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1. Wprowadzenie

Stosowanie domieszek przeciwmrozowych uwazane
jest czesto jako jedyny i wystarczajacy zabieg chro-
nigcy beton dojrzewajacy w warunkach obnizonych
temperatur badz zimowych. Jest to niestety przeko-
nanie btedne, a moze doprowadzi¢ do powaznych
probleméw [1] lub nawet katastrofy budowlanej [2].
Wynika natomiast z pewnej niewiedzy dotyczacej
mechanizmoéw dziatania domieszek zwanych prze-
ciwmrozowymi, lub jest skutkiem wprowadzania w
btad przez zapisy w kartach technicznych niektérych
domieszek. Informacja o tresci: ,domieszka umozli-
wia betonowanie do temperatury -4°C", a zdarzajag
sie wyroby z informacjg o mozliwosci prowadzenia
robét betonowych nawet do -10°C, rozumiana jest
przez wielu wykonawcow (takze producentéw beto-
nu) jako sposéb na zabezpieczenie sie przed nega-
tywnymi skutkami zamarzniecia Swiezego betonu.
Nie zauwazaja, lub nie rozumiejg sprytnie dodawa-
nej uwagi, ze ,zastosowanie domieszki nie zwalnia
wykonawcy robdt od przestrzegania zasad dotycza-
cych wykonywania robét betonowych zawartych w
Instrukcji ITB nr 282" [3]. Jest to uwaga bardzo
istotna, bo przede wszystkim nakazuje ochrone
Swiezo wbudowanego betonu przed zamrozeniem,
az do uzyskania przez niego bezpiecznej wytrzyma-
tosci — bez wzgledu na to, czy zastosowano jakiekol-
wiek domieszki czy nie. Ale stanowi takze swoiste
zabezpieczenie dla producenta (dystrybutora) do-
mieszki w przypadku, gdyby jednak takie przemro-
zenie nastgpito i spowodowato negatywne skutki dla
konstrukcji, a wykonawca robét domagat sie z tego
tytutu rekompensaty poniesionych strat.

Referat przedstawia dwa aspekty ,przeciwmro-
zowego” oddziatywania domieszek. Pierwszy to
wptyw przemrozenia betonu we wczesnej fazie
jego dojrzewania na wytrzymatos¢ betonu przy za-
stosowaniu réznych domieszek. Drugi natomiast
przedstawia wptyw uzycia domieszek na obni-
zenie temperatury zamarzania $Swiezego betonu.
Wyniki przedstawionych badan pomogg zapewne
zrozumie¢, ktére domieszki najlepiej wspomaga-
ja ochrone betonu dojrzewajgcego w warunkach
obnizonych temperatur, a zwtaszcza dlaczego za-
stosowanie domieszek nie pozwala na zaniechanie
innych czynnosci ochronnych we wczesnej fazie
dojrzewania betonu przy ujemnych temperaturach
otoczenia [4].

2. Czym sa domieszki przeciwmrozowe?
Stosowanie okresinika ,przeciwmrozowe” w na-
zwie domieszek nie ma obecnie specjalnego uza-
sadnienia, gdyz w aktualnej systematyce wprowa-
dzonej w normie PN-EN 934-2 [5] takie domieszki
nie sg zdefiniowane. Nazewnictwo takie spotyka
sie czesto w pismiennictwie technicznym, a takze
w poprzedniej wersji Polskiej Normy [6]. Domiesz-
ki przeciwmrozowe zdefiniowane sg tam jako:

»-- — produkty umozliwiajgce przebieg reakcji ce-
mentu z woda w ujemnych temperaturach, i sg to
substancje powodujace:

— przyspieszenie wydzielania sie ciepfa hydra-
tacji cementu i podwyzszenie temperatury
betonu

— obnizenie temperatury zamarzania wody
w Swiezym betonie
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— zmniejszenie ilosci wody zarobowej przy za-
chowaniu przyjetej konsystencji
— wytwarzanie w Swiezej mieszance duzej licz-
by mikroskopijnych pecherzykdw powietrza;

domieszki te to zwigzki nieorganiczne i organicz-
ne wywierajgce dziatania fizyczne i chemiczne
w procesach hydratacji.”
Domieszkami przeciwmrozowymi mogg wiec byé
domieszki sklasyfikowane wedtug normy [5] jako
przyspieszajace wigzanie, przyspieszajace tward-
nienie, redukujace lub silnie redukujace wode za-
robowa, oraz napowietrzajace.
Z okresleniem ,domieszka przeciwmrozowa” spoty-
kamy sie czesto w kartach katalogowych lub tech-
nicznych wielu producentéw domieszek. Jesli nie
uzyto takiej nazwy, to czesto w opisie technicznym
produktu pojawia sie np. tre$¢: ,,domieszka umoz-
liwia betonowanie w temperaturze do -10°C”, lub
,domieszka umozliwiajgca betonowanie w niskich
temperaturach, lub ,domieszka przyspieszajgca”
itp.
Domieszki przyspieszajace wigzanie czy twardnie-
nie to przewaznie zwigzki chemiczne (sole) bez-
chlorkowe (bo to zabronione, zwtaszcza dla zelbe-
tu). Maja wtasnosci przyspieszajace te reakcje, a
przy tym zasadniczym ich oddziatywaniem jest ob-
nizenie temperatury zamarzania wody zarobowe;j
w betonie. Woda zarobowa w przecietnym betonie
zamarza w temperaturze ponizej 0°C, co jest skut-
kiem stezenia roztworu soli bedacych sktadnikami
cementu. Dodatkowe wprowadzenie domieszki do
betonu, ktéra takze jest roztworem soli, powoduje
zwiekszenie stezenia i dalsze obnizenie temperatu-
ry zamarzania.
Ochronne dziatanie domieszek napowietrzajg-
cych polega na tym samym mechanizmie, ktéry
powoduje mrozoodporno$¢ betonu. Sg to zresztg
te same domieszki. Duza ilo$¢ mikroskopijnie ma-
tych banieczek powietrza staje sie przestrzeniag dla
zwigkszonej w trakcie zamarzania objetosci wody
zarobowej.
W przypadku domieszek uplastyczniajgcych lub
uptynniajacych nastepuje zmniejszenie ilosci wody
w mieszance betonowej. Efekt w sensie ochrony
jest dwojaki. Po pierwsze — wptywa na zwiekszenie
»Zapasu” wytrzymatosci, ktéra moze by¢ stracona
wskutek dojrzewania w niskich temperaturach. Po

drugie — duze znaczenie ma zmiana wtasciwosci
fizycznych cieczy zarobowej — jest jej mniej, wiec
stezenie jest wieksze, a to obniza temperature jej
zamarzania (podobnie jak dla domieszek solnych
przyspieszajacych procesy wigzania lub twardnie-
nia). Dodatkowo maleje ilo$¢ wody, ktéra moze za-
marzna¢ zwiekszajgc swojg objetosé.

3. Wplyw domieszek na uzyskiwanie wytrzymato-

$ci przemrozonego betonu

W celu zobrazowania wptywu réznych domieszek

na wytrzymato$¢é betonu poddanego zamrozeniu

we wczesnej fazie dojrzewania wykorzysta¢ moz-

na dane z badan zawartych w publikacjach [7, 8].

Zastosowano w nich domieszki okre$lane przez

producentéw jako przeciwmrozowe lub sugerujgce

takie dziafanie, oraz domieszki redukujgce wode

zarobowg. Ogoétem zastosowano 5 superplastyfi-

katorow i 5 domieszek przyspieszajacych wigzanie

lub twardnienie betonu (w opisie zacytowano okre-

$lenia z instrukcji stosowania):

a) domieszka , A’ — superplastyfikator — mieszanina
sulfonianéw naftalenowych i melaminowych

b) domieszka ,,B” — superplastyfikator — sulfonowa-
na zywica melaminowa

c) domieszka ,,C"” — superplastyfikator — w karcie
technicznej brak informacji o sktadnikach do-
mieszki

d) domieszka ,D” — superplastyfikator o dziataniu
przyspieszajgcym — mieszanina sulfonianu me-
laminowego i tiocyjanianu

e) domieszka ,,E” — superplastyfikator nowej gene-
racji ze znacznie poprawiong mozliwoscia utrzy-
mania konsystencji — eter polikarboksylanowy

f) domieszka ,F" — plastyfikujacy przyspieszacz
— mieszanina tiocyjanianu i naftalenosulfonianu
sodowego

g) domieszka ,G" — przyspieszacz wigzania betonu
do prac w czasie mrozu — domieszka bezchlor-
kowa o skfadzie zastrzezonym przez producenta

h)domieszka ,,H” — domieszka przyspieszajaca
— domieszka o sktadzie zastrzezonym przez pro-
ducenta

i) domieszka ,1”" — domieszka przeciwmrozowa
— domieszka o sktadzie zastrzezonym przez pro-
ducenta

j) domieszka ,J” — domieszka do betonowania
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Rys. 1. Poréwnanie wytrzy-
matosci 1-dniowej betonéw
mrozonych i nie mrozonych
—linia A - czerwona: od-

niesienie do betonu wzorco-

wego niemrozonego, linia
B - zielona: odniesienie do
betonu wzorcowego mrozo-
nego, ramka R1 — niebie-
ska: betony z domieszkami
uptynniajagcymi, ramka

R2 — bragzowa: betony z
domieszkami przeciwmro-
zowymi
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Rys. 2. Poréwnanie wytrzy-
matosci 7-dniowej betondw
mrozonych i nie mrozonych
— oznaczenia jak na rys. 1

Rys. 3. Poréwnanie
wytrzymatosci 28-dniowej
betondéw mrozonych i nie
mrozonych — oznaczenia
jak narys. 1
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w niskich temperaturach, przyspieszajgca wia-
zanie — domieszka o sktadzie zastrzezonym
przez producenta.
W zakresie badan uwzgledniono wykonanie beto-
noéw z zastosowaniem poszczegdlnych domieszek,
betonéw z zastosowaniem kombinacji dwéch do-
mieszek oraz betonu poréwnawczego bez domiesz-
— tacznie 15 odmian betonu. W kombinacjach
dobierano w parach domieszki tego samego produ-
centa, tj. superplastyfikator z domieszka przyspie-
szajacy, a w jednym przypadku uzyto mieszaniny
domieszki przyspieszajacej i tzw. przeciwmrozowej.
lloé¢ cementu byta stata i wynosita 320 kg/ms3.
Zatozono, ze mieszanki wszystkich zarobéw beda
mie¢ konsystencje potciekta o opadzie stozka
9+11 cm, przy czym beton bez domieszki za-
projektowano jako C20/25. Wskaznik w/c dla
mieszanki bez domieszek wynosit 0,65, a z do-
mieszkami wahat sie od 0,63 do 0,51. Badane
mieszanki to: 1 — beton wzorcowy bez domieszek,
2 — domieszka ,,A” w ilosci 1,5% masy cemen-
tu,3-,8"1,5%,4-,C"1,5%, 5-,D" 1,56%,

6-,8m1,1%, 7 - ,F" 1,5%, 8 - ,G" 1,5%,
9-,H"1,5%, 10-,"1,5%, 11 - ,J" 1,5%,
12-,A"1,5% +,F"1,0%,13-,B"1,5% +,G"1,0%,

14 - C" 1,5% +
»H" 1,5%.
Dla symulowania warunkéw naturalnych okres$lono
nastepujaca procedure w badaniach:
— po wykonaniu zarobu i zaformowaniu prébek w
warunkach laboratoryjnych +18°C =2°C (po
30 minutach od momentu dodania wody) be-
ton umieszczano w zamrazarce w temperaturze
-15°C

37 1,0%, 15 - ,H" 1,6% +

— po 24 godzinach dojrzewania w tych warun-

kach, beton w formach przenoszono na nastep-
ne 24 godziny do warunkéw laboratoryjnych
(+18°C £2°C)

— po tym czasie (48 godzin dojrzewania w zmien-

nych warunkach) okre$lano wytrzymatos$¢ be-
tonu, ktérg poréwnywano do wytrzymatosci
betonu dojrzewajacego tylko w warunkach la-
boratoryjnych (+18°C *=2°C) przez okres 24
godzin — uwaza sie tym samym czas przechowy-
wania w warunkach mrozowych jako ,stracony”
dla dojrzewania

— pozostate prébki przechowywano do 7 lub 28
dnia (zaréwno mrozone, jak i nie mrozone) w
warunkach laboratoryjnych (4+18°C +2°C), po
czym okres$lono i poréwnano ich wytrzymatosc.
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Dzieki takim warunkom pierwszg informacje o
dziataniu domieszki uzyskuje sie juz po dwéch
dobach od wykonania zarobu, a samo zamrozenie
betonu trwa tylko 24 godziny. Minimalna tempera-
tura -15°C jest wystarczajaco niska, aby skutecznie
zaktdcié poczatkowy proces wigzania i twardnienia
betonu, a czas trwania wystarczajaco dfugi, aby
nastgpito ewentualne uszkodzenie $wiezo buduja-
cej sie struktury materiatu. Warunki takie symulujag
sytuacje zaskoczenia wykonawcy rob6t nagtym za-
tamaniem pogody i wystapienia temperatur ujem-
nych. Uzyskane w badaniach wyniki przedstawiajg
wykresy narys. 1, 2 i 3.

4. Wptyw domieszek na obnizenie temperatury
zamarzania $wiezego betonu

Wedtug danych literaturowych (m.in. [3, 9]),
woda zarobowa w przecietnym betonie zamarza
w temperaturze od -1°C do -3°C jako efekt steze-
nia roztworu soli bedacych sktadnikami cemen-
tu. Wprowadzajac do betonu domieszki, stezenie
roztworu wody zarobowej wzrasta. Jest to skutek
dodatkowego wprowadzenia stezonego roztworu
soli (w przypadku domieszek przyspieszajacych)
lub zmniejszenia iloéci wody (przy zastosowaniu
plastyfikatoréow czy superplastyfikatoréow). Wedtug
poradnikdw ma to obnizy¢ temperature zamarza-
nia wody zarobowej o kolejne 1+3° (np. [9]), da-
jac przy niektérych domieszkach wartosci nawet
-10°C [10]. Informacje takie dajg nadzieje wyko-
nawcom robo6t czy producentom betonu, ze zasto-
sowanie domieszek moze w petni zabezpieczy¢
beton przed zamarznieciem w okresie ujemnych
temperatur. Tymczasem dane sg zbyt optymistycz-
ne i mogg doprowadzi¢ do zasadniczych bfedow
wykonawczych.

Przeprowadzone badania [11] temperatury za-
marzania samych domieszek, czy ich roztworéw
o stezeniu wynikajgcym z proporcji dozowania w
stosunku do cementu (wody zarobowej) wykazu-
ja, ze trudno jest oczekiwaé az tak drastycznego
obnizenia temperatury zamarzania cieczy zarobo-
wej. Na rys. 4 przedstawiono wykresy temperatur
schtadzanych czterech wybranych domieszek o
stezeniu handlowym. Kolor zielony to wykres dla
domieszki przyspieszajacej (roztwor soli — sktad
domieszki stanowi tajemnice handlowa produ-
centa), ktéra w ogodle nie zamarzta w badanym
zakresie temperatur (badano do temperatury -
20°C). Pozostate domieszki, zwazajgc na warto$é
oczekiwanego znacznego obnizenia temperatury
zamarzania to po kolei: linia czarna — mieszanina
przyspieszacza i superplastyfikatora (sktad zastrze-
zony przez producenta), linia czerwona — mieszani-
na superplastyfikatora i przyspieszacza (proporcje
odwrotne niz w poprzedniej, ale sktad takze za-
strzezony przez producenta), linia niebieska — su-
perplastyfikator stanowigcy mieszanine sulfonia-
néw naftalenowych i melaminowych. Wartosci
temperatury zamarzania to odpowiednio: -11,7°C,
-5,7°C i -2,5°C. Na rys. 5 przedstawiono wykresy
temperatur dla roztworéw tych samych domieszek,
ale o stezeniu maksymalnym sugerowanym przez
producenta (dla betonu o wskazniku w/c = 0,5).
Roztwdr przyspieszacza o takim stezeniu zamarza
juz w temperaturze -0,7°C, natomiast roztwory po-
zostatych domieszek w wyzszych temperaturach,
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na poziomie od -0,4 do -0,1°C. Pofaczenie wptywu
na obnizanie temperatury zamarzania, wynikaja-
cego ze skutkdw rozcienczenia soli zawartych w
cemencie ze skutkami dodania domieszek obra-
zuje rys. 6. Pokazano na nim przyktadowe bada-
nie temperatury zamarzania $wiezego betonu bez
domieszki (wzorcowego) i tego samego betonu z
domieszka przyspieszajgca (ta sama co uzyta w
badaniach przedstawionych na rys. 4 i 5). Réznica
(-0,4°C dla betonu wzorcowego i -0,7°C dla be-
tonu z domieszka) jest niewielka i nie potwierdza
mozliwosci znacznego obnizenia temperatury za-
marzania mieszanki betonowej jako efektu dodania
domieszki.

5. Podsumowanie

Przedstawione w referacie wyniki badan betonu
poddanego zamrozeniu we wczesnym okresie jego
dojrzewania wyraznie pokazuja, ze najskuteczniej-
szg ochrong jest zastosowanie domieszek silnie
redukujgcych wode zarobowga. Przede wszystkim,
przy takich samych ilosciach pozostatych sktadni-
kédw i znacznym zmniejszeniu ilo$ci wody, znacz-
nie obnizajg wskaznik w/c, a to skutkuje istotnym
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Rys. 4. Temperatury zama-
rzania czterech wybranych
domieszek do betonu
o stezeniu handlowym

Rys. 5. Temperatury zama-
rzania roztwordw czterech
wybranych domieszek (tych
samych co na rys. 4)
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wykres temperatury
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Rys. 6. Réznica tempera-
tury zamarzania $wiezego
betonu bez domieszek (Z1)
i z domieszkg przyspiesza-
jaca (Z4) [12]

wzrostem mozliwej do osiggniecia wytrzymatosci
koncowej. W warunkach normalnych moze to by¢
nawet przeskok o trzy klasy w gére. W warunkach
obnizonych temperatur stanowi ,nadmiar” wy-
trzymatosci, ktéry moze by¢ skonsumowany przez
opdznienia w reakcjach hydratacji.

Dziatanie domieszek przyspieszajacych jest inne
— ma dac¢ efekt ochronny poprzez przyspieszenie
reakcji hydratacji (w tym przyspieszenie wydzie-
lania ciepfa), a wiec wczesniejsze osiggniecie wy-
trzymatosci bezpiecznej dla pierwszego zamrozenia
betonu. Trzeba jednak mie¢ $wiadomo$¢ takiej oto
proporcji, ze np. domieszka pozwalajgca na osiag-
niecie w warunkach laboratoryjnych po dwdéch
dniach wytrzymatosci wiekszej 0 20% w porow-
naniu do betonu bez domieszki, spowoduje wzrost
np. z 20 MPa na 28 MPa. Ale ta sama domieszka,
przy tym samym wzro$cie procentowym wytrzyma-
tosci, dla betonu dojrzewajgcego w temperaturze
np. +1°C, spowoduje wzrost np. z 2,0 MPa na
2,8 MPa. A oczekiwa¢ musimy osiggniecia przez
beton co najmniej 5 MPa — tak wiec czas docho-
dzenia do tej wartosci w okresie chtodéw znacznie
wydtuza sie.

Powszechnie oczekuje sie tez od domieszek do be-
tonu znacznego obnizenia temperatury zamarzania
mieszanki betonowej. Przedstawione wyniki badan
wyraznie pokazujg, ze zastosowanie domieszek
nawet w ilosciach maksymalnych wskazywanych
przez karty techniczne produktéw, nie wptywa
istotnie na ten parametr — ostatecznie potwierdza
sie, ze temperatura zamarzania $wiezego betonu
to maksymalnie kilka dziesigtych stopnia ponizej
zera.

fot. Archiwum

Wobec powyzszych uwag dotyczacych wynikow
badan jasne stajg sie zalecenia forsowane przez
Instrukcje ITB [3], czy tez nowszy dokument w po-
staci prenormy europejskiej dotyczacej wykonaw-
stwa robét betonowych ENV 13670-1 [13], ktére
bezwzglednie zabraniajg przemrozenia wbudowa-
nego betonu dopdki nie osiggnie on wytrzymatosci
5 MPa. Ma to by¢ zapewnione przez odpowiednig
ochrone i pielegnacje $wiezo wbudowanego beto-
nu, w tym takze dzieki zapewnieniu wymaganej
przez norme PN-EN 206-1 [14] minimalnej tem-
peratury wbudowywanej mieszanki na poziomie
+5°C, réwniez zima.

dr inZz. Grzegorz Bajorek

Politechnika Rzeszowska
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