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1. Wprowadzenie

W warunkach klimatycznych Polski
co rok wraz z nadejsciem zimy
powraca problem prowadzenia
robét betonowych i murowych
w warunkach obnizonych tempe-
ratur. Uwaza sie, ze wtasciwa pie-
legnacja lub stosowanie domie-
szek przeciwmrozowych pozwalajg
na prowadzenie robét budowla-
nych nieprzerwanie w okresie
zimowym.

Powszechnie wiadomo [1, 2, 3],
ze temperatura dojrzewania kom-
pozytow cementowych powinna
miesci¢ sie¢ w granicach 15-20°C.
Przy temperaturach nizszych
nastepuje spowolnienie procesu
wigzania cementu.

Przed nastaniem okresu zimowego
powinny by¢ zakonczone przygo-
towania do robot zimowych i wyko-
nany projekt prowadzenia robot
w obnizonych temperaturach [4].
Alternatywa dla termicznych zabie-
géw pielegnacyjnych moze byc¢
stosowanie domieszek przeciw
mrozowych, ktore obnizajg tempe-
rature krzepniecia wody ponizej 0°C,
przyspieszajg wigzanie cementu
i podnoszg temperature hydratacii.
Domieszki przeciwmrozowe nie sg
jedynym i wystarczajgcym zabie-
giem chronigcym beton dojrzewa-
jacy w warunkach obnizonych tem-
peratur. Jezeli w warunkach bar-
dzo surowej zimy stosowac tylko
domieszki przeciwmrozowe, moze
to doprowadzi¢ do powaznych
probleméw lub nawet katastrof [5,
6]. Pomimo stosowania domieszki
z dotgczong informacjg o mozli-
wosci prowadzenia robdt w tem-
peraturze —10°C, nalezy pamieta¢
0 koniecznoéci przestrzegania

zasad wykonywania robot beto-
nowych zgodnie z Instrukcjg ITB
[7]. Instrukcja ta nakazuje ochro-
ne Swiezo wbudowanego betonu
przed zamrozeniem, az do uzyska-
nia tzw. wytrzymatosci bezpiecz-
nej.

Wedtug danych [5] zastosowa-
nie domieszek, nawet w ilosciach
maksymalnych wskazanych przez
producenta, wptywa na obnizenie
temperatury zamarzania mieszanki
betonowej mato istotnie — obniza
zaledwie do kilku dziesigtych stop-
nia ponizej zera.

Instrukcja ITB zwraca uwage na to,
ze podjecie prac w okresie zimo-
wym i zaniedbanie pielegnaciji
moze spowodowac nieodwracal-
ne uszkodzenia w strukturze beto-
nu [7]. Wedtug zdania autorow
w strefie klimatycznej Polski nalezy
kazdorazowo rozwazy¢, czy bar-
dziej optacalne jest inwestowanie
w kosztowng ochrone czy czeka-
nie na ocieplenie.

Celem pracy jest weryfikacja wpty-
wu wybranych domieszek prze-
ciwmrozowych na wytrzymatosé
na $ciskanie kompozytéw cemen-
towych dojrzewajacych w obnizo-
nych temperaturach na podstawie
wynikow badania zapraw cemen-
towych, wykonywanych z cemen-
tébw o roznej klasie wytrzymatos$ci
i z zastosowaniem réznych do-
mieszek przeciwmrozowych oraz
dojrzewajacych w temperaturze
—20°C, 0°C i +20°C.

2. Sformutowanie problemu
i wybor planu eksperymentu
hadawczego

Domieszki przeciwmrozowe sg pro-
duktami umozliwiajgcymi przebieg

reakcji cementu z wodg w tempe-
raturach ujemnych [8]. Domieszki
przeciwmrozowe umozliwiajg beto-
nowanie w warunkach zimowych
poprzez:

* obnizenie temperatury zamarza-
nia wody w mieszance betonowej,
* przyspieszenie hydratacji cemen-
tu i wydzielanie ciepfa hydratacji,

* obnizenie ilosci wody zarobowe;.
Na wytrzymatos¢ kompozytéw ce-
mentowych wplyw ma wiele czyn-
nikow [1] zarowno wewnetrznych
zwigzanych ze sktadem (receptura
mieszanki, jako$¢ sktadnikow) jak
i zewnetrznych, do ktérych mozna
zaliczy¢ sposob mieszania sktad-
nikéw, metode formowania oraz
pielegnacije zaprawy lub betonu.
Zgodnie z przyjetym celem pracy
wytrzymatos¢ zapraw cemento-
wych f, MPa (odpowiedz Y) posta-
nowiono zbada¢ w zaleznosci
od: przyjetego rodzaju domiesz-
ki przeciwmrozowej (czynnik X)),
ilosci domieszki przeciwmrozowe;j
w stosunku do masy cementu d/c
(czynnik X,), klasy wytrzymatosci
cementu (czynnik X)) oraz tem-
peratury dojrzewania t°C (czyn-
nik X,). Prawdopodobnie wybrane
czynniki nie wyczerpujg wszyst-
kich zrodet zmiennosci. Jednakze
z uwzglednieniem spodziewanych
wynikow zostata postawiona teza
o mozliwosci istothego wptywu
wyzej wymienionych czynnikow
na zmienng wyjsciowg Y.

Badanie przeprowadzono zgodnie
z zasadami planowania ekspery-
mentu. Wedtug tych zasad naj-
pierw nalezato przeprowadzi¢ uza-
sadniony wybor zakresow zmien-
nosci oraz poziomow czynnikow.
Sposréd  rozpatrywanych czynni-
kéw dwa okazaty sie ilosciowymi
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Tabela 1. Zakresy zmiennosci rozpatrywanych czynnikéw X, X,, X, X,
S Jednostka Poziom zmienno$ci
Czynniki zmienne Kod miary 3 0 1
Rodzaj domieszki X, - D1 D2 D3
llo$¢ domieszki w stosunku do cementu X, - 0,00 | 0,015 | 0,030
Rodzaj cementu X, - C1 C2 C3
Temperatura dojrzewania X, °C -20 0 +20

X,, X,) i dwa jakosciowymi (X,
X,). Kazdy z czynnikow rozpatrywa-
no na trzech poziomach. Zakresy
zmiennosci oraz poziomy czynni-
kéw przedstawiono w tabeli 1.

Do opisu przestrzeni czynnikowej
Y. = f(X,, X,, X,, X,) zostata wybrana
postac¢ funkcji, wspoétczynniki kto-
rej nalezato obliczy¢é za pomocg
metody najmniejszych kwadratow:

Y=a,+aX +aX,+aX +aX +
a12)(1)(2 + a13)<1X3 + a14X1X4 +
a, XX, + a8, XX, + a XX, +
a11X12 + a22)(2 + a33X§ + a44X§ (1)
Przy wyborze planu eksperymentu
uwzgledniono koniecznos¢ uzy-
skania adekwatnego opisu mate-
matycznego rozpatrywanej funkgciji
celu i mozliwos¢ skrocenia ilosci
prob. Zastosowano przy tym plan
kompozycyjny symetryczny tréjpo-
ziomowy dla czterech zmiennych,
majgcy dostateczng efektywnosc
wedtug podstawowych kryteridw
statystycznych [10] oraz zawierajg-
cy N=24 proby (tab. 2). W kazdej
prébie przyjeto powtdérne pomia-
ry na szesciu probkach. Liczba
powtdrzen zostata uzasadniona
na podstawie wstepnych badan.
llo§¢ pomiaréw w eksperymencie
przy szesciokrotnych powtorze-
niach kazdej préby wynosita 144.

W celu unikania btedéw systema-
tycznych kolejno$¢ przygotowania
probek oraz realizacji pomiaréw nie
byta zgodna z kolejnoscig uktadéw
w planie eksperymentu, lecz byta
losowa. W taki sposéb udafo sie spet-
ni¢ jedno z wymaganh planowania
doswiadczeh — randomizacje [12].

3. Metoda prowadzenia badania

Przedmiotem badania byty stward-
niate zaprawy cementowe o skfa-
dzie normowym zgodnie z PN-EN

196-1[9]. Probki zapraw dojrzewa-
ty przez 28 dni w zréznicowanych
temperaturach zgodnie z planem
eksperymentu. Jako kruszywo dro-
bne zastosowano piasek rzeczny
ptukany. Do badan stosowano trzy
rodzaje cementu portlandzkiego:
CEM | 32,5R (C1) i CEM | 42,5R
(C2) oraz CEM | 52,5R (C3).

W badaniach wykorzystywano trzy
rodzaje domieszek przeciwmrozo-
wych:

* D1 - bezchlorkowa domieszka
do betonu przyspieszajgca wig-
zanie, w ktorej substancjg aktyw-
ng jest azotan wapnia, gestosc
domieszki 1,45 g/cm?3, odczyn pH
wynosi 3,5+1;

e D2 - domieszka bezchlorko-
wa do betonu nowej generaciji
0 dziataniu kompleksowym, sil-
nie plastyfikujgca; bazg surowco-
wag domieszki jest roztwor zywi-
cy melaminowo-formaldehydowe;j
i soli nieorganicznych; gestosc
domieszki 1,25 g/cm?3, odczyn pH
wynosi od 6,5 do 7,5;

e D3 - domieszka bezchlorko-
wa, przeciwdziafajgca zamarzaniu
betonu lub zaprawy cementowej
i umozliwiajgca narastanie wytrzy-
matosci w niskich temperaturach;
bazg surowcowag domieszki jest
roztwor aminy alifatycznej i soli nie-
organicznych; gestos¢ domiesz-
ki 1,30 g/cm?, odczyn pH wynosi
od6do7.

Probki beleczki 40 x 40 x 160 mm for-
mowano bezposrednio po wymie-
szaniu sktadnikow zaprawy. Probki
zageszczano w dwoéch warstwach
wibrujac na stoliku Vebe do momen-
tu pojawienia sie mleczka cemen-
towego na powierzchni zaprawy.
Bezposrednio po zaformowaniu
i oznaczeniu formy z probkami
zawijane byty szczelnie w folie
i umieszczane w komorze klima-
tyzacyjnej w okreslonej, zgodnie
z planem eksperymentu (tab. 4),
temperaturze. Prébki rozformowa-
no po 24 godzinach dojrzewania
(zaprawy dojrzewajagce w tem-
peraturze -20°C rozformowano
po 48 godzinach). Po rozformowa-
niu probki umieszczano ponownie
w komorze klimatyzacyjnej w tej
samej temperaturze co przed roz-
formowaniem i przechowywano
w tych warunkach do momentu
badania wytrzymatosci na sciska-
nie tzn. do 28. dnia.

Badanie wytrzymatosci na $ciska-
nie zapraw cementowych prze-
prowadzono zgodnie z procedurg
podang w PN-EN 196-1:2005 [9].
Testy laboratoryjne wykonano dla
6 potowek beleczek normowych
z kazdej serii.

4. Wyniki badania i ich analiza

Wstepna analiza wynikdw badania
(tab. 4) wykazafa, ze istnieje roz-
rzut wartosci 7/ w poszczegolnych
probach jak i przy powtérnych
pomiarach.

Jednorodnos¢ rzedu warian-
cji poszczegolnych prob Sz, SZ,
SZ,..., S, sprawdzono za pomo-
cg testu statystycznego Cochrana
[11], ktéry przewiduje poréwnanie

Tabela 2. Plan oraz wyniki eksperymentu do okreslenia wytrzymatosci na Sciskanie

Y.(fc, [MPa]) zapraw cementowych w zaleznosci od czynnikow X

X, X, X

P N Ny Ny

Nr serii X, X, X, X, Y, 8
1. -1 -1 -1 -1 2,64 0,131
2. +1 -1 -1 -1 4,29 0,436
3. -1 +1 -1 -1 6,82 0,289
4 +1 +1 -1 -1 6,29 0,631
22. 0 0 +1 0 33,91 23,225
23. 0 0 0 -1 7,96 1,452
24. 0 0 0 +1 40,05 23,238
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wartosci obliczeniowej kryterium
Cochrana G ,, z wartoscig krytycz-
naG,.
Sprawdzenie jednorodnosci ocen
wariancji powtoérnych pomiarow
wykazato, ze przy poziomie istotno-
Sci a=0,05 obliczeniowa wartos¢
kryterium Cochrana G,,,=0,1125
okazata sie mniejsza od wartosci
krytycznej G, °%%*=0,1493 [11].
Mozna wiec przyja¢, ze warian-
cje préb sa jednorodne. W takim
przypadku wariancja generalna S3
eksperymentu zostata obliczona
jako srednia wartos¢ z warianciji
poszczegolnych prob i wyniosta
10,312, przy liczbie stopni swobo-
dy v=120.
Na podstawie wynikow ekspery-
mentu przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratéw opraco-
wano nastepujgcy model matema-
tyczny:
Y = 31,66 - 1,15X, +1,14X, +
3,25:X, + 15,67°X, — 0,54-X X, -
0,61-X.X, — 1,08X X, — 1,22 XX, +
4,083 XX, — 1,59-X2 — 222:X2 — 791-X?
@)

W powyzszym modelu czgs$¢
wspotczynnikdw jako nieistotnych
(a,, i a,,) zostata usunigta. Ocene
istotnosci wspotczynnikow  row-
nania regresji przeprowadzono
za pomocg testu z wykorzystaniem
kryterium t-Studenta [12].

Adekwatnos¢ modelu sprawdzo-
no za pomocg testu z wykorzy-
staniem kryterium Fishera F [12].

a)
[%] X,
3,00 | [ I|I |) II (‘
2,25 ||i!r !/ l
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1,50 S | | y
1
LN
0,75 |- o
CEPET S I
8% 2
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20 -10 0 410 +20 [°C]

Obliczeniowg wartos¢ F_,, porow-
nano z tabelaryczng wartoscig
krytyczng F,, 1,1, dla ktorej f,=11;
f,=120. Sprawdzenie wykazato,
ze F,, =0,4645 oraz przy poziomie
istotnosci o=0,05 warto$¢ obli-
czeniowa kryterium Fishera jest
mniejsza od odpowiedniej warto-
ci krytycznej F..11.1,,=1,87 [12].
Potwierdza to adekwatno$c¢ i efek-
tywnos$¢ otrzymanego rownania
regresji oraz jego przydatnosc¢ dla
dalszej analizy wptywu czynnikdw.

5. Interpretacja wynikow
badania

Wptyw rozpatrywanych czynnikéw
analizowano na podstawie rowna-
nia regresji (2). Okazato sig, ze naj-
wiekszy wptyw na wytrzymatosé
na sciskanie zaprawy cemento-
wej z domieszkg przeciwmrozowsg
wykazuje czynnik X, — temperatu-
ra dojrzewania probek. Wykryto,
ze przy zwigkszaniu X, od -20°C
do +20°C wytrzymatos¢ Y wzra-
sta prawie pigciokrotnie. Wptyw
ten okazat sie bardzo nieréwno-
mierny. W zakresie X, od -20°C
do 0°C wielko$¢ Y rosnie trzy-
krotnie szybciej, niz w przedziale
od 0°C do +20°C. Wykryto takze
ujemny efekt wspdlnego oddzia-
tywania czynnikow XX, i dodatni
efekt X X,. Oznacza to, ze wptyw
X, jest tym stabszy, im wigkszg
wartos¢ przyjmuje X,, natomiast
wplyw X, jest tym wigkszy, im wigk-
szg wartos¢ przyjmuje X,. Przy

b)

[7] X

EJ\ [ ri—

i

]

/’
i
e

% N
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czym kazdy z tych czynnikow przy
wspoélnym oddziatywaniu wptywa
silnej, niz przy osobnym, tj. wyste-
puje synergizm wptywu czynnikow
X, i X,

Na drugim miejscu pod wzgledem
stopnia wptywu na wartos¢ Y lokuje
sig czynnik X, — klasa wytrzymato$ci
cementu. W badaniu ten czynnik
jakosciowy rozpatruje sie na trzech
poziomach: -1, 0, +1. W modelu
wykryto dodatni efekt liniowy X,
CO 0znacza, ze przy zastosowaniu
cementow C2 oraz C3 wytrzyma-
tos¢ zapraw w poréwnaniu z zapra-
wa z cementem C1 odpowiednio
wzrasta o 11,4 i 22,9%. Wykryto
takze dwa ujemne efekty wspodine-
go oddziatywania czynnikow X X,
i XX, a takze dodatni efekt XX,
(analizowany wyzej). Oznacza to,
ze wptyw X, stabnie ze wzrostem
czynnikéw X, i X,

Kolejny czynnik jakosciowy X, —
rodzaj domieszki, wykazat ujemny
liniowy i ujemny kwadratowy efekt.
Oznacza to, ze przy zastosowaniu
domieszki D2 wytrzymatos¢ na sci-
skanie zapraw cementowych rosnie
w poréwnaniu z D1 o 1,5%, a przy
zastosowaniu D3 — maleje o 8,8%.
Wystepuje rowniez niewielkie ujem-
ne wspolne oddziatywanie czynni-
kéw X, i X,, co oznacza, ze wptyw X,
tym silniejszy, im wigksze X,.
Czynnik X, — zawartos¢ domieszki,
wykazat dodatni liniowy i ujemny
kwadratowy efekt. Wptyw ten nie
jest rownomierny. Przy X, = 0,257
funkcja Y przyjmuje wartosc¢ ekstre-
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3,00 ey
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I

0,75
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| | e—
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Rys. 1. Zaleznosc wytrzymatosci na sciskanie Y (f, MPa) probek zaprawy z cementu C2 od temperatury dojrzewania X,
i ilosci domieszki przeciwmrozowej X, z domieszkg: a) D1; b) D2; ¢) D3
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malng réwng 31,81. W wyniku przy
zmianie X, od -1 do 0,257 funkcja
Y wzrasta 0 12,4%, a przy zmianie
od 0,257 do +1 spada 0 4,3%.
Graficzng interpretacje wynikow
eksperymentu pokazano na rysun-
ku 1. Przy tworzeniu wykresow
przyjeto zatozenie, ze zaprawy
cementowe wykonane sg z cemen-
tu C2 (CEM 1 42,5, czynnik X).
Pozwolito to na przeanalizowanie
wptywu rozpatrywanych domie-
szek przeciwmrozowych (D1, D2
i D3) na wytrzymatos$¢ na Sciskanie
zapraw cementowych dojrzewaja-
cych w zroznicowanych tempera-
turach (X,) w zaleznosci od ilosci
zastosowanej domieszki (X,).

Jak wida¢ z rysunku 1 w zakresie
temperatur ujemnych zastosowa-
nie domieszek D1, D2 i D3 w gra-
nicach ilosciowych od 0% do 3%
masy cementu praktycznie nie
wykazujg wptywu na wytrzymatosc
na $ciskanie zaprawy cementowe;j.
Na poziomie 0°C wytrzymatosc
na sciskanie probek z domieszka-
mi wynosi: dla D1 - 31,22 MPa, dla
D2 - 31,66 MPa i dla D3 - 28,92
MPa. Obnizenie temperatury doj-
rzewania probek do —20°C spowo-
dowafo spadek 28-dniowej wytrzy-
mafosci na sciskanie odpowiednio
0: 79%, 74,5% i 77,8%. Natomiast
dojrzewanie zaprawy cemento-
wej przy temperaturze —-20°C bez
zastosowania domieszek przeciw-
mrozowych, w poréwnaniu z doj-
rzewaniem w normalnych warun-
kach (+20°C), powoduje spadek
wytrzymatosci na Sciskanie z 44,56
MPa do 5,16 MPa, tj. o0 88,4%.

W zakresie temperatur dodatnich
zastosowanie domieszek dafo taki
sam efekt. Przy obnizeniu tempera-
tury dojrzewania probek od +20°C
do 0°C nastgpito obnizenie bada-
nej cechy o odpowiednio 22,1%,
19,7% i 18,8%. Natomiast dojrze-
wanie zaprawy cementowej przy
temperaturze 0°C bez zastosowa-
nia domieszek przeciwmrozowych
w poréwnaniu z dojrzewaniem
w normalnych warunkach (+20°C)
powoduje spadek wytrzymatosci
na sciskanie z 36,06 MPa do 28,30
MPa, tj. 21,5%.

Z drugiej strony, zauwazono,
ze w warunkach normalnych
(+20°C) badane domieszki prze-
ciwmrozowe podwyzszajg wytrzy-
matos¢ zaprawy na $ciskanie o:
10,8% dla D1, 9,3% dla D2 i 8,6%
dla D3. Przy czym najwiekszy pozy-
tywny wptyw ustalono przy zawar-
tosci domieszek od 1,5 do 2,25%
masy cementu.

Uzyskane prawidiowosci stano-
wi¢ moge podstawowg informacje
dla projektantéw i wykonawcow
decydujgcych sie na wykonywa-
nie robét budowlanych w okresie
zimowym. Moga by¢ podstawg
do wyboru optymalnego sktadu
zaprawy cementowej oraz dopusz-
czalnych minimalnych temperatur
jej uktadania.

6. Whnioski

1. Ustalono, ze przy obnizeniu
temperatury dojrzewania probek
od 0°C do —20°C zbadane domiesz-
ki przeciwmrozowe (D1 — na bazie
azotanu wapnia, D2 — komplekso-
wa na bazie zywicy melaminowo-
-formaldehydowej i soli nieorga-
nicznych, D3 - na bazie roztworu
aminy alifatycznej i soli nieorga-
nicznych) w granicach ilosciowych
od 0 do 3% masy cementu prak-
tycznie nie hamujg spadku wytrzy-
mafosci na Sciskanie zaprawy
cementowe;j.

2. Przy obnizeniu temperatury
z +20°C do 0°C zauwazono duzo
mniejszy spadek wytrzymatosci
na $ciskanie zaprawy cementowe;,
jednakze wplyw rozpatrywanych
domieszek roéwniez okazat sie nie-
istotny.

3. W warunkach normalnych
(+20°C) badane domieszki prze-
ciwmrozowe podwyzszajg wytrzy-
matos¢ zaprawy na Sciskanie
Srednio 0 9,6%. Przy czym naj-
wiekszy pozytywny wptyw wykryto
przy zawartosci domieszek od 1,5
do 2,25% masy cementu.
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