatkiem mineralnym, co przektada
si¢ na lepsze wyniki dlugoterminowe. Zagadnienie to wymaga jednak dalszych badan.

Pomimo zastosowanej optymalizacji — obnizenia ilo$ci cementu oraz zamiany jego
rodzaju na mniej emisyjny — wszystkie badane mieszanki po 28 dniach spetniajag wymagania
klasy wytrzymatosci C50/60 wg PN-EN 206 [1], co jest poziomem wystarczajacym dla
zdecydowanej wickszo$ci aplikacji betonu w obszarze prefabrykacji. Potwierdza to
skuteczno$¢ kombinacji domieszki przyspieszajacej z cementem CEM II w zréwnowazonym
projektowaniu mieszanek betonowych dla tego sektora.
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Rys. 6. Wytrzymalto$¢ na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania

4. Obnizenie Sladu weglowego betonu na skutek optymalizacji skladu

W tabeli 9 zestawiono emisyjnosci badanych betonow obliczone na bazie
deklarowanych przez producentéw emisyjnosci zastosowanych cementéw (tabela 1). Wedlug
roznych zrodet [13,14] cement odpowiada za 83-88% calego §ladu weglowego betonu, dlatego
dla utatwienia obliczen przyjeto niniejszg metodologie.

Tabela 9. Slad weglowy badanych betonow

Emisja CO: brutto [kg/m? betonu]

Cement Referencja -30 kg cemetu -60 kg cementu
(430+70) (400+100) (370+100)

CEMI52,5R 349,2 324,8 300,4

CEM II/A-V 52,5R 249,8 2324 215,0

W tabeli 10 zestawiono najbardziej efektywne warianty sktadu mieszanek betonowych
pod wzgledem redukcji emisji CO2, przy jednoczesnym zachowaniu wymaganych wtasciwosci
mechanicznych w okreslonym czasie dojrzewania (12h, 16h, 16h w 5°C oraz 24h). Za punkt
odniesienia przyjeto beton referencyjny z cementem CEM I 52,5 R w ilo$ci 430 kg/m?.

Kazdy z przedstawionych wariantow optymalizacyjnych uwzglednia zastosowanie
cementu CEM II/A-V 52,5 R, redukcj¢ zawarto$ci cementu oraz dozowanie domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 (MC1) w iloSci 4% masy cementu. Kluczowym
kryterium doboru bylo osiagnigcie porownywalnej lub wyzszej wytrzymatosci na $ciskanie —
dopuszczajac jedynie niewielkie odchylenia (do ok. 2 MPa), ktére w warunkach produkcji maja
ograniczone znaczenie praktyczne. W kazdym przypadku udato si¢ uzyskaé istotne
ograniczenie emisji CO2 — od blisko 100 do ponad 130 kg/m?, co przeklada si¢ na redukcje
sladu weglowego rzedu 28-38%. Szczegblnie efektywnym okazal si¢ wariant w temperaturze
obnizonej (5°C), gdzie dzigki synergii dziatania domieszki i optymalizacji sktadu, mimo
niekorzystnych warunkéw dojrzewania uzyskano wyzsze wytrzymatosci niz w referencji, przy
najwigkszym wskazniku redukcji emisji (38,4%).
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Tabela 10. Efektywnos¢ optymalizacji sktadu betonéw i emisyjnosci przy zachowaniu
wiasciwosci uzytkowych

Referencja
Czas (430 kg/m3
dojrzewania CEM1525R)
[godziny]

Optymalizacja — wariant
maksymalny Redukcja Redukcja

CO: [kgm’]  CO: [%]

fc Emisja Wariant fc Emisja
[MPa] [kg/m?] betonu [MPa] [kg/m?]
CEM 11
370+100
4% m.c.
MCI
CEM II
400-+100
4% m.c.
MCI1
CEM II
370+100
4% m.c.
MCl1
CEM II
430+70
4% m.c.
MCl1

12h 19,8 18,9 215,0 134,2 38,4

16h 27,5 26,3 2324 116,8 33,4

349,2

16h 5°C 11,1 13,1 215,0 134,2 38,4

24h 37,1 35,2 249,8 99,4 28,5

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule opisano mozliwosci ograniczenia emisji CO2 w produkcji betonéw na
potrzeby sektora prefabrykacji poprzez zastosowanie domieszki przyspieszajacej twardnienie
Mapecube 1 oraz optymalizacje¢ sktadu mieszanek betonowych. Rosngce znaczenie
prefabrykacji w Polsce wigze si¢ z potrzeba szybkiego tempa realizacji inwestycji 1 wysokiej
jakosci wykonania, jednak dotychczasowe podejscie, polegajace na stosowaniu duzych ilosci
cementu portlandzkiego CEM I, generuje wysoki §lad weglowy oraz niepotrzebne
,przeprojektowanie” mieszanek w przypadku docelowej klasy wytrzymatosci na $ciskanie.

W badaniach przeanalizowano rézne warianty betondw wykonanych na bazie
cementow CEM 1 52,5 R oraz CEM II/A-V 52,5 R, w tym z zastosowaniem domieszki
przyspieszajacej twardnienie Mapecube 1 w ilosci 2% i 4% masy cementu. Sprawdzano wplyw
tych modyfikacji na wytrzymato$¢ betonu po 12, 16 i 24 godzinach dojrzewania oraz po 28
dniach, a takze w warunkach obnizonej temperatury (5°C). Wyniki wykazaly, ze Mapecube 1
istotnie przyspiesza przyrost wytrzymatosci wczesnej, szczegdlnie w pierwszych 16 godzinach,
co ma kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci proceséw na zaktadach prefabrykacji.

Zastosowanie Mapecube 1 pozwolito na redukcje¢ ilosci cementu nawet o 60 kg/m? bez
utraty parametrow wytrzymalosciowych (wczesnych), a w niektorych przypadkach osiagnigto
lepsze wyniki niz w betonie referencyjnym. Co istotne, domieszka skutecznie kompensowata
wolniejszy przyrost wytrzymatosci charakterystyczny dla cementéw CEM II w poréwnaniu do
cementéow CEM I, umozliwiajac ich zastosowanie bez strat technologicznych.

Skutecznos$¢ domieszki Mapecube 1 maleje wraz z wydluzaniem czasu dojrzewania
betonu. Najwigkszy wpltyw na przyrost wytrzymatosci obserwowany byt w ciggu pierwszych
12—16 godzin, co potwierdza jej efektywne dziatanie w fazie wczesnego twardnienia. W miare
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postepu procesu hydratacji réznice w wytrzymato$ciach pomiedzy betonami z domieszka
a mieszankg referencyjng stajg si¢ coraz mniejsze.

Analiza wytrzymatosci po 28 dniach wykazata, ze w przypadku cementu CEM I
wprowadzenie Mapecube 1 moze prowadzi¢ do lekkiego spadku wytrzymatosci koncowej, co
prawdopodobnie wynika z szybkiej inicjalizacji hydratacji, ograniczajacej dalszy rozwdj
mikrostruktury. Odwrotnie bylo w przypadku cementu CEM II — tam domieszka nie tylko
przyspieszata twardnienie, ale takze poprawiata koncowa wytrzymatos$¢, co moze swiadczy¢
o korzystnej aktywacji nieklinkierowych sktadnikow gtéwnych cementu przez Mapecube 1.
Wymaga to jednak dalszych badan.

W warunkach obnizonej temperatury domieszka wykazata szczeg6lng skutecznos$¢ —
betony z jej dodatkiem osiggaty wyzsze wytrzymatosci niz beton referencyjny, nawet przy
zmniejszonej ilosci cementu. To wazne z punktu widzenia prefabrykacji w okresach
obnizonych temperatur lub w nicogrzewanych halach produkcyjnych.

Pod wzgledem $rodowiskowym przeprowadzona optymalizacja pozwolita na redukcje
sladu weglowego betonu o 28—-38%, gtownie dzigki obnizeniu ilo$ci cementu 1 zastosowaniu
cementu o nizszej emisyjnosci (CEM II/A-V). Kazda z optymalizowanych mieszanek spetniata
wymagania wytrzymatosciowe dla klasy C50/60 wedlug normy PN-EN 206, co jest klasg
wystarczajaca dla wigkszosci aplikacji w segmencie prefabrykacji.

Podsumowujac, zastosowanie domieszki przyspieszajgcej Mapecube 1 w potaczeniu
z cementem CEM 11 i redukcja wyjsciowej zawartosci cementu stanowi skuteczne narzedzie
w dazeniu do bardziej zrownowazonej prefabrykacji. Umozliwia ono ograniczenie kosztow,
zwigkszenie efektywnosci produkcji, a przede wszystkim — istotne zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla przy zachowaniu wymaganych witasciwo$ci mieszanki betonowej 1 betonu
stwardniatego.
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