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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki eksperymentu laboratoryjnego wplywu iloci domieszki
napowietrzajacej d/C, wspdlczynnika wodno-cementowego W/C oraz czasu dojrzewania 7 na wytrzy-
malo$¢ na Sciskanie f, probek zapraw cementowych. Na podstawie wynikéw badan eksperymental-
nych opracowano model matematyczny zaleznos$ci oraz przeanalizowano charakter i stopient wpltywu
poszczegdlnych czynnikéw na wytrzymalo$¢ zapraw cementowych. Ustalono, ze wraz ze wzrostem
ilosci domieszki napowietrzajacej wytrzymalo$¢ na $ciskanie maleje, natomiast istnieje graniczna ilos¢,
powyzej ktorej dodawanie domieszki nie powoduje juz obnizenia wytrzymatosci.

Stowa kluczowe: budownictwo, kompozyty cementowe, napowietrzanie, popiét lotny, model mate-
matyczny

1. Wstep

Trwalo$¢ materiatow budowlanych jest jedna z najwazniejszych cech branych
pod uwage przy ich wyborze do realizacji konstrukeji. Uszkodzenia mrozowe
kompozytéow cementowych najczesciej spowodowane s3 ich nieodpowiednim
sktadem z powodu nieuwzglednienia warunkéw eksploatacji lub wspotzaleznosci
komponentéw. Napowietrzanie jest podstawowym zabiegiem technologicznym
zabezpieczajacym beton przed szkodliwym dzialaniem mrozu [1]. Polega ono na
celowym wytworzeniu w zaczynie réwnomiernie rozproszonych, drobnych, kuli-
stych pecherzykow powietrza, ktore w czasie zamrazania betonu sg w stanie przeja¢
nadmiar wody wypychanej ze strefy formowania lodu.
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Na jakos$¢ napowietrzenia wplywajg takie czynniki materialowe jak: rodzaj
i ilos¢ $rodka napowietrzajacego, konsystencja mieszanki, wspétczynnik W/C,
ilo$¢ i rodzaj cementu, dodatki mineralne, kruszywo, woda zarobowa oraz inne
domieszki chemiczne [1-3].

Powszechnie stosowanym dodatkiem do kompozytéw cementowych jest popiot
lotny, bedacy ubocznym efektem spalania wegla kamiennego [4, 5]. Osiagnigcie
wlasciwego poziomu napowietrzenia betondw zawierajacych popioly lotne wyma-
ga zwiekszenia ilosci domieszki napowietrzajacej w mieszance betonowej [6, 7].
Jednak byt wysokie dozowanie domieszki napowietrzajgcej moze doprowadzi¢ do
niekontrolowanego napowietrzenia i uzyskania nieodpowiedniej struktury poréw
i w konsekwencji do znacznego spadku wytrzymalosci betonu.

W przypadku mieszanek betonéw zwyklych bez stosowania superplastyfika-
torow napowietrzanie powoduje obnizenie granicy ptyniecia i lepkosci plastycznej
mieszanki, co oznacza uplynnienie mieszanki betonowej powodujace poprawe jej
urabialno$ci. Taki wptyw domieszek umozliwia obnizenie W/C i w konsekwencji
cze$ciowq redukeje spadku wytrzymalosci spowodowanego napowietrzaniem [8].
Istnieje zatem konieczno$¢ uscislenia danych o wspdtzaleznosci skfadnikéw kom-
pozytow cementowych, takich jak cement, popiot lotny, domieszka napowietrzajaca
i woda, na rozwoj wytrzymalo$ci w czasie. Autorzy artykulu podjeli probe przedsta-
wienia tego problemu w swoich publikacjach [9, 10] i zaprezentowali wyniki badan
laboratoryjnych oraz ocenili istote i stopienn wpltywu wybranych skladnikéw.

Celem prezentowanej pracy jest ocena charakteru i stopnia wplywu ilosci
domieszki napowietrzajacej, wspotczynnika wodno-cementowego oraz czasu doj-
rzewania na wytrzymatos$¢ probek zaprawy cementowej zawierajacej popiot lotny.

2. Sformulowanie problemu i wybor planu eksperymentu
badawczego

Zgodnie z przyjetym celem pracy wytrzymalo$¢ na $ciskanie zapraw cemento-
wych f,, MPa (odpowiedz Y) postanowiono zbada¢ w zaleznosci od: ilosci domieszki
napowietrzajacej d/C (czynnik X;), wspdlczynnika wodno-cementowego W/C
(czynnik X,) oraz czasu dojrzewania probek 7 (czynnik Xj).

Badanie przeprowadzono zgodnie z zasadami planowania eksperymentu.
Wedlug tych zasad zostal uzasadniony wybor zakreséw zmiennosci oraz poziomow
czynnikow, a takze zastosowano ich unormowanie. Kazdy z czynnikéw rozpatrywano
na trzech poziomach. Zakresy zmiennosci oraz poziomy czynnikéw przedstawiono
w tabeli 1. Przy wyborze zakresu zmiennosci czynnika X; jako wartos¢ maksymal-
na (+1) przyjeto trzykrotna zalecang przez producenta ilos¢ domieszki z powodu
zastosowania popiotu lotnego.
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TABELA 1
Zakresy zmiennosci rozpatrywanych czynnikéow X; X, X;
Jednostka Poziom zmienno$ci
Czynniki zmienne .
miary -1 0 +1
Ilo$¢ domieszki napowietrzajacej (d/C), X, - 0 0,0015 | 0,0030
Wspolczynnik wodno-cementowy (W/C), X, - 0,50 0,55 0,60
Czas dojrzewania (1), X3 dni 28 90 180

Metody planowania eksperymentu zamiast naturalnych wartoséci czynnikow
ilosciowych stosuja ich wartosci unormowane. Przejscie od wartosci naturalnych
X, do wartoséci unormowanych X; wykonuje si¢ wedlug zaleznosci (1):

Ximin

gdzie: X, X, ,X. . — odpowiednio biezace, maksymalne i minimalne
warto$ci naturalne i-tego czynnika.
Przy unormowaniu warto$ci czynnikéw uwzgledniono, ze jeden z nich, a miano-
wicie czynnik trzeci, zmieniat si¢ nieréwnomiernie. W zwigzku z tym unormowana
warto$¢ tego czynnika (X;) okreslono z zaleznosci (2), ktoéra pozwolila wykona¢

jego linearyzacje:
X, = —0,000033(X,)* + 0,02X, — 1,5348. 2)

Zgodnie z (2) warto$ciom naturalnym czynnika X, = 28, 90 i 180 odpowia-
daly wartosci unormowane X3 = -1, 0, +1.

Przestrzen czynnikowa Y; = f(X;, X,, X3) opisano za pomoca funkcji w postaci
wielomianu drugiego stopnia (3), ktorej wspotczynniki nalezato obliczy¢ za pomoca
metody najmniejszych kwadratow.

A

Y=a, + X, + a,X, + a;X; + a, XX, + a, XX, +
+tay X, X, + a, X] + a,X; + a,X;.

(3)

Wybér planu eksperymentu uwzglednial konieczno$¢ uzyskania adekwatnego
opisu matematycznego rozpatrywanej funkcji celu i mozliwos¢ skrdcenia liczby
prob. Zastosowano plan kompozycyjny symetryczny tréjpoziomowy dla trzech
zmiennych zawierajacy N = 14 préb (tab. 2). W kazdej probie przyjeto powtérne
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pomiary wytrzymaltosci na $ciskanie wykonane na szeéciu probkach badawczych.
Liczba powtdrzen zostala uzasadniona na podstawie badan wstepnych. Liczba
pomiardéw w eksperymencie przy sze$ciokrotnych powtoérzeniach kazdej proby
wynosila 84. Przy realizacji planu eksperymentu przestrzegano zasad randomizacji
kolejnosci badania préb [11].

3. Metoda badan

Badania laboratoryjne zostaly przeprowadzone na préobkach stwardnialych
zapraw cementowych o sktadzie zgodnym z planem eksperymentu (tab. 2). Probki
beleczki 40 x 40x 160 mm byty przygotowane i badane zgodnie z PN-EN 196-1:2005.
Do wykonania prébek stosowano cement portlandzki CEM I 42,5 N-HSR/NA.
We wszystkich skladach zapraw ilo§¢ cementu byta stata i wynosita 450 kg/m?.
Jako domieszke napowietrzajaca zastosowano bezchlorkowa domieszke na bazie
zywic naturalnych o gestosci 1,06 kg/dm? i odczynie pH 12. Do wykonania prébek
zastosowano piasek ptukany o uziarnieniu do 2 mm oraz popiot lotny uzyskany ze
spalenia wegla kamiennego w elektrocieptowni. Ilo§¢ popiotu byta stala i wynosita
33% masy cementu. Popidt lotny zawieral 0,25% wolnego CaO. Straty prazenia
monitorowane przez 25 dni byly mniejsze niz 4,8%. Gesto$¢ wlasciwa popiotu
wynosita 2,23 kg/ dm?3, natomiast miatko$é — 23%.

4. Wyniki badan oraz ich analiza

Po przeprowadzeniu wstepnej analizy wynikéw badania (tab. 2) okazalo sie, ze istnieje
rozrzut wartosci Y, w poszczegolnych probach oraz przy powtdrnych pomiarach.
TABELA 2

Plan oraz wyniki eksperymentu do okreslenia wytrzymatoéci na $ciskanie ?, (f., [MPa])
zapraw cementowych w zaleznosci od czynnikow X; X,, X;

Nr serii X, X, X, Y, S?
1. -1 -1 -1 44,1 5,2
2. +1 -1 -1 42,2 6,4
3. -1 +1 -1 41,8 3,9
12. 0 +1 0 43,7 4,7
13. 0 0 -1 47,2 6,8
14. 0 0 +1 56,6 7,1
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Jednorodnos¢ rzedu wariancji poszczegdlnych préb S,2, S,2, S52, ..., S;,% spraw-
dzano za pomoca testu statystycznego Cochrana, ktory przewiduje poréwnanie
wartosci obliczeniowej kryterium Cochrana G, z wartos$cig krytyczng Gy,.. Warto$¢
obliczeniowg G, okresla si¢ wedlug wzoru (4):

max {S ? }
G ==
2 i:lSi2

Sprawdzenie jednorodnosci ocen wariancji powtérnych pomiaréw wykazato,
ze przy poziomie istotnosci « = 0,05 obliczeniowa warto$¢ kryterium Cochrana
Gopl = 0,194 okazata si¢ mniejsza od wartosci krytycznej G955 = 0,232 [11].
Mozna wigc uwaza¢, ze wariancje prob sa jednorodne. W takim przypadku wa-
riancj¢ generalng eksperymentu mozna oblicza¢ jako srednig warto$¢ z wariancji
poszczegdlnych préb wedtug wzoru (5):

2 _ l _14 2
s<(;) 5 ®

Ustalono, ze przy liczbie stopni swobody v = 70 wyniosta ona 5,23. Przyjeto
jednakowa wartos$¢ wariancji w calym obszarze przestrzeni czynnikowej analizo-
wanej funkcji celu.

Na podstawie wynikow eksperymentu przy wykorzystaniu metody najmniejszych
kwadratéw opracowano model matematyczny (6), ktéry po usunieciu wspotczyn-
nikéw nieistotnych (a;, i a,3) otrzymal postac:

(4)

Y = 52,31-3,07X, -1,33X, +5,13X, —1,38X X, +

6
+1,21X7 - 6,39X7 —3,59.X7. ©

Do oceny istotno$ci wspdtczynnikow réwnania regresji uzyto testu z wykorzy-
staniem kryterium t-Studenta [11]. Przyjeto poziom istotnosci a = 0,05. Wariancje
wsp6lczynnikéw regresji S. obliczono wedtug wzoru (7):

2 _ 2
S2=c;S2, (7)

gdzie: ¢; — diagonalny element macierzy kowariancyjnej.

Poréwnanie obliczeniowych wartosci t; z wartoscig tabelaryczna £, jumozliwito
sprawdzenie hipotezy o istotnosci statystycznej wspdolczynnikow regresji a;. Wartos¢
obliczeniowg kryterium ¢; wyznaczano wedtug wzoru (8):

t, :M (8)

i \/Sijl *



146 M. Lelusz, W. Jezierski

Zgodnie z kryterium t-Studenta hipotez¢ o nieistotnosci wspétczynnikow a;
odrzuca si¢ z prawdopodobienstwem p = 1 - a, jesli warto$¢ obliczeniowa f; jest
wigksza od odpowiedniej wartosci tabelarycznej £, -

Adekwatnos¢ uzyskanego modelu matematycznego sprawdzono, stosujac test
wykorzystujacy kryterium Fishera F [11]. Obliczeniowg wartos¢ tego kryterium
okreslono za pomocg wzoru (9):

N A —
m 3 0-T)

Fon = (=G )y

(9)

N
gdzie: Z (Y, - Y,)Z — suma kwadratéw odchylen wartosci (I}l) obliczonych
i=1

z modelu (6) oraz uzyskanych jako $rednie ()7; ) z pomiaréw
w eksperymencie;

m — liczba powtdrnych pomiaréw w kazdej probie;

N — liczba prob w eksperymencie;

k + 1 — liczba istotnych wspolczynnikéw w modelu (6).

Obliczeniowg warto$¢ F,p, uzyskanego modelu poréwnano z tabelaryczng
wartoscig krytyczna F, 1, dla ktorej stopnie swobody wynosily:

fi=N-(k+1)=14-8=4; f,=N(m-1)=14(6-1)=70.

Sprawdzenie wykazalo, ze F,, = 1,6035 oraz przy poziomie istotnosci
a = 0,05 warto$¢ obliczeniowa kryterium F jest mniejsza od wartosci krytycznej
Fo 05, 470 = 2,51. Potwierdza to adekwatno$¢ i efektywno$¢ otrzymanego réwnania
regresji oraz jego przydatnos¢ dla dalszej analizy wptywu czynnikow.

5. Interpretacja wynikow badania

Wplyw rozpatrywanych czynnikéw analizowano na podstawie rownania re-
gresji (6). Najwigkszy wpltyw na wytrzymatos¢ na $ciskanie zaprawy cementowej
wykazal czynnik X; — czas dojrzewania. Okreslono dodatni liniowy i ujemny
kwadratowy efekt tego czynnika. Oznacza to, Ze ze wzrostem wartosci czynnika
X; roénie warto$¢ Y, jednakze wplyw ten nie jest rownomierny w catym badanym
zakresie zmiany tego czynnika. Ustalono, ze przy zmianie X5 od -1 do 0 wytrzy-
malos¢ Y wzrasta o 20%. Natomiast przy zmianie X; od 0 do +1 Y wzrasta juz
tylko nieznacznie, tzn. o okoto 3,5%. Stwierdzono réwniez ujemny efekt wspol-
nego oddzialywania czynnikéw X, X;. Wynika z tego, ze stopien wplywu czasu
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dojrzewania probek na ich wytrzymalo$¢ zmniejsza si¢ przy zastosowaniu wigkszej
ilosci domieszki napowietrzajacej, poniewaz wplyw ilosci domieszki wydaje si¢
by¢ co raz bardziej znaczacy.

Na drugim miejscu pod wzgledem stopnia wplywu na warto$¢ Y znalazl sig
czynnik X; — ilos¢ domieszki napowietrzajacej d/C. Stwierdzono ujemny liniowy
i niewielki dodatni kwadratowy efekt tego czynnika. Wynika z tego, ze ze wzrostem
ilosci domieszki X; od -1 do 0 wytrzymato$¢ Y probek maleje o okoto 7,6%, nato-
miast przy zwigkszeniu od 0 do +1 maleje o 3,3%. Wykryty wyzej efekt wspolnego
oddzialywania czynnikéw X;X; w stosunku do czynnika X; §wiadczy o tym, ze
stopienn wptywu ilosci domieszki napowietrzajacej na uzyskiwang wytrzymatosé
badanych probek wzmacnia si¢ wraz z ich wiekiem.

Najmniejszy stopien wplywu, z uwzglednieniem przyjetego w badaniu zakresu
jego zmiany (od 0,5 do 0,6), wykazal czynnik X, — wspdtczynnik wodno-cementowy
WIC. Zidentyfikowano ujemny efekt liniowy i ujemny efekt kwadratowy czynnika X,
ktore oznaczajg, ze ze wzrostem wartosci W/C wytrzymato$¢ Y zmienia si¢ bardzo
nieréwnomiernie. Przy zmianie W/C od 0,5 do 0,54 Y wzrasta o 10,9%, natomiast
przy dalszej zmianie W/C do 0,60 Y spada o 16,5%. Stopient wplywu tego czynnika
jest bezposrednio zwigzany z zakresem jego zmienno$ci.

Przestrzen czynnikowg zbadano na wystepowanie ekstremum. Okazalo sig, ze
wytrzymalo$¢ na $ciskanie osigga maksymalng warto$¢ 59,61 MPa przy nastepujacych
warunkach: X; = -1; X, =-0,1; X3 = +0,90; w odniesieniu do wartosci naturalnych to
znaczy: probki bez domieszki napowietrzajacej przy W/C = 0,54 oraz po 170 dniach
dojrzewania. Minimalng warto$¢ wytrzymalosci na $ciskanie 35,28 MPa uzyskano
przy X; = +0,7; X, = +1; X5 = -1; tj. przy zawartosci domieszki 0,0026 w stosunku
do masy cementu oraz przy W/C= 0,60 i po 28 dniach dojrzewania prébek.

Graficzng interpretacje wynikow eksperymentu pokazano na rysunku 1. Ana-
lizowano zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie (Y) od ilo$ci domieszki napowie-
trzajacej (X;) i czasu dojrzewania (X3) dla réznych (X;) tzn. W/C = 0,50 (rys. 1a),
W/C = 0,55 (rys. 1b) i W/C = 0,60 (rys. Lc).

Analizujgc rysunek 1a), mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem ilo$ci domiesz-
ki napowietrzajacej obniza si¢ wytrzymalos§¢ zapraw cementowych zawierajacych
popiodt lotny. Zmiana ilosci $rodka napowietrzajacego z d/C = 0 na d/C = 0,003
spowodowala $rednie obnizenie wytrzymalosci o okoto 12%. Wpltyw domieszki
zaznacza si¢ wyrazniej przy diuzszym czasie dojrzewania. Przy zawartosci domieszki
d/C = 0,0015 wytrzymalos¢ na $ciskanie probek zaprawy o W/C = 0,5 wzrasta wraz
z wydluzaniem czasu dojrzewania o ponad 27%. Po 150 dniach osigga maksimum
i dalsze wydluzanie czasu twardnienia praktycznie nie ma wptywu na wzrost wy-
trzymalosci badanych zapraw.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie Y (f, MPa) probek zaprawy cementowej od ilo$ci
domieszki napowietrzajacej X, i czasu dojrzewania X3 o wspolczynniku wodno-cementowym:
(a) W/C = 0,50; (b) W/C = 0,55 i (c) W/C = 0,60
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Najwieksze obnizenie wytrzymatosci spowodowane obecnoscig srodka napo-
wietrzajacego zaobserwowano przy zawartosci domieszki d/C = 0,0026, natomiast
dalsze zwigkszanie jego ilosci nie mialo juz w zasadzie wplywu na wytrzymalos¢
probek zaprawy. Wytrzymalos$¢ prawdopodobnie dalej si¢ zwigksza, jednak wzrost
jest nieznaczny i w rozpatrywanym zakresie zmiany tego czynnika miescit sie
w granicach btedu pomiaru.

Analizujac rysunek 1b), mozna zauwazy¢, ze wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek
zaprawy o W/C = 0,55 zmienia si¢ podobnie jak w przypadku prébek o W/C = 0,50.
Oznacza to, ze w zakresie zmiany ilosci domieszki d/C od 0 do 0,003 oraz przy 7= 90
dni wytrzymalos¢ maleje o prawie 11%. Jednak probki zaprawy zawierajacej popiét
lotny o W/C = 0,55 osiagaly wytrzymatosci $rednio o 10,7% wyzsze niz prébki
o W/C = 0,50. Réwniez w tym wypadku najwiekszy spadek wytrzymatosci spo-
wodowany obecnoscig $srodka napowietrzajacego zaobserwowano przy zawartosci
domieszki d/C = 0,0026. Wraz z wydluzaniem czasu dojrzewania z 28 do 150 dni
srednia wytrzymalos¢ probek z domieszka w ilosci d/C = 0,0015 wzrosta o 24%.

Zrysunku 1c) wynika, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie probek zaprawy o W/C = 0,60
zmienia si¢ podobnie jak w przypadku prébek o W/C = 0,501 W/C = 0,55. Jednak
$rednie wytrzymalosci okazaly sie¢ mniejsze odpowiednio o0 5,6% i 0 14,8% i jest to
potwierdzenie wplywu W/C na wytrzymalo$¢ kompozytéw cementowych. W tym
wypadku réwniez wraz z wydluzaniem czasu dojrzewania z 28 do 150 dni $rednia
wytrzymalos¢ probek z domieszka w ilosci d/C = 0,0015 wzrastata. Wzrost ten byt
najwiekszy i siegal 29,4%. Natomiast w zakresie zmiany ilosci domieszki d/C od 0
do 0,003 oraz przy 7 = 90 dni wytrzymatos¢ zmalata o 12,6%.

Wymagania aktualnej normy PN-EN 934-2 dotyczace wytrzymalo$ci na $ciska-
nie przy stosowaniu domieszek napowietrzajacych ograniczaja si¢ do sprawdzenia,
czy zastosowanie domieszki nie spowoduje zmniejszenia wytrzymatosci betonu
po 28 dniach dojrzewania o wigcej niz 25% w stosunku do betonu kontrolnego.
Z przedstawionych w artykule badan wynika, Ze zmniejszenie wytrzymatosci za-
prawy z powodu zastosowania domieszki napowietrzajacej byto bardziej znaczace
w pozniejszym niz 28 dni wieku probek i ustabilizowalo sie po okolo 150 dniach
dojrzewania.

6. Whioski

Uzyskane wyniki badan oraz ich analiza pozwalajg na sformulowanie naste-

pujacych wnioskow:

— wytrzymalo$¢ na $ciskanie probek zaprawy cementowej zawierajacej popiot
lotny w ilosci 33% masy cementu przy dodawaniu domieszki napowietrza-
jacej wilosci od 0 do 0,0026 w stosunku do masy cementu zmalata o okoto
12%, za$ przy zawarto$ci domieszki od 0,0026 do 0,0030 wytrzymato$é
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praktycznie sie nie zmienita; wptyw tego czynnika rést wraz z wydtuzaniem
czasu dojrzewania probek;

— wydluzenie czasu dojrzewania z 28 do 150 dni spowodowalo istotny wzrost

wytrzymalosci probek z zaprawy o W/C = 0,6 — 0 29,4%; dalsze wydtuzanie
czasu dojrzewania nie skutkowalo juz podwyzszeniem wytrzymatosci na
$ciskanie;

— zwigkszenie warto$ci W/Cz 0,5 do 0,54 doprowadzito do wzrostu usrednio-

nej wytrzymalosci probek zaprawy o 10,9%, natomiast dalsze podwyzszanie
wspolczynnika W/C od 0,54 do 0,60 powodowalo obnizenie wytrzymatosci
az 0 16,5%;

— W rozpatrywanym obszarze przestrzeni czynnikowej wytrzymalo$¢ na

$ciskanie probek zaprawy cementowej zawierajacej 33% m.c. popiotu
lotnego uzyskuje maksymalng wartos$¢ 59,6 MPa dla probek o W/C = 0,54
bez domieszki napowietrzajacej oraz po 170 dniach dojrzewania.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw MNiSzW na nauke w latach 2010-2011.

(10]

(11]
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Influence of air-entraining admixture on strength development of cement composites
containing fly ash addition

Abstract. The results of laboratory investigation concerning the influence of the air-entraining admixture
content d/C, the W/C ratio, and the time of curing 7 on the compressive strength f, of cement mortars
samples are presented in the paper. On the basis of the results, a mathematical model was elaborated.
The character and the influence grade of each factor were analyzed. It was determined that with increase
in the content of air-entraining admixture, the compressive strength of cement mortars containing
fly ash decreases. However, there is a limiting dosage of the admixture above which the increase in its
content does not cause the decrease in the strength.

Keywords: civil engineering, cement composites, air-entraining admixture, fly ash, mathematical
model






