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1. Wprowadzenie

W warunkach klimatycznych Polski 

co rok wraz z nadej ciem zimy 

powraca problem prowadzenia 

robót betonowych i murowych 

w warunkach obni onych tempe-

ratur. Uwa a si , e w a ciwa pie-

l gnacja lub stosowanie domie-

szek przeciwmrozowych pozwalaj  

na prowadzenie robót budowla-

nych nieprzerwanie w okresie 

zimowym.

Powszechnie wiadomo [1, 2, 3], 

e temperatura dojrzewania kom-

pozytów cementowych powinna 

mie ci  si  w granicach 15–20°C. 

Przy temperaturach ni szych 

nast puje spowolnienie procesu 

wi zania cementu.

Przed nastaniem okresu zimowego 

powinny by  zako czone przygo-

towania do robót zimowych i wyko-

nany projekt prowadzenia robót 

w obni onych temperaturach [4].

Alternatyw  dla termicznych zabie-

gów piel gnacyjnych mo e by  

stosowanie domieszek przeciw

mrozowych, które obni aj  tempe-

ratur  krzepni cia wody poni ej 0°C, 

przyspieszaj  wi zanie cementu 

i podnosz  temperatur  hydratacji.

Domieszki przeciwmrozowe nie s  

jedynym i wystarczaj cym zabie-

giem chroni cym beton dojrzewa-

j cy w warunkach obni onych tem-

peratur. Je eli w warunkach bar-

dzo surowej zimy stosowa  tylko 

domieszki przeciwmrozowe, mo e 

to doprowadzi  do powa nych 

problemów lub nawet katastrof [5, 

6]. Pomimo stosowania domieszki 

z do czon  informacj  o mo li-

wo ci prowadzenia robót w tem-

peraturze –10°C, nale y pami ta  

o konieczno ci przestrzegania 

zasad wykonywania robót beto-

nowych zgodnie z Instrukcj  ITB 

[7]. Instrukcja ta nakazuje ochro-

n  wie o wbudowanego betonu 

przed zamro eniem, a  do uzyska-

nia tzw. wytrzyma o ci bezpiecz-

nej.

Wed ug danych [5] zastosowa-

nie domieszek, nawet w ilo ciach 

maksymalnych wskazanych przez 

producenta, wp ywa na obni enie 

temperatury zamarzania mieszanki 

betonowej ma o istotnie – obni a 

zaledwie do kilku dziesi tych stop-

nia poni ej zera.

Instrukcja ITB zwraca uwag  na to, 

e podj cie prac w okresie zimo-

wym i zaniedbanie piel gnacji 

mo e spowodowa  nieodwracal-

ne uszkodzenia w strukturze beto-

nu [7]. Wed ug zdania autorów 

w strefie klimatycznej Polski nale y 

ka dorazowo rozwa y , czy bar-

dziej op acalne jest inwestowanie 

w kosztown  ochron  czy czeka-

nie na ocieplenie.

Celem pracy jest weryfikacja wp y-

wu wybranych domieszek prze-

ciwmrozowych na wytrzyma o  

na ciskanie kompozytów cemen-

towych dojrzewaj cych w obni o-

nych temperaturach na podstawie 

wyników badania zapraw cemen-

towych, wykonywanych z cemen-

tów o ró nej klasie wytrzyma o ci 

i z zastosowaniem ró nych do -

mieszek przeciwmrozowych oraz 

dojrzewaj cych w temperaturze 

–20°C, 0°C i +20°C.

2. Sformu owanie problemu 
i wybór planu eksperymentu 
badawczego

Domieszki przeciwmrozowe s  pro-

duktami umo liwiaj cymi przebieg 

reakcji cementu z wod  w tempe-

raturach ujemnych [8]. Domieszki 

przeciwmrozowe umo liwiaj  beto-

nowanie w warunkach zimowych 

poprzez:

• obni enie temperatury zamarza-

nia wody w mieszance betonowej,

• przyspieszenie hydratacji cemen-

tu i wydzielanie ciep a hydratacji,

• obni enie ilo ci wody zarobowej.

Na wytrzyma o  kompozytów ce-

mentowych wp yw ma wiele czyn-

ników [1] zarówno wewn trznych 

zwi zanych ze sk adem (receptura 

mieszanki, jako  sk adników) jak 

i zewn trznych, do których mo na 

zaliczy  sposób mieszania sk ad-

ników, metod  formowania oraz 

piel gnacj  zaprawy lub betonu.

Zgodnie z przyj tym celem pracy 

wytrzyma o  zapraw cemento-

wych f
c
, MPa (odpowied  Y) posta-

nowiono zbada  w zale no ci 

od: przyj tego rodzaju domiesz-

ki przeciwmrozowej (czynnik X
1
), 

ilo ci domieszki przeciwmrozowej 

w stosunku do masy cementu d/c 

(czynnik X
2
), klasy wytrzyma o ci 

cementu (czynnik X
3
) oraz tem-

peratury dojrzewania t°C (czyn-

nik X
4
). Prawdopodobnie wybrane 

czynniki nie wyczerpuj  wszyst-

kich róde  zmienno ci. Jednak e 

z uwzgl dnieniem spodziewanych 

wyników zosta a postawiona teza 

o mo liwo ci istotnego wp ywu 

wy ej wymienionych czynników 

na zmienn  wyj ciow  Y.

Badanie przeprowadzono zgodnie 

z zasadami planowania ekspery-

mentu. Wed ug tych zasad naj-

pierw nale a o przeprowadzi  uza-

sadniony wybór zakresów zmien-

no ci oraz poziomów czynników. 

Spo ród rozpatrywanych czynni-

ków dwa okaza y si  ilo ciowymi 

Wp yw domieszek przeciwmrozowych 

na wytrzyma o  zapraw cementowych
Prof. dr hab. in . Valeriy Ezerskiy, dr in . Ma gorzata Lelusz, Politechnika Bia ostocka
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Próbki beleczki 40 x 40 x 160 mm for-

mowano bezpo rednio po wymie-

szaniu sk adników zaprawy. Próbki 

zag szczano w dwóch warstwach 

wibruj c na stoliku Vebe do momen-

tu pojawienia si  mleczka cemen-

towego na powierzchni zaprawy. 

Bezpo rednio po zaformowaniu 

i oznaczeniu formy z próbkami 

zawijane by y szczelnie w foli  

i umieszczane w komorze klima-

tyzacyjnej w okre lonej, zgodnie 

z planem eksperymentu (tab. 4), 

temperaturze. Próbki rozformowa-

no po 24 godzinach dojrzewania 

(zaprawy dojrzewaj ce w tem-

peraturze –20°C rozformowano 

po 48 godzinach). Po rozformowa-

niu próbki umieszczano ponownie 

w komorze klimatyzacyjnej w tej 

samej temperaturze co przed roz-

formowaniem i przechowywano 

w tych warunkach do momentu 

badania wytrzyma o ci na ciska-

nie tzn. do 28. dnia.

Badanie wytrzyma o ci na ciska-

nie zapraw cementowych prze-

prowadzono zgodnie z procedur  

podan  w PN-EN 196–1:2005 [9]. 

Testy laboratoryjne wykonano dla 

6 po ówek beleczek normowych 

z ka dej serii.

4. Wyniki badania i ich analiza

Wst pna analiza wyników badania 

(tab. 4) wykaza a, e istnieje roz-

rzut warto ci Y
i
 w poszczególnych 

próbach jak i przy powtórnych 

pomiarach.

Jednorodno  rz du warian-

cji poszczególnych prób S
1
2, S

2
2, 

S
3
2,…, S

24
2, sprawdzono za pomo-

c  testu statystycznego Cochrana 

[11], który przewiduje porównanie 

196–1[9]. Próbki zapraw dojrzewa-

y przez 28 dni w zró nicowanych 

temperaturach zgodnie z planem 

eksperymentu. Jako kruszywo dro-

bne zastosowano piasek rzeczny 

p ukany. Do bada  stosowano trzy 

rodzaje cementu portlandzkiego: 

CEM I 32,5R (C1) i CEM I 42,5R 

(C2) oraz CEM I 52,5R (C3).

W badaniach wykorzystywano trzy 

rodzaje domieszek przeciwmrozo-

wych:

• D1 – bezchlorkowa domieszka 

do betonu przyspieszaj ca wi -

zanie, w której substancj  aktyw-

n  jest azotan wapnia, g sto  

domieszki 1,45 g/cm3, odczyn pH 

wynosi 3,5±1;

• D2 – domieszka bezchlorko-

wa do betonu nowej generacji 

o dzia aniu kompleksowym, sil-

nie plastyfikuj ca; baz  surowco-

w  domieszki jest roztwór ywi-

cy melaminowo-formaldehydowej 

i soli nieorganicznych; g sto  

domieszki 1,25 g/cm3, odczyn pH 

wynosi od 6,5 do 7,5;

• D3 – domieszka bezchlorko-

wa, przeciwdzia aj ca zamarzaniu 

betonu lub zaprawy cementowej 

i umo liwiaj ca narastanie wytrzy-

ma o ci w niskich temperaturach; 

baz  surowcow  domieszki jest 

roztwór aminy alifatycznej i soli nie-

organicznych; g sto  domiesz-

ki 1,30 g/cm3, odczyn pH wynosi 

od 6 do 7.

(X
2
, X

4
) i dwa jako ciowymi (X

1
, 

X
3
). Ka dy z czynników rozpatrywa-

no na trzech poziomach. Zakresy 

zmienno ci oraz poziomy czynni-

ków przedstawiono w tabeli 1.

Do opisu przestrzeni czynnikowej 

Y
i
 = f(X

1
, X

2
, X

3
, X

4
) zosta a wybrana 

posta  funkcji, wspó czynniki któ-

rej nale a o obliczy  za pomoc  

metody najmniejszych kwadratów:

 = a
0
 + a

1
X

1
 + a

2
X

2
 + a

3
X

3
 + a

4
X

4
 +

a
12

X
1
X

2
 + a

13
X

1
X

3
 + a

14
X

1
X

4
 +

a
23

X
2
X

3
 + a

24
X

2
X

4
 + a

34
X

3
X

4
 +

a
11

X
1
2 + a

22
X

2
2 + a

33
X

3
2 + a

44
X

4
2 (1)

Przy wyborze planu eksperymentu 

uwzgl dniono konieczno  uzy-

skania adekwatnego opisu mate-

matycznego rozpatrywanej funkcji 

celu i mo liwo  skrócenia ilo ci 

prób. Zastosowano przy tym plan 

kompozycyjny symetryczny trójpo-

ziomowy dla czterech zmiennych, 

maj cy dostateczn  efektywno  

wed ug podstawowych kryteriów 

statystycznych [10] oraz zawieraj -

cy N=24 próby (tab. 2). W ka dej

próbie przyj to powtórne pomia-

ry na sze ciu próbkach. Liczba 

powtórze  zosta a uzasadniona 

na podstawie wst pnych bada . 

Ilo  pomiarów w eksperymencie 

przy sze ciokrotnych powtórze-

niach ka dej próby wynosi a 144.

W celu unikania b dów systema-

tycznych kolejno  przygotowania 

próbek oraz realizacji pomiarów nie 

by a zgodna z kolejno ci  uk adów 

w planie eksperymentu, lecz by a 

losowa. W taki sposób uda o si  spe -

ni  jedno z wymaga  planowania 

do wiadcze  – randomizacj  [12].

3. Metoda prowadzenia badania

Przedmiotem badania by y stward-

nia e zaprawy cementowe o sk a-

dzie normowym zgodnie z PN-EN 

Tabela 1. Zakresy zmienno ci rozpatrywanych czynników X
1
, X

2
, X

3
, X

4

Czynniki zmienne Kod
Jednostka 

miary

Poziom zmienno ci

–1 0 +1

Rodzaj domieszki
Ilo  domieszki w stosunku do cementu
Rodzaj cementu
Temperatura dojrzewania

X
1

X
2

X
3

X
4

–
–
–
°C

D1
0,00
C1
–20

D2
0,015

C2
0

D3
0,030

C3
+20

Tabela 2. Plan oraz wyniki eksperymentu do okre lenia wytrzyma o ci na ciskanie 
Y

i 
(fc, [MPa]) zapraw cementowych w zale no ci od czynników X

1
, X

2
, X

3
, X

4

Nr serii X
1

X
2

X
3

X
4

Y
i

S
i
2

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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Obliczeniow  warto  F
obl

 porów-

nano z tabelaryczn  warto ci  

krytyczn  Fα, f1,f2
, dla której f

1
=11; 

f
2
=120. Sprawdzenie wykaza o, 

e F
obl

 =0,4645 oraz przy poziomie 

istotno ci α=0,05 warto  obli-

czeniowa kryterium Fishera jest 

mniejsza od odpowiedniej warto-

ci krytycznej F
0,05;11;120

=1,87 [12]. 

Potwierdza to adekwatno  i efek-

tywno  otrzymanego równania 

regresji oraz jego przydatno  dla 

dalszej analizy wp ywu czynników.

5. Interpretacja wyników 
badania

Wp yw rozpatrywanych czynników 

analizowano na podstawie równa-

nia regresji (2). Okaza o si , e naj-

wi kszy wp yw na wytrzyma o  

na ciskanie zaprawy cemento-

wej z domieszk  przeciwmrozow  

wykazuje czynnik X
4
 – temperatu-

ra dojrzewania próbek. Wykryto, 

e przy zwi kszaniu X
4
 od –20°C 

do +20°C wytrzyma o  Y wzra-

sta prawie pi ciokrotnie. Wp yw 

ten okaza  si  bardzo nierówno-

mierny. W zakresie X
4
 od –20°C 

do 0°C wielko  Y ro nie trzy-

krotnie szybciej, ni  w przedziale 

od 0°C do +20°C. Wykryto tak e 

ujemny efekt wspólnego oddzia-

ywania czynników X
1
X

4
 i dodatni 

efekt X
3
X

4
. Oznacza to, e wp yw

X
4
 jest tym s abszy, im wi ksz

warto  przyjmuje X
1
, natomiast 

wp yw X
4
 jest tym wi kszy, im wi k-

sz  warto  przyjmuje X
3
. Przy 

warto ci obliczeniowej kryterium 

Cochrana G
obl

 z warto ci  krytycz-

n  G
kr
.

Sprawdzenie jednorodno ci ocen 

wariancji powtórnych pomiarów 

wykaza o, e przy poziomie istotno-

ci α=0,05 obliczeniowa warto  

kryterium Cochrana G
obl

=0,1125 

okaza a si  mniejsza od warto ci 

krytycznej G
kr

0,05;5;24=0,1493 [11]. 

Mo na wi c przyj , e warian-

cje prób s  jednorodne. W takim 

przypadku wariancja generalna S
0
2 

eksperymentu zosta a obliczona 

jako rednia warto  z wariancji 

poszczególnych prób i wynios a 

10,312, przy liczbie stopni swobo-

dy ν=120.

Na podstawie wyników ekspery-

mentu przy wykorzystaniu metody 

najmniejszych kwadratów opraco-

wano nast puj cy model matema-

tyczny:

 = 31,66 – 1,15·X
1
 +1,14·X

2
 +

3,25·X
3
 + 15,67·X

4
 – 0,54·X

1
X

2
 – 

0,61·X
1
X

3
 – 1,08·X

1
X

4
 – 1,22·X

2
X

3
 + 

4,03·X
3
X

4
 – 1,59·X

1
2 – 2,22·X

2
2 – 7,91·X

4
2

 (2)

W powy szym modelu cz  

wspó czynników jako nieistotnych 

(a
24

 i a
33

) zosta a usuni ta. Ocen  

istotno ci wspó czynników rów-

nania regresji przeprowadzono 

za pomoc  testu z wykorzystaniem 

kryterium t-Studenta [12].

Adekwatno  modelu sprawdzo-

no za pomoc  testu z wykorzy-

staniem kryterium Fishera F [12]. 

X2

X4

+20+100–10–20 [ C]
o

0,00

0,75

1,50

2,25

3,00

[%]

4
0,00

3
6,0

0

32,0
0

28,00

2
4
,00

2
0
,00

1
6

,00

12
,00

8
,00

 

X4

[ C]
o

X2

0,75

1,50

2,25

3,00

[%]

1
0

,00

+20+100–10–20

0,00

3
7
,0

0

3
4,0

0

3
1
,00

2
8
,0

0

2
5

,0
0

2
2

,0
0

19
,0

0

1
6
,00

1
3,0

0

X2

0,75

1,50

2,25

3,00

[%]

X4

+20+100–10–20 [ C]
o

0,00

3
3,00

30,0
0

27,00

24
,0

0

21
,0

0

1
8,0

0

1
5,0

0

1
2
,00

9,0
0

a) b) c)

Rys. 1. Zale no  wytrzyma o ci na ciskanie Y (f
c
, MPa) próbek zaprawy z cementu C2 od temperatury dojrzewania X

4

i ilo ci domieszki przeciwmrozowej X
2
 z domieszk : a) D1; b) D2; c) D3

czym ka dy z tych czynników przy 

wspólnym oddzia ywaniu wp ywa 

silnej, ni  przy osobnym, tj. wyst -

puje synergizm wp ywu czynników 

X
3
 i X

4
.

Na drugim miejscu pod wzgl dem 

stopnia wp ywu na warto  Y lokuje 

si  czynnik X
3
 – klasa wytrzyma o ci 

cementu. W badaniu ten czynnik 

jako ciowy rozpatruje si  na trzech 

poziomach: –1, 0, +1. W modelu 

wykryto dodatni efekt liniowy X
3
, 

co oznacza, e przy zastosowaniu 

cementów C2 oraz C3 wytrzyma-

o  zapraw w porównaniu z zapra-

w  z cementem C1 odpowiednio 

wzrasta o 11,4 i 22,9%. Wykryto 

tak e dwa ujemne efekty wspólne-

go oddzia ywania czynników X
1
X

3
 

i X
2
X

3
, a tak e dodatni efekt X

3
X

4
 

(analizowany wy ej). Oznacza to, 

e wp yw X
3
 s abnie ze wzrostem 

czynników X
1
 i X

2
.

Kolejny czynnik jako ciowy X
1
 – 

rodzaj domieszki, wykaza  ujemny 

liniowy i ujemny kwadratowy efekt. 

Oznacza to, e przy zastosowaniu 

domieszki D2 wytrzyma o  na ci-

skanie zapraw cementowych ro nie 

w porównaniu z D1 o 1,5%, a przy 

zastosowaniu D3 – maleje o 8,8%. 

Wyst puje równie  niewielkie ujem-

ne wspólne oddzia ywanie czynni-

ków X
1
 i X

2
, co oznacza, e wp yw X

1
 

tym silniejszy, im wi ksze X
2
.

Czynnik X
2
 – zawarto  domieszki, 

wykaza  dodatni liniowy i ujemny 

kwadratowy efekt. Wp yw ten nie 

jest równomierny. Przy X
2
 = 0,257 

funkcja Y przyjmuje warto  ekstre-
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i rodki piel gnacji betonu w formach 

i „in situ”. XVII Ogólnopolska Konferencja 

Warsztat pracy projektanta konstrukcji. 
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Technologie, Architektura Nr 1/2009, str. 

52–56

[6] B aszczy ski T., owi ska-Kluge A., 

Zag oba B., Wp yw wykonawstwa na degra-

dacj  betonu. Materia y Budowlane 9’2004 

(nr 383) str. 84–86

[7] Instrukcja ITB nr 282. Wytyczne wyko-

nywania robót budowlano-monta owych 

w okresie obni onych temperatur. 

Warszawa 1995

[8] ukowski P., Domieszki do zapraw i beto-

nów. Polski Cement Sp. z o.o. Kraków 2003

[9] PN-EN 196–1:2005 Metody badania 

cementu. Oznaczanie wytrzyma o ci

[10] Бродский В.З., Бродский Л.И., Голикова 

Т.И., Никитина Е.П., Панченко Л.А., Таблицы 

планов эксперимента для факторных и 

полимиальных моделей. – Москва.:Изд-во 

Металлургия, 1982

[11] Krysicki W., Bartos J., Dyczka W., 

Królikowska K., Wasilewski M., Rachunek 
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Z drugiej strony, zauwa ono, 

e w warunkach normalnych 

(+20°C) badane domieszki prze-

ciwmrozowe podwy szaj  wytrzy-

ma o  zaprawy na ciskanie o: 

10,8% dla D1, 9,3% dla D2 i 8,6% 

dla D3. Przy czym najwi kszy pozy-

tywny wp yw ustalono przy zawar-

to ci domieszek od 1,5 do 2,25% 

masy cementu.

Uzyskane prawid owo ci stano-

wi  mog  podstawow  informacj  

dla projektantów i wykonawców 

decyduj cych si  na wykonywa-

nie robót budowlanych w okresie 

zimowym. Mog  by  podstaw  

do wyboru optymalnego sk adu 

zaprawy cementowej oraz dopusz-

czalnych minimalnych temperatur 

jej uk adania.

6. Wnioski

1. Ustalono, e przy obni eniu 

temperatury dojrzewania próbek 

od 0°C do –20°C zbadane domiesz-

ki przeciwmrozowe (D1 – na bazie 

azotanu wapnia, D2 – komplekso-

wa na bazie ywicy melaminowo-

-formaldehydowej i soli nieorga-

nicznych, D3 – na bazie roztworu 

aminy alifatycznej i soli nieorga-

nicznych) w granicach ilo ciowych 

od 0 do 3% masy cementu prak-

tycznie nie hamuj  spadku wytrzy-

ma o ci na ciskanie zaprawy 

cementowej.

2. Przy obni eniu temperatury 

z +20°C do 0°C zauwa ono du o 

mniejszy spadek wytrzyma o ci 

na ciskanie zaprawy cementowej, 

jednak e wp yw rozpatrywanych 

domieszek równie  okaza  si  nie-

istotny.

3. W warunkach normalnych 

(+20°C) badane domieszki prze-

ciwmrozowe podwy szaj  wytrzy-

ma o  zaprawy na ciskanie 

rednio o 9,6%. Przy czym naj-

wi kszy pozytywny wp yw wykryto 

przy zawarto ci domieszek od 1,5 

do 2,25% masy cementu.
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maln  równ  31,81. W wyniku przy 

zmianie X
2
 od –1 do 0,257 funkcja 

Y wzrasta o 12,4%, a przy zmianie 

od 0,257 do +1 spada o 4,3%.

Graficzn  interpretacj  wyników 

eksperymentu pokazano na rysun-

ku 1. Przy tworzeniu wykresów 

przyj to za o enie, e zaprawy 

cementowe wykonane s  z cemen-

tu C2 (CEM I 42,5, czynnik X
3
). 

Pozwoli o to na przeanalizowanie 

wp ywu rozpatrywanych domie-

szek przeciwmrozowych (D1, D2 

i D3) na wytrzyma o  na ciskanie 

zapraw cementowych dojrzewaj -

cych w zró nicowanych tempera-

turach (X
4
) w zale no ci od ilo ci 

zastosowanej domieszki (X
2
).

Jak wida  z rysunku 1 w zakresie 

temperatur ujemnych zastosowa-

nie domieszek D1, D2 i D3 w gra-

nicach ilo ciowych od 0% do 3% 

masy cementu praktycznie nie 

wykazuj  wp ywu na wytrzyma o  

na ciskanie zaprawy cementowej. 

Na poziomie 0°C wytrzyma o  

na ciskanie próbek z domieszka-

mi wynosi: dla D1 – 31,22 MPa, dla 

D2 – 31,66 MPa i dla D3 – 28,92 

MPa. Obni enie temperatury doj-

rzewania próbek do –20°C spowo-

dowa o spadek 28-dniowej wytrzy-

ma o ci na ciskanie odpowiednio 

o: 79%, 74,5% i 77,8%. Natomiast 

dojrzewanie zaprawy cemento-

wej przy temperaturze –20°C bez 

zastosowania domieszek przeciw-

mrozowych, w porównaniu z doj-

rzewaniem w normalnych warun-

kach (+20°C), powoduje spadek 

wytrzyma o ci na ciskanie z 44,56 

MPa do 5,16 MPa, tj. o 88,4%.

W zakresie temperatur dodatnich 

zastosowanie domieszek da o taki 

sam efekt. Przy obni eniu tempera-

tury dojrzewania próbek od +20°C 

do 0°C nast pi o obni enie 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 porównaniu z dojrzewaniem 

w normalnych warunkach (+20°C) 

powoduje spadek wytrzyma o ci 

na ciskanie z 36,06 MPa do 28,30 

MPa, tj. 21,5%.


