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kres zimowy to trudny czas

do prowadzenia robét beto-

nowych. Obnizone tempera-

tury wydtuzajg procesy che-
miczne wigzania spoiwa, a w efekcie
czas niezbedny do osiggniecia przez
beton oczekiwanych parametréw
(zwhaszcza wytrzymatosci) w poszcze-
goInych etapach technologicznych, jak
np. wykonczenie powierzchni (np. za-
cieranie), rozformowywanie, usuwanie
podpdr deskowan i rusztowan, obcia-
zenie konstrukcji, ekspozycja na doce-
lowe oddziatywanie srodowiska. Moze
to w konsekwencji prowadzi¢ do po-
waznych op6znien w realizacji obiektu.
Jeszcze wieksze zagrozenia pojawia-
ja sie, gdy roboty betonowe prowadzo-
ne sg podczas mrozu, poniewaz sg to
procesy mokre. Zamarzajgca woda
stanowigca element struktury betonu
jest przyczyna powaznych uszkodzen,
a nawet catkowitej jego destrukcji. Cze-
sto pierwszg deska ratunku w takich
sytuacjach jest stosowanie tzw. domie-
szek przeciwmrozowych. Niestety jest
to jedynie czynnik zapobiegawczy, kto-
ry moze okazac sie zgubny [1, 2, 3].
Warto wiec odpowiedzie¢ na pytanie:
czy domieszki moga stanowic skutecz-
ng ochrone w robotach betonowych
w okresie zimowym?

Charakterystyka domieszek
przeciwmrozowych

Stosowanie okreslenia przeciwmro-
zowe w nazwie domieszek nie ma
obecnie formalnego uzasadnienia,
gdyz w aktualnej systematyce wprowa-
dzonej normg PN-EN 934-2 Domiesz-
ki do betonu, zaprawy i zaczynu.
Czesc¢ 2: Domieszki do betonu. Defini-
cje, wymagania, zgodnos¢, oznakowa-
nie i etykietowanie takie domieszki nie
sg zdefiniowane. Nazewnictwo to funk-
cjonuje w pismiennictwie technicznym,
mka Rzeszowska, Centrum Tech-

nologiczne Budownictwa przy Politechnice
Rzeszowskiej
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Rola domieszek
w betonowaniu zimowym

The role of concrete admixtures in wintertime works

a takze w poprzedniej wersji Polskiej
Normy PN-85/B-23010 Domieszki do
betonu. Klasyfikacja i okre$lenia.
Domieszkami przeciwmrozowymi mo-
ga by¢é domieszki sklasyfikowane
wg normy PN-EN 934-2 jako przyspie-
szajgce wigzanie, przyspieszajace
twardnienie, redukujgce lub silnie re-
dukujace wode zarobowag oraz napo-
wietrzajace.

Z okresleniem domieszka przeciw-
mrozowa spotykamy sie czesto takze
w kartach katalogowych lub technicz-
nych wielu producentéw. W przypadku
gdy nie uzyto takiego okreslenia, w opi-
sie technicznym produktu pojawia sie
opis: domieszka umozliwia betonowa-
nie w temperaturze do -10 °C lub do-
mieszka umozliwiajgca betonowanie
w niskiej temperaturze, lub domieszka
przyspieszajgca itp. Domieszki przy-
spieszajgce wigzanie czy twardnienie
to przewaznie chemiczne zwigzki (so-
le) bezchlorkowe (te sg zabronione,
szczegolnie w przypadku zelbetu). Ma-
ja wlasciwosci przyspieszajace te reak-
cje, a przy tym zasadniczym ich od-
dziatywaniem jest obnizenie tempera-
tury zamarzania wody zarobowej w be-
tonie. Ochronne dziatanie domieszek
napowietrzajgcych polega na tym sa-
mym mechanizmie, ktéry zapewnia
mrozoodpornos$¢ betonu (sg to zresz-
tg te same domieszki). Duza liczba mi-
kroskopijnie matych banieczek powie-
trza staje sie przestrzenig dla powiek-
szajgcej sie w trakcie zamarzania ob-
jetosci wody zarobowej.

W przypadku domieszek uplastycz-
niajgcych lub uptynniajgcych nastepu-
je zmniejszenie ilosci wody w mieszan-
ce betonowej. Efekt w sensie ochrony
jest dwojaki. Po pierwsze — wptywa na
zwiekszenie ,zapasu” wytrzymatosci,
ktéra moze by¢ ,utracona” wskutek doj-
rzewania w niskiej temperaturze. Po
drugie — duze znaczenie ma zmiana
wihasciwosci fizycznych cieczy zarobo-
wej — jest jej mniej, wiec stezenie jest

wieksze, a to obniza temperature za-
marzania (podobnie jak w przypadku
domieszek solnych przyspieszajacych
procesy wigzania lub twardnienia). Do-
datkowo, maleje ogdlna ilos¢ wody,
ktéra moze zamarzna¢ w strukturze
betonu.

Wplyw domieszek na
obnizenie temperatury
zamarzania swiezego betonu

Zgodnie z danymi literaturowymi,
woda zarobowa w przecietnym beto-
nie zamarza w temperaturze od -1 °C
do -3 °C, jako efekt stezenia roztworu
soli bedacych sktadnikami cementu.
W wyniku dodania do betonu do-
mieszki, stezenie roztworu wody zaro-
bowej wzrasta, na skutek dodatkowe-
go wprowadzenia stezonego roztworu
soli (w przypadku domieszek przy-
spieszajacych) lub zmniejszenia ilosci
wody (przy zastosowaniu plastyfika-
torow czy superplastyfikatorow). Ma to
obnizy¢ temperature zamarzania wody
zarobowej o kolejne 1 + 3 °C, dajgc
w przypadku niektorych domieszek
wartos¢ nawet -10 °C. Informacje takie
dajg nadzieje wykonawcom robot czy
producentom betonu, ze zastosowanie
domieszek moze w petni zabezpieczy¢
beton przed zamarznieciem w okresie
ujemnej temperatury. Niestety, takie
podejscie moze doprowadzi¢ do za-
sadniczych btedéw wykonawczych, po-
niewaz obnizenie temperatury zamar-
zania siega w rzeczywistosci co najwy-
zej kilku dziesiatych stopnia, osiggajac
temperature zamarzania mieszanki be-
tonowej na poziomie -0,5 do -0,7 °C [2].
Potwierdzajg to badania pokazane
na rysunku 1 przedstawiajgcym zacho-
wanie sie domieszek o stezeniu han-
dlowym oraz na rysunku 2 — o stezeniu
odpowiadajgcym maksymalnemu do-
zowaniu wg karty technicznej i na ry-
sunku 3 — mieszanki betonowej z do-
mieszkg przyspieszajaca i bez do-
mieszki.
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Rys. 1. Temperatura zamarzania czterech wy-
branych domieszek do betonu o stezeniu han-
dlowym
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Rys. 2. Temperatura zamarzania roztworow
czterech wybranych domieszek (tych samych co
na rysunku 1)
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Efekt ochronny domieszek
w dojrzewaniu betonu
zagrozonego zamarznieciem

Wptyw uzycia réoznych domieszek
na przebieg procesu dojrzewania naj-
lepiej przedstawiajg badania betonu
poddanego zamrozeniu niezwiocznie
po zaformowaniu probek [2, 4]. Symu-
lujg one w ten sposdb sytuacje zasko-
czenia wykonawcy robét nagtym ochto-
dzeniem i szybkiego poszukiwania
skutecznych $rodkéw ochronnych.

W badaniach zastosowano do-
mieszki okreslane przez producen-
téw jako przeciwmrozowe lub suge-
rujace takie dziatanie oraz domiesz-
ki redukujgce wode zarobowg. Uzy-
to 5 superplastyfikatoréw i 5 domie-
szek przyspieszajacych wigzanie
lub twardnienie betonu (w opisie za-
cytowano oryginalne okreslenia
z karty technicznej lub instrukcji sto-
sowania):

e A" — superplastyfikator — mie-
szanina sulfonianéw naftalenowych
i melaminowych;

e B” — superplastyfikator — sulfo-
nowana zywica melaminowa;

e ,C” — superplastyfikator —w kar-
cie technicznej brak informaciji
o sktadnikach domieszki;

e D" — superplastyfikator o dzia-
taniu przyspieszajgcym — mieszani-
na sulfonianu melaminowego i tiocy-
janianu;

e E” — superplastyfikator no-
wej generacji ze znacznie popra-
wiong mozliwoscig utrzymania
konsystencji — eter polikarboksy-
lanowy;

e F” — plastyfikujacy przyspie-
szacz — mieszanina tiocyjanianu
i naftaleno-sulfonianu sodowego;

e ,G” — przyspieszacz wigzania
betonu do prac w czasie mrozu — do-
mieszka bezchlorkowa o sktadzie
zastrzezonym przez producenta;

A f[MPa]

e ,H” — domieszka przyspieszajaca
— domieszka o sktadzie zastrzezonym
przez producenta;

e I” — domieszka przeciwmrozowa
— domieszka o sktadzie zastrzezonym
przez producenta;

e ,J’ — domieszka do betonowania
w niskiej temperaturze, przyspieszaja-
ca wigzanie — domieszka o sktadzie
zastrzezonym przez producenta.

Badano betony z poszczegdinymi
domieszkami, betony z zastosowaniem
kombinacji dwéch domieszek oraz be-
ton poréwnawczy bez domieszki (tacz-
nie 15 odmian betonu). W pary dobie-
rano domieszki tego samego produ-
centa, tj. superplastyfikator z domiesz-
kg przyspieszajaca, a w jednym przy-
padku uzyto mieszaniny domieszki
przyspieszajacej i tzw. przeciwmrozo-
wej. llos¢ cementu byta stata i wynosi-
ta 320 kg/m3. Zatozono, ze mieszanki
wszystkich zarobéw bedg mie¢ kon-
systencje pofcieklg o opadzie stozka
9 + 11 cm, przy czym beton bez do-
mieszki zaprojektowano jako C20/25.
Wskaznik w/c mieszanki bez domie-
szek wynosit 0,65, a z domieszka-
mi 0,63 + 0,51.

Uzyskane w badaniach wyniki przed-
stawione na rysunku 4 wyraznie pokazu-
ja, ze najskuteczniejszg ochrong jest za-
stosowanie domieszek silnie redukuja-
cych wode zarobowa. Przy takiej samej
ilosci pozostatych sktadnikéw i znacznym
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Rys. 4. Poréwnanie wytrzymalo$ci 28-dniowej betonéw mrozonych i niemrozonych — prze-
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zmniejszeniu ilosci wody, znacznie obni-
zajg wskaznik wi/c, a to skutkuje istotnym
wzrostem wytrzymatosci koncowej w wa-
runkach normalnych nawet o trzy klasy.
W warunkach obnizonej temperatury
wystepuje ,nadmiar” wytrzymatosci, kto-
ry moze by¢ skonsumowany przez opoz-
nienie reakcji hydrataciji.

Dziatanie domieszek przyspieszaja-
cych jest inne — ma da¢ efekt ochron-
ny przez przyspieszenie reakcji hydra-
tacji (w tym przyspieszenie wydziela-
nia ciepta), a wiec wczesniejsze osia-
gniecie wytrzymatosci bezpiecznej
w przypadku pierwszego zamrozenia
betonu. Trzeba jednak mie¢ swiado-
mos¢ tego, ze np. domieszka pozwa-
lajgca na osiagniecie w warunkach la-
boratoryjnych po dwdch dniach wytrzy-
matosci wigkszej 0 20% w poréwnaniu
z betonem bez domieszki spowodu-
je wzrost z np. 20 MPa do 28 MPa.

Ale ta sama domieszka, przy tym
samym wzroscie procentowym wytrzy-
matosci, w przypadku betonu dojrze-
wajacego w temperaturze np. +1°C,
spowoduje wzrost z np. 2,0 MPa do
2,8 MPa, a beton powinien osiggna¢
co najmniej 5 MPa [5]. Tak wiec czas
dochodzenia do tej warto$ci w okresie
chtodéw znacznie sie wydtuza.

Powszechnie oczekuje sie tez od do-
mieszek znacznego obnizenia tempe-
ratury zamarzania mieszanki betono-
wej. Przedstawione badania wyraznie
pokazuija, ze zastosowanie domieszek
nawet w ilosci maksymalnej wskazywa-
nej w kartach technicznych produktéw
nie wptywa istotnie na ten parametr
— ostatecznie potwierdza sie, ze tempe-
ratura zamarzania swiezego betonu to
maksymalnie kilka dziesigtych stopnia
ponizej zera. Wobec przytoczonych
uwag dotyczacych wynikow badan ja-
sne stajg sie zalecenia zawarte w In-
strukcji ITB nr 282/2011 Wykonywanie
robot budowlanych w okresie obnizo-
nych temperatur, oraz w normie euro-
pejskiej PN-EN 13670 Wykonywanie
konstrukcji z betonu, ktére bezwzgled-
nie zabraniajg przemrozenia betonu,
dopdki nie osiggnie on wytrzymatosci 5
MPa. Ma to by¢ zapewnione przez od-
powiednig ochrone i pielegnacje swie-
z0 wbudowanego betonu, w tym takze
wymaganej przez norme PN-EN 206-1
Beton. Czesc¢ 1: Wymagania, wiasci-
wosci, produkcja i zgodnosc minimalnej
temperatury wbudowywanej mieszanki
na poziomie +5 °C, réwniez zima.
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Streszczenie

Artykut przedstawia dwa aspekty ,,prze-
ciwmrozowego” oddzialywania domie-
szek. Pierwszy dotyczy wptywu domieszek
na temperatur¢ zamarzania mieszanki be-
tonowej w poroéwnaniu z temperatura za-
marzania odpowiedniego roztworu samej
domieszki. Drugi aspekt dotyczy wpltywu
roznych domieszek na wytrzymatos$c
na $ciskanie betonu, ktory zostat poddany
zamrozeniu we wezesnej fazie dojrzewa-
nia. Wyniki analiz moga by¢ przydatne
do uznania, ktore domieszki sg najlepsza
ochrona dla betonu w czasie robot w okre-
sie zimowym. Bardzo wazne jest takze, ze
zastosowanie domieszek nie moze byc¢ je-
dynym sposobem ochrony $wiezego beto-
nu przed mrozem.

Slowa Kkluczowe: beton, domieszki do be-
tonu, roboty zimowe, temperatura zamar-
zania, ochrona betonu.

Abstract

The paper presents two aspects of ,,anti-
freeze” effectiveness of concrete admi-
xtures. The first is the influence of concre-
te admixtures on freezing point of fresh
concrete in comparison to freezing point
of'adequate water solution admixture. The
second presents the influence of different
admixtures on stress strength of concrete
which was frozen during an early stage of
its hardening. The results of the investiga-
tion can be helpful to understand which
admixtures are the best protection for con-
crete during wintertime works. Very im-
portant is, that using of admixtures cannot
be the only way of frost protection for
fresh concrete.

Keywords: concrete, admixtures, winter-
time works, freezing point, protection of
concrete.



