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D omieszka przyspieszająca
wiązanie skraca czas do roz-
poczęcia przechodzenia mie-
szanki betonowej ze stanu

plastycznego w sztywny, zaś domiesz-
ka przyspieszająca twardnienie
zwiększa szybkość narastania wytrzy-
małości betonu, wpływając lub nie
na czas wiązania [1]. Wiązanie cemen-
tu jest ściśle powiązane z przyrostem
wytrzymałości, dlatego wiele domie-
szek wykazuje właściwości przyspie-
szające zarówno twardnienie, jak i wią-
zanie. Są one wykorzystywane m.in.
w przypadku betonowania w niskiej
temperaturze, podczas produkcji pre-
fabrykatów lub w betonach zwykłych
i natryskowych (torkretach) [2, 3]. Te-
go typu domieszki pozwalają na szyb-
kie uzyskanie pożądanej wytrzyma-
łości betonu i szybkie rozformowanie
elementów monolitycznych (skrócenie
czasu pielęgnacji świeżego betonu).
Należy odróżniać domieszki przyspie-
szające wiązanie i twardnienie od
domieszek zimowych (przeciwmrozo-
wych). Podstawową zasadą działania
domieszek przeciwmrozowych jest ob-
niżenie temperatury zamarzania wody
przy jednoczesnym przyspieszeniu

procesu hydratacji cementu i tym sa-
mym wydzielania ciepła jego hydrata-
cji oraz obniżania ilości wody w mie-
szance betonowej [3 ÷ 5]. Wśród naj-
częściej stosowanych domieszek
przeciwmrozowych należy wymienić:
azotany, azotyny i rodanki. Najsku-
teczniejszy z nich jest rodanek sodo-
wy, który równocześnie nie stanowi za-
grożenia dla stali zbrojeniowej [2]. Nor-
ma [1] nie definiuje oddzielnego rodza-
ju domieszek przeciwmrozowych, dla-
tego często przez pojęcie domieszka
zimowa rozumie się domieszki przy-
spieszające wiązanie czy twardnienie,
co jest poważnym błędem i jak zauwa-
ża [3], podczas betonowania w niskiej
temperaturze zawsze konieczne jest
stosowanie zabiegów ochronnych. Na
rynku dostępnych jest wiele substan-
cji, które przyspieszają wiązanie oraz
twardnienie cementu. Możemy je po-
dzielić na dwie podstawowe grupy:
nieorganiczne (węglany, azotany, ro-
danki, siarczany, tiosiarczany) oraz or-
ganiczne (kwasy karboksylowe, ami-
ny). Dotychczas najpopularniejsze
i jedne z najskuteczniejszych były do-
mieszki chlorkowe – zwłaszcza chlo-
rek sodu stosowany już pod ko-
niec XIX w. [2, 3]. Jednak jego nega-
tywny wpływ na korozję stali zbroje-
niowej w konstrukcjach żelbetowych

sprawił, że obecnie odchodzi się
od stosowania domieszek chlorko-
wych [4, 5].

Trójetyloamina (TEA)
w kompozytach cementowych

Trójetyloamina to trzeciorzędowa
amina z grupy amin alifatycznych, wy-
stępująca w postaci bezbarwnej cieczy
o ostrym rybim zapachu. W tabeli 1 ze-
stawiono jej wybrane właściwości fizyko-
chemiczne [6]. TEA jest stosowana
jako składnik domieszek do betonów,
zwłaszcza natryskowych, gdyż przy-
spiesza czas wiązania oraz powodu-
je szybki przyrost wczesnej wytrzy-
małości. Badania przeprowadzone
przez [7] pokazują, że w przypadku
cementów z popiołami lotnymi doda-
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Tabela 1. Właściwości fizykochemicz-
ne trójetyloaminy [6]

Wzór sumaryczny C6H15N

Wzór strukturalny

Gęstość [g/cm2] 0,726
Masa molowa [g/mol] 101,19
Temperatura wrzenia [°C] 89,3
Temperatura topnienia [°C] -114,7
pH 10,78
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tek TEA powoduje wzrost gęstości pia-
nobetonu oraz poprawia jego wytrzy-
małość na ściskanie. Zmniejsza rów-
nież napięcie powierzchniowe oraz nie-
znacznie obniża konsystencję mie-
szanki pianobetonu. Badania prowa-
dzone przez [8] wykazały, że domiesz-
ka TEA w przypadku betonów natrys-
kowych zwiększa tiksotropię, a co za
tym idzie zmniejsza parcie mieszanki
na deskowanie. Literatura polska [4, 9]
wymienia TEA wśród powszechnie sto-
sowanych domieszek do betonu przy-
spieszających twardnienie i wiązanie,
brak jest natomiast opublikowanych
badań, które przedstawiałyby wpływ
TEA na podstawowe właściwości fizy-
kochemiczne cementu.

Badania i ich wyniki
W artykule przedstawiono wyniki ba-

dań zaczynów i zapraw cementowych
z dodatkiem TEA. Domieszkę dozo-
wano w ilości 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 oraz
0,5% masy cementu. Do wykonania
zaczynów oraz zapraw zastosowano
CEM I 42,5, wodę destylowaną oraz
piasek normowy CEN. Oznaczono
czas wiązania zgodnie z normą [10].
Następnie określono wytrzymałość na
ściskanie po 24 h w temperaturze +20 °C,
po 48 h w temperaturze +5 °C oraz po
28 dniach w temperaturze +20 °C.
W przypadku zapraw cementowych
oznaczono również zawartość powie-
trza zgodnie z normą [11] oraz konsy-
stencję świeżej zaprawy za pomocą
stolika rozpływu zgodnie z [12].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki
oznaczenia początku czasu wiązania
zaczynów cementowych. Pokazują
one, że już niewielki dodatek TEA przy-
spiesza początek czasu wiązania, na-
tomiast dodatek 0,5% w stosunku
do masy cementu skraca czas wiąza-
nia ze 120 do 18 min. W tabeli 3 zapre-
zentowano wyniki oznaczenia konsy-
stencji oraz napowietrzenia zapraw ce-

mentowych z dodatkiem TEA. Można
stwierdzić, że TEA nie wykazuje właści-
wości uplastyczniających oraz napo-
wietrzających.

Na rysunku przedstawiono wyniki
badań wytrzymałości na ściskanie po
24 h w temperaturze +20 °C, po 48 h
w temperaturze +5 °C oraz po 28 dniach
w temperaturze +20 °C. Dodatek TEA
powoduje szybszy przyrost wczesnej
wytrzymałości zarówno w temperatu-
rze +20 °C, jak i +5 °C, co jest pożąda-
ną cechą domieszek przyspieszają-
cych. Obserwuje się natomiast nieko-
rzystny wpływ TEA na wytrzymałość
28-dniową betonu.

Wnioski
Wprowadzenie TEA do zaczynów

i zapraw cementowych ma duży wpływ
na właściwości fizykomechaniczne ma-
trycy cementowej.

■ TEA przyspiesza początek wią-
zania zaczynów cementowych. Do-
mieszka w ilości 0,1% przyspie-
sza wiązania o 40% w stosunku do
zaczynu kontrolnego (bez domieszki),
a 0,5% – aż o 85%.

■ Przeprowadzone badania wytrzy-
małości na ściskanie beleczek cemen-
towych wykazały, że w stosunku do
próbek kontrolnych wczesna wytrzy-
małość, niezależnie od ilości dodawa-
nego związku, zwiększa się średnio
o 10%.

■ Wytrzymałość na ściskanie po 28
dniach maleje wraz ze wzrostem ilości
domieszki. W przypadku zastosowania
jej w ilości ok. 0,5% masy cementu wy-
trzymałość zmniejszyła się o ok. 30%
w stosunku do próbek kontrolnych.

■ TEA nie wykazuje właściwości na-
powietrzających i uplastyczniających.

Trójetyloamina ze względu na ko-
rzystny wpływ na czas wiązania oraz
wczesną wytrzymałość kompozytów
cementowych może stanowić kom-
ponent innowacyjnych domieszek do

zapraw i betonów przyspieszających
twardnienie oraz wiązanie. Należy jed-
nak pamiętać, że czasem dodatek TEA
powoduje obniżenie wytrzymałości,
dlatego konieczne jest stosowanie in-
nych komponentów, które rekompen-
sowałyby negatywny wpływ TEA na
późną wytrzymałość.
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Tabela 2. Początek czasu wiązania
zaczynów cementowych z dodatkiem
TEA

Zawartość domieszki
[%]

Początek czasu
wiązania [min]

0 120
0,1 70
0,2 42
0,3 27
0,4 20
0,5 18

Tabela 3. Oznaczenie konsystencji
oraz napowietrzenia zapraw cemento-
wych z dodatkiem TEA

Zawar-
tość do-

mieszki [%]

Stolik rozpływu –
średnia średnica

rozpływu [cm]

Napo-
wietrze-
nie [%]

0 13,6 4,5
0,1 13,3 6,3
0,2 13,0 5,8
0,3 12,5 5,4
0,4 13,0 5,8
0,5 13,0 6,6

Wytrzymałość na ściskanie w zależności
od zawartości TEA, temperatury dojrze-
wania próbek oraz czasu badania


