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Wptyw metylocelulozy na proces hydrataciji alitu

The influence of methylcellulose on alite hydration process

1. Wstep

W cementowych zaprawach budowlanych, znajduje sie zazwyczaj
bardzo niewielki dodatek metylocelulozy. Przeprowadzone dotych-
czas modelowe badania sktadu fazowego matrycy cementowe;j
i wiasciwosci stwardniatych zapraw cementowych z r6znym dodat-
kiem metylocelulozy o zréznicowanej lepkosci, wykazaty, ze proces
hydratacji faz cementowych ulega znacznym modyfikacjom (1,2).
Pomimo bardzo matego dodatku metylocelulozy wynoszgcego
okoto 0,3% masy cementu zmiany te sg bardzo duze. Polegajg
one przede wszystkim na utrzymywaniu sie znacznej zawartosci
gipsu w zaczynie, praktycznie az do zakonczenia procesu hydra-
tacji (1). Réwnoczesnie mikroanalizy rentgenowskie fazy C-S-H
nie wykazujg obecnosci jonow siarki i zmniejszong ilos¢ glinu (1).
Przeprowadzone badania wplywu metylocelulozy na hydratacje
glinianu tréjwapniowego wykazaty zahamowanie tej reakcji (3).
W pierwszych godzinach hydratacji powstajg znikome ilosci et-
tringitu i monosiarczanu. Utrzymuje sie duza zawartos¢ gipsu.
Jego refleksy nie wystepujg na dyfraktogramie dopiero po 168 h
hydratacji, jednak pozostaje jeszcze znaczna zawartos¢ C,A (3).

Wyjasnienie przyczyn zmian w sktadzie fazowym zaczynu ce-
mentowego z dodatkiem metylocelulozy, przede wszystkim fazy
C-S-H ma duze znaczenie, dotyczy bowiem alitu, ktérego za-
wartos¢ w cemencie jest okoto szes¢ razy wigksza od C;A. Jak
wiadomo, to przede wszystkim alit oraz powstajgca w wyniku jego
hydrolizy zelowa faza C-S-H decyduje o wtasciwosciach zaczynu
i betonu. Zaburzenia w przebiegu reakcji alitu z wodg i w powsta-
waniu C-S-H majg wiec niezwykle wazne znaczenie.

Przebieg reakcji krzemianu tréjwapniowego z wodg dobrze przed-
stawia krzywa mikrokalorymetryczna, uzyskana w warunkach
izotermicznych (rysunek 1). Krzywa te porédwnuje sie czesto ze
zmianami stezenia jonéw wapnia w fazie ciektej oraz powstajacy-
mi fazami hydratow w mieszaninie reakcyjnej. Zmiany szybkosci
i ilosci wydzielanego ciepta wykazuja, ze proces rozpoczyna sie
bardzo szybko i mozna w nim wyrézni¢ pie¢ okreséw reakgji o roz-

1. Introduction

In cement mortars for tile adhesive there is usually little addition
of methylcellulose. The studies of cement matrix phase composi-
tion and properties of hardened cement mortars with addition of
methylcellulose with different viscosity have already indicated that
hydration process of cement is significantly modified (1, 2). Despite
of very low addition of methylcellulose, equal to around 0.3% by
mass of cement, the changes are significant. They are primarily
connected with large content of gypsum in the paste, which is
maintained practically until the end of the hydration process (1).
Simultaneously, the microanalyses of the C-S-H phase do not show
of the presence of sulphate and aluminum ions (1). Performed
examinations of methylcellulose influence on tricalcium aluminate
hydration indicated inhibition of this reaction (3). In the first hours
of hydration little amounts of ettringite and monosulphate were
formed. Large gypsum content was maintained. Its peaks disap-
pear in the XRD pattern after 168 hours of hydration, however,
significant C;A content was still kept (3).

Explanation of the change causes in the cement paste phase com-
position with methylcellulose addition, especially C-S-H phase, is
very important, because it concerns alite, which content is around
six times higher than C,A in cement. As it is known, first of all alite
and the C-S-H gel-like phase, formed due to alite hydrolysis, have
the main effect on properties of the paste and concrete. Thus any
disturbances in the reaction of alite with water and in the formation
of the C-S-H phase are extremely important.

The reaction of tricalcium silicate with water is frequently presented
as the microcalorimetric curve, obtained in isothermal conditions
(Fig. 1). This curve is often compared with the changes of calcium
ions concentration in the liquid phase and with the formation of
hydrate phases in the reaction mixture. Changes of the rate and
the amount of evolved heat indicate that process is rapidly started
and five reaction periods of different rate can be distinguished.
Total amount of evolved heat in the first period is low, however,
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Rys. 1. Krzywa mikrokalorymetryczna hydratacji C,S (a) oraz zmiana
stezenia jondw Ca?" w fazie ciekilej (b)

Fig. 1. Microcalorimetric curve of C,S hydration (a) and concentration
change of Ca?* ions in the liquid phase

nej szybkosci. Sumaryczna ilo$¢ wydzielanego ciepta w pierwszym
okresie jest niewielka, jednak intensywnos$¢ strumienia cieplnego
jest duza. Zjawisku temu towarzyszy gwattowny wzrost stezenia
jondéw wapnia w roztworze oraz powstanie dwéch hydratow:
C-S-H i CH (5-10).

Whpltyw domieszek na reakcje krzemianu tréjwapniowego z wodg
wygodnie jest bada¢ za pomocg pomiaréw kalorymetrycznych,
gdyz pozwalajg one na ocene zmian okresu indukcji oraz przebiegu
gtébwnego maksimum, wskazujgcego na szybkos¢ tego procesu
(11). W zwigzku z tym réwniez w tej pracy wykorzystano te metode.

Celem prezentowanych w tej pracy badan jest wyjasnienie wptywu
niewielkich dodatkéw metylocelulozy na szybkos¢ reakgji alitu
z wodg, co stanowi wazne uzupetnienie pracy zwigzanej z wpty-
wem tej domieszki na reakcje z wodg glinianu tréjwapniowego (3).

2. Materiaty i metody

W doswiadczeniach, majgcych na celu wyjasnienie wptywu mety-
locelulozy na hydratacje alitu, zastosowano nastepujgce materiaty:

— syntetyczny alit,

- gips,

— metyloceluloze o lepkosci plastycznej wynoszacej40i 70 Pa-s
(MC-40 i MC-70).

Stosowany w badaniach alit syntetyzowano w piecu kanthalowym,
w temperaturze 1400°C. Jako surowce wyjsciowe zastosowano
mieszanine wodorotlenku wapnia ( cz.d.a) oraz krzemionki, Aerosil
firmy Degussa. Ponadto dodano niewielkie ilosci wodorotlenkéw
glinu i magnezu, zapewniajgce ich udziat w formie tlenkow, na
poziomie po okoto 1%. Rentgenogram alitu wykazat, ze ma on sy-
metrie jednoskosna T, (12, 13) oraz zawiera nieznaczng zawarto$é
belitu. Zdecydowano sie na stosowanie w badaniach prébki alitu
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intensity of the heat flux is high. This phenomenon is coupled with
rapid increase of calcium ions concentration in the solution and
with formation of two hydrates: C-S-H and CH (5-10).

The influence of admixtures on the reaction of tricalcium silicate
with water can be easily examined by calorimetry measurements,
because they allow to estimate changes in the induction period
and the time and intensity of the main maximum peak, indicating
the rate of this process (11). Therefore in the research this method
was also applied.

The aim of the investigations presented in this paper was to explain
the influence of low addition of methylcellulose on the reaction rate
of alite with water, what is an important supplement to the research
connected with the influence of this admixture on the reaction of
tricalcium aluminate with water (3).

2. Materials and methods

In the experiments, aiming to explain the influence of methylcel-
lulose on alite hydration, the following materials were used:

— synthetic alite,

— gypsum,

— methylcellulose with plastic viscosity equal to 40 and 70 Pa's
(MC-40 and MC-70).

Alite used in these experiments was synthesized in the laboratory
furnace at 1400°C. The mixture of calcium hydroxide (analytical
purity) and silica (Aerosil, Degussa) were used as raw materials.
Moreover, little amounts of aluminum and magnesium hydroxides
were added, which ensured their share in the form of oxides at the
level of around 1% in alite. Alite XRD pattern indicated, that it has
monoclinic symmetry T, (12, 13) and contains little belite content. It
was decided to use this alite sample in these studies, because little
belite content would not influence on the alite reaction with water.

Gypsum was the byproduct of the flue gases desulfurization and
did not contained any impurities detectable by XRD.

The methylcellulose used in the study was a cellulose ethers and
did not contain any admixtures like starch ethers, polyesters or
acrylates.

Distilled water was used in the experiments.

From listed above materials six series of samples were prepared:

— alite without additions,

alite + 9% of gypsum,

— alite + 0.3% of MC-40,

— alite + 0.3% of MC-70,

— alite + 0.3% of MC-40 + 9% of gypsum,

— alite + 0.3% of MC-70 + 9% of gypsum.

High addition of gypsum, equal to 9% by mass of alite, was used

because the ratio of this constituent to alite in the cement paste
is also high.



15000

12000

The samples were prepared first
by blending of dry constituents and
the mixture was stored in sealed

3000

PE containers. Then the distilled
water was added and constant 0.5
water to alite ratio was kept. The

Counts
o
.

hydration was conducted at room
temperature 22°C + 1°. The hydra-

G000
A

tion process was broken after 1, 3,
6, 24, 48 and 168 hours by washing
the samples with absolute ethyl

3000 | n
A |
; A

alcohol. Afterwards, the samples
AB were dried at 40°C for 2 hours to

a0
2Theta (%)

3 10 15 20 25
Rys. 2. Dyfraktogram alitu: A— C;S , B — belit

Fig. 2. XRD pattern of alite: A — C,S, B — belite

o takim skfadzie, bowiem nieznaczna zawartos¢ belitu nie bedzie
miata wptywu na reakcje alitu z woda.

Gips pochodzit z odsiarczania spalin i nie zawierat innych, wykry-
walnych rentgenograficznie, domieszek.

Zastosowana w badaniach metyloceluloza byta eterami celulozy
nie zawierajgcymi zadnych domieszek w postaci eteréw skrobio-
wych, poliestrow lub akrylanow.

W badaniach stosowano wode destylowang.

Z wymienionych wyzej materiatdbw przygotowano sze$¢ serii
prébek:

— alit bez dodatkow,

— alit + 9% gipsu,

— alit + 0,3% MC-40,

— alit + 0,3% MC-70,

— alit + 0,3% MC-40 + 9% gipsu,
— alit + 0,3% MC-70 + 9% gipsu.

Zastosowano duzy dodatek gipsu, wynoszgcy 9% masy alitu,
bowiem w zaczynie cementowym stosunek tego sktadnika do
krzemianu tréjwapniowego jest takze duzy.

Probki przygotowano mieszajgc najpierw suche sktadniki i mie-
szanine przechowywano w szczelnie zamknietych pojemnikach
polietylenowych. Nastepnie dodawano wode destylowang utrzy-
mujgc staty stosunek wody do alitu, wynoszacy 0,5. Hydratacje
prowadzono w temperaturze pokojowej 22°C + 1°. Proces hy-
dratacji przerywano po uptywie 1, 3, 6, 24, 48 oraz 168 godzin,
przemywajgc probki absolutnym alkoholem etylowym Nastepnie
prébki suszono w temperaturze 40°C przez 2 godziny, w celu
doktadnego odparowania alkoholu.

Jakosciowy sktad fazowy probek oznaczano rentgenograficznie,
natomiast za pomoca elektronowego mikroskopu skaningo-
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— accurately evaporate the alcohol.
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The qualitative phase composi-
tion of samples was determined
by X-ray diffraction method, while
microstructure observations of
the pastes, as well as qualitative
examination of chosen micro-areas chemical composition were
performed using scanning electron microscope coupled with EDS
microanalysis. The hydration of alite with addition of methylcellu-
lose and gypsum was also examined by microcalorimetry.

3. Results

4.1. Hydration of alite

XRD pattern of alite sample after one hour of reaction with water
is presented in Fig. 3. In the XRD pattern of alite after one hour of
hydrolysis, next to peaks of this phase and belite, there are port-
landite peaks with significant intensity, as it should be expected.
After longer hydration time the portlandite content is increasing,
while some unchanged amount of belite is maintained (Fig. 4). It
is a confirmation of assumption that this phase would not influence
on the alite reaction with water.

Performed observations under scanning electron microscope in-
dicated that C-S-H gel content is increasing with the time of alite
reaction with water.

4.2. Hydration of alite with addition of MC-40 and MC-70

XRD pattern of alite with addition of MC-40 after one hour of hydra-
tion shows that this admixture inhibits the C,S hydration process.
In the XRD pattern (fig. 5) only alite phase and little amounts of
belite are identified. Portlandite is not observed comparing to XRD
pattern of alite after analogical hydration time without addition of
MC-40 (fig. 3). Ca(OH), appears in the XRD pattern after 3 hours
of hydration, however, the peaks have very low intensity, which
was increasing only after 24 hours.

The hydration process of alite in the case of methylcellulose with
higher plastic viscosity MC-70 is the same, but the amount of
formed portlandite after 168 hours is around four times higher than
that in case of MC-40 addition (Fig. 5).

cws-4/2013 247



wego przeprowadzono obserwacje
mikrostruktury zaczynéw oraz zbadano

15000

jakosciowy sktad chemiczny wybra-

nych mikroobszarow, wykorzystujgc 12000 ¢

mikroanalize rentgenowska. Przebieg

procesu hydrolizy alitu z dodatkiem gonn |

metylocelulozy i gipsu zbadano réwniez
przy zastosowaniu mikrokalorymetrii.

Counts

A

[

rnnn

3. Wyniki badan

A

4.1. Hydratacja alitu
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Na rysunku 3 przestawiono dyfrakto- 5
gram prébki alitu po jednej godzinie
reakcji z woda.

Na dyfraktogramie alitu po jednej
godzinie hydrolizy, obok refleksow tej
fazy i belitu, wystepuja linie portlandytu
0 znacznej intensywnosci, jak nalezato tego oczekiwacé. Po diuz-
szym czasie hydratacji wzrasta zawarto$¢ portlandytu, a utrzy-
muje sie pewna, niezmieniona ilos¢ belitu (rysunek 4). Stanowi to
potwierdzenie zatozenia, ze faza ta nie bedzie miata wptywu na
reakcje alitu z woda.

Przeprowadzone obserwacje pod elektronowym mikroskopem
skaningowym wykazaty rosngcg, z czasem reakgji alitu z woda,
zawartos¢ zelu C-S-H.

4.2. Hydratacja alitu z dodatkiem MC-40 i MC-70

Dyfraktogram alitu z dodatkiem MC-40 po jednej godzinie hydra-
tacji, pokazuje ze domieszka ta hamuje proces hydratacji C,S. Na
rentgenogramie (rysunek 5) wystepuije tylko faza alitu i niewielkie
ilosci belitu. Brak jest portlandytu w poréwnaniu z dyfraktogramem
probki alitu po analogicznym czasie hydratacji, bez dodatku MC-40
(rysunek 3). Ca(OH), pojawia sie na rentgenogramie dopiero po 3
godzinach hydrataciji, jednakze refleksy
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Rys. 3. Dyfraktogram alitu po 1 godzinie hydrolizy: P — portlandyt, reszta oznaczen jak na rysunku 2

Fig. 3. XRD pattern of alite after one hour of hydrolysis: P — portlandite, other designations as in Fig. 2

4.3. Hydration of alite in the presence of gypsum

Gypsum addition slows down the reaction of C,S with water, what
is inconsistent with the literature data (14). In the first hydration
hours there was no portlandite (Fig. 6). After around 24 hydration
hours (Fig. 7) the alite reaction with water indicates significant
progress and alite content decreases comparing to first hydration
hours. Portlandite content was increased significantly (Fig. 8).

4.4. Hydration of alite with addition of gypsum and
methylcellulose

The addition of MC-40 and MC-70 does not influence the C;S hy-
dration in the mixture with gypsum, which course is analogical to
the samples without MC. In the first hydration hours the portlandite
peaks are absent in the XRD patterns of alite with MC. The slow-
down of C;S hydration is very clear. After 168 hours of hydration
the portlandite content was significantly increased (Fig. 7).
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4.3. Hydratacja alitu w obecnosci
gipsu

Dodatek gipsu spowalnia przebieg pro-
cesu hydratacji C;S, co jest niezgodne
z danymi literaturowymi (14). W pierw-
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Rys. 4. Dyfraktogram alitu po 168 godzinach hydratacji. Oznaczenia jak na rysunku 2

Fig. 4. XRD pattern of alite after 168 hours of hydration. Designations as in Fig. 2
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Rys. 5. Zestawienie dyfraktogramow alitu z MC-40 po 1, 3 i 168 oraz alitu z MC-70 po 168 godzinach hydratacji. Oznaczenia jak na rysunku 2

Fig. 5. XRD patterns of alite with MC-40 after 1, 3 and 168 and alite with MC-70 after 168 hours of hydration. Designations as in Fig. 2

Tablica 1 / Table 1
CALKOWITA ILOSC CIEPLA HYDRATACJI ALITU

TOTAL AMOUNT OF ALITE HEAT OF HYDRATION

Czas llo$¢ ciepta wydzielona w czasie / Amount of heat evolved in time [J/h]
) alit / alite + MC-40 + alit / alite + MC-70 +
Time [h] alit/ alite | alit/ alite + MC-40 | alit/ alite + MC-70 |alit/ alite + CaSO,-2H,0 CaSO,2H,0 CaS0,2H,0
0,5 1,43 1,24 1,14 0,54 0,91 0,65
1 1,87 1,61 1,40 0,83 1,21 0,92
2,72 2,19 2,13 1,25 2,08 1,31
3,61 2,59 3,45 1,68 3,60 1,41
12 22,83 6,02 8,04 4,55 12,79 4,36
24 126,09 31,08 33,36 47,95 63,57 37,77
36 157,25 72,84 67,34 128,02 110,01 98,06
48 173,03 107,73 90,63 168,84 138,01 135,27
168 223,97 189,86 132,37 249,63 204,29 204,29

szych godzinach hydratacji brak jest portlandytu (rysunek 6). Po
okoto 24 godzinach hydratacji (rysunek 7) reakcja alitu z woda,
wykazuje znaczne zaawansowanie, a jego zawartos¢ ulega zmniej-
szeniu w poréwnaniu z pierszymi godzinami hydtratacji. Natomiast
zawarto$¢ portlandytu ulega znacznemu zwiekszeniu (rysunek 7).

4.4. Hydratacja alitu z dodatkiem gipsu i metylocelulozy

Dodatek MC-40 i MC-70 nie wptywa na hydratacje C,S w miesza-
ninie z gipsem, ktéra ma analogiczny przebieg jak w prébkach bez
MC. W pierwszych godzinach hydratacji na rentgenogramach alitu
z MC brak reflekséw portlandytu. Spowolnienie hydratacji C,S jest
bardzo wyrazne. Dopiero po 168 godzinach zauwazy¢ mozna, iz
zwieksza sie wyraznie zawarto$¢ portlandytu (rysunek 10).

Microstructure observations of alite samples indicated increasing
content of the C-S-H gel and constant amount of gypsum. Gypsum
is generally in the form of large crystals (Fig. 11).

4.5. Microcalorimetry examinations of alite with
addition of gypsum and methylcellulose

The slowdown of C,S hydration caused by addition of gypsum and
MC-40 or MC-70 is well visible on the microcalorimetric curves (Fig.
12). Induction period is somewhat extended and a main maximum
peak become lower and delayed. This decrease is the highest in
the samples with the addition of methylcellulose, while in the case
of simultaneous gypsum addition it significantly less marked.
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Obserwacje mikrostruktury prébek alitu
wykazaty rosngcg zawartos¢ zelu C-S-H
i nie ulegajacej zmianie ilo$¢ gipsu. Gips
wystepuje na ogot w formie duzych krysz-
tatow (rysunek 11).

4.5. Badania mikrokaloryme-
tryczne alitu z dodatkiem
gipsu i metylocelulozy

Opodznienie procesu hydratacji C,S
wywotane dodatkiem gipsu i MC-40 lub
MC-70 jest widoczne na krzywych mikro-
kalorymetrycznych (rysunek 12). Okres
indukcji ulega pewnemu wydtuzeniu,
a gléwne maksimum znacznemu zmniej-
szeniu i opoznieniu. To zmniejszenie
jest najwieksze w probkach z dodatkiem
samej metylocelulozy, natomiast w przy-
padku rownoczesnego dodatku gipsu
ulega znacznie mniejszemu spadkowi.

Jak wykazujg dane zawarte w tablicy
1 opdznienie reakcji alitu z wodg jest
najwieksze w przypadku dodatku samej
metylocelulozy. Réznice w lepkosci
wystepujgce miedzy dwoma rodzaja-
mi metylocelulozy — 40 i 70 Pa-s, nie
majg praktycznie wptywu. Opdznienie
wywotane dodatkiem metylocelulozy
w prébkach zawierajgcych gips jest
znacznie stabsze, przy czym w okresie
do 24 godzin jest znacznie wieksze
w przypadku metylocelulozy o wiekszej
lepkosci plastycznej. Po 48 godzinach nie
ma juz roéznic miedzy dwoma rodzajami
metylocelulozy. Nie mozna wykluczyc,
ze tak jak to stwierdzono w badaniach
C,A, czasteczki metylocelulozy ulegajg
adsorpcji na krysztatach gipsu (3).

Opdznienie wywotane dodatkiem gipsu
siega do 24 godzin, a po 36 godzinach
jest juz stabiej zaznaczone. Po 168 go-
dzinach ciepto hydrataciji jest juz wieksze
w przypadku prébki z gipsem. Ten nie-
spodziewany wpltyw gipsu wymaga dla
wyjasnienia dalszych badan. Wstepnie
mozna wysuna¢ hipoteze, ze w zwigzku
z zawartymi w alicie jonami glinu po-
wstaje na jego powierzchni warstewka
ettringitu, ktéra hamuje dostep wody do
C,S. Podane w literaturze dane dotyczag
korzystnego wptywu gipsu, i w ogdle jo-
néw siarczanowych, na hydratacje alitu
w przypadku cementu, w ktérym wyste-
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Rys. 6. Dyfraktogram alitu z dodatkiem gipsu po jednej godzinie hydratacji. G - gips; A — alit, B- belit

Fig. 6. XRD pattern of alite with gypsum addition after one hour of hydration. G — gypsum, A — alite,
B — belite
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Rys. 7. Dyfraktogram alitu z dodatkiem gipsu po 24 godzinach hydratacji. P — portlandyt. Oznaczeia
jak na rysunku 6

Fig. 7. XRD pattern of alite with gypsum addition after 24 hours of hydration. P — portlandite. Other
designations as in Fig. 6
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Rys. 8. Dyfraktogram alitu z dodatkiem gipsu po 168 godzinach hydratacji. Oznaczenia jak na rysunku 6

Fig. 8. XRD pattern of alite with gypsum addition after 168 hours of hydration. Designations as in Fig. 6
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Rys. 9. Dyfraktogram C,S z dodatkiem gipsu oraz MC-40 (kolor niebieski) i MC-70 (kolor czerwony) po 1 go-

dzinie hydratacji. Oznaczenia jak na rysunku 7

Fig. 9. XRD pattern of C,S with addition of gypsum and MC-40 (blue) and MC-70 (red) after 1 hour of hydration.

Designations as in Fig. 7
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excluded that, as it was found in
the case of C,A, the particles of
methylcellulose are adsorbing on
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Rys. 10. Dyfraktogram alitu z dodatkiem gipsu oraz MC-40 (kolor niebieski) i MC-70 (kolor czerwony) po 168

godzinach hydratacji; oznaczenia jak na rysunku 7

Fig. 10. XRD pattern of alite with addition of gypsum and MC-40 (blue) and MC-70 (red) after 168 hours of

hydration, designations as in Fig. 7

puje C;A, obok alitu (14). Zmienia to catkowicie warunki wptywu
jondéw siarczanowych na reakcje alitu z woda.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki doswiadczalne pozwalajg na wyciggniecie na-

stepujgcych wnioskéw:

1. dodatek metylocelulozy zmniejsza szybkos$¢ reakcji alitu
z woda,

2. nie ma wyraznych réznic we wptywie metylocelulozy o réznej
lepkosci plastyczne;j,

3. wptyw metylocelulozy jest wyraznie mniejszy w przypadku

inhibits the water access to C,S.
The information given in the lit-
erature concern positive influence
of gypsum, and sulphate ions in
general, on alite hydration in the
case of cement, in which next to
alite C,A is present (14). This completely changes the conditions
of sulphate ions influence on the alite reaction with water.

4. Conclusions

Obtained experimental results allow to draw the following conclu-
sions:

1. methylcellulose addition decreases the reaction rate of alite
with water,

2. there are no significant differences in the influence of methylcel-
lulose with different plastic viscosity,
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Rys. 11. Mikrostruktura alitu z dodatkiem MC-70 po 168 h hydratacji, duzy
krysztat gipsu i zel C-S-H

Fig. 11. Microstructure of alite with MC-70 addition after 168 hours of
hydration, large gypsum crystal and the C-S-H gel

15

3. methylcellulose influence is distinctly lower in the case of sam-
ples containing gypsum addition,

4. gypsum addition causes the decrease of reaction rate of alite
with water.
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