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WPLYW DODATKOW PRZECIWMROZOWYCH NA
WYTRZYMALOSC BETONU

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasnosci mechanicznych betondéw oraz zapraw cementowych
zdomieszkami przeciwmrozowymi.Domieszkami byty: chlorek wapnia oraz mieszanka zwiazkéw organicznych
zwana dalej mieszanka Pro- Invest. Pierwszg serie badan przeprowadzono na normowych zaprawach
cementowych. Do badan przygotowano zaprawy cementowe bez zadnych dodatkdw oraz zaprawy cementowe,
w ktérych zastapiono odpowiednio 20%, 40%, 60%, 80% oraz 100% wody roztworem CaCl, lub roztworem na
bazie mieszanki Pro-Invest. Cze$¢ z przygotowanych materiatéw dojrzewata w warunkach normowych. Druga
cze$¢ w obnizonej temperaturze ok.-20°C, w ktdrej pozostawata az do czasu badania. Badano wytrzymatos¢
na sciskanie po 28 dniach. Stwierdzono, ze dodatek mieszanki Pro-Invest w mniejszym stopniu wptywa
na obnizenie wytrzymatosci niz dodatek chlorku wapnia. Druga serie badan przeprowadzono na betonach
klasy C16/20. Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na prébkach dojrzewajacych w zréznicowanych
temperaturach ujemnych, tj.-5,-8 i -13 stopni Celsjusza, w réznych fazach dojrzewania betonu: po 7, 14, 21
i 28 dniach. Dla betonéw z domieszkami mieszanki Pro-Invest odnotowano mniejsze spadki wytrzymatosci
w stosunku do betonu dojrzewajacego w warunkach standardowych, niz w przypadku betonéw z dodatkami
CaClz. Nastepnie na podstawie wczesniejszych wynikéw badan opracowano optymalny sktad mieszanki
zawierajacej mieszanke Pro-Invest + CaClZ. Dla betonéw z ww. mieszanka dojrzewajacych w analogicznych
warunkach, przeprowadzono koleja serie badan. Stwierdzono, ze synergiczne dziatanie mieszaniny obu
sktadnikow pozwala na zachowanie optymalnej wytrzymatosci mechanicznej przy jednoczesnym braku
jakiegokolwiek oddziatywania korozyjnego.

SEOWA KLUCZOWE
dodatki przeciwmrozowe, wytrzymatosc betonu, mieszanka Pro-Invest

WPROWADZENIE

Niskie temperatury oznaczaja na ogét wstrzymanie sezonu budowlanego, przynajmniej, tam
gdzie trzeba wykonywac prace zwigzane z uktadaniem betonu. Przy temperaturze ponizej zera
beton przestaje dobrze wigzac, peka i kruszy sie. Juz w temperaturze bliskiej 0°C twardnienie
betonu przebiega bardzo wolno. Natomiast gdy temperatura spada od -1 do -3°C w mieszance
betonowej zamarza do 50 proc. wody. Zamarzajaca woda zwieksza objetos¢ o ok. 9 proc.,
w wyniku czego powstajacy lod niszczy strukture betonu, co znacznie obniza jego wytrzymatos¢
[1,2]. Dlatego tez, przy betonowaniu lub uktadaniu zaprawy cementowej w temperaturze ponizej
0°C bardzo wazne jest zabezpieczenie $wiezego betonu przed zamarznigciem lub maksymalne
opodznienie tego procesu, tak aby miedzy cementem a woda mogty zajs¢ reakcje chemiczne
majace decydujacy wptyw na wytrzymato$¢ betonu. Jednym ze $rodkéw umozliwiajacych
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uktadanie mas betonowych w temperaturze ponizej 0°C jest stosowanie dodatkéw chemicznych
przeciwdziatajacych zamarzaniu. Dzieki dodatkom przeciwmrozowym zmniejsza sie ilosci wody
potrzebnej do rozrobienia betonu; obniza temperature zamarzania Swiezego betonu do ok.
-5°C. Dodatki powoduja réwniez wytwarzanie sie mikroskopijnych pecherzykéw powietrza -
w stwardniatym betonie stanowig one wolng przestrzen, ktérg moze zajac¢ powstajacy lod, co nie
ostabia struktury betonu. Dodatki przeciwmrozowe przewaznie skracaja czas plastycznosci betonu,
dlatego tez wszystkie czynnosci zwigzane z transportem, uktadaniem, masy i zageszczaniem
powinny by¢ dostosowane do warunkéw i czasu wigzania zastosowanego cementu. Czas
L2urabialnosci” mieszanki betonowej w zaleznosci od uzytego dodatku wynosi od 30 do 120 minut.

Nowoczesne dodatki przeciwmrozowe, posiadajace atest Instytutu Techniki Budowlanej,
stanowig mieszaniny kilku sktadnikdéw chemicznych [3,4,5]:

- chlorek wapniowy - bezbarwne, higroskopijne, krystaliczne ciato state tatwo rozpuszczalne
w wodzie;

- weglan potasowy (jego nazwa handlowa to potaz) - biaty higroskopijny proszek tatwo
rozpuszczalny w wodzie. Nie przyspiesza korozji stali zbrojeniowej, ale nie mozna go stosowac
do zapraw i betondw wypetniajacych ztgcza, w ktorych znajduja sie wktadki aluminiowe albo stal
zabezpieczona powtoka ocynkowana;

-weglan sodowy - (jego nazwa handlowa to soda amoniakalna) - biaty higroskopijny proszek tatwo
rozpuszczalny w wodzie.Podobnie jak weglan potasowy nie dziata korodujaco na stal zbrojeniowa,
ale nie mozna go stosowac tam gdzie znajduja sie wktadki stalowe ocynkowane lub aluminiowe;
- azotyn sodowy - biato zétta higroskopijna substancja tatwo rozpuszczalna w wodzie. Nie dziata
korodujaco na stal zbrojeniowa, ale jest szkodliwa dla organizmu ludzkiego;

- akcelbet Z-93 - kremowy proszek tatwo rozpuszczalny w wodzie;

- akcelbet 87 - kremowo-bezowy proszek tatwo rozpuszczalny w wodzie. Stanowi dodatek
uplastyczniajacy i przyspieszajacy twardnienie betonu;

- klutan - brazowy proszek tatwo rozpuszczajacy sie w wodzie. Stanowi réwniez dodatek
uplastyczniajacy.

- Zimobet 334-dozowanie 1% przyspiesza twardnienie betonu.

Wszystkie dodatki przeciwmrozowe mozna generalnie podzieli¢ na dwie grupy [6]. Pierwszg z nich
stanowig dodatki handlowe o specyficznych, patentowych nazwach jak: klutan P, akcelbety oraz
zimobet334.

Sktad tych mieszanin jest zasadniczo chroniony tajemnicg producenta. Wymienione dodatki
petnig przede wszystkim role plastyfikatoréw. Nie nalezy ich raczej taczyc ze soba, ze wzgledu na
niepetng znajomosc sktadu a co za tym idzie ryzyko zajscia konkurencyjnych reakcji. Najbardziej
~postepowy” wydaje sie zimobet, ktdry taczy wiele zalet zywicy, ktérg wymienia sie w jego sktadzie
z solami nieorganicznymi.

Preparat ten w rezultacie: uplastycznia mieszanke betonowa, zapewnia wczesniejsza
hydratacje, redukuje ilos¢ wody zarobowej, obniza punkt zamarzania swiezego betonu, przy$piesza
wigzanie i twardnienie betonu.

Druga grupa to proste sole nieorganiczne jak: chlorek wapnia, weglan sodu, weglan potasu oraz
azotan sodu.

Zwiazki te petnig dwie zasadnicze role. Po pierwsze powoduja obnizenie temperatury

krzepniecia, co w przypadku betonowania w obnizonej temperaturze i problemami zzamarzaniem
wody ma ogromne znaczenie. Po drugie powodujg wigzanie nadmiaru wody, a podczas procesu
hydratacji wydziela sie ciepto, co pozwala na szybsze wigzanie mieszanki betonowe;j.
Z wszystkich soli nieorganicznych najwieksze zastosowanie znalazt chlorek wapnia CaCl, [1,6,7] .
W przypadku dodatku tego zwigzku do wody hydratacja zachodzi z wydzieleniem bardzo duzych
ilosci energii,w przypadku pozostatych zwigzkdw efekt ten jest stabszy. Chlorek wapnia jest jednak
zwiazkiem kontrowersyjnym ze wzgledu na dziatanie korozyjne. Poza tym duza higroskopijnos¢
chlorku wapnia w niektorych przypadkach uwazana jest za wade z uwagi na zbrylanie sie w czasie
przechowywania i transportu. W celu ograniczenia tych trudnosci produkuje sie chlorek wapnia
w postaci pelletek, ktére maja mniej rozwinieta powierzchnie niz chlorek wapnia w postaci
ptatkow lub nieregularnych agregatéow. Opatentowano takze proste metody produkcji chlorku
wapnia pokrytego powierzchniowo srodkami zapobiegajgcymi zbrylaniu.

Wg badan Amerykanskiego Instytutu Betonu, chlorek wapnia nie wykazuje wtasciwosci
korozyjnych w stosunku do betonu, a zastosowany w ilosci max. 2% jako dodatek do betonow



ZESZYTY NAUKOWE WYZSZE] SZKOLY TECHNICZNE] W KATOWICACH
ISSN 2082-7016 2014, nr 6, s.83-94

skraca czas wigzania betonu i uzyskanie jego petnej wytrzymatosci. Uzycie chlorku wapnia
umozliwia takze wykonywanie betonowania w temperaturach ponizej 0°C. Jednakze w wielu
publikacjach mowa jest o dziataniu korozyjnym chlorku wapnia na beton, szczegélnie przy
udziatach objetosciowych powyzej 2%. Poza tym udowodniono korozyjne dziatanie tego zwigzku
na stal, co stanowi problem w przypadku konstrukcji zelbetowych [8,9,10].

Ciagle trwajg prace nad opracowaniem nowej mieszanki chemicznej, ktérej dodanie do
mieszanki betonowej spowoduje,ze bedzie on mogt by¢ wykorzystywany podczas pracbudowlanych
w temperaturze znacznie ponizej-5°C, a jednoczesnie nie spowoduje to znacznego obnizenia
parametrow wytrzymatosciowych. Jedna z takich mieszanek jest mieszanka przygotowana przez
firme Pro -Invest.

2. Badania wtasne
2.1 Badania cementow

Do badan przygotowano beleczki cementowe wg PN-EN-196-1. Do przygotowania prébek
uzyto cementu portlandzkiego klasy 42,5, piasku normowego CEN oraz wody pitnej. Udziaty
masowe sktadnikow wynosity: 1 cze$¢ cementu, 3 czesci piasku i 0,5 wody. Zaprawe mieszano
mechanicznie. Bezposredni po przygotowaniu zaprawe umieszczano w formach metalowych,
tréjdzielnych wypetniajac formy w dwdch warstwach, kazdorazowo ubijajac na wstrzasarce.
Druga partie probek przygotowano analogicznie z tym, ze przy przygotowaniu préobek czesc
wody zastgpiono odpowiednio: 20%, 40%, 60%, 80% i 100% wody roztworem chlorku wapnia.
Trzeciag partie probek przygotowano zastepujac czes¢ wody odpowiednio: 20%, 40%, 60%, 80%
i 100% wody roztworem na bazie mieszanki Pro-Invest. Z kazdego rodzaju materiatu zostato
przygotowane po sze$¢ probek. Po trzy z nich dojrzewaty w warunkach normowych, czyli
bezposrednio po przygotowaniu forme z probkami przykryto szklang ptytka i umieszczono na
24 h w komorze klimatycznej. Po 24 h probki rozformowano i umieszczono w wannie z woda
o temperaturze 20°C. W tych warunkach probki pozostawaty do czasu badania. Natomiast druga
cze$¢ bezposrednio po zaformowaniu zostata umieszczona w zamrazarce w temperaturze ok.-20°
Po 24h probki rozformowano i ponownie przeniesiono do zamrazarki, gdzie pozostawaty do czasu
badania.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie prowadzono wg normy PN-EN-196-1 na maszynie
wytrzymatosciowej przedstawionej na rysunku 1. Badania przeprowadzono z predkoscig 2400N/s
na potoéwkach beleczek, ktére wczesnie byty poddane prébie zginania.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie obliczono ze wzoru:

1) Fc

(4
gdzie: A
Rc- wytrzymatos$¢ na sciskanie, MPa
Fc- sitg potrzebna do zniszczenia probki, N
A - pole powierzchni przekroju probki, mm2,

Rys. 1. Maszyna wytrzymatosciowa wykorzystana do badania
| wytrzymatosci na sciskanie zapraw.
- Fig. 1. The testing machine used totest compressive strength of mortars.

. jako srednig arytmetyczng z szesciu pomiarow z doktadnoscia do
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0,1MPa.

Dodatkowo okres$lono czas wigzania cementu z dodatkami roztworu CaCl,, roztworu na bazie
mieszanki Pro-Invest oraz roztworu na bazie mieszanki obu sktadnikéw. Badania czasu wigzania
przeprowadzono na aparacie Vicata wg PN-EN-196-3.

2.2. Badania betondw:

Do badan przygotowano beton klasy C16/20. Do przygotowania probek uzyto cementu
portlandzkiego klasy 42,5, piasku budowlanego oraz zwiru 2-16mm. Sktad betonu zaprojektowano
metoda zaczynu. Z przygotowanej mieszanki betonowej przygotowano préobki szescienne
150x150x150mm.

Do badan przygotowano 6 probek bez zadnych dodatkdéw, 3x6 probek z dodatkami chlorku
wapnia i 3x 6 probek z dodatkiem roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest; obie w przeliczeniu
wagowym 2%, 1.2% 0.4% w stosunku do masy koncowej.

Probki podzielono na trzy czesci pierwsza z nich dojrzewata w temperaturze - 5°C, druga
w temperaturze -8°C a trzecia w temperaturze -13°C. Badania wytrzymatosci na Sciskanie
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN 1290-3. Badania przeprowadzono na maszynie
wytrzymatosciowej przedstawionej na rysunku 2. Predkos¢ obcigzenia wynosita 0,6MPa/s.

Rys.2.Maszynawytrzymatosciowa : wykorzystana do badan betonu.

Fig.2. The testing machine used for concrete testing.

Wytrzymatos$¢ na sciskanie obliczono ze wzoru:

gdzie:

Rc- wytrzymatos¢ na sciskanie, MPa

F- maksymalna sita uzyskana podczas proby, N
A - pole powierzchni przekroju prébki, mm?Z,
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3. Analiza wynikéw badan

Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie zapraw cementowych, bez zadnych dodatkéw oraz
z dodatkami mieszanki Pro- Invest dla prébek dojrzewajacych w wodzie, przedstawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie beleczek cementowych bezzadnych dodatkéw orazz dodatkami
roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest, dojrzewajgcych w wodzie.

Fig. 3. Comparison of compressive strength of cement specimens without additives and with additives of
solution based on the Pro- Invest mix, maturing in water.

Poréwnujac wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw cementowych z rozna ilosciag dodatku
roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest mozna stwierdzi¢, ze w przypadku prébek dojrzewajacych
w wodzie zastgpienie czesci wody roztworem na bazie badanej mieszanki praktycznie nie ma
wptywu na wytrzymatos¢ na sciskanie. Odnotowano spadki wytrzymatosci rzedu 1-2% a nawet
w dwoch przypadkach probki z dodatkiem mieszanki osiggaty wytrzymatos¢ ok. 2% wyzsza
w stosunku do zwyktej zaprawy. Nie mozna réwniez zauwazyc zadnej zaleznosci pomiedzy iloscia
wprowadzonych dodatkow a uzyskang wytrzymatoscia. Jedynie dla materiatéw do przygotowania
ktérych uzyto zamiast wody 100% roztworu na mieszanki Pro- Invest odnotowano spadek
wytrzymatosci rzedu 6%.

Usrednione wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie zapraw cementowych bez Zzadnych
dodatkéw oraz z dodatkiem mieszanki Pro Invest dojrzewajace w obnizonej temperaturze
przestawiono na rysunku 4.
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Rys.4.Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie beleczek cementowych bezzadnych dodatkéw orazz dodatkami
roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest, dojrzewajacych w obnizonej temperaturze.

Fig. 4. Comparison of compressive strength of cement specimens without any additives and with additives of
solution based on the Pro-Invest mix, maturing in reduced temperature.
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Analizujac wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie probek dojrzewajacych w obnizonej
temperaturze, mozemy zauwazyc¢ juz nieco wieksze spadki wytrzymatosci zaréwno w stosunku
do prébek dojrzewajacych w wodzie o tym samych sktadzie, jak rowniez w stosunku do zaprawy
cementowej bez zadnych dodatkéw dojrzewajacej w obnizonej temperaturze. Dla zaprawy
cementowej bez zadnych dodatkéw dojrzewajacej w obnizonej temperaturze odnotowano
spadek wytrzymatosci o 7,6% w stosunku do tego samego materiatu dojrzewajacego w wodzie.
Natomiast poréwnujac wytrzymatos¢ na Sciskanie pozostatych materiatéw dojrzewajacych
w obnizonej temperaturze mozna stwierdzic, ze wprowadzenie roztworu na bazie mieszanki Pro-
Invest powoduje spadek wytrzymatosci rzedu 6-9%. Jedynie w przypadku zapraw cementowych
zawierajacych 40% mieszanki odnotowano spadek wytrzymatosci o ponad 10% w stosunku
so zaprawy cementowej bez zadnych dodatkéw dojrzewajacej w analogicznych warunkach.
Nie zauwazono réwniez zadnej zaleznosci pomiedzy iloscia wprowadzonego roztworu
a uzyskang wytrzymatoscia. Nalezy takze zaznaczy¢, ze dla wszystkich materiatéw zaréwno tych
dojrzewajacych w wodzie, jak i w temperaturach obnizonych uzyskano wytrzymato$¢ mieszczaca
sie w normach dla tej klasy cementu.

Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie dla zapraw cementowych bez zadnych dodatkéw
oraz z dodatkami roztworu chlorku wapnia dla prébek dojrzewajacych w wodzie przedstawiono
na rysunku 5, natomiast dla probek dojrzewajgcych w obnizonej temperaturze przedstawiono na
rysunku 6.

Mozna stwierdzic, ze dla probek dojrzewajacych w wodzie wprowadzenie CaCl, spowodowato
spadek wytrzymatosci od ok. 7%, w przypadku zastapienia 40% wody roztworem CaCl, do ok.27 %
w przypadku zastapienia 80% wody tym roztworem. Natomiast dla materiatow dojrzewajacych
w obnizonej temperaturze odnotowano spadki wytrzymatosci rzedu od 30 do ok. 50%. Nalezy
réwniez zaznaczy¢, ze dla wszystkich probek z dodatkiem roztworu CaCl,, dojrzewajgcych w wodzie
wytrzymatosci na $ciskanie jest nizsza niz przewidywana normowa wytrzymatosc dla tej klasy

cementu.
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Rys. 5. Poréwnanie wytrzymatosci na sciskanie beleczek cementowych bez zadnych dodatkéw oraz
z dodatkami roztworu CaCl, Pro-Invest, dojrzewajacych w wodzie.

Fig. 5. Comparison of compressive strength of cement specimens without any additives and with additives of
CaCl, Pro Invest solution, maturing in water.
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Rys.6. Pordéwnanie wytrzymatosci na Sciskanie beleczek cementowych bez zadnych dodatkéw oraz
z dodatkami roztworu na bazie mieszanki Pro- Invest, dojrzewajacych obnizonej temperaturze.

Fig. 6. Comparison of compressive strength of cement specimens without any additives and with additives of
solution based on the Invest Pro- mix, maturing in reduced temperature.

Poréwnujac wyniki badan wytrzymatosciowych zapraw cementowych dojrzewajacych
w roznych warunkach bez zadnych dodatkdw, z dodatkami roztworu na bazie mieszanki Pro Invest
(rys. 7) oraz roztworu CaCl, (rys.8), mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie mieszanki Pro-Invest
wptywa w mniejszym stopniu na obnizenie wytrzymatosci na sciskanie niz dodatek roztworu
CaCl,. Jest to szczegolnie widoczne w obnizonej temperaturze. Przy tych samych udziatach
objetosciowych dla cementéw z dodatkami mieszanki Pro-Invest, odnotowano $rednio ok. 25-
40% wyzsza wytrzymatos¢ w poréwnaniu z cementami z dodatkiem roztworu CaCl, przy tych
samych udziatach objetosciowych. W przypadku zaczynu zawierajacego 100% roztworu danej
mieszanki wytrzymato$¢ cementéw z dodatkiem mieszanki Pro Invest byta prawie dwukrotnie
wyzsza w poréwnaniu z cementami, do przygotowania ktérych uzyto roztworu CaCl,.

2058 0% G0 B0%aM 100%M
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Rys. 7. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie beleczek cementowych z dodatkiem mieszanki Pro-Invest,

dojrzewajacych w wodzie oraz obnizonej temperaturze.
Fig. 7. Comparison of compressive strength of cement specimens with addition of the Pro-Invest mix,
maturing in water and in reduced temperature.
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Rys. 8. Porownanie wytrzymatosci na Sciskanie beleczek cementowych z dodatkiem roztworu
CaCl,, dojrzewajacych w wodzie oraz w obnizonej temperaturze.

Fig. 8. Comparison of compressive strength of cement specimens with addition of CaCl, solution,
maturing in water and in reduced temperature.

Po 28 dniach dokonano réwniez obserwacji wizualnych pretéw stalowych umieszczonych
wroztworze CaCl, oraz w roztworze na bazie mieszanki Pro- Invest + CaCl,.Na precie umieszczonym
w roztworze CaCl, zauwazono znaczne zniszczenia korozyjne. Natomiast na precie umieszczonych
w roztworze na bazie mieszanki, praktycznie nie zauwazono zadnych zniszczen. Mozna wiec
wnioskowac, ze mieszanka Pro- Invest zadziatata w tym przypadku jako inhibitor korozji.

Zbadano réwniez wptyw obu mieszanek na przyspieszenie czasu wigzania zaczynow
cementowych, w ktorych cata wode zastgpiono w pierwszym przypadku roztworem na bazie
mieszanki Pro-Invest, w drugim przypadku roztworem CaCl, oraz w trzecim przypadku roztworem
na bazie roztworu CaCl, + mieszanka Pro- Invest. W pierwszym przypadku odnotowano poczatek
wigzania po 8 minutach a koniec po 1h 20min. Dla roztworu CaCl, odnotowano poczatek wigzania
po 5min i 30 s a koniec wigzania po 28 minutach. Dla roztworu na bazie mieszanki Pro Invest+CaCl,
odnotowano poczatek wigzania po 7 minutach a koniec po 50 min.

Usrednione wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie dla betonéw z dodatkiem roztworu
CaCl, oraz mieszanki Pro-Invest dojrzewajacych w temperaturze -5°C po 7,14 , 21 i 28 dniach
przedstawiono na rysunku 9. Stwierdzono, ze wprowadzenie do betondéw dojrzewajacych
w temperaturze -5°C roztworu CaCl, powoduje spadek wytrzymatosci $rednio o 7-12%, natomiast
wprowadzenie roztworu na bazie mieszanki Pro- Invest powoduje spadek wytrzymatosci
0 4-6% w stosunku do betonu bez dodatkéw przeciwmrozowych, dojrzewajacych w warunkach
standardowych.
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Rys. 9. Porédwnanie wytrzymatosci na S$ciskanie betonu dojrzewajacego w warunkach standardowych
z betonami dojrzewajacymi w temperaturze -5°C, zawierajacymi dodatki przeciwmrozowe.
Fig. 9. Comparison of compressive strength of concrete maturing under standard conditions and of concretes

maturing at -5°C, containing anti-frost additives.

Usrednione wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie dla betonéwz dodatkiem roztworu CaCl2 oraz
mieszanki Pro Invest dojrzewajacych w temperaturze -8°C po 7,14 ,21 i 28 dniach przedstawiono
na rysunku 10. Stwierdzono, ze wprowadzenie do betonéw dojrzewajacych w temperaturze -8°C
roztworu CaCl2 powoduje spadek wytrzymatosci $rednio o 12-149%, natomiast wprowadzenie
roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest powoduje spadek wytrzymatosci o 7-10% w stosunku do
betonu bez dodatkdw przeciwmrozowych, dojrzewajacych w warunkach standardowych.
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Rys. 10. Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie betonu dojrzewajagcego w warunkach standardowych
z betonami dojrzewajacymi w temperaturze -8°C, zawierajacymi dodatki przeciwmrozowe.
Fig. 10. Comparison of compressive strength of concrete maturing under standard conditions and concretes

maturing at -8°C, containing anti-frost additives.

Usrednione wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie dla betonéw z dodatkiem roztworu
CaCl2 oraz mieszanki Pro-Invest dojrzewajacych w temperaturze -13°C po 7,14, 21 i 28 dniach
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przedstawiono na rysunku 11.

Stwierdzono, ze wprowadzenie do betonéw dojrzewajacych w temperaturze -8°C roztworu
CaCl2 powoduje spadek wytrzymatosci Srednio o 15-19%, natomiast wprowadzenie roztworu na
bazie mieszanki Pro-Invest powoduje spadek wytrzymatosci o 11-16% w stosunku do betonu
bez dodatkdéw przeciwmrozowych, dojrzewajacych w warunkach standardowych. Mozna zauwazyg,
ze dodatek roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest do betonéw dojrzewajacych w obnizonych
temperaturach w mniejszym stopniu przyczynia sie do obnizenia wytrzymatosci na $ciskanie niz
wprowadzenie roztworu CaCl2.
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Rys.11. Poréwnanie wytrzymatosci na S$ciskanie betonu dojrzewajacego w warunkach standardowych
z betonami dojrzewajacymi w temperaturze -13°C, zawierajagcymi dodatki przeciwmrozowe.

Fig. 11. Comparison of compressive strength of concrete maturing under standard conditions with concretes
maturing at temperature of -13°C, containing anti-frost additives.

Oceniajac dziatanie korozyjne roztworu CaCl2 oraz roztworu na bazie mieszanki Pro Invest na
stal weglowa mozna stwierdzi¢, ze po 28 dniach od umieszczenia stali w pierwszym roztworze
stal byta pokryta rdza, natomiast dla stali umieszczonej w roztworze mieszanki Pro Invest nie
zauwazono zadnych zniszczen korozyjnych. Wyniki badan wytrzymatosci na sciskanie dla betonéw
dojrzewajacych w obnizonych temperaturach z dodatkami roztworu na bazie mieszanki Pro Invest
z dodatkiem CaCl2 przedstawiono na rysunku 12. Stwierdzono, ze wprowadzenie roztworu na
bazie mieszanki obu sktadnikéw powoduje obnizenie wytrzymatosci na $Sciskanie w stosunku do
betonu bez dodatkéw przeciwmrozowych, dojrzewajacych w warunkach standardowych srednio
0 14-17% w przypadku betonéw dojrzewajacych w temperaturze -5°C, 17-19% w przypadku
betondw dojrzewajacych w temperaturze -8°C i 19-21% w przypadku betonéw dojrzewajacych
w temperaturze -13°C.
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Rys. 12. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie betonu dojrzewajacego w warunkach standardowych
z betonami dojrzewajacymi w temperaturach:-5°C, -8°C, -13°C,zawierajacymi dodatki przeciwmrozowe.

Fig. 12. Comparison of compressive strength of concrete maturing under standard conditions with concretes
maturing at temperatures: -5°C, -8°C, -13°C, containing anti-frost additives.

4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac, ze mieszanka opracowana przez
Pro-Invest nadaje sie do zastosowania do betonéw dojrzewajacych w obnizonych temperaturach.
Wykazano, ze zaprawy cementowe do ktérych dodawano roztwdr na bazie tej mieszanki
charakteryzuja sie lepszymi parametrami wytrzymatosciowym, w poréwnaniu z zaprawami do
ktérych dodawano tradycyjny dodatek przyspieszajmy wigzanie, czyli roztwédr CaCl2. Ponadto
wykazano wyrazne dziatanie mieszanki w charakterze silnego inhibitora korozji czego dowodem
byt brak zmian na pretach stalowych moczonych w uktadzie mieszanka+ chlorek wapnia
w odniesieniu do probki kontrolnej roztworu CaCl2, ktéry spowodowat bardzo silng korozje, co
moze byc¢ przyczyng obnizenia wytrzymatosci w przypadku cementéw do ktérych dodawano ten
roztwér. Badajac wytrzymatosc na Sciskanie betonéw dojrzewajacych w obnizonych temperaturach
podobnie jak w przypadku zapraw cementowych wykazano wyzszga wytrzymatos$¢ betonow
z dodatkiem roztworu na bazie mieszanki Pro Invest w poréwnaniu do betondéw z dodatkiem
roztworu CaCl2. Natomiast w przypadku zastosowania roztworu na bazie mieszanki Pro-Invest
+CaCl2 otrzymano wyniki posrednie, przy spadkach wytrzymatosci w stosunku do betonéw bez
zadnych dodatkow dojrzewajacych w warunkach standardowych o 14-219%. Biorac pod uwage
znaczne przyspieszenie wigzania przez dodatek CaCl2 oraz jego dziatanie korozyjne wydaje
sig, ze synergiczne dziatanie mieszanki Pro-Invest + CaCl2 jest optymalnym rozwigzaniem
w przypadku betonowania w warunkach zimowych.

Przeprowadzone badania byty badaniami wstepnymi i wymagaja dalszych prac
w celu opracowania optymalnego sktadu mieszanki i potwierdzenia jej dziatania szczegdélnosci
konieczne wydaje sie zoptymalizowanie stezenia sktadnikéw powigzane z czasem wigzania oraz
witasciwosciami antykorozyjnymi.
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INFLUENCE OF ANTI-FROST ADDITIVES ON CONCRETE
STRENGTH

ABSTRACT

This paper presents the results of the study of mechanical properties of concrete and cement
mortars with anti-frost additives. The additives were: calcium chloride, and the mixture of organic
compounds hereinafter referred to as the Pro Invest mix. The first series of tests was conducted
on standard cement mortars. Cement mortars without any additives and cement mortar, where
20%, 40%, 60%, 80% and 100% of water was replaced by CaCl2 solution or a solution based on
Pro- Invest mix were prepared for the tests. One part the prepared materials matured in standard
conditions. The second part in the reduced temperature of about -20°C, where it remained until
the time of testing. Compressive strength were tested after 28 days. It was verified that the
addition of Pro Invest mix to a lesser extent influences the reduction in the strength than the
addition of calcium chloride. The second series of tests was conducted on concretes of C16/20
class. Strength tests were performed on maturing samples in different negative temperatures, i.e.
-5,-8,and -13 degrees Celsius, at various stages of concrete maturing: after 7, 14, 21 and 28 days.
For concretes with addition of the Pro-Invest mix smaller decreases in strength were observed
in relation to concrete maturing under standard conditions than in the case of concretes with
CaCl2 additives. Then, based on previous research results the optimal composition of the mixture
containing CaCl2 and Pro-Invest mix was developed. For concretes with the above mix maturing
in analogous conditions, a consecutive series of studies was conducted. It was observed that the
synergistic effect of the mixture of the two components allow the preservation of the optimum
mechanical strength in the concurrent absence of any corrosive reaction.
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