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D omieszki opóźniające przedłu-
żają czas przejścia mieszanki
betonowej ze stanu plastycz-
nego w stan sztywny przez

zmniejszenie rozpuszczalności składni-
ków cementu w wodzie [1]. Składniki
cementu reagują z wodą. Najbardziej re-
aktywny jest glinian triwapnia. W jego
reakcji z wodą w obecności gipsu
powstaje etryngit, który tworzy na po-
wierzchni glinianu warstwę nieprze-
puszczalną dla wody. Po wyczerpaniu
gipsu następuje szybka reakcja pozosta-
łego glinianu z wodą z utworzeniem
uwodnionych glinianów [2]. Jej inten-
sywność zależy od temperatury otocze-
nia. Sposób działania domieszek opóź-

niających nie jest jeszcze do końca zba-
dany. Najczęściej uważa się, że na ich
skuteczność ma wpływ współczynnik
w/c oraz stopień rozdrobnienia cementu.

Do grupy nieorganicznych domie-
szek opóźniających wiązanie należą
przede wszystkim rozpuszczalne w wo-
dzie związki fosforu, boru, fluoru, chromu
i arsenu, a także tlenki metali: ołowiu;
cynku; wanadu i cyny. Fosforany, stoso-
wane jako domieszki opóźniające, to
przede wszystkim fosforany sodu
(Na3PO4,Na2HPO4 •2H2O,Na4P2O7 •10H2O).
Mechanizm ich działania polega
na wytrącaniu na powierzchni cemen-
tu nierozpuszczalnego fosforanu wap-
nia (Ca3(PO4)2). Podobnie działają flu-
orki, np. NaF powoduje powstanie nie-
rozpuszczalnej warstwy CaF2 [2]

Badania laboratoryjne betonu wyko-
nywane są przeważnie w temperaturze
pokojowej (18 – 21°C), ale w prakty-

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 zwięk-
sza wczesną wytrzymałość betonu oraz
skraca czas wiązania. Skuteczność do-
mieszek opóźniających jest w wyso-
kiej temperaturze wyraźnie słabsza niż
w niskiej. Wysoka temperatura może
negatywnie wpłynąć na końcową wy-
trzymałość betonu pomimo korzystne-
go działania w początkowej fazie wią-
zania. Wynika to z bardzo szybkiej po-
czątkowej hydratacji cementu, dzięki
której powstaje słabsza mikrostruktu-
ra betonu o większej porowatości niż
w betonach, w których proces hydrata-
cji przebiegał równomiernie i została
wypełniona znacznie większa prze-
strzeń porów.
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Streszczenie. Celem prowadzonych badań było określenie wpły-
wu temperatury na intensywność działania domieszki opóźniają-
cej proces wiązania cementu. Do badań użyto CEM I 42,5R oraz
domieszkę opóźniającą wiązanie w ilości 0,75 i 1,5% w stosun-
ku do cementu. Wykonano badania wytrzymałości na ściskanie
zapraw cementowych po 7 i 28 dniach dojrzewania oraz określo-
no czas początku i końca wiązania zaczynów cementowych.
Wszystkie badania wykonano w temperaturze 10, 20, 30 i 40°C.
Analizując uzyskane wyniki badań, zaobserwowano, że dodatek
domieszki opóźniającej powoduje zmniejszenie wytrzymałości
na ściskanie wraz ze wzrostem temperatury oraz proporcjonalnie
do ilości względem cementu, zarówno po siedmiu, jak i 28 dniach.
Wpływ domieszki na wydłużenie czasu początku i końca wiąza-
nia gwałtownie spada w temperaturze 30°C, a w temperatu-
rze 40°C dochodzi praktycznie do zera.
Słowa kluczowe: czas początku i końca wiązania; wytrzymałość
na ściskanie beleczek cementowych; domieszki do betonu opóź-
niające wiązanie.

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
of cement beams; concrete admixtures delaying setting.
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Metoda badań
Celem prowadzonych badań było

określenie wpływu temperatury na in-
tensywność działania domieszki opóź-
niającej proces wiązania cementu. Do
badań zastosowano cement portlandzki
CEM I 42,5R [3], pozbawiony dodatków
mogących mieć wpływ na wynik prowa-
dzonych badań oraz domieszkę opóźnia-
jącą wiązanie. Użyto jej w ilości 0,75
i 1,5% w stosunku do cementu. Producent
w swoich materiałach informacyjnych
zaleca, aby masa domieszki nie przekra-
czała 2% masy cementu. Wykonano ba-
dania czasu początku i końca wiązania
zaczynów cementowych w temperatu-
rze 10, 20, 30 i 40°C [4] oraz wytrzyma-
łości na ściskanie zapraw cementowych
[5] po 7 i 28 dniach dojrzewania w tem-
peraturze 10, 20, 30 i 40°C. Badane za-
prawy przechowywano w środowisku
o wilgotności > 90%, w przewidywanej
temperaturze pomiaru (z dokładnością
±0,1°C) od wykonania do momentu
badania. W przypadku każdej tempera-
tury przygotowano standardowy ze-
staw trzech beleczek. Zaprawy miały
skład normowy przedstawiony w [1, 5].
Wykonano je, wykorzystując piasek
normowy [1], wodę destylowaną,
CEM 42,5R i dodatek 0,75% lub 1,5%
domieszki opóźniającej wiązanie. Pre-
zentowane na rysunkach 1 i 2 wyniki są
średnią arytmetyczną z sześciu poje-
dynczych wyników.

Wyniki badań i ich analiza
Wytrzymałość na ściskanie po 7 i 28

dniach dojrzewania beleczek. Wyniki
badania wytrzymałości na ściskanie wraz
z obliczonymi wartościami odchylenia
standardowego przedstawiono na rysun-
kach 1 i 2 oraz w tabeli. Uzyskane war-
tości odchylenia standardowego są rela-
tywnie niewielkie, co pozwala na prze-
prowadzenie analizy porównawczej uzy-
skanych wyników. Wskazuje ona jedno-
znacznie, że zarówno po 7, jak i po 28
dniach dojrzewania domieszka opóźnia-
jąca zmniejsza wytrzymałość na ściska-
nie proporcjonalnie do jej zawartości.
Intensywność tego spadku jest także
związana z temperaturą, w jakiej prze-
chowywano beleczki. Jak widać z rysun-
ków 1 i 2, zwiększenie temperatury,
w jakiej dojrzewa zaprawa, ma negatyw-
ny wpływ na jej wytrzymałość. W przy-

padku cementu pozbawionego domiesz-
ki opóźniającej następuje niewielki przy-
rost wytrzymałości w temperaturze 20
i 30°C, a w temperaturze 40°C wyraźny
jej spadek. Podobnie jest w przypadku
zapraw z domieszką opóźniającą. W tem-
peraturze 20 i 30°C następuje zwiększe-
nie wytrzymałości, a w temperaturze
40°C znaczny jej spadek z wyjątkiem za-

prawy CEM I + 0,75% domieszki, gdzie
wpływ na uzyskany wynik miał przy-
puszczalnie błąd pomiaru. Poziom wy-
trzymałości na ściskanie próbek zaprawy
z domieszką opóźniającą (niezależnie
od jej ilości) jest wyraźnie niższy niż pró-
bek wykonanych z zastosowaniem ce-
mentu pozbawionego domieszki opóź-
niającej bez względu na temperaturę.
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Rys. 1. Wytrzymałość na ściskanie beleczek po 7 dniach dojrzewania w temperaturze:
a) 10; b) 20; c) 30; d) 40°C
Fig. 1. Compressive strength after 7 days of beam maturation in temperature: a) 10; b) 20;
c) 30; d) 40°C
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Rys. 2. Wytrzymałość na ściskanie beleczek po 28 dniach dojrzewania w temperaturze:
a) 10; b) 20; c) 30; d) 40°C
Fig. 2. Compressive strength after 28 days of beam maturation in temperature: : a) 10; b) 20;
c) 30; d) 40°C
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Można więc wnioskować, że zarówno
wprowadzenie domieszki opóźniającej,
jak i wzrost temperatury dojrzewania
zaprawy mają zdecydowanie negatywny
wpływ na jej wytrzymałość na ściskanie.

Czas początku i końca wiązania za-
czynu cementowego. Wyniki badania
czasu początku i końca wiązania przy-
gotowanych zaczynów cementowych
przedstawiono na rysunku 3. Każdy pre-

zentowany wynik jest średnią arytme-
tyczną z trzech pomiarów. W tempera-
turze +10°C skuteczność działania do-
mieszki opóźniającej jest bardzo dobra.
Dotyczy to zarówno czasu początku, jak
i końca wiązania. Ilość użytej domiesz-
ki nie ma większego znaczenia. W tem-
peraturze +20°C ilość domieszki
(0,75% i 1,5% w stosunku do masy ce-
mentu) nadal ma niewielki wpływ na jej
skuteczność, ale skuteczność domieszki
w tej temperaturze jest jednak nadal
duża. Natomiast w temperaturze 30
i 40°C następuje gwałtowny spadek sku-
teczności. Dotyczy to zarówno czasu
początku, jak i końca wiązania. W tem-
peraturze +40°C skuteczność użytej do-
mieszki opóźniającej spada prawie
do zera, szczególnie jeśli chodzi o czas
początku wiązania. Jest on także nieza-
leżny od użytej ilości domieszki.

Podsumowanie
Analizując przedstawione w artykule

wyniki badań wytrzymałości na ściskanie
oraz czasu początku i końca wiązania za-
prawy i zaczynu cementowego w tempe-
raturze 10, 20, 30 i 40°C, stwierdzono, że:

● dodatek domieszki opóźniającej
w wyraźny sposób zmniejsza (propor-
cjonalnie do jej ilości względem cemen-

tu) wytrzymałość na ściskanie zarówno
po siedmiu, jak i po 28 dniach dojrzewa-
nia. Średnia wartość wytrzymałości
w temperaturze 20 i 30°C wyraźnie roś-
nie, a w temperaturze 40°C ulega zmniej-
szeniu;

● największą skuteczność domieszki
opóźniającej zaobserwowano w tempe-
raturze 10°C, a w temperaturze 20°C
nieznaczne jej zmniejszenie. Duży spa-
dek skuteczności domieszki nastąpił
w temperaturze 30°C, a w temperatu-
rze 40°C zmniejszyła się praktycznie
do zera. Dotyczy to zarówno czasu po-
czątku, jak i końca wiązania.

Opóźniające działanie domieszek po-
lega przede wszystkim na tworzeniu
warstw ochronnych na ziarnach cemen-
tu [6, 7]. Utrudnia to dostęp wody i roz-
puszczanie składników spoiwa.

Skuteczność domieszek opóźniają-
cych maleje wraz ze wzrostem tempera-
tury. Różna jest jednak intensywność te-
go zjawiska, która zależy m.in. od rodza-
ju użytego cementu [7, 8]. Omawiane do-
mieszki stosowane są przede wszystkim
w okresie letnich upałów, kiedy tempe-
ratura powietrza przekracza często
30°C. Skuteczność domieszki opóźnia-
jącej wiązanie jest wtedy niewielka, co
w połączeniu z jej negatywnym wpły-
wem na wytrzymałość może skutkować
problemami technologicznymi na budo-
wie, dlatego też wskazane jest przepro-
wadzenie dalszych badań z zastosowa-
niem różnych cementów.
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▲ Czas wiązania [min]
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Rys. 3. Czas początku i końca wiązania zaczynów cementowych zawierających 0,75
i 1,5% domieszki opóźniającej, 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; c) 30; d) 40°C
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Wytrzymałość na ściskanie beleczek po
7 i 28 dniach dojrzewania [MPa]
Compressive strength after 7 and 28 days of
beam maturation [MPa]

Tempe-
ratura

Rodzaj
próbki

Wytrzymałość
na ściskanie [MPa]

po 7 dniach
dojrzewania

po 28 dniach
dojrzewania

10°C

CEM I 39,1±1,6 51,7±2,8

CEM I + 0,75% 26,9±1,3 43,8±2,2

CEM I + 1,5% 18,2±1,3 39,4±2,1

20°C

CEM I 47,8±1,2 59,5±2,2

CEM I + 0,75% 39,7±1,6 56,6±2,1

CEM I + 1,5% 31,1±1,9 49,6±2,3

30°C

CEM I 47,1±1,2 63,7±2,6

CEM I + 0,75% 42,1±2,0 56,3±1,6

CEM I + 1,5% 37,8±1,7 52,8±1,8

40°C

CEM I 29,8±0,6 31,1±1,0

CEM I + 0,75% 31,3±1,1 33,2±0,9

CEM I + 1,5% 18,2±0,4 24,6±0,6

c) d)

a) b)


