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StreszczenieW prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badaaboratoryjnego wptywu wybranych domieszek
przeciwmrozowych na wytrzymaié na S$ciskanie kompozytéw cementowych dojrzeyegch w obnkonych
temperaturach. Badanie przeprowadzono zgodnie maasaplanowania eksperymentu. Na podstawie otrzyofan
wynikow opracowano model matematyczny zatsci wytrzymataci nasciskanief; (Y) probek zaprawy cementowej od
rodzaju domieszki przeciwmrozowej (czyniXR), ilosci domieszki przeciwmrozowej (czynnk2), klasy wytrzymatéci
cementu (czynnikX3) oraz temperatury dojrzewania (czynn¥d). Wyniki badania mog stanowé podstawowy
informacg, dla projektantow i wykonawcow decydaych sk na wykonywanie rob6t budowlanych w okresie zimowym

Stowa kluczowedomieszki przeciwmrozowe, wytrzymatonasciskanie, betonowanie w olxoinych temperaturach.

1. Wprowadzenie

Wiasciwa piekgnacja betonu i stosowanie domieszek

przeciwmrozowych pozwala na prowadzenie robo6t

budowlanych nieprzerwanie w okresie zimowym.
Powszechnie wiadomo (Neville, 2000;

Woyciechowski i in., 2002; Jasiczak, 2003Ye

temperatura dojrzewania kompozytéw cementowych
powinna miéci¢ sie w granicach 15-20°C. Przy
temperaturach mszych nasipuje spowolnienie procesu
wigzania cementu. Pamj 0°C proces twardnienia
praktycznie zanika. W mieszance betonowej, ktéra
zamarzfa bezpwednio po utéeniu w deskowaniu, nie
rozpocznie s proces wizania. Po ugpieniu ujemnych
temperatur mieszank betonow naleey ponownie
zagsci¢, zeby uzyskéa beton bez spadku wytrzyméako.
W przypadku braku ponownego zagczenia mieszanki
w betonie pojawd sie pory z powodu topnienia
zamarzngtej wody, ktéra ma mniejgmbijetosé¢ niz 16d.
Zgodnie z Instrukej ITB nr 282 (1995) za tak zwany
okres rob6t budowlano-mor@avych w warunkach
zimowych przyjmuje & umownie czas od 15
pazdziernika do 15 kwietnia. Przed nastaniem tego sakre
powinny by zakaczone przygotowania do roboét
zimowych i wykonany projekt prowadzenia robot
w obnizonych temperaturach (Bajorek, 2007).
Metody, ktore umgliwiaja roboty w obntonych
temperaturachasnastpujace (Jasiczak, 2003):
- metody umaliwiajace tzenie betonu bez dostarczania
ciepta z zewstrz,
- metody wymagajce dostarczania ciepta z zeytnz,
— kombinacja tych metod.

Zalecenia dotyce piekgnacji betonu w okresie
zimowym i dokladny opis tych metod podanocdzy
innymi w publikacjach (Woyciechowski i in., 2002;
Jasiczak, 2003).

Piekgnacja betonu w warunkach oboiych
temperatur polega przede wszystkim na ochroniedprze
zamarzaniem przez co najmniej 24 godziny. Nie powin
sig rowniez stosowa intensywnej pielgnacji na mokro,
zeby nie dopgci¢ do catkowitego nasycenia betonu wod
(Neville, 2000). W temperaturze paaj +10°C nie ma
niebezpieczestwa nadmiernego wysychania betonu.
Alternatyws dla tych zabiegbw m® by stosowanie
domieszek przeciwmrozowych, ktore obaji
temperatug krzepnécia wody poniej 0°C, przyspieszaj
wiazanie cementu i podnastemperatug hydratacii.

Domieszki  przeciwmrozowe nie as jedynym
i wystarczajcym  zabiegiem chroacym  beton
dojrzewajcy w warunkach obabnych temperatur. 2eli
w warunkach bardzo surowej zimydzie s¢ stosowa
tylko domieszki przeciwmrozowe, e to doprowad#i
do powanych probleméw lub nawet katastrof (Bajorek,
2009; Btaszczfyski i in., 2004). Pomimo stosowania

domieszki z daiczom informach o0 maliwosci
prowadzenia rob6t w temperaturze -10°C, nale
pamktac o  koniecznéci  przestrzegania  zasad

wykonywania rob6t betonowych zgodnie z InstrakdjB
nr 282 (1995). Instrukcja ta nakazuje oclyaiwiezo
wbudowanego betonu przed zagepniem, a do
uzyskania tzw. wytrzymakoi bezpiecznej. Badania
wykazaly (Bajorek, 2009)ze zastosowanie domieszek,
nawet w ilgciach maksymalnych wskazanych przez
producenta, wplywa na olngnie temperatury zamarzania
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mieszanki betonowej mato istotnie — afmizaledwie do
kilku dzieshtych stopnia poriej zera.

Podgcie prac w okresie zimowym i zaniedbanie
pielegnacji mae spowodow&  nieodwracalne
uszkodzenia w strukturze betonu. Roboty betonowe
i murowe wykonywane w warunkach zimowych
wymagaj wykonania projektu prowadzenia robét
w obnizonych temperaturach, stosowania domieszek
chemicznych do betonéw i zapraw oraz ¢elacji
z zastosowaniem metod termicznych. MNalewiec
kazdorazowo rozway¢, czy w strefie klimatycznej Polski
bardziej optacalne jest inwestowanie w kosztpwn
ochrore czy czekanie na ocieplenie (Bajorek, 2007).

Celem pracy jest weryfikacja wptywu wybranych
domieszek przeciwmrozowych na wytrzyméto na
sciskanie kompozytbw cementowych dojrzeyesich
w obnizonych temperaturach na podstawie wynikéw
badania zapraw  cementowych, wykonywanych
z cementow o rinej klasie  wytrzymaki
i z zastosowaniem #Aych domieszek przeciwmrozowych
oraz dojrzewajcych w temperaturze -20°C, 0°C i +20°C.

2. Sformutowanie  problemu i wybér planu
eksperymentu badawczego
Domieszki przeciwmrozowe as produktami
umazliwiajacymi przebieg reakcji cementu z wpd

w temperaturach ujemnych (Lukowski, 2003). Domig¢szk

przeciwmrozowe umdiwiaja betonowanie w warunkach

zimowych poprzez:

— obnizenie temperatury zamarzania wody w mieszance
betonowej,

— przyspieszenie hydratacji cementu i wydzielaniplaie
hydrataciji,

— obnizenie ilcsici wody zarobowe;j.

Na wytrzymald¢ kompozytdw cementowych wpltyw
ma wiele czynnikbw (Neville, 2000) zar6éwno
wewretrznych, zwizanych ze skladem (receptura
mieszanki, jaké¢ sktadnikow) jak i zewegtrznych, do
ktorych mana zalicz¢ sposéb mieszania sktadnikéw,
metod; formowania oraz piebgnacg zaprawy lub betonu.

Zgodnie z przyjtym celem pracy wytrzymao
zapraw cementowychf, w MPa (odpowied )
postanowiono zbadaw zaleznosci od: przygtego rodzaju
domieszki przeciwmrozowej (czynnik X1), ilosci
domieszki przeciwmrozowej w stosunku do masy cement
d/c (czynnik X2), klasy wytrzymatéci cementu (czynnik
X3) oraz temperatury dojrzewantaw °C (czynnikX4).
Prawdopodobnie wybrane czynniki nie wyczeapuj
wszystkich zrodet zmienneci. Jednake
z uwzgkdnieniem spodziewanych wynikéw zostata
postawiona teza o mlwosci istotnego wpltywu wyej
wymienionych czynnikéw na zmieanmvyjsciows Y.

Badanie przeprowadzono zgodnie z zasadami

planowania eksperymentu. Wedlug tych zasad najpierw
przeprowadzono wybér zakreséw zmiefgio oraz
pozioméw  czynnikbw.  Spodéd  rozpatrywanych
czynnikbw dwa okazaty siilosciowymi (X2, X4) i dwa
jakosciowymi (X1, X3). Kazdy z czynnikéw rozpatrywano
na trzech poziomach. Zakresy zmiefticoraz poziomy
czynnikow przedstawiono w tabelil.

W planach eksperymentéw zamiast naturalnych
wartasci czynnikéw ilgciowych stosuje si wartdsci
unormowane, przégie do ktérych od wartei
naturalnychy, wykonuje s¢ wedtug zalenosci:

vi (Xi max+ Xi min)

X, =
X =— 2 (1)

! Xi max = Xi min
2

gdzie )Zi, )Zi max® )Zi min oznaczaj odpowiednio bigace,
maksymalne i minimalne waio naturalne i-tego
czynnika.

Poziomy czynnikéw jakiciowych zostaty wybrane
arbitralnie. DlaX1 na poziomie dolnym (-1) wybrano
domieszka D1¢rednim (0) — D2, gérnym (+1) — D3. Dla
X3 na poziomie dolnym (-1) wybrano cement &&dnim
(0) — C2, gérnym (+1) — C3.

Do opisu przestrzeni czynnikow®] = f (X1, X2, X3,
X4) zostata wybrana postdunkcji, ktorej wspétczynniki
nalezato obliczy¢ za pomog metody najmniejszych
kwadratow:

Y =89 +aXg +a, X, + 83X +ayX g +aX1 X
+ay3X X3 +ay4 X1 Xy +a3X X3+ 84X Xy

2

+ag4X3X g +a X + Ay X3 +a3aX5 +agXZ

Przy wyborze planu eksperymentu uveriyliono
konieczngé uzyskania adekwatnego opisu
matematycznego rozpatrywanej funkcji celu iziveosc
skrocenia iléci prob. Zastosowano przy tym plan
kompozycyjny symetryczny trojpoziomowy dla czterech
zmiennych, maijcy dostateczn efektywnd¢ wedtug
podstawowych kryteribw statystycznych (Brodskijni,i
1982) oraz zawieragy N = 24 proby (tab. 4). W kalej
probie przygto powtdrne pomiary na ssmu probkach.
Liczba powtorzé zostala uzasadniona na podstawie
wstepnych bada. llos¢ pomiaréw w eksperymencie przy
szeciokrotnych powtérzeniach kdej préby wynosita
144,

W celu unikania lidéw systematycznych kolejao
realizacji pomiaréw nie byla zgodna z kolejoia
uktadow w planie eksperymentu, lecz byta losowatall
sposob udato sispelné jedno z wymaga planowania
doswiadczéh — randomizagj (Krasovskij i Filaretov,
1982).

Tabela 1. Zakresy zmieném rozpatrywanych czynnikowK; X,, X3, X4

S Jednostka Poziom zmienngi
Czynniki zmienne Kod .
miary -1 0 +1
Rodzaj domieszki X1 - D1 D2 D3
llo$¢ domieszki w stosunku do cementu Xo - 0,00 0,015 0,030
Rodzaj cementu X3 - Cl C2 C3
Temperatura dojrzewania X4 °C -20 0 +20
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3. Metoda prowadzenia badania

Przedmiotem badania byly stwardniale zaprawy
cementowe o sktadzie normowym zgodnie z PN-EN
196-1 (2005). Probki zapraw dojrzewaly przez 28 dni
w zréznicowanych temperaturach zgodnie z planem
eksperymentu.

Valeriy EZERSKIY, Matgorzata LELUSZ

i umazliwiajaca narastanie wytrzymaia w niskich

temperaturach; baz surowcowa domieszki jest
roztwér aminy alifatycznej i soli nieorganicznych;
gestas¢é domieszki 1,30 g/cf odczyn pH wynosi

od6do7.

Tabela 4. Plan oraz wyniki eksperymentu do dkréa

Jako kruszywo drobne zastosowano piasek rzeczny wytrzymataci nas’ciskanie\?i (f., w MPa) zapraw cementowych

ptukany z lokalnejzwirowni. Wyniki analizy sitowe;j
piasku przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2.Wyniki analizy sitowej piasku rzecznegakphego

Frakcja Zawart& w %

0/0,125 1,44
0,125/0,25 11,32

0,25/0,5 43,00

0,5/1 29,84

1/2 12,76

2/4 1,64

Do badania stosowano trzy rodzaje cementu

portlandzkiego: CEM | 32,5R (C1) i CEM | 42,5R (C2)
oraz CEM | 52,5R (C3). Sktady fazowe klinkieréw ora
podstawowe wiciwosci cementéw  przedstawiono
w tabeli 3.

Tabela 3. Sktady fazowe Kklinkierow oraz podstawowe
wihasciwosci stosowanych cementéw

CEM | CEM | CEM |
Parametr 32,5R 42 R 52,5R
(C1) (C2) (C3)
Sktad fazowy klinkieru:
GSw % 60,4 60,4 62,57
GSw % 15,5 15,5 14,63
GAw % 9,1 9,1 7,47
GAF w % 8,8 8,8 7,17
Straty praenia w % 0,70 1,53 0,78
Czesci nierozpuszczalnew 0,31 1,24 0,29
%
Pocatek wigzania w min 169 151 75
Wytrzymatai¢ nasciskani w
MPa:
- po 2 dniach 23 27 29
dojrzewania
- po 28 dniach 47 51 58
dojrzewania
Wykorzystano roéwnig trzy rodzaje domieszek
przeciwmrozowych:
- D1 - bezchlorkowa domieszka do betonu

przyspieszajca wizanie, w ktérej substancpktywr
jest azotan wapnia, egtos¢ domieszki 1,45 g/ci
odczyn pH wynosi 3,511,

- D2 - domieszka bezchlorkowa do betonu nowej
generacji o0 dziataniu kompleksowym, silnie
plastyfikujpca; baz surowcowa domieszki jest
roztwor zywicy melaminowo-formaldehydowej i soli
nieorganicznych; ¢ptas¢ domieszki 1,25 g/chn
odczyn pH wynosi od 6,5 do 7,5;

- D3 - domieszka bezchlorkowa, przeciwdziadaj
zamarzaniu betonu lub zaprawy cementowej

w zaleznosci od czynnikdwiXy X,, X3, Xy

X X % XY, S8

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
5. -1 -1 +1 -1 3,77 0,142
6. +1 -1 +1 -1 3,79 0,246
7. -1 +1 +1 -1 3,94 0,100
8. +1 +1 +1 -1 2,84 0,211
9. -1 -1 -1 +1 26,21 13,825
10. +1 -1 -1 +1 24,52 6,646
11. -1 +1 -1 +1 32,60 8,464
12. +1 +1 -1 +1 29,46 14,478
13. -1 -1 +1 +1 45,29 6,471
14, +1 -1 +1 +1 41,10 7,489
15. -1 +1 +1 +1 46,62 18,534
16. +1 +1 +1 +1 38,48 22,878
17. -1 0 0 0 32,08 16,977
18. +1 0 0 0 28,57 18,484
19. 0 -1 0 0 27,15 16,338
20. 0 +1 0 0 32,24 27,815
21. 0 0 -1 0 28,39 18,989
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

Do badania laboratoryjnego stosowano zaprawy

o skladzie normowym wedlug PN-EN 196-1 (2005).
Sklad zaprawy na jeden zardb wynosit: cementu 450 g
piasku 1350 g; wody 225 g; domieszki przeciwmrozowe
w ilosci zgodnej z planem eksperymentu {dowody
zmniejszano o obfos¢ domieszki).

Prébki o wymiarach 40x40x160mm formowano
bezpdrednio po wymieszaniu skfadnikéw zaprawy.
Prébki zagszczano w dwoch warstwach wibgaj na
stoliku Vebe do momentu pojawienia ¢ simleczka
cementowego na powierzchni zaprawy. Bézednio po
zaformowaniu i oznaczeniu formy z prébkami zawijane
byly szczelnie w fok i umieszczane w komorze
klimatyzacyjnej w okréonej temperaturze zgodnie
z planem eksperymentu (tab. 4). Probki rozformowamo
24 godzinach dojrzewania (zaprawy dojrzewaj
w temperaturze —20 °C rozformowano po 48 godzinach)
Po rozformowaniu prébki umieszczano ponownie
w komorze klimatyzacyjnej w tej samej temperatuiae,
przed rozformowaniem, i przechowywano w tych
warunkach do momentu badania wytrzyndaio na
sciskanie, to znaczy do 28-go dnia.

Badanie wytrzymalici na  $ciskanie  zapraw
cementowych przeprowadzono zgodnie z procedur
podam w PN-EN 196-1 (2005). Testy laboratoryjne
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wykonano dla 6 potdwek beleczek normowych zde
serii.

4. Wyniki badania i ich analiza

Wstepna analiza wynikow badania (tab. 4) wykazata,
ze istnieje rozrzut wartei Y, w poszczegdlnych prébach

jak i przy powt6rnych pomiarach.

Jednorodn& rzedu wariancji poszczeg6lnych préb
S?% S%4 SP ..., S4& sprawdzono za pomgctestu
statystycznego Cochrana (Krysicki i in., 2003), rkté
przewiduje poréwnanie wardo obliczeniowej kryterium
Cochranas,y, z wartdcia krytyczm Gy,.

Wartas¢ obliczeniovy Gobl okréla sk wedtug wzoru:

s ©
S
i=1

Sprawdzenie jednorodsai ocen warianciji

powtdrnych pomiaréw wykazaloze przy poziomie
istotngci a = 0,05 obliczeniowa war§é kryterium
CochranaG,y, =0,1125 okazata simniejsza od warkwi
krytycznej G,>%%% = 0,1493 (Krysicki i in., 2003).
Mozna wic uwaal, ze wariancje prébasjednorodne. W
takim przypadku warian¢j generala eksperymentu
mozna oblicza jako srednia warté¢ z wariancji
poszczegolnych préb:

S% = (lj DZZ?SZ
nj/i=1

Przy liczbie stopni swobody = N-(m-1) = 246 -1) =
120 warté¢ S’ okazata s réwna 10,312. Ocen

(4)

wariancji przygto jednakow w catym obszarze
przestrzeni czynnikowej analizowanej funkcji celu.

Na podstawie wynikbw eksperymentu przy
wykorzystaniu  metody najmniejszych  kwadratéw
opracowano nagpujacy model matematyczny:

Y =3166- 115X, + 114X, + 325X 3 +1567X 4
= 054X X5 — 061X X3 +—-108X1 X4 — 122X, X3  (5)

+ 403X3X 4 — 159X 7 — 222X 2 - 791X 2

W powyzszym modelu cg¢ wspoétczynnikow jako
nieistotnych é,, i as3) zostata usugta. Ocegr istotnGci
wspotczynnikbw réwnania regresji przeprowadzono za
pomoa testu z wykorzystaniem kryteriunt-Studenta
(Krasovskij i Filaretov, 1982). Praytio poziom istotnéci
a= 0,05. Wariancje wspdlczynnikéw regresjf?
obliczono wedtug wzoru:

$? =¢ 8 (6)
gdzie c¢; jest diagonalnym elementem macierzy
kowariancyjne;.

Sprawdzenie hipotezy o istotm statystycznej
wspotczynnikdw  regresjiag  wykonano ha pomac

114

poréwnania obliczeniowych wadc t; z wartGcia
tabelarycza t,;. Wartg¢ obliczeniowa kryteriumt;
wyznaczano wedtug wzoru:

()

Jeili t > t,¢ to hipotez o nieistotnéci wspotczynnikdwa,
odrzuca sj z prawdopodobigstwemp = 1 - a. W naszym
przypadku przya = 0,05 oraz liczbie stopni swobody
f=N-(Mm-1)=24-(6-1)=120 wakto tabelaryczna
krytyczna wynosit os: 120 = 1,66 (Krasovskij i Filaretov,
1982).

Adekwatnd¢ modeli sprawdzono za pompdestu
z wykorzystaniem kryterium Fisherd& (Krasovskij
i Filaretov, 1982). Obliczenioavwartas¢ tego kryterium
okreslono za pomog wzoru:

o0 = TN - (c+1)

gdzie i(v. _i)Z jest sum kwadratow odchyle wartcsci
i=1

(8)

(Y) obliczonych z modelu (5) oraz uzyskanych jako
srednie () z pomiarow w eksperymencie, m jest ligzb

powtoérnych pomiaréw w kailej probieN jest liczty préb
w eksperymencie, k+1 jest liczla istotnych
wspotczynnikéw w modelu (5).

Obliczeniova  wartas¢  Fo,  poréwnuje  si
z tabelaryczg wartdscia krytyczm F,i, dla ktorej
przyjmuje sg:

fi=N—-(k+1)=24-13=11;
f,=N(m-1)=24(6-1) = 120.

Wykazano, ze Fq, =0,4645 czyli wart&
obliczeniowa kryterium Fishera jest mniejsza od
odpowiedniej wartéci krytycznej Fqos.11:120= 1,87 przy
poziomie istotnéci a = 0,05 (Krasovskij i Filaretov,
1982). To potwierdza adekwatio i efektywnd¢
otrzymanego réwnania regresji oraz jego przyddiria
dalszej analizy wptywu czynnikow.

5. Interpretacja wynikéw badania

Wptyw rozpatrywanych czynnikéw analizowano na
podstawie réwnania regresji (2). Zaobserwowause,
najwickszy wplyw na wytrzymalks nasciskanie zaprawy
cementowe] z domieszk przeciwmrozow wykazuje
czynnik X4 czyli temperatura dojrzewania prébek.
Wykryto, ze przy zwekszaniux4 od —20°C do +20°C
wytrzymatasi¢ Y wzrasta prawie pciokrotnie. Wplyw ten
okazal s¢ bardzo nierbwnomierny. W zakresié od —20
°C do 0°C wielkos¢ Y rosnie trzykrotnie szybciej, @i
w przedziale od 0C do +20 °C. Wykryto tate ujemny
efekt wspdlnego oddziatlywania czynnikéwx1Xx4

i dodatni efektY3X4. Oznacza toze wplyw X4 jest tym
stabszy, im wikszy wartg¢ przyjmuje X1, natomiast
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wplyw X4 jest tym wekszy, im wkksz wartas¢ a)
przyjmuje X3. Przy czym kady z tych czynnikéw przy
wspolnym oddziatywaniu wplywa silnej, mi przy
osobnym, to jest wyspuje synergizm wptywu czynnikéw
X3iX4.

Na drugim miejscu pod wzgdem stopnia wpltywu na
wartas¢ Y lokuje sk czynnik X3 czyli klasa wytrzymatéci
cementu. W badaniu ten czynnik jdkmwy rozpatruje
sie na trzech poziomach: -1, 0, +1. W modelu wykryto
dodatni efekt liniowy X3, co oznacza,ze przy
zastosowaniu cementéw C2 oraz C3 wytrzyriaiapraw
w poréwnaniu z zaprawz cementem C1 odpowiednio
wzrasta o 11,4 i 22,9%. Zaobserwowano zéakdwa
ujemne efekty wspélnego oddziatywania czynnikbik3
i X2X3 , a takke dodatni efekk3X4 (analizowany wyej).
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przy zmianie X2 od -1 do 0,257 funkcja&¥ wzrasta c) © X,
0 12,4%, a przy zmianie od 0,257 do +1 spada o0 4,3% 2 3.00|

Graficzry  interpretacg  wynikébw eksperymentu £y / ‘ / / / / 'V
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przyjeto zatazenie, ze zaprawy cementowe wykonang s g ( { ( / f / /
z domieszk D2, ktém stanowit roztwér zywicy g |
melaminowo-formaldehydowej i soli nieorganicznytt, 1,50 | ' [
jest przygto czynnik X1 = 0. Pozwolito to na <
przeanalizowanie wptywu klasy cementu (C1 — CEM | ﬁ AHQ \&E 2] é
325R, C2 - CEM | 425R i C3 — CEM | 52,5R) na 2 0,75 x‘ﬁ \%v \Q‘ = 1
wytrzymatai¢ na $ciskanie zapraw cementowych % ? \ \ \ l \ }
w zalenoici od zré&nicowanej temperatury dojrzewania ° 0.00! 1L \ \ \ R
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Z analizy rysunku 1 wynikaze w zakresie temperatur Temperatura dojrzewania’®
ujemnych zastosowanie domieszki D2 wsdiood 0 do Rys. 1. Zalénoié wytrzymaldci na éciskanie Y (f,

3% masy cementu praktycznie nie wykazuje wptywu na MPa) prébek zaprawy cementowej z domiesBi. od

wytrzymatdi¢c  na  sciskanie  zaprawy —cementowej temperatury dojrzewaniaxX4 i ilosci domieszki
niezalenie od klasy zastosowanego cementu. Przy  przeciwmrozowe)X2 z cementu:
temperaturze 0 °C wytrzymadlpo na $ciskanie probek a) C1-CEM I 32,5R;

zapraw bez domieszek z cementami wynosi: dla C1 — b) C2-CEMI425R;

23,83 MPa, dla C2 — 28,30 MPa i dla C3 — 32,77 MPa.  ¢) C3-CEMI52,5R

Obnizenie temperatury dojrzewania probek do —20 °C ) ) o
spowodowato spadek 28-dniowej wytrzymigio na W zakresie temperatur dodatnich zastosowanie cément
sciskanie odpowiednio o: 82,0; 83,3 i 84,3%. Nat@hia réz_nych klgs dato taki sam .efekt. Obenie temperatury
dojrzewanie zapraw cementowych w temperaturze €20 °  dojrzewania probek z domiesgld2 od +20°C do 0°C
przy zastosowaniu domieszki przeciwmrozowej D2 SPowodowalo spadek badanej cechy o odpowiednig 11,6
w ilosci 3% masy cementu powoduje spadek 20,2 i 26,6%. Natomiast dojrzewanie zaprawy
wytrzymatdici na éciskanie: dla cementu C1 — z 28,55 cementowej w temperaturze 0°C bez zastosowania
MPa do 9,0 MPa, to jest o 68,5%; dla cementu C2 — z domieszki w poréwnaniu z dojrzewaniem w normalnych

30,58 MPa do 7,0 MPa, to jest 0 77,1%; dla cemEBtu warunkach (+20°C) powoduje spadek wytrzymietona
32,61 MPa do 5,0 MPa, to jest 0 84,7%. sciskanie: dla cementu C1 — z 27,6 MPa do 23,8 MPa,
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to jest 0 13,5%; dla cementu C2 — 36,1 MPa do RER3,
to jest 0 21,5%; dla cementu C3 — 44,6 MPa do B8,
to jest 0 26,5%.

Z drugiej strony, zauwano, ze w warunkach
normalnych (+20 °C) zastosowanie badanej domie32ki
powoduje zwgkszenie wytrzymaléci zaprawy na
ciskanie o: 19,8; dla C1; 9,7 dla C2 i 4,8% dla &y
czym najwekszy pozytywny wplyw ustalono przy
zawartdgci domieszki od 1,5% do 2,3% masy cementu.

Uzyskane prawidtowdzi stanowt mog: podstawowy
informacg dla projektantéw i wykonawcéw decydaych
sie na wykonywanie rob6t budowlanych w okresie
zimowym.

6. Whnioski

Ustalono,ze przy obnieniu temperatury dojrzewania

prébek od 0°C do -20°C zbadane domieszki
przeciwmrozowe (D1 — na bazie azotanu wapnia,
D2 — kompleksowa na bazigywicy melaminowo-

formaldehydowej i soli nieorganicznych, D3 — naibaz
roztworu aminy alifatycznej i soli nieorganicznych)
w ilosci od O do 3% masy cementu praktycznie nie
hamup spadku wytrzymalai na sciskanie zaprawy

cementowej niezaimie od klasy zastosowanego cementu.

Przy obnieniu temperatury z +20°C do 0°C
zaobserwowano do mniejszy spadek wytrzymaid na
sciskanie  zaprawy cementowej, jedhaek wplyw
rozpatrywanych cementow okazale sistotniejszy, ni
wplyw domieszki D2.

W warunkach normalnych (+20°C) domieszka
przeciwmrozowa D2 podwgza wytrzymalé¢ na
Sciskanie zapraw z cementow C1, C2, GBdnio
0 11,4%. Przy czym najekszy pozytywny wplyw
wykryto przy zawartéci domieszki od 1,5 do 2,3% masy
cementu.
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EFFECT OF CEMENT TYPE
AND ANTIFREEZE ADMIXTURES
ON COMPRESSIVE STRENGTH OF MORTARS

Abstract: The problem of conducting concrete works under
conditions of low temperatures comes back togetlitbrwinter.

In the presented paper the results of laboratovgstigation
concerning the influence effect of selected argifeeadmixtures
on compressive strength of the cement mortars gurirfiower
temperatures are presented. The test was condamtedding to
the principles of experiment planning. On the ba$ihe results

a mathematical model was elaborated. The dependefce
compressive strength of mortar samples was bui#t Amction

of some factors. These factors a&té the kind of antifreeze
admixture, X2 the amount of the antifreeze admixtuks the
cement type an&4 the temperature of curing. The test results
can provide the designers with the basic infornmationcerning
the possibility to continue building works in winfgeriod.



