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Duza ilo$¢ realizacji budowlanych jest prowadzona w okresie jesienno-zimowym. Wraz z nimi
ros$nie gwattownie ryzyko wad i awarii wykonywanych elementéw konstrukcyjnych z betonu lub catych
obiektéw budowlanych nie tylko zaraz po wybudowaniu, ale takie w fazie eksploatacji obiektu.
Problem poteguje ztozonos¢ obecnej technologii betonu, rozumienie pewnych faktéw zwigzanych
z zastosowaniem materiatu, strony technicznej wraz z warunkami kontraktowymi obowigzujgcymi
inwestorow i wykonawcéw robét. Nie rzadko dochodzi do sprzecznosci technicznych i formalno-
prawnych, co przektada sie bezwzglednie na strone finansowg i ekonomiczng catego przedsiewziecia
Zagadnienie oddziatywania mrozu na beton poruszano i opisano juz w latach 50-tych, 70-tych, 90-tych
ubiegtego wieku. Pomimo wymiernego wkfadu w badania, dwczesnej technologii produkcji betonu
i technik pomiarowych niewiele jest nowych publikacji rozwijajacych te tematyke z uwzglednieniem
postepu technologicznego. Analiza literatury, norm, instrukcji technicznych przeprowadzona w pracy
wskazuje, ze kwestie te raczej dotyczg pielegnacji betonu. Wskazywane sg zalecenia zapobiegania
destrukcji wywofanej przemrozeniem elementéw, natomiast brak konkretnych, jednoznacznych
informacji i metod badawczych. W aktualnych normach zalecenia odnoszg sie tylko do ochrony przed
jednokrotnym zamrozeniem i tylko w odniesieniu do uzyskanej minimalnej wytrzymatosci 3,5MPa
(ASTM) lub 5MPa (kraje EU). Wykonanie betonu odpornego na mrdz stanowi kompleksowe dziatanie
obejmujace przede wszystkim dobdr sktadu i sktadnikéw, technologie wykonania, metody badan
adekwatne do potrzeb w tym badania in situ, uwzglednienie wykonawstwa, czyli zabezpieczen

zimowych, ich funkcji i skutkéw oraz kwestie formalno-prawne.

W pracy podejmowane jest zagadnienie odpornosci betonu na dziatanie mrozu we wczesnej fazie
dojrzewania. Celem pracy bylo okreslenie wptywu przemrozenia betonu na wytrzymatosé,

wodoprzepuszczalnos¢ i nasigkliwosé, oceny efektéw stosowania modyfikacji sktadu betonu
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w przypadku jednokrotnego iwielokrotnego zamrozenia. Ponadto analizowane byty warunki
klimatyczne i ryzyko wystgpienia przemrozenia we wstepnej fazie dojrzewania. Dodatkowo
przeprowadzono analize wybranych funkcji dojrzewania oraz przydatno$é pomiarow
ultradzwiekowych do oceny betonu przemrazanego. W pracy zaproponowano rowniez definicje

przemrozenia betonu, jak dotad nie okreslong w zadnym dokumencie.

Zakres pracy obejmuje analize literatury oraz badania wtasne laboratoryjne i polowe z podziatem na
wstepne i zasadnicze. W czesci wstepnej przeprowadzono analize klimatyczng i zasadnos¢ wyboru
amplitud temperatur, analize receptur betondw i opracowanie sktadu betonu do badan, okreslenie
wplywu domieszek w szczegdlnosci przydatnosci wybranych domieszek przyspieszajgcych wigzanie
i wykorzystania mikrosfer polimerowych oraz efekty bezposredniego wystawienia betonu na dziatanie
mrozu. W czesci zasadniczej wybrano modyfikacje betondw i zbadano efekty tych modyfikacji, przede
wszystkim  wytrzymatosé, wodoprzepuszczalno$¢ i nasigkliwosé. Przeprowadzono monitoring
temperaturowy prébek zamrazanych. Dodatkowo przeprowadzono pomiary ultradzwiekowe
i dokonano mozliwosci oceny przemrozonych betondw na podstawie proponowanej funkcji

eksponencjalne;j.

Stwierdzono, Zze w sezonie jesienno-zimowym wystepujg bardzo czeste amplitudy temperatur
w granicach +5°C / -5°C, przy czym rozpieto$¢ ta moze siega¢ nawet do +10°C. Ostatnie obserwacje
zmian klimatycznych wykazujg tendencje wzrostu amplitudy. Czestos¢ wystepowania takich wahan
nierzadko przekracza 1 raz w tygodniu, stad ryzyko kilkukrotnego zamrazania i rozmarzania w ciggu
jednego tygodnia jest jak najbardziej realne. Rozwazono takze kombinacje temperatur, w ktdrych
beton jest bezposrednio wystawiony na dziatanie ujemnej temperatury (-5°C / +5°C) a takze warunki,
w ktérych beton ma mozliwo$¢ dojrzewania przez 12 godzin (+5°C/+5°C) w roéznych cyklach
1, 3 i 7-krotnym. Zweryfikowano skfadniki uzywane przy produkcji betonu i informacje producentéw
szeroko rozumianej chemii budowlanej, w szczegdlnosci domieszek przyspieszajgcych wigzanie
i twardnienie. Badania wstepne ukazaty, ze przy dozowaniu zalecanym przez producentdw i przyjetych
zakresach temperaturowych beton z trudem uzyskuje wytrzymatos¢ 5MPa, podawang w literaturze
jako zalecenie dla zabezpieczenia mtodego betonu. Podjeto réowniez dyskusje nomenklatury i definicji,
ktora nierzadko moze wprowadzaé w btad uczestnikéw procesu budowlanego oraz nadzér budowlany.
Rozwazono zastosowanie napowietrzenia tradycyjnego oraz mikrosfer polimerowych jako mozliwy

czynnik ograniczajacy destrukcje mrozowg mtodego betonu.

Po przeprowadzonych badaniach zasadniczych ustalono, ze przemrazane betony cechuje wysoka lub
bardzo wysoka wodoprzepuszczalnosé, pomimo dos¢ wysokich wytrzymatosci koncowych betonu.

Spadki wytrzymatosci betonéw przemrozonych sg zalezne od ich modyfikacji a betony przemrozone
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niekoniecznie muszg je wykazac. Zastosowanie mikrosfer polimerowych w szczegdlnosci rozwigzuje
problematyke interakcji wielu domieszek chemicznych dla betonéw SCC. Mikrosfery przyczynity sie do
poprawy odpornosci betonu na dziatanie mrozu, choé poprawa ta nie jest ewidentna we wszystkich
badanych seriach. Wykorzystanie cementu siarczano-glinowego, o szybkim przyroscie wytrzymatosci
jako zamiennik czesci cementu portlandzkiego, niekoniecznie musi prowadzi¢ do poprawy odpornosci
betonu i przyrostu wytrzymatosci w czasie. Beton z dodatkiem cementu siarczano-glinowego wykazat
najmniejszg odpornos¢ w stosunku do betonu referencyjnego. Na podstawie uzyskanych danych
przeprowadzono szerokg i zaawansowang analize statystyczng wraz z wnioskowaniem przy uzyciu
programu Statistica i Excel. Analizy ANOVA, regresji wielorakiej i kowariancji nie zawsze wykazaty
istotnosc statystyczng badanych czynnikéw w szczegdlnosci oczekiwanej temperatury mrozenia i ilosci
cykli niemniej jednak uzupetniajg powaing luke w obecnej literaturze oraz normach, pozwalajgc na

prognozowanie witasciwosci betonu przemrozonego.

Stowa kluczowe: mréz, mrozoodpornos¢ wczesna, pielegnacja betonu, dziatanie mrozu.
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