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Hydratacja cementu a szybkość wiązania
Wiązanie spoiwa cementowego to zbiór reakcji 
chemicznych i procesów fizycznych zachodzących 
po zmieszaniu cementu z wodą. Ponieważ pod-
stawowym rodzajem reakcji w czasie wiązania 
cementu jest hydratacja (uwodnienie) jego składni-
ków, dlatego terminu „hydratacja cementu” używa 
się często jako synonimu „wiązania spoiwa cemen-
towego”.
Początkowo zaczyn cementowy jest zawiesiną 
ziaren cementu w wodzie zarobowej. Następnie 
składniki cementu zaczynają reagować z wodą. 
Hydratacja cementu jest procesem złożonym 
i uwarunkowanym wieloma czynnikami. Poszcze-
gólne fazy klinkierowe zachowują co prawda cha-
rakterystyczną dla siebie kinetykę reakcji z wodą 
(C3A > C3S ≈ C4AF > C2S), jednak ich wzajem-
ny wpływ, pogłębiony przez złożony (polimineral-
ny) skład ziaren cementu, bardzo komplikuje sy-
tuację [1].
Najbardziej reaktywnym w  stosunku do wody 
składnikiem cementu jest glinian trójwapnia. Jego 
uwodnienie prowadzi do szybkiego tężenia zaczy-
nu („wiązanie błyskawiczne”), dlatego potrzebny 
jest regulator czasu wiązania, którą to rolę niemal 

od początku stosowania cementu portlandzkiego 
spełnia gips. W obecności gipsu glinian trójwapnia 
reaguje z wodą z utworzeniem etryngitu (trójsiar-
czanu, AFt):

3CaO·Al2O3 + 3(CaSO4·2H2O) + 26H2O 
→ 6CaO·Al2O3·3SO3·32H2O

Etryngit tworzy na powierzchni kryształów glinianu 
warstwę nieprzepuszczalną dla wody. Dopiero po 
wyczerpaniu gipsu (zwykle po ok. 24 godzinach 
od hydratacji) możliwa jest szybka reakcja C3A 
z wodą z utworzeniem trwałych hydratów C4AHx.
Produktem hydratacji alitu i belitu są uwodnione 
krzemiany wapnia (faza C–S–H), stanowiące do-
minujący składnik stwardniałego zaczynu cemen-
towego, oraz wodorotlenek wapnia. Natomiast że-
lazoglinian czterowapnia reaguje z wodą podobnie 
jak glinian trójwapnia; dodatkowo, wokół pozosta-
łości jego nieprzereagowanych ziaren, występuje 
faza wzbogacona w żelazo.
Ostatecznie procesy wiązania spoiwa cemento-
wego prowadzą do powstania stabilnego układu 
(rys. 1), w którym utwardzony zaczyn cementowy 
spaja ziarna kruszywa w trwały „sztuczny kamień” 
– beton lub zaprawę o odpowiedniej wytrzymałości 
mechanicznej.

Domieszki przyspieszające w przeszłości 
i cele ich stosowania
W  początkowym okresie stosowania cementu 
portlandzkiego spoiwo to było, jak na dzisiejsze 
standardy, niejednorodne i raczej gruboziarniste 
(rys. 2). Przyczyną tego stanu rzeczy była niedo-
skonałość ówczesnej technologii wytwarzania ce-
mentu – piece obrotowe i młyny kulowe zaczęto 
wprowadzać w cementowniach dopiero pod koniec 
XIX wieku [2]. W rezultacie czas wiązania cemen-
tu był raczej długi i często występowała potrzeba 
przyspieszenia tego procesu, co osiągano przez 
modyfikację materiałową spoiwa – domieszki przy-

Domieszki przyspieszające 
wiązanie i twardnienie betonu

Rys. 1. Kolejne fazy wiąza-
nia i twardnienia zaczynu 
cementowego (SEM 5000x)
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Rys. 2. Stopień rozdrob-
nienia cementu osiągany 
w różnych latach produkcji 
(na podst. [3])
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spieszające wiązanie były jednymi z pierwszych 
produktów chemii budowlanej. 
Zasadniczo, stosowanie domieszek przyspieszają-
cych wiązanie i twardnienie betonu miało na celu:
– skrócenie czasu niezbędnej pielęgnacji
– wcześniejsze rozpoczynanie obróbki powierzch-

ni, w tym ewentualnego nakładania ochrony po-
wierzchniowej

– wcześniejsze usuwanie deskowań i oddawanie 
konstrukcji do użytku.

Postęp w technologii produkcji cementu spowo-
dował, że znaczenie domieszek przyspieszających 
zmalało, jako że szybsze wiązanie można uzyskać 
choćby przez zastosowanie drobniej zmielonego 
cementu. Jednak w wielu obszarach technologii 
betonu stosowanie domieszek przyspieszających 
jest wciąż uzasadnione i użyteczne. Można tu wy-
mienić zwłaszcza:
– prefabrykację betonową: możliwość wcześniej-

szego rozformowywania elementów, a tym sa-
mym szybszej rotacji form

– betonowanie w warunkach zimowych: częścio-
we skompensowanie negatywnego wpływu ni-
skiej temperatury

– szybkie naprawy w warunkach awarii: doraźne 
zabezpieczenie elementu lub konstrukcji przed 
postępującą degradacją, np. powstrzymywanie 
wypływu wody pod ciśnieniem, naprawy kon-
strukcji hydrotechnicznych, natryskiwanie beto-
nu, itp.

Działanie tradycyjnych 
domieszek przyspieszających
W normie PN-EN 934-2 rozróżniono domieszki 
przyspieszające wiązanie i przyspieszające tward-
nienie betonu. Podział ten wynika z określenia po-
szczególnych faz dojrzewania zaczynu cementowe-
go lub, szerzej, spoiw mineralnych (rys. 3).
Zgodnie z definicją normową, domieszki przy-
spieszające wiązanie skracają czas do rozpoczę-
cia przechodzenia mieszanki betonowej ze stanu 
plastycznego w stan sztywny, natomiast domieszki 
przyspieszające twardnienie zwiększają szybkość 
narastania wytrzymałości betonu. Według W. Kur-
dowskiego [1], biorąc pod uwagę powodowane 
przez środki przyspieszające zmiany szybkości wy-
dzielania ciepła podczas hydratacji (rys. 4), słusz-
niej byłoby rozróżniać domieszki przyspieszające 
wiązanie i twardnienie oraz domieszki przyspiesza-
jące (tylko) twardnienie.
W przeszłości najpowszechniej używaną domiesz-
ką przyspieszającą wiązanie i twardnienie zaczynu 
cementowego był chlorek wapnia (rys. 5). Obec-
nie jednak domieszki zawierające chlorki, w tym 
CaCl2, zostały wyeliminowane z użycia ze względu 

na korozję stali zbrojeniowej. Obecność chlorków 
może także obniżać trwałość samego betonu na 
skutek korozji chlorkowej – obniżenia wytrzymało-
ści na skutek powstawania zasadowych soli zawie-
rających jony chlorkowe, oraz zwiększenia skurczu 
betonu. Już zawartość chlorków w betonie w ilości 
0,4% w stosunku do masy cementu może powo-
dować punktowe ubytki zbrojenia („korozja wżero-
wa”); w przypadku elementów sprężonych groźne 
są nawet mniejsze ilości jonów Cl– (norma PN-EN 
206-1 dopuszcza maksymalnie 1% zawartości jo-
nów chlorkowych w stosunku do masy cementu 
w betonie niezbrojonym, 0,2% w żelbecie i 0,1% 
w elementach sprężanych).
Wśród bezchlorkowych domieszek przyspieszają-
cych wiązanie i twardnienie betonu można wymie-
nić na przykład azotany (V), azotany (III), węglan 
sodu i potasu, siarczan sodu i potasu, rodanek 
potasu (stosowany zwłaszcza w warunkach obni-
żonej temperatury) oraz związki organiczne, np. 
trietanoloaminę, mrówczan wapnia, a także kwasy 
karboksylowe, formaldehyd lub żywice fenolowe.
Mechanizmy przyspieszania wiązania i twardnie-
nia betonu przez domieszki nie zostały dotąd osta-
tecznie wyjaśnione. Formułowane są różne hipote-
zy; najczęściej wymienia się:
– zmiany równowag jonowych w  fazie ciekłej 
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Rys. 3. Fazy wiązania 
i twardnienia zaczynu 
cementowego (wg [4])
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Rys. 4. Przykładowy 
przebieg wydzielania ciepła 
podczas hydratacji cementu
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zaczynu cementowego; jony Cl– dzięki dużej 
szybkości dyfuzji wnikają do wnętrza warstwy 
hydratów pokrywających ziarna alitu szybciej 
niż kationy z roztworu, wywołując przeciwnie 
skierowaną migrację jonów OH– (w celu zacho-
wania równowagi elektrycznej w roztworze). To 
z kolei powoduje szybszą krystalizację portlan-
dytu i rozpuszczanie krzemianu, co przyczynia 
się do przyspieszenia reakcji C3S z wodą

– działanie katalityczne
– ułatwienie zarodkowania fazy C-S-H
– zwiększenie przepuszczalności warstwy hydratu; 

domieszka może powodować, że kierunek wzro-
stu C-S-H na cząstkach krzemianu trójwapnia 
staje się w większym stopniu prostopadły w sto-
sunku do fazy bezwodnej. W efekcie powierzch-
nia alitu wolniej pokrywa się warstwą hydratu, 
przez co ułatwiony jest dostęp wody do warstwy 
niezhydratyzowanej.

Nowoczesne domieszki przyspieszające
Nowoczesne rozwiązanie w zakresie przyspiesza-
nia wiązania i twardnienia betonu stanowi koncep-

cja wykorzystania zarodków krystalizacji fazy C-S-
-H. Domieszka tego rodzaju zawiera mikroskopijne 
kryształki uwodnionego krzemianu wapnia, które 
zostają rozproszone w fazie ciekłej zaczynu ce-
mentowego. W rezultacie tworzenie się fazy C-S-H 
przebiega nie tylko na powierzchni ziaren cemen-
tu, ale także w przestrzeniach międzyziarnowych. 
Faza uwodnionych krzemianów – dominująca ilo-
ściowo w stwardniałym zaczynie cementowym – 
powstaje szybciej, co bezpośrednio skutkuje szyb-
szym wiązaniem i twardnieniem betonu (rys. 6).
Domieszki wykorzystujące powyższy mechanizm 
kreują, być może, nową perspektywę stosowania 
środków przyspieszających wiązanie i twardnienie 
betonu. Są one skuteczne, a zarazem – w przeci-
wieństwie do domieszek chlorkowych i wielu in-
nych tradycyjnych przyspieszaczy – bezpieczne dla 
betonu i stali zbrojeniowej.

Podsumowanie
Domieszki przyspieszające, które były jednymi 
z pierwszych szeroko stosowanych modyfikatorów 
betonu, obecnie straciły na znaczeniu. Przyczyni-
ło się do tego zagrożenie, jakie tradycyjne środki 
przyspieszające, zwłaszcza chlorkowe, stwarza-
ją dla trwałości betonu i żelbetu, a także rozwój 
technologii cementu i betonu. Nowe możliwości 
stwarzają domieszki wykorzystujące mechanizm 
przyspieszenia wiązania i twardnienia przez wpro-
wadzenie zarodków C-S-H do fazy ciekłej zaczynu 
cementowego; są one bezpieczne dla betonu i stali 
zbrojeniowej.

dr hab. inż. Paweł Łukowski, prof. PW
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Rys. 6. Idea przyspieszenia 
wiązania cementu przez 
domieszkę zawierającą 
zarodki krystalizacji fazy 
C-S-H – szybsze uciąglenie 
struktury

Rozwój struktury zaczynu cementowego – bez domieszki

Rozwój struktury zaczynu cementowego – z domieszką

Studia adresowane są do osób zajmujących się na co dzień problematyką rewitalizacji i konserwacji 
zabytkowych obiektów budowlanych. Dotyczy to zarówno osób uczestniczących w bezpośredniej 
realizacji i prowadzeniu prac, jak i osób biorących udział w zarządzaniu, organizowaniu i przygotowaniu 
prac konserwatorskich. Studia skierowane są zwłaszcza do osób o różnych specjalnościach zawodowych, 
którzy w swej działalności administracyjnej, projektowej, budowlanej i inwestycyjnej mają do czynienia 
z szeroko pojętymi zagadnieniami praktycznymi i teoretycznym z dziedziny konserwacji zabytków 
architektury. Celem Studiów jest permanentne podnoszenie kwali kacji i kompetencji w celu właściwego 
przygotowania Słuchaczy do pełnienia zadań w szeroko pojętej ochronie zabytków i dóbr kultury.

Program studiów
 Przepisy prawne w budownictwie i ochronie zabytków
 Historyczny rozwój architektury i technik budowlanych
 Przyczyny awarii i katastrof budowlanych
 Fizyka budowli i ochrona przed destrukcją
 Geotechniczne metody zabezpieczenia podziemnych obiektów zabytkowych
 Diagnostyka i metody badań konstrukcji budowlanych
 Niezawodność, trwałość oraz użyteczność ustrojów i obiektów budowlanych
 Materiały budowlane stosowane przy remontach, naprawach i wzmacnianiu
 Dokumentacja konserwatorska i projektowa
 Metody zabezpieczania, naprawy i wzmacniania obiektów budowlanych
 Epidermiczne zabiegi konserwatorskie
 Metody zabezpieczenia i ochrony p.poż. w budynkach zabytkowych
 Kalkulacja kosztów remontów i modernizacji budynków

Absolwenci tej specjalności są przygotowani do pracy w przedsiębiorstwach wykonawstwa budowlanego 
i projektowych, organizacjach konsul� ngowych, badawczo-naukowych, wyższych uczelniach oraz organach 
nadzoru budowlanego i administracji państwowej i samorządowej, a także zdobywają kwali kacje 
menedżerskie potrzebne do zarządzania przedsięwzięciami budowlanymi oraz utrzymania i odtwarzania 
zabytkowych obiektów budowlanych i górniczych.

S T U D I A
PODYPLOMOWE
Renowacja i modernizacja 

obiektów budowlanych

Organizator studiów podyplomowych:
Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanisława Staszica w Krakowie
Wydział Górnictwa i Geoinżynierii
Katedra Geomechaniki,  Budownictwa i Geotechniki
al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków

pawilon A1, I piętro,  pokój 128
tel.  12  617 20 83, 12  617 20 82  fax 12  617 20 59
e-mail: kinash@agh.edu.pl lub grzeslo@agh.edu.pl
www: h  p://www.kgbig.agh.edu.pl/Podyplomowe.html

fot
. M

ich
ał 

Br
as

zc
zy

ńs
ki


