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Wplyw wybranych domieszek na wlasciwosci cementu
portlandzkiego i portlandzkiego wielosktadnikowego

Effect of some admixtures on the properties of portland and blended

portland cement

1. Wprowadzenie

Wzgledy ekonomiczne, ekologiczne i rozwoj technologii betonow
zadecydowaty o zastosowaniu kamienia wapiennego jako sktad-
nika spoiwa cementowego (1). Zainteresowanie tym materiatem
w ostatnich latach wynika z koniecznos$ci poszukiwaniem substytu-
téw klinkieru, w sytuacji gdy podaz ,klasycznych” sktadnikow spoiw
(popioty lotne, zuzle wielkopiecowe), nie wzrasta, a ich jako$¢ co-
raz bardziej odbiega od wymagan zawartych w normach dla ce-
mentow. Wazng przestanka okreslajgca potrzebe badan nad ce-
mentami wielosktadnikowymi jest dgzenie do zmniejszenia emisji
dwutlenku wegla towarzyszacej produkcji klinkieru cementowego.

Stwierdzono niejednokrotnie, ze wprowadzenie kamienia wapien-
nego zastepujgcego klinkier na poziomie do okoto 5% nie powo-
duje wyraznych réznic wiasciwosci w poréwnaniu z materiatem
kontrolnym (2). Prawidtowe narastanie wytrzymatos$ci zaczynu
mozna w tym przypadku przypisa¢ nukleacyjnemu dziataniu czg-
stek wapienia, obecnych w najdrobniejszej frakcji spoiwa (<10 um)
i dziataniu tego materiatu jako wypetniacza wzmacniajgcego mi-
krostrukture (3, 4).

Przeprowadzono badania poréwnawcze dwéch przemystowych
cementéw klasy 52,5: cementu CEM | 52,5 R (materiat kontrol-
ny) oraz CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N wyprodukowanego w oparciu
o ten sam klinkier. W badaniach zastosowano wybrane domiesz-
ki do betonu - znacznie zmniejszajgce dodatek wody, opdzniaja-
ce wigzanie i napowietrzajgce mieszanke. W pierwszej kolejno-
Sci okreslono wptyw tych domieszek na wtasciwosci cementow,
w oparciu o metody normowe. Nastepnie przeanalizowano wptyw
domieszek chemicznych na szybko$c¢ hydratacji cementu w oparciu
o metody pozwalajgce $ledzi¢ ten proces w sposob ciggty (kalory-
metria, zmiany przewodnictwa hydratyzujgcych zawiesin, skurcz
chemiczny, badania wiasciwosci reologicznych zaczynéw). Wyniki
pozwolity na przeprowadzenie oceny poréwnawczej dziatania ba-
danych domieszek oraz proby wyjasnienia mechanizmu ich wpty-
wu na proces uwadniania cementow.

1. Introduction

Application of limestone as a component of cementitious binder
results from the economical and ecological reasons, as well as from
the development of concrete technology (1). Increasing interest
in this material during recent years is bound up to the research of
cement clinker substitution in the situation when the availability of
classic supplementary cementing materials (fly ash, granulated
blast furnace slag) cannot be enhanced and simultaneously their
quality declines more and more from the standard requirements.
Moreover, the reduction of carbon dioxide emission is another
important argument contributing to extensive studies in the field
of blended cements.

It has been found many times that the substitution of portland ce-
ment clinker up to about 5% by limestone additive does not imply
any clear difference as compared to the properties of reference
material (2). The normal strength development can be in this case
attributed to the nucleating effect of limestone grains, constituting
the finest fraction of the binder (<10 um), as well as the role of this
additive as a microstructure strengthening filler (3, 4).

The comparative studies were carried out on the two commercial
class 52.5 cements: portland cement type CEM | 52.5 R (refer-
ence) and portland blended cement CEM II/A-M (S-LL) 52.5 N,
produced from the same portland cement clinker. Some selected
admixtures to concrete were used in the experiments — the high
range water reducers, set retarders and air entraining agents. The
effect of admixtures on the standard properties of cements was
characterized as a first step. Subsequently, the role of admixtures
as the rate of cement hydration modifying agents was studied.
The following techniques, providing the continuous monitoring of
hydration process were used: calorimetric measurements, electric
conductivity measurements in the hydrating suspensions, shrink-
age and rheological characteristics of hydrating cement pastes.
The results thus obtained allow the assessment of the action of
admixtures on both cements, as well as give the possibility to
elucidate the mechanism of their impact on cement hydration.
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2. Materiaty

Badaniami objeto dwa cementy klasy 52,5 pochodzgce od jedne-
go producenta i otrzymane z jednego klinkieru: cement portlandz-
ki CEM | 52,5 R i cement portlandzki wielosktadnikowy CEM II/A-
-M (S-LL) 52,5 N. Sktad chemiczny cementéw przedstawiono w
tablicy 1. Powierzchnia wiasciwa CEM | wynosita 4500 cm?/g, a
cementu wielosktadnikowego 4800 cm?/g.

W badaniach zastosowano cztery ré6zne domieszki: dwa rézne
superplastyfikatory: polimer polikarboksylanowy (SP1) i sulfono-
wany kondensat melaminowo - formaldehydowy (SP2), domiesz-
ke opdzniajgca zawierajacg zwigzki fosforu (DO) oraz domieszke
napowietrzajgcg (DN). Producenci zalecaja, w przypadku trzech
pierwszych domieszek, stosowanie od dziesigtych czesci procen-
ta do kilku procent; domieszka napowietrzajgca moze by¢ wpro-
wadzana w ilosci do 0,5%.

3. Wiasciwosci cementow

3.1. Konsystencja normowa i czas wigzania

Badanie konsystencji i czasu wigzania (PN-EN 196-3) objeto za-
czyny z obu cementéw oraz zaczyny z domieszkami. Superpla-
styfikatory oraz domieszke opdzniajgca wigzanie dodawano w ilo-
$ci 0,8% masy cementu, natomiast domieszke napowietrzajgca
—w ilosci 0,15% masy cementu. Wyniki oznaczenia konsystencji
oraz czasu wigzania przedstawiono w tablicy 2.

3.2. Wytrzymalosé

Badaniami wytrzymatosci na $ciskanie (PN-EN 196-1) objeto za-
prawy normowe z cementow CEM | 52,5 R i CEM II/A-M (S-LL)
52,5 N oraz zaprawy z domieszkami dodawanymi analogicznie jak
w przypadku badan konsystencji i czasu wigzania.

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie podano w tablicy 3.

Tablica 1/ Table 1. SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW / CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS

2. Materials

The two commercial cements class 52.5, supplied by one producer,
manufactured from the same portland cement clinker were used:
portland cement CEM | 52.5 R and blended portland cement CEM
II/A-M (S-LL) 52.5 N. The chemical composition of cements is given
in Table 1. The specific surface of cements was 4500 cm?/g and
4800 cm?/g for CEM | and CEM Il respectively. The four concrete
admixtures were used: two different superplasticizers: polycar-
boxylate polymer (SP1) and sulfonated melamine — formaldehyde
condensate (SP2), as well as the phosphorus compounds contain-
ing set retarder (DO) and air entraining agent (DN). The dosage of
the first three ones, as it is recommended by the producer, is in the
range from tenths part to a few percent; the air entraining admixture
can be used in amount not exceeding 0.5% by mass of cement.

3. Properties of cements

3.1. Water demand and setting time

The determination of water demand and setting time (PN-EN 196-
3) was performed on the pastes produced from cements without
and with the admixtures mentioned above. The superplasticizers
and set retarder were added as 0.8% by mass of cement; the air
entraining agent was added as 0.15% by mass of cement respec-
tively. The results are shown in Table 2.

3.2. Compressive strength

The compressive strength of cements was determined according
to the PN-EN 196-1 standard on the standard mortars produced
from portland cement CEM | 52.5 R and blended portland cement
CEM II/A-M (S-LL) 52.5 N, as well as the mortars with admixtures
added analogously as in the studies of consistency and setting
time. The results are shown in Table 3.

4. Heat of hardening

The heat of hardening was measured in

Analizowany sktadnik cementu Zawarto$¢ w cemencie the non-isothermal — non-adiabatic micro-
Component Content in cement calorimeter on the pastes produced from 5
% CEMI152,5R CEMIVA-M (S-LL) 525N | g cement samples at w/c = 0.4. The super-
Sio, 19,2 19,7 plasticizing and set retarding admixtures
Al,O, 5,1 52 were introduced with process water as
Fe,O; 2,9 2,5 1% by mass of cement; the air entraining
Cca0O 61,8 59,3 admixture was introduced as 0.1% by mass
MgO 1,5 1,9 of cement respectively. The results are pre-
S0, 3,52 3,32 sented as dQ/dt = f(t) plots in Figs 1 and 2.
Na,O 0,18 0,19
K:0 0.96 0.93 5. Conductometric studies of
Chlorki .CI' ‘ 0,042 0,052 cement suspensions
Stratell_i))r-eil.zema 28 5.18 |
Pozostalosé nierozpuszozaina The equipment composed of conductom-
Unsoluble 0.5 0,6 eter, sensor (two platinum electrodes), ther-
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Tablica 2 / Table 2. WODOZADNOSC | CZAS WIAZANIA CEMENTOW / WATER DEMAND AND SETTING TIME OF CEMENTS

Cement CEM1525R CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N
, . Poczatek o , . - o
) Wodozgdnos¢, ) ) Koniec wigzania: Wodozgdnos¢, Poczatek wigzania: Koniec wigzania:
Domieszka wigzania: . . " L ) N
. Water demand, » L Final setting time: Water demand, Initial setting time: Final setting time:
Admixture Initial setting time: . . .
% m.c . h, min % m.c. h, min h, min
h, min
0 29,6 2h43’ 3h28’ 30,4 3h24’ 3h49’
SP1 26,2 5h29’ 8h44’ 26,6 6h32’ 8h27’
SP2 27,2 2h39’ 3h34’ 28,6 3h23 3h48’
DN 29,2 2h40’ 3h15’ 30,2 3h22’ 3h48’
DO 29,6 5h7’ 5h52’ 30,6 5h30’ 6h35’
4. Cieplo twardnienia Tablica 3 / Table 3. WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAW / COMPRESSIVE STRENGTH OF
MORTARS
Badanie ciepta twardnienia przepro- ™o " " CEM152,5R CEM I/A-M (S-LL) 52,5 N
wadzono w mikrokalorymetrze nie- PR X X
] ) . Domieszka Wytrzymatos$¢ na $ciskanie, Compressive strength, MPa
ozotermiczno - nieadiabatycznym . - - - - - -
Admixture 2 dni/days 7 dni/days 28 dni/days 2 dni/days 7 dni/days 28 dni/days
na zaczynach cementowych (5 g ce-
i . 0 34,6 45,1 61,5 32,9 454 59,3
mentu) o wspétczynniku w/c = 0,4.
. . ) - SP1 32,3 53,2 64,1 28,4 46,0 59,7
Domieszki superplastyfikatoréw i do-
. i SP2 28,9 45,5 55,4 29,2 43,1 55,6
mieszke opdzniajgcg wprowadzano
do zaczynu wraz z wodg zarobowg DN 195 29,5 36,2 194 27,6 35,7
w ilosci 1% masy cementu; domiesz- Do 23,3 441 514 20,9 36,6 49,2

ke napowietrzajgca - w ilosci 0,1%
masy cementu.

Wyniki badan kalorymetrycznych,
w postaci serii wykreséw dQ/dt = f(t) przedstawiono na rysun-
kach 1i 2.

5. Badania konduktometryczne zawiesin
cementowych

W badaniach konduktometrycznych postuzono sie zestawem po-
miarowym ztozonym z konduktometru, czujnika (uktad dwu elek-
trod platynowych), termometru i mieszadta magnetycznego. Po-
miary prowadzono na 10 gramowych probkach cementow, z kto-
rych sporzgdzano zawiesiny z dziesieciokrotnym nadmiarem wody.
Domieszki wprowadzono do zawiesin wraz z wodg zarobowg sto-
sujgc superplastyfikatory i domieszke opdzniajgcg w ilosci 1%
masy cementu, natomiast domieszke napowietrzajgcg w ilosci
0,1% masy cementu. Wykresy zmian przewodnictwa wtasciwego
w funkcji czasu przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

6. Skurcz chemiczny

Badanie skurczu chemicznego nie zostato, jak dotad, objete nor-
mg europejska. Pomiaru skurczu chemicznego dokonano wigc
zgodnie z zaleceniami normy amerykanskiej ASTM C 1608-07.
Metoda ta opiera sie na obserwacji zmian poziomu wody w kapi-
larze umieszczonej nad pojemnikiem z zaczynem. Miarg skurczu
chemicznego jest stopniowe zmniejszanie wysokosci stupa wody,
spowodowane hydratacjg cementu. Urzgdzenie pomiarowe nie-

mometer and magnetic mixer was built to measure the conductivity.
The suspensions were produced from the 10g cement samples
at w/s = 10. The superplasticizing and set retarding admixtures
were introduced with process water as 1% by mass of cement;
the air entraining admixture was introduced as 0.1% by mass of
cement respectively. The conductivity vs. time plots are shown as
Figs 3 and 4.

6. Chemical shrinkage

The determination of chemical shrinkage has not been standard-
ized in Europe as yet. Therefore the shrinkage measurements
were performed according to the ASTM C 1608-07 standard. This
method is based on the observations of the changes of water level
in the capillaries placed above the paste filled vessel. The lower-
ing of water column in a capillary, due to the water consumption
accompanying cement hydration is a measure of chemical shrink-
age. The vessels used in the measurements differed slightly from
those recommended by the ASTM C 1608-07 standard; instead
of the glass cylindrical containers with 22 mm and 55 mm height
the polystyrene cylinders of 28 mm diameter and 54 mm height
were used. The composition of paste was exactly the same as
in the calorimetric studies. The results for the series CEM | are
presented in Fig. 5.
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Rys. 1. Krzywe ciepta twardnienia zaczynéw z cementu CEM | 52,5R (w/c = 0,4)

Fig. 1. Heat of hardening curves for the pastes produced from CEM | 52.5R (w/c = 0.4)
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Rys. 2. Krzywe ciepta twardnienia zaczynéw z cementu CEM II/A-M (S-LL) 52,5N (w/c = 0,4)

Fig. 2. Heat of hardening curves for the pastes produced from CEM II/A-M (S-LL) 52.5N (w/c = 0.4)

co zmieniono, zastepujgc normowe pojemniki szklane o $redni-
cy 22 mm i wysokosci 55 mm, na polistyrenowe o $rednicy we-
wnetrznej 28 mm i wysokosci 54 mm. Zaczyny miaty identyczny
sktad jak stosowane do pomiaru ciepta twardnienia. Wyniki przed-
stawiono na rysunku 5.

7. Badania cech reologicznych

Krzywe ptyniecia zaczynéw cementowych wyznaczono za pomo-
cg urzgdzenia Reotest-2 przy wzrastajgcych i malejgcych szyb-
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7. Rheological properties

The flow curves of cement pastes were plotted with help of
Reotest-2 rheometer at increasing and decreasing shear rate.
The yield values 1, and parameters characterizing the rigidity of
tixotropic structures T, were determined. The measurement of
shear stress at constant shear rate D,= 4.5 s™' gives the possibility
of plastic viscosity evaluation. The results are given in Table 4 and
some selected flow curves are plotted in Fig. 6.
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Rys. 3. Przewodnictwo wiasciwe zawiesin z cementu CEM | 52,5R w obecnosci domieszek (w/c = 10)
Fig. 3. The conductivity of cement suspensions produced from CEM | 52.5R with admixtures (w/c = 10)
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Rys. 4. Przewodnictwo wiasciwe zawiesin z cementu CEM II/A-M (S-LL) 52,5N w obecnos$ci domieszek (w/c = 10)

Fig. 4. The conductivity of cement suspensions produced from CEM II/A-M (S-LL) 52.5N with admixtures (w/c = 10)

kosciach scinania. Postugujgc sie krzywymi ptyniecia wyznaczo-
no granice ptyniecia i sztywnos¢ struktury tiksotropowej. Pomiar
naprezenia stycznego przy statej szybkosci $cinania D, = 4,5 s™
umozliwia wyznaczenie lepkosci plastycznej badanego zaczynu
cementowego. Zestawienie wynikéw pokazano w tablicy 4, a wy-
brane krzywe wykreslono na rysunku 6.

8. Podsumowanie wynikow

Cementy CEM | 52,5 Ri CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N wykazujg bar-
dzo podobne witasciwosci techniczne i chociaz cement wielosktad-
nikowy nie jestem spoiwem o duzej wytrzymatosci wczesnej, to
przebieg narastania wytrzymatosci jest praktycznie taki sam jak

8. Summary

Cements CEM | 52.5 R i CEM II/A-M (S-LL) 52.5 N exhibit very
similar properties. The strength development of blended cement is
practically identical as for reference, though the former one is not
assumed as a high early strength possessing one (see Table 1).
A higher specific surface of blended cement brings about a higher
water demand; the initial setting takes place about 40 minutes later
than in case of reference.

As one can conclude from the strength results, the SP1 admixture
has a great impact on the strength development of CEM | mate-
rial. This can be presumably attributed to the dispersive action,
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dla cementu CEM | (tablica 2). Wiek-
sza powierzchnia wtasciwa cementu

skurcz [ml/g]

0,06
wielosktadnikowego powoduje wzrost

wodozgdnosci, ale czas poczatku wig-

zania jest dtuzszy o okoto 40 minut. 0,057

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze dodatek do-
mieszki SP1 ma znaczny wptyw na
wytrzymato$¢ cementu CEM |. Praw-
dopodobnie jest to spowodowane
dyspergujgcym dziataniem, zapobie-
gajacym flokulacji ziaren w zaczynie,
co utatwia dostep wody i przy$piesza

0,04

0,03 |

0,02 |

0,01
hydratacje. Brak wptywu na wytrzy-

,/
Z _~
—

—CEM I —SP1

-=—SP2 —-Ret /™ Ae

mato$¢ w przypadku domieszki SP2
moze by¢ przypuszczalnie skutkiem
napowietrzenia zaczynu, co jest typo-
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we dla kondensatu melaminowo - for-
maldehydowego (5).
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Rys. 5. Skurcz chemiczny zaczynéw z cementu CEM | 52,5R z dodatkiem domieszek (w/c = 0,4)

Fig. 5. Chemical shrinkage of pastes produced from CEM | 52,5R with admixtures (w/c = 0.4)

Tablica 4 / Table 4. PARAMETRY REOLOGICZNE ZACZYNOW / RHEOLOGICAL PARAMETERS OF PASTES

Cement CEM152,5R CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N
Domieszka 1, Pa H, Pas Trax, P@ 1, Pa H, Pas Trax, P@
0 5 6,5 8,1 4 5,2 8,0
SP1 1 1,8 1,2 2 1,2 1,8
SP2 2,5 3,3 5,6 3 2,5 5,6
DO 7 9,1 9,9 5 7,0 11,8
DN 4,5 6,2 75 35 52 75

gdzie: T,— granica ptyniecia, n — lepko$¢ pozorna, T, — sztywnosc struktury tiksotropowej

where: 1,— yield value, n — plastic viscosity, 7., — parameter characterizing the rigidity of tixotropic structure

Wplyw domieszki opdzniajgcej wigzanie jest typowy, to znaczy do-
mieszka ta zmniejsza wytrzymatos¢ wczesng, a po 28 dniach na-
stepuje juz niewielki jej przyrost. Spowodowane jest to prawdo-
podobnie strgcaniem sie trudno rozpuszczalnego fosforanu tréj-
wapniowego na powierzchni ziaren cementu, co w poczgtkowym
okresie hydratacji utrudnia dostep wody do ziaren spoiwa. Nato-
miast bardzo znaczny spadek wytrzymatosci powoduje domiesz-
ka napowietrzajgca, co takze jest typowe (6). Korzystnemu nie-
watpliwie efektowi poprawy odpornosci na mréz towarzyszy jed-
nak zmniejszenie wytrzymatosci.

Krzywe kalorymetryczne cementéw majg typowy przebieg; réz-
nig sie natomiast dlugoscig okresu indukcji (rys. 1, 2). Efekt ten
zaznacza sie najwyrazniej przy dodatku superplatyfikatora SP1.
Opozniajgce dziatanie tej domieszki jest nawet wieksze niz efekt
wywotany przez opozniacz wigzania. Dotyczy to przede wszyst-
kim superplastyfikatora polikarboksylanowego. Natomiast sulfo-
nowany kondensat zywicy melaminowo-formaldehydowy (SP2)
ma mniejsze dziatanie opdzniajgce. Wplyw ten na oba rodzaje
cementu jest podobny. Zjawisko to jest zresztg dobrze znane (7).
Niewielkie przegiecie na gtdwnym maksimum, ktére przypisywane

230 cwB-4/2012

preventing the flocculation of the grains in the paste and thus
improving the access of water and accelerating the reaction. The
negligible effect in the case of SP2 admixture can be related to the
expected air entrainment; this effect is typical for the sulfonated
melamine — formaldehyde condensate (5).

The effect of set retarding admixture is typical; it means that the
early strength is reduced but after 28 - day hardening the strength
becomes slightly higher. Presumably the precipitation of poorly
soluble calcium phosphate on the surface of cement grains, ham-
pering the access of water to the unhydrated material is involved in
this retarding action. Obviously, the significant strength decrease
was found in the case of air entraining agent. This effect is typical
too (6); unfortunately, the beneficial improvement of the freeze -
thaw resistance is accompanied by the strength lowering.

The calorimetric curves for hydrating pastes are typical; they differ
only with the length of the induction period (Figs 1, 2). This effect
is visible particularly for the samples with the polycarboxylate SP1
superplasticizer and the retardation in this case is stronger than for
the set retarder. On the other side, the sulfonated melamine — for-
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Rys. 6. Wybrane krzywe ptynigcia zaczynéw cementowych (w/c=0,4)

Fig. 6. Selected flow curves of cement pastes (w/c=0.4)

jest hydratacji fazy gliniankowej jest wyrazniej zaznaczone w przy-
padku cementu wielosktadnikowego.

Pomiary konduktometryczne pokazujg w przypadku zawiesiny
z obu cementéw bez dodatku i z domieszkg SP2 szybki wzrost
przewodnictwa az do osiggniecia ,progowej” wartosci po okoto
400 minutach. Najwiekszy wptyw ma superplastyfikator polikar-
boksylanowy oraz domieszka opdzniajgca wigzanie, w przypad-
ku CEM | wzrost przewodnictwa zaznacza sie dopiero po okoto
600 minutach (poczatkowo obserwuje sie spadek, rys. 3), a mak-
simum wystepuje po 1200 minutach. Nieco mniejsze opdznienie
wystepuje w przypadku cementu wielosktadnikowego: poczatek
wzrostu przewodnictwa po okoto 300 minutach, a poziom maksy-
malny po 900 - 1000 minutach. W przypadku domieszki napowie-
trzajgcej nie obserwuje sie zauwazalnej zmiany krzywych konduk-
tometrycznych obydwu cementow.

Domieszki nie powodujg znacznych zmian skurczu chemiczne-
go (rysunek 5) w przypadku obu cementéw. W okresie poczgtko-
wym do okoto 30 godzin obserwuje sie znaczny wzrost skurczu.
Po tym okresie wzrost skurczu zachodzi z mniejszg szybkoscig,
a jego przebieg zbliza sie do liniowego. W przypadku superplasty-
fikatora SP1 i domieszki op6zniajgcej wigzanie wystepujg nieco
mniejsze zmiany skurczowe w poczgtkowym okresie hydratacji,
co jest zwigzane z jej spowolnieniem. Zmiany skurczowe w obec-
nosci pozostatych domieszek nie odbiegajg od zmian dla prébek
referencyjnych, co moze swiadczy¢ o zblizonej szybkosci wigza-

CEM I/A-M (S-LL) 52,5 N SP1 (1% m.c)
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maldehyde condensate (SP2) has minor retarding effect; the similar
situation is observed for the portland and portland blended cement
as well. This phenomenon is well known anyway (7). A small in-
flexion on the main peak, attributed to the hydration of aluminate
phase, is more clearly visible in the case of blended cement.

In the case of hydrating cement suspensions produced from neat
cements and cements with SP2 superplasticizer the conducto-
metric measurements reveal a significant growth of conductivity
during about 400 minutes up to the “threshold” value. On the other
side, the polycarboxylate superplasticizer (SP1) and retarding
admixture have a great retarding impact; in the case of CEM | the
growth of conductivity is observed after about 600 minutes (there
is a certain early decrease - see Fig. 3) and the maximum takes
place after 1200 minutes respectively. A lower retardation is found
for the blended cement pastes - the growth of conductivity com-
mences after 300 minutes and the maximum - after 900 - 1000
minutes respectively. The air entraining admixture does not affect
practically the conductivity of cement suspensions.

The admixtured do not bring about the considerable changes of
chemical shrinkage (Fig. 5). At early age, up to 30h, a significant
increase of chemical shrinkage is observed. In the case of SP1
superplasticizer and set retarder the shrinkage changes are lower
at early age; it means that the hydration process is slowed down.
The shrinkage changes for the other admixtures occur identically
as for the reference samples; the similar rate of water consump-
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nia wody w produktach hydratacji. Zaobserwowany skok i zatama-
nie krzywych skurczu mozna prawdopodobnie wigza¢ ze zwiek-
szeniem udziatu mechanizmu dyfuzyjnego w procesie hydrataciji.

Okreslajgce parametry reologiczne krzywe ptynigcia majg zblizo-
ny przebieg (rys. 6, tablica 4). Mozna jedynie zauwazyé¢, ze za-
czyn z cementu CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N ma mniejszg lepkos$¢
plastyczna, co wigze sige z mniejszg zawartoscig klinkieru i zwiek-
szonym udziatem frakcji drobnej, ktérg stanowi dodatek wapienia.
Zwraca takze uwage duze zmniejszenie granicy ptyniecia i lep-
kosci plastycznej w przypadku superplastyfikatora polikarboksy-
lanowego SP1. Superplastyfikator ten zmniejsza réwniez sztyw-
nosc struktury tiksotropowej. Inne dziatanie wykazuje domieszka
opozniajgca wigzanie, ktdra zwieksza granice ptyniecia i lepkosé
plastyczng. Domieszka napowietrzajgca nie ma wptywu na reolo-
gie badanych zaczynéw.

Praca wykonana w ramach dziatalnosci statutowej WIMiC AGH
-nr 11.11.160.938.
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tion is thus proved. The break down of shrinkage curves after the
initial growth can be attributed to the increasing role of diffusion
mechanism in the hydration process.

The course of the flow curves, being the base for the determina-
tion of rheological parameters, is similar (Fig. 6, Table 4). One can
notice that the paste produced from CEM II/A-M (S-LL) 52.5 N
shows lower plastic viscosity and this should be related to the lower
cement clinker ratio and the higher content of the finest fraction
(limestone additive). A significant decrease of the yield stress and
plastic viscosity, as a result of introducing the carboxylate super-
plasticizer SP1 is clearly visible. The rigidity of tixotropic structure
is then reduced too. Quite another effect is observed when the set
retarding admixture is used - the yield stress and plastic viscosity
become higher. The air entraining admixture does not affect the
rheological properties of cement paste.
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