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Streszczenie. Celem prowadzonych badan byto okreslenie wpty-
wu temperatury na intensywnos$¢ dziatania domieszki op6Zniaja-
cej proces wigzania cementu. Do badan uzyto CEM [ 42,5R oraz
domieszke op6zniajaca wigzanie w ilosci 0,75 1 1,5% w stosun-
ku do cementu. Wykonano badania wytrzymalosci na $ciskanie
zapraw cementowych po 7 i 28 dniach dojrzewania oraz okreslo-
no czas poczatku i konca wiazania zaczynow cementowych.
Wszystkie badania wykonano w temperaturze 10, 20, 30 1 40°C.
Analizujac uzyskane wyniki badan, zaobserwowano, ze dodatek
domieszki opdzniajacej powoduje zmniejszenie wytrzymatosci
na $ciskanie wraz ze wzrostem temperatury oraz proporcjonalnie
do ilo$ci wzglgdem cementu, zarowno po siedmiu, jak i 28 dniach.
Wplyw domieszki na wydtuzenie czasu poczatku i konca wigza-
nia gwattownie spada w temperaturze 30°C, a w temperatu-
rze 40°C dochodzi praktycznie do zera.

Stowa kluczowe: czas poczatku i konca wiazania; wytrzymatos¢
na $ciskanie beleczek cementowych; domieszki do betonu opoz-

Abstract. The aim of the research was to determine the effect of
temperature on the intensity of the admixture delaying the cement
setting process. CEM I 42.5R and admixture retarding setting
were used for the tests. The admixture was used in the amount
of 0.75% and 1.5% of the cement. Tests of the compressive
strength of cement mortars after 7 and 28 days of maturation were
carried out, and the time of the beginning and end of setting
cement slurries was determined. All tests were performed at
temperatures of 10, 20, 30 and 40°C. Analyzing the obtained test
results, it was observed that the addition of a retarding admixture
decreases both the 7 and 28-day compressive strength with
increasing temperature and in proportion to the amount in
relation to the cement. The effect of the admixture on extending
the time of the beginning and the end of the bond decreases
sharply at 30°C. At 40°C, the effectiveness of the admixture
drops to practically zero.

Keywords: time of start and end setting; compressive strength

niajace wiazanie.

omieszki op6zniajace przedtu-

7aja czas przej$cia mieszanki

betonowej ze stanu plastycz-

nego w stan sztywny przez
zmniejszenie rozpuszczalnosci sktadni-
koéw cementu w wodzie [1]. Sktadniki
cementu reaguja z woda. Najbardziej re-
aktywny jest glinian triwapnia. W jego
reakcji z woda w obecnos$ci gipsu
powstaje etryngit, ktory tworzy na po-
wierzchni glinianu warstweg nieprze-
puszczalng dla wody. Po wyczerpaniu
gipsu nastepuje szybka reakcja pozosta-
lego glinianu z woda z utworzeniem
uwodnionych glinianow [2]. Jej inten-
sywnos¢ zalezy od temperatury otocze-
nia. Sposob dzialania domieszek opoz-
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of cement beams; concrete admixtures delaying setting.

niajacych nie jest jeszcze do konca zba-
dany. Najczesciej uwaza sig, ze na ich
skuteczno$¢ ma wptyw wspolezynnik
w/c oraz stopien rozdrobnienia cementu.
Do grupy nieorganicznych domie-
szek opdzniajacych wiazanie naleza
przede wszystkim rozpuszczalne w wo-
dzie zwiazki fosforu, boru, fluoru, chromu
i arsenu, a takze tlenki metali: olowiu;
cynku; wanadu i cyny. Fosforany, stoso-
wane jako domieszki opdzniajace, to
przede wszystkim fosforany sodu
(Na,PO,,Na,HPO,-2H,0,Na,P,O, - 10H,0).
Mechanizm ich dziatania polega
na wytracaniu na powierzchni cemen-
tu nierozpuszczalnego fosforanu wap-
nia (Ca,(PO,),). Podobnie dziataja flu-
orki, np. NaF powoduje powstanie nie-
rozpuszczalnej warstwy CaF, [2]
Badania laboratoryjne betonu wyko-
nywane sg przewaznie w temperaturze
pokojowej (18 — 21°C), ale w prakty-
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ce beton wykorzystywany jest w bar-
dzo szerokim zakresie temperatury (ni-
ska temperatura w znacznym stopniu
zwalnia lub nawet zatrzymuje proces
hydratacji cementu), natomiast wyso-
ka przyspiesza jego tempo, co zwigk-
sza wczesna wytrzymato$é betonu oraz
skraca czas wiazania. Skuteczno$¢ do-
mieszek opdzniajacych jest w wyso-
kiej temperaturze wyraznie stabsza niz
w niskiej. Wysoka temperatura moze
negatywnie wptyna¢ na koncowa wy-
trzymalo$¢ betonu pomimo korzystne-
go dziatania w poczatkowej fazie wia-
zania. Wynika to z bardzo szybkiej po-
czatkowej hydratacji cementu, dzigki
ktérej powstaje stabsza mikrostruktu-
ra betonu o wigkszej porowatosci niz
w betonach, w ktorych proces hydrata-
cji przebiegal rownomiernie i zostata
wypetniona znacznie wigksza prze-
strzef porow.
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Metoda badan

Celem prowadzonych badan byto
okreslenie wptywu temperatury na in-
tensywnos¢ dziatania domieszki opoz-
niajacej proces wiazania cementu. Do
badan zastosowano cement portlandzki
CEM142,5R [3], pozbawiony dodatkow
mogacych mie¢ wplyw na wynik prowa-
dzonych badan oraz domieszkg opdznia-
jaca wiazanie. Uzyto jej w ilosci 0,75
i 1,5% w stosunku do cementu. Producent
w swoich materiatach informacyjnych
zaleca, aby masa domieszki nie przekra-
czata 2% masy cementu. Wykonano ba-
dania czasu poczatku i konca wigzania
zaczyndw cementowych w temperatu-
rze 10, 20,30 140°C [4] oraz wytrzyma-
losci na $ciskanie zapraw cementowych
[51 po 7128 dniach dojrzewania w tem-
peraturze 10, 20, 30 i 40°C. Badane za-
prawy przechowywano w $rodowisku
o wilgotnos$ci > 90%, w przewidywanej
temperaturze pomiaru (z doktadnos$cia
+0,1°C) od wykonania do momentu
badania. W przypadku kazdej tempera-
tury przygotowano standardowy ze-
staw trzech beleczek. Zaprawy miaty
sktad normowy przedstawiony w [1, 5].
Wykonano je, wykorzystujac piasek
normowy [1], wode¢ destylowana,
CEM 42,5R i dodatek 0,75% lub 1,5%
domieszki opdzniajacej wiazanie. Pre-
zentowane na rysunkach 1 i 2 wyniki sa
$rednig arytmetyczna z szeSciu poje-
dynczych wynikow.

Wyniki badan i ich analiza
Wytrzymalo$¢ na Sciskanie po 7i28
dniach dojrzewania beleczek. Wyniki
badania wytrzymatosci na $ciskanie wraz
z obliczonymi warto$ciami odchylenia
standardowego przedstawiono na rysun-
kach 11 2 oraz w tabeli. Uzyskane war-
tosci odchylenia standardowego sa rela-
tywnie niewielkie, co pozwala na prze-
prowadzenie analizy porownawczej uzy-
skanych wynikéw. Wskazuje ona jedno-
znacznie, ze zard6wno po 7, jak i po 28
dniach dojrzewania domieszka opdznia-
jaca zmniejsza wytrzymatos¢ na $ciska-
nie proporcjonalnie do jej zawartosci.
Intensywnos$¢ tego spadku jest takze
zwigzana z temperatura, w jakiej prze-
chowywano beleczki. Jak wida¢ z rysun-
kow 1 1 2, zwigkszenie temperatury,
w jakiej dojrzewa zaprawa, ma negatyw-
ny wplyw na jej wytrzymatos¢. W przy-
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Rys. 1. Wytrzymalo$é na Sciskanie beleczek po 7 dniach dojrzewania w temperaturze:

a) 10; b) 20; ¢) 30; d) 40°C

Fig. 1. Compressive strength after 7 days of beam maturation in temperature: a) 10; b) 20;

¢) 30; d) 40°C

a) A Wytrzymalo$¢ na Sciskanie [MPa]
394

] 51,7
40
35
30
25
20
15
10
5
0

CEMI1 CEMI1+0,75% CEMI+1,5%
domieszki domieszki

c) A Wytrzymatosé na $ciskanie [MPa]

60 3
55 56, 523
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0

CEM1+0,75% CEMI+1,5%
domieszki domieszki

b) A Wytrzymalo$é¢ na $ciskanie [MPa]
031595

g(s) 56,6
49.6—
P 9,6
45
40
35
30
25
20
15
10
(5)
CEMI CEMI+0,75% CEMI+ 1,5%
domieszki domieszki

35(—31,1

30
25
20
15
10

5

0

CEM I

d) A Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
24,6

33.2
CEM I+ 0,75% CEMI+1,5%
domieszki domieszki

Rys. 2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie beleczek po 28 dniach dojrzewania w temperaturze:

a) 10; b) 20; ¢) 30; d) 40°C

Fig. 2. Compressive strength after 28 days of beam maturation in temperature: : a) 10; b) 20;

¢) 30; d) 40°C

padku cementu pozbawionego domiesz-
ki opdzniajacej nastgpuje niewielki przy-
rost wytrzymatosci w temperaturze 20
130°C, a w temperaturze 40°C wyrazny
jej spadek. Podobnie jest w przypadku
zapraw z domieszka opdzniajaca. W tem-
peraturze 20 i1 30°C nastgpuje zwigksze-
nie wytrzymato$ci, a w temperaturze
40°C znaczny jej spadek z wyjatkiem za-

prawy CEM I+ 0,75% domieszki, gdzie
wplyw na uzyskany wynik miat przy-
puszczalnie btad pomiaru. Poziom wy-
trzymatosci na $ciskanie probek zaprawy
z domieszka opodzniajaca (niezaleznie
od jej ilosci) jest wyraznie nizszy niz pro-
bek wykonanych z zastosowaniem ce-
mentu pozbawionego domieszki opoz-
niajacej bez wzgledu na temperaturg.
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Wytrzymalo§é na $ciskanie beleczek po
7128 dniach dojrzewania [MPa]
Compressive strength after 7 and 28 days of
beam maturation [MPa]

Wytrzymalo$¢

Tempe-  Rodzaj na Sciskanie [MPa]

ratura  probki po 7 dniach po 28 dniach
dojrzewania dojrzewania

CEM I 39,1+1,6 51,742,8

10°C CEMI1+0,75%  26,9+1,3 438422

CEMI+1,5% 18,2413 39,4421

CEM I 47,8+1,2 59,5+2,2

20°C CEM1+0,75%  39,7+1,6 56,642,1

CEMI+1,5%  31,1£1,9 49,6+2,3

CEM I 47,1£1,2 63,742,6

30°C CEMI1+0,75% 42,142,0 56,3+1,6

CEMI+1,5%  37.8+1,7 52,8+1,8

CEM I 29,8+0,6 31,1£1,0

40°C CEM1+0,75% 31,3%1,1 33,240,9

CEMI+1,5% 18,2404 24,6+0,6

Mozna wiec wnioskowac, ze zarOwno
wprowadzenie domieszki opdzniajacej,
jak i wzrost temperatury dojrzewania
zaprawy maja zdecydowanie negatywny
wplyw na jej wytrzymalos¢ na Sciskanie.

Czas poczatku i konca wigzania za-
czynu cementowego. Wyniki badania
czasu poczatku i konca wiazania przy-
gotowanych zaczynow cementowych
przedstawiono na rysunku 3. Kazdy pre-
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zentowany wynik jest $rednig arytme-
tyczna z trzech pomiarow. W tempera-
turze +10°C skuteczno$¢ dziatania do-
mieszki opdzniajacej jest bardzo dobra.
Dotyczy to zardwno czasu poczatku, jak
i konca wigzania. [lo$¢ uzytej domiesz-
ki nie ma wigkszego znaczenia. W tem-
peraturze +20°C ilo$¢ domieszki
(0,75% i 1,5% w stosunku do masy ce-
mentu) nadal ma niewielki wpltyw na jej
skuteczno$é, ale skuteczno$¢ domieszki
w tej temperaturze jest jednak nadal
duza. Natomiast w temperaturze 30
140°C nastgpuje gwattowny spadek sku-
tecznosci. Dotyczy to zar6wno czasu
poczatku, jak i konca wigzania. W tem-
peraturze +40°C skuteczno$¢ uzytej do-
mieszki opodzniajacej spada prawie
do zera, szczegdlnie jesli chodzi o czas
poczatku wiazania. Jest on takze nieza-
lezny od uzytej ilosci domieszki.

Podsumowanie

Analizujac przedstawione w artykule
wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie
oraz czasu poczatku i konca wiazania za-
prawy i zaczynu cementowego w tempe-
raturze 10, 20, 30140°C, stwierdzono, ze:

e dodatek domieszki opdzniajacej
W wyrazny sposob zmniejsza (propor-
cjonalnie do jej ilosci wzglgdem cemen-

b) A Czas wiazania [min]

1600

1400

00 1140 1195

1000
800
600
400 280
200f—80

225 255

CEMI CEMI+0,75% CEMI+ 1,5%

domieszki domieszki
poczatek wiazania m koniec wigzania
d) A Czas wigzania [min]
1600
1400
1200
1000
800
600
400 1
2001 ,--110—— 160 _ 175
0 45 - 60 m 65 )]
CEMI1 CEMI+0,75% CEMI+1,5%
domieszki domieszki

poczatek wiazania m koniec wigzania

Rys. 3. Czas poczatku i konca wigzania zaczynow cementowych zawierajacych 0,75
i 1,5% domieszki opozniajacej, badanych w temperaturze: a) 10; b) 20; c) 30; d) 40°C
Fig. 3. Time of beginning and end of setting of cement slurries with 0.75% and 1.5% retarding
admixture introduced, tested at: a) 10; b) 20, ¢) 30, d) 40°C
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tu) wytrzymato$¢ na $ciskanie zarowno
po siedmiu, jak i po 28 dniach dojrzewa-
nia. Srednia warto$é wytrzymatosci
w temperaturze 20 i 30°C wyraznie ros-
nie, a w temperaturze 40°C ulega zmniej-
szeniu;

e najwicksza skutecznos¢ domieszki
opdzniajacej zaobserwowano w tempe-
raturze 10°C, a w temperaturze 20°C
nieznaczne jej zmniejszenie. Duzy spa-
dek skutecznosci domieszki nastapit
w temperaturze 30°C, a w temperatu-
rze 40°C zmniejszyla si¢ praktycznie
do zera. Dotyczy to zar6wno czasu po-
czatku, jak i konca wiazania.

Opdzniajace dziatanie domieszek po-
lega przede wszystkim na tworzeniu
warstw ochronnych na ziarnach cemen-
tu [6, 7]. Utrudnia to dostep wody i roz-
puszczanie sktadnikow spoiwa.

Skutecznos$¢ domieszek opodzniaja-
cych maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury. Rézna jest jednak intensywnos¢ te-
go zjawiska, ktora zalezy m.in. od rodza-
juuzytego cementu [7, 8]. Omawiane do-
mieszki stosowane sa przede wszystkim
w okresie letnich upatow, kiedy tempe-
ratura powietrza przekracza czgsto
30°C. Skutecznos$¢ domieszki op6znia-
jacej wiazanie jest wtedy niewielka, co
w potaczeniu z jej negatywnym wpty-
wem na wytrzymato$¢ moze skutkowac
problemami technologicznymi na budo-
wie, dlatego tez wskazane jest przepro-
wadzenie dalszych badan z zastosowa-
niem réznych cementow.
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