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WYKONYWANIE BETONU
W WARUNKACH OBNIZONYCH TEMPERATUR
Z ZASTOSOWANIEM DOMIESZEK CHEMICZNYCH

Poprzez badania wtasciwosci betonéw dojrzewajacych w obnizonych temperaturach okresiono
stopieri zabezpieczenia betonu przed skutkami zamrozenia przez stosowanie domieszek chemicz-
nych. Wykazano, ze zamrozenie w poczatkowym okresie dojrzewania betonu wykonanego bez
domieszek i przestrzegania podstawowych zaleceri technologicznych wywiera niekorzystny wptyw
na jego wiasciwosci, szczegdlnie na wytrzymatosé i nasigkliwosé. Stwierdzono, ze poprzez zasto-
sowanie odpowiednio dobranych domieszek i innych zabiegéw technologicznych mozliwe jest
uzyskanie w trudnych zimowych warunkach betonu o wymaganych wtasciwosciach.

1. Wptyw obnizonych temperatur na dojrzewanie betonu

Warunki klimatyczne sprawiaja, ze w Polsce przez znaczng cze$¢ roku trzeba liczyé
sig z temperaturami ponizej +5°C, co wedtug PN-88/B-06250 nalezy uznaé jako warunki
wystepowania obnizonych temperatur.

Obnizone temperatury majg ujemny wptyw na dynamike twardnienia betonu, a jego
dojrzewanie jest tym wolniejsze, im nizsza jest temperatura otoczenia. W warunkach
chtodu czas wigzania wydtuza sie, a przyrost wytrzymatosci maleje wraz z obnizeniem
temperatury. Beton wykonany w takich warunkach — jesli nie wystapi obnizenie tempe-
ratury powodujace jego zamrozenie — ma szansg uzyskaé wymagang wytrzymato$c.

Na koricowg wytrzymato$é betonu niekorzystnie wptywa obnizenie temperatury, po-
wodujgce jego zamarznigcie w poczatkowym okresie dojrzewania.

Wyréznié nalezy cztery okresy wczesnego dojrzewania betonu:

e przed rozpoczeciem wigzania,

e miedzy poczatkiem i koricem wigzania,

e od korica wigzania do uzyskania wytrzymato&ci tzw. krytycznej, wynoszacej > 0,2 R,

e powyzej wytrzymatosci ,krytycznej”.

Zamrozenie betonu przed rozpoczeciem wigzania powoduje niemal catkowite zaha-
mowanie procesu hydratacji cementu. Proces wigzania rozpoczyna sig po rozmarznigciu
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— wystgpuje wéwczas tylko niewielkie obnizenie wytrzymatosci betonu spowodowane
obnizeniem sity wigzania na granicy zaczynu cementowego i kruszywa; w zaczynie
cementowym uszkodzeri spowodowanych dziataniem mrozu sie nie stwierdza.

Najwieksze straty wytrzymatoSci betonu wywotane jego zamarznigciem zachodzg
wtedy, gdy wystgpuje ono w okresie migdzy rozpoczeciem wigzania a uzyskaniem
wytrzymatosci "krytycznej”. W przypadku gdy wytrzymato$¢ betonu bedzie zbyt niska,
aby przenie$¢ naprezenia wynikajgce z cisnienia lodu rozszerzajacego sie przy zama-
rzaniu, wystepujg uszkodzenia struktury, co zwigzane jest z obnizeniem koricowej
wytrzymatos$ci betonu i pogorszeniem jego jakos$ci. Straty wytrzymatos$ci mogg docho-
dzi¢ nawet do 80%, zwtaszcza jesli zamrozenie byto wielokrotne.

Beton po osiggnigciu wytrzymatosci ,krytycznej”, tj. 0,2R,g, czyli okoto 5 MPa, jest
odporny na uszkodzenia spowodowane dziataniem niskich temperatur.

2. Postepowanie utatwiajgce wykonanie betonow
w warunkach zimowych

Zasady wykonywania betonéw w warunkach obnizonych temperatur zawarte sg w In-
strukcji ITB nr 282 Wytyczne wykonywania robdt budowlano-montazowych w okresie
obnizonych temperatur [1].

Wykonywanie betonédw w warunkach zimowych jest mozliwe pod warunkiem uzyska-
nia przez beton przed zamrozeniem wymaganej wytrzymato$ci. Istotne jest zatem
szybkie uzyskanie przez beton wytrzymatosci krytyczne;j.

Czas wczesnego dojrzewania betonu do uzyskania wytrzymatos$ci krytycznej jest
zmienny i zalezy od:

e temperatury mieszanki betonowej,

e temperatury otoczenia,

e sktadu mieszanki betonowej — rodzaju i ilo$ci cementu, wskaznika w/c, obecnosci
domieszek chemicznych.

Czas, w jakim beton ulega zamarznigciu, jest zalezny od:
e temperatury otoczenia,

e temperatury i sktadu mieszanki betonowej,

e wielkosci i ksztattu elementu,

e rodzaju deskowania i izolagji cieplnej.

Przy obnizonej temperaturze otoczenia skrécenie czasu, w jakim beton osigga wytrzy-
matos$é krytyczna, moze byé dokonane przez:

e optymalizacje sktadu mieszanki betonowej,

e podniesienie temperatury mieszanki betonowe;j,

e przyspieszenie wigzania cementu i twardnienia betonu.

Optymalizacja sktadu mieszanki betonowej polega na doborze odpowiedniego rodzaju
cementu i zwiegkszeniu jego ilosci, pomocne jest takze obnizenie iloSci wody zarobowej,
co przy zachowaniu statej konsystencji mieszanki betonowej uzyskuje sig przy stosowa-
niu domieszek chemicznych.
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Podniesienie temperatury mieszanki betonowej jest mozliwe tylko w okreslonych
granicach i wigze sig z koniecznoscig stosowania do wykonywania betonéw w warun-
kach zimowych kruszyw ogrzanych parg wodng i podgrzanej wody. Podniesienie tem-
peratury mieszanki betonowej, tacznie z zabezpieczeniem wykonanego betonu przed
utratg ciepta poprzez stosowanie réznego rodzaju izolacji, zwane ogélnie ,metoda
zachowania ciepta”, jest stosunkowo czgsto stosowane w warunkach zimowych.

Przyspieszenie narastania wytrzymato$ci w poczatkowym okresie dojrzewania uzy-
skuje sig zaréwno przez optymalizacjg sktadu i podwyzszenie temperatury mieszanki
betonowej, jak i przez zastosowanie domieszek chemicznych, zwtaszcza domieszek
przyspieszajacych, zawierajacych sole nieorganiczne.

W praktyce stosuje sig te metody réwnoczesnie, w wyjatkowych przypadkach stoso-
wane jest ogrzewanie wykonanego betonu w cieplakach.

3. Zadania domieszek stosowanych w warunkach obnizonych
temperatur

Domieszki chemiczne stosowane do betonéw wykonywanych w warunkach zimowych
powinny powodowac:

e obnizenie temperatury zamarzania wody zarobowej w betonie i $wiezego betonu
(domieszki przyspieszajace zawierajace sole nieorganiczne i pozwalajgce na obnizenie
W/C),

e przyspieszenie wydzielania sig ciepta hydratacji cementu, co z kolei prowadzi do
podwyzszenia temperatury betonu i przyspieszenia narastania wytrzymato$ci (domiesz-
ki przyspieszajace),

e zmniejszenie ilo$ci wody zarobowej (domieszki uplastyczniajgce i uptynniajace),

e wytworzenie mikroskopijnych pecherzykéw powietrza zabezpieczajgcych strukture
zamarzajgcego betonu przed zniszczeniem (domieszki napowietrzajace).

Obnizenie ilosci wody zarobowej podwyzsza wytrzymato$é betonu, takze we wczes-
nym okresie dojrzewania, i poprzez zwigkszenie stezenia zwigzkéw rozpuszczonych w cie-
czy znajdujacej sig w porach betonu obniza temperaturg jej zamarzania.

W warunkach zimowych znajdujg wiec zastosowanie domieszki o dziataniu przyspie-
szajacym, domieszki napowietrzajace oraz plastyfikatory i superplastyfikatory [2-5].

4. Opis badan

W celu okreslenia stopnia zabezpieczenia betonu przed skutkami zamrozenia we
wczesnym okresie dojrzewania poprzez stosowanie domieszek chemicznych wykonano
dwie serie badari. W badaniach pierwszej serii zaformowane probki betonu po uptywie
30 min od wykonania umieszczano w komorze o temperaturze 0, -5 lub —10°C, gdzie
przetrzymywane byty w ciggu 7 dni. Dalsze dojrzewanie odbywato sig w warunkach
normalnych.
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Betony drugiej serii wstawiano do komory, w ktérej utrzymywano temperaturg —10°C
po 30 min oraz 4, 8 i 24 h od wykonania i przetrzymywano tam do 7 dni. OpéZnienie
czasu, po jakim prébki betonu poddawano dziataniu ujemnej temperatury, miato symu-
lowaé réwnoczesne stosowanie innych metod ochrony $wiezego. betonu. Betony te
poréwnywano z betonem o takim samym skfadzie, dojrzewajacym w warunkach labora-
toryjnych. Stopier zabezpieczenia betonu przed skutkami zamrozenia, wyriikajacy ze
stosowania domieszek, oceniano przez okreslenie wytrzymatosci i nasigkliwosci bada-
nych betondéw.

Do wykonywania betonéw stosowano cement portlandzki CP 35N (CEM | 32,5 wg
PN-B-19701), kruszywo naturalne i wode wodociggowa; czes¢ badarl wykonano tez z za-
stosowaniem CP 45N (CEM | 42,5) o tym samym skiadzie mineralogicznym. Wszystkie
sktadniki spetniaty wymagania odpowiednich norm przedmiotowych. Uziarnienie kruszy-
wa byto zgodne z zaleceniami PN-90/B-06240. Stosowano trzy typy domieszek:

e domieszke typu A— przyspieszajaca, bezchlorkowa, zawierajaca sole nieorganiczne,

e domieszki B-1 i B-2 o dziataniu kompleksowym — mieszaniny soli nieorganicznych
i superplastyfikatora naftalenowego,

e domieszke C-1 — plastyfikator lignosulfonowy,

e domieszke C-2 — superplastyfikator naftalenowy o dziataniu przyspleszajqcym

Oceniajgc przydatnosé badanych domleszek do betonéw w warunkach obnizonych
temperatur zafozono, ze o iloéci cementu w 1 m3 betonu powinny decydowad zalecenia
instrukciji nr 282. Badania w temperaturze 0 i ~5°C wykonano dla betonéw o zawartosci
cementu 350 kg/m?®, a do badari w temperaturze —10°C zastosowano beton o zawarto$ci
cementu 400 kg/m?3.

5. Wyniki badan

Okres$lono wptyw badanych domieszek na czas wigzania stosowanych cementéw.
Badania wptywu domieszek na czas wigzania cementu wykonywane sg zwykle dwuwa-
riantowo: przy ilosci wody wynikajacej z wodozadnosci cementu i przy zachowaniu
konsystencji normowej zaczynu cementowego. Z uwagi na to, ze przy wykonywaniu
betonéw w warunkach zimowych stosuje sig domieszki przy zachowaniu statej konsy-
stencji mieszanki betonowej, badania czasu wigzania zaczynéw z domieszkami wyko-
nywano przy ilo$ci wody zapewniajacej uzyskanie konsystencji normowej zaczynu.
Wyniki badarn dla CEM | 32,5 zastosowanego w badaniach zamieszczono w tablicy 1.

Badania wykazaty, ze zastosowane domieszki powodujg niewielkie zmiany pbczqtku
i korica wigzania zaczynu cementowego przy zachowaniu konsystencji normowe;j.
Wyniki badania wptywu domieszek typu B na warunki wigzania cementu wyzszej marki
wykazaty, ze réwniez jest on nieznaczny.

Mieszanki betonowe z domieszkami wykonano przy zachowaniu konsystencji mie-
szanki betonowej kontrolnej. Okreslono wptyw domieszek na mozliwo$¢ obnizenia ilosci
wody zarobowej i zawarto$¢ powietrza. Wyniki zamieszczono w tablicy 2.
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Tablica 1. Wptyw domieszek stosowanych przy zachowaniu konsystencji normowej zaczynu na
warunki wigzania cementu CEM | 32,5

Typ domieszki ng}fi (\)A;]ctagy Czas wigzania, h_n.“n Zmiana, min
poczatek koniec poczatek koniec
— 100 2-20 3-15 — _
A 100 2-10 3-00 -10 15
B-1 90 2-00 3-40 -20 +25
B-2 88 1-40 3-30 -30 +15
G 92 2-00 3-25 -20 +10
C-2 90 2-25 3-50 +5 135
.+ —wydtuzenie wigzania, ,~” — skrécenie wigzania

Tablica 2. Efekty stosowania domieszek do mieszanek betonowych przy zachowaniu statej
konsystenc;ji

Cement CEM 1 32,5 Cement CEM 1 42,5
Typ 350 kg/m® 400 kg/m® 350 kg/m3 400 kg/m®
UnmiesElo zawartosé zawarto$é zawartosé zawartosé
obnizenie : obnizenie 5 obnizenie : obnizenie s
Wi, % pow!’ztrza, wlc, % pow;)ztrza, wlc, % pow‘l’/eotrza, wic, % pow:)ztrza,
— — 1,9 — 1,9 — 2,1 — 2,0
A 3.9 2,0 3,6 2,3 nie badano nie badano
B-1 16,2 3,8 15,1 2,9 14,0 2,8 15,3 2,7
B-2 20,9 4,2 19,5 3,9 18,8 3,2 18,0 3,6
C-1 8,8 4.4 nie badano nie badano nie badano
C-2 nie badano 20,8 3,3 nie badano nie badano

Domieszki typu B i C-2 zawierajgce superplastyfikator naftalenowy uzyte do betonéw
wykonywanych z zastosowaniem CEM | 32,5 umozliwity — zgodnie z oczekiwaniem —
obnizenie iloéci wody zarobowej o 15-21%. Przy stosowaniu domieszki C-1 (plastyfika-
tora) mozliwe bylo obnizenie ilosci wody zarobowej o okoto 8%, a zastosowanie
domieszki typu A (przyspieszajacej) umozliwito takze obnizenie ilosci wody zarobowej,
ale juz mniejsze, na poziomie 4%.

Nie stwierdzono wiekszych réznic w wielkosci dziatania uplastyczniajgcego domieszek
typu B wynikajacych z rodzaju zastosowanego cementu.



Przy stosowaniu domieszek typu B i C obserwowano zwigkszenie zawartosci powie-
trza, co $wiadczy o kompleksowym dziataniu tych domieszek; przy stosowaniu domieszki
typu A iloéé powietrza pozostata na poziomie betonéw bez domieszki.

W tablicach 3 i 4 przedstawiono wyniki badan wytrzymatos$ci na Sciskanie betonéw
poddanych dziataniu obnizonych temperatur 30 min po wykonaniu. Betony ,dojrzewaty”
7 dni w temperaturze 0, -5 i —10°C, a nastgpnie do 28 dni w temperaturze pokojowej.
Uzyskane wyniki odniesiono do wytrzymatosci betonu kontrolnego bez domieszki,
dojrzewajgcego w warunkach laboratoryjnych.

Wyniki badar przedstawione w tablicy 3 potwierdzity opéznienie narastania wytrzyma-
tosci betonu dojrzewajacego w temperaturze 0°C wykonanego z cementem CEM | 32,5
bez zastosowania domieszek. Po 7 dniach wytrzymato$é tego betonu stanowita 86%,
natomiast po 28 dniach ksztattowata si¢ na poziomie wytrzymatosci betonu o takim
samym sktadzie dojrzewajgcego w warunkach laboratoryjnych. Siedmiodniowe wytrzy-
matosci betonéw z domieszkami poddanych dziataniu obnizonych temperatur sg 0 6-55%
wyzsze od wytrzymatosci betonu kontrolnego. Zastosowane domieszki spetniaja wigc w tych
warunkach role przyspieszajacych twardnienie. Wytrzymato$ci betonéw z domieszkami
po 28 dniach dojrzewania sg 0 10—40% wyzsze od wytrzymatosci betonu nie poddanego
dziataniu obnizonych temperatur.

Tablica 3. Wyniki badari wytrzymatosci na $ciskanie betonéw wykonanych z zastosowaniem
CEM | 32,5 w zaleznosci od typu domieszki i warunkéw dojrzewania

Wytrzymatosé na Sciskanie betonu po 7 dniach dojrzewania w obnizonej temperaturze,
T % wytrzymatos$ci betonu kontrolnego po dniach:
domieszki 0°C —5°C -10°C’
7 28 7 28 7 28
— 86 101 6 54 2 63
A 106 128 67 106 nie badano
B-1 120 117 40 92 15 85
B-2 128 142 45 106 12 76
C-1 112 112 38 96 nie badano
C-2 165 138 nie badano 9 79
* Mieszanki betonowe o zawartosci cementu 400 kg/m®

Beton bez domieszki, poddany zamrozeniu do temperatury =5°C, uzyskat po 28 dniach
dojrzewania zaledwie 54% wytrzymatos$ci betonu dojrzewajacego w warunkach labora-
toryjnych; w temperaturze —10°C, mimo zwigkszenia zawarto$ci cementu, spadek
wytrzymato$ci takze byt znaczacy i wynosit okoto 40%.

Zastosowanie domieszek przy temperaturze —5°C pozwala na znaczne ograniczenie
uszkodzen spowodowanych dziataniem niskich temperatur. Po 28 dniach dojrzewania
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wytrzymato$¢ betondw z domieszkami jest poréwnywalna z wytrzymato$cig betonu bez
domieszki dojrzewajgcego w laboratorium — spadek wytrzymatosci nie przekracza 10%.

Nie udato sig wyeliminowa¢ uszkodzeri spowodowanych dziataniem mrozu, wystepu-
jacych przy spadku temperatury do —10°C. Przez zwigkszenie ilogci cementu i zastoso-
wanie odpowiednio dobranej domieszki (typu B-1) mozliwe bylo jedynie ograniczenie
spadku wytrzymatosci do poziomu 15%. i ‘

W tablicy 4 zamieszczono wyniki badan wptywu obnizonych temperatur na wytrzyma-
to$é¢ betondw wykonanych z zastosowaniem cementu CEM | 42,5.

Tablica 4. Wyniki badari wytrzymatosci na $ciskanie betonéw wykonanych z zastosowaniem
CEM | 42,5 w zaleznosci od typu domieszki i warunkéw dojrzewania

Wytrzymatosé na $ciskanie betonu po 7 dniach dojrzewania w obnizonej temperaturze,
Typ % wytrzymatosci betonu kontrolnegg po dniach
domieszki 0°C ' —5°C —10°C’
7 28 7 28 7 28
= 110 113 12 90 8 92
B-1 122 110 83 107 37 108
B-2 132 134 109 112 ' 46 118
* Mieszanki betonowe o zawartosci cementu 400 kg/m?®

Badania wykazaty, ze zastosowanie CEM | 42,5 przy obnizeniu temperatury dojrze-
wania betonu do 0°C nawet bez uzycia domieszek umozliwito uzyskanie betonu o wy-
trzymatoéci o okoto 10% wyzszej niz beton kontrolny. Przez zastosowanie cementu
wyzszej klasy nawet bez uzycia domieszek udato sie ograniczyé do 10% obnizenie
28-dniowej wytrzymato$ci betonu poddanego zamrozeniu do temperatury —5°C. Poprzez
dodatkowe zwigkszenie ilosci cementu do 400 kg/m? uzyskano podobne ograniczenie
obnizenia wytrzymato$ci betonu takze w temperaturze —10°C.

Zastosowanie do wykonywania betonu tego cementu i domieszek typu B, a przy —10°C
takze zwiekszenie ilosci cementu, pozwolito uzyskaé po 28 dniach dojrzewania betony
o wytrzymatosci okoto 10% wyzszej niz beton kontrolny dojrzewajacy w warunkach
laboratoryjnych.

W tablicy 5 przedstawiono wyniki badan nasigkliwosci betonéw wykonanych z zasto-
sowaniem CEM | 32,5. Badania potwierdzity wystepowanie uszkodzeri spowodowanych
dziataniem niskich temperatur w betonach wykonanych bez uzycia domieszek i wyka-
zaly, ze zastosowanie domieszek, szczegdlnie przy obnizeniu ilosci wody zarobowej,
pozwala uzyskaé betony, ktérych nasigkliwo$é mimo zamrozenia nie bedzié wigksza niz
nasigkliwo$é betonu bez domieszki, dojrzewajgcego w warunkach laboratoryjnych.

Przez poréwnanie nasigkliwoéci betonu mozna ocenié stopieri jego zabezpieczenia
przed uszkodzeniami powstajacymi w niskich tempeératurach —w przypadku stosowania
domieszek. Badanie to mozna wykorzystaé przy opracowaniu wymagari stawianych
domieszkom umozliwiajacym wykonanie betonéw w obnizonych temperaturach.
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Tablica 5. Wyniki badar nasigkliwosci betonéw z CEM | 32,5 w zaleznoscn od typu domieszki
i temperatury dojrzewania CP 35N -

Typ _NasileiWos’é, '%/% kontrolnego przy'dojrzewaniu w temperaturze
dofmueszk] #8°C | . oC . 5% -10°C
= 4,4/100 4,5/102 5,4/123 5,6/127
A — | asM02 5,2/118 =
B-1 — | . 38se 4,7/107 4,5/102
B-2 = | 8sms | 4400 4,2/95
o — 1, 4,0/91 4,3/98 -
- I S 3,375 - 4,1/93

Na rysunkach 1-4 przedstawiono wyniki badari dotyczgcych betonéw poddanych
dziataniu temperatury —10°C w réznym czasie po wykonaniu w poréwnaniu z betonami
dojrzewajacymi w warunkach laboratoryjnych. Zawartosé cementu we wszystkich beto-
nach byta jednakowa i Wyn'osi{a 400 kg/m3. Czas, po jakim betony poddano dziataniu
ujemnej temperatury, okreslono jako czas ochrony.

Siedmiodniowa wytrzymato$¢ (rys.1) betonéw poddanych dziataniu temperatury —10°C
stanowi. utamek wytrzymatosci betonu bez domieszki dojrzewajacego w warunkach
laboratoryjnych. Obnizenie wytrzymato$ci nie wystepuje jedynie przy zastosowaniu
ochrony w czasie 24 h i domieszek, zwtaszcza typu B-2 i C-2.

Oznaczenia wytrzymato$ci po 28 dniach dojrzewania (rys. 2) potwierdzity wystgpowa-
nie uszkodzer spowodowanych dziataniem niskich temperatur w betonach poddanych
zamrazaniu po 30 min od wykonania.
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Rys. 1. Wplyw czasu ochrony i typu domieszki na wytrzymatosc betonu po 7 dniach dojrzewania
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Rys. 2. Wptyw czasu ochrony i typu domieszki na wytrzymatosc betonu po 28 dniach dojrzewania
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Rys. 3. Wptyw czasu ochrony i typu domieszki na wytrzymaftosc¢ betonu po 90 dniach dojrzewania

Whytrzymatosci 28-dniowe betonéw pozostawionych w warunkach laboratoryjnych w ciggu
4 h i dopiero po tym czasie poddanych dziataniu temperatury —10°C ksztattujg, sie na
poziomie wytrzymato$ci nie zamrazanego betonu bez domieszki. Obnizenie wytrzyma-
fosci obserwowane jest jedynie w przypadku betonéw bez domieszki i z domieszka typu A
i wynosi odpowiednio 5 i 7%.

W pdzniejszym okresie dojrzewania wytrzymato$é betonéw zamrazanych, szczegdl-
nie po czasie diuzszym niz 4 h, dalej wzrasta i po 90 dniach dojrzewania jest wyzsza niz
dla betonu bez domieszki nie zamrazanego (rys. 3).

Podwyzszenie wytrzymatosci betonéw bez domieszki dojrzewajgcych w obnizonych
temperaturach moze by¢ spowodowane spowolnieniem reakcji hydratacji cementu w cza-
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sie dziatania obnizonej temperatury. Podniesienie temperatury powoduje dalsze tward-
nienie betonu. Spowolnienie proceséw hydratacji sprawia, ze przebiega ona w sposéb
bardziej uporzadkowany. Wystepuije tutaj analogia z dziataniem domieszek opéZniajgcych,
ktérych zastosowanie czgsto powoduje — poza efektem podstawowym — wzrost wytrzy-
matosci koricowej betonu.

Wyniki badar nasigkliwosci wykonanych betonéw przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wplyw czasu ochrony i typu domieszki na nasigkliwosc betonu

Badania wykazaly, ze zamrozenie betonéw bez domieszki i wykonanych z zastoso-
waniem domieszki typu A nawet po uptywie 24 h od wykonania jest zwigzane z podwy-
zszeniem nasiakliwosci betonu. Swiadczy to o niedostatecznym efekcie zabezpieczenia
betonu za pomoca domieszek przed uszkodzeniami spowodowanymi dziataniem niskich
temperatur, mimo ze nie objawiato sig to obnizeniem wytrzymatosci.

Petne zabezpieczenie betonu przed wystgpieniem uszkodzeri uzyskano stosujgc
domieszki typu B-2 i C-2, umozliwiajgce obnizenie ilosci wody zarobowej i ochrone
betonu przed zamrozeniem w okresie 4—-8 h po wykonaniu.

Nalezy zaznaczyé, ze czas konieczny do ochrony betonu jest zalezny od temperatury
mieszanki betonowej. W naturalnych warunkach, kiedy temperatura mieszanki betono-
wej i temperatura otoczenia bedg nizsze niz laboratoryjne, czas zastosowania koniecz-
nej ochrony zostanie wydtuzony.

6. Podsumowanie

Badania wtasciwosci betonéw, ktérych dojrzewanie odbywato sig w warunkach obni-
zonych temperatur, pozwolity okresli¢ mozliwo$ci, jakie stwarza stosowanie domieszek
chemicznych w zakresie zabezpieczenia betonu przed uszkodzeniami spowodowanymi
dziataniem niskich temperatur.
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Badania potwierdzity mozliwo$¢é wystepowania tego rodzaju uszkodzer w betonach
wykonywanych w warunkach zimowych, bez stosowania domieszek i innych zabiegéw
technologicznych, oraz pozwolity okresli¢ ich rozmiar.

7. Wnioski

1. W warunkach zimowych celowe jest stosowanie CEM | 42,5 (cementéw portlan-
dzkich marki 45).

2. Przy spadku temperatury otoczenia do —5°C zastosowanie domieszek umozliwia
uzyskanie betonéw spetiajacych okreslone w projekcie wymagania technologiczne.

3. Przy nizszych temperaturach celowe jest obnizenie ilosci wody zarobowej i stoso-
wanie dodatkowych oston izolacyjnych zapobiegajgcych utracie ciepta i opdzniajgcych
zamrozenie betonu.

4. Domieszkami przydatnymi w warunkach obnizonych temperatur sg — oprécz
domieszek bgdacych mieszaning soli oraz stanowigcych mieszaning soli i superplastyfi-
katora — domieszki uptynniajace z dodatkowym dziataniem przyspieszajgcym.
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CASTING OF CONCRETE IN CONDITIONS OF LOWER TEMPERATURE
WITH APPLICATION OF CHEMICAL ADMIXTURES

Summary

By testing of properties of concrete curing in lower temperatures, the level of its protection against
frost damages by using of various chemical admixtures was determined. It was shown that freezing
of concrete in the initial period of hardening (as an effect of lack of proper technological treatment)
had disadvantageous influence on concrete properties, mainly on its strength and water absorbabi-
lity. It was documented that proper using of chemical admixtures together with others technological
treatments allowed to obtain the concrete with required properties in difficult winter conditions.

Praca wpfyneta do Redakcji 3 1V 1998
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