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WSPOLNE ODDZIALYWANIE DODATKU POPIOLU LOTNEGO
| DOMIESZKI NAPOWIETRZAJ ACEJ NA KINETYK E HYDRATACJI
KOMPOZYTOW CEMENTOWYCH
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StreszczenieW pracy przedstawiono wyniki eksperymentu labonrgt@mgo wptywu ilégci popiotu lotnego i domieszki
napowietrzajcej, wspotczynnika wodno-cementowego oraz czasizelwpnia na wytrzymaé nasciskanie (odpowied
Y) prébek zaprawy cementowej. W eksperymencie rogwaho nasfpujacy zakres zmienrigi czynnikow: czynnikX;
(PI/C) — od 0 do 0,33; czynniK, (d/C) — od 0 do 0,003%; (W/C) — od 0,5 do 0,6; czynniX, (czas dojrzewania) — od
28 do 180  dni. Na  podstawie  wynikbw  opracowano rhodematematyczny  za#moici
Y =1f(Xy, X5, X3, X4) oraz przeanalizowano charakter i stépieplywu poszczegdblnych czynnikéw. Przesfrze
czynnikowy zbadano na wygpowanie ekstremum. Ustalonae maksymalne warfoi wytrzymatgci na sciskanie

uzyskuje s} przy nasgpujacych wartgciach czynnikOw:X;=

+1; Xo= -1; X3= -0,1; X;= 0,9, tj. przy iléci popiotu

P1/C=0,33; bez domieszki napowietrzegj; dlaw/C=0,54 z oraz po 169 dniach dojrzewania

Stowa kluczowekompozyty cementowe, popidt lotny, domieszka naptr@ajca, wytrzymaté¢ nasciskanie, kinetyka

narastania wytrzymadai.

1. Wstep

Jedynym skutecznym sposobem zapewnienia wysokiej
odporndgci betonu na destrukcyjne dziatanie mrozu jest
jego napowietrzanie. Normy stosowane w krajach
europejskich o zhibnym do Polski klimacie podaj
wymagania dotyce napowietrzania betonu w klasach
ekspozycji XF1-XF4. Normy te nakagujuzyskanie
minimalnej zawartéci powietrza w mieszance betonowej
na poziomie od 2,5% do 5% w zah@ci od kraju,
klasach ekspozycji i przeznaczenia betonu.

Celowo wprowadzone do mieszanki betonowej
pecherzyki powietrza grednicy 10-300um kompensuj
napezenia powstajce wskutek przyrostu oftpsci wody
w wyniku zamraania. Czynniki materiatowe, ktére
wplywajg na jakd@¢é napowietrzenia, to rodzaj i d6
srodka napowietrzagego, konsystencja mieszanki
i wskaznik WIC, ilos¢ i rodzaj cementu, dodatki
mineralne, kruszywo, woda zarobowa oraz inne darkies
chemiczne (Glinicki, 2004 i 2005; Lelusz i Ezerskiy
2010a; Rusin, 2002).

Stosowanie drobnoziarnistych dodatkéw mineralnych
oraz innych domieszek chemicznych zmgeczwpltywa na
rozmieszczenie, wymiary i i$6 pecherzykdéw powietrza
w napowietrzonym betonie (Rusin, 2002; Fagerlund,
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1997; Glinicki, 2004). Zalecany poziom napowietizen
mieszanki betonowej nie by zaburzony przez popiot
lotny (Bastian, 1980; Fagerlund, 1997 zha&wska, 2006;
Rusin, 2002). W przypadku mieszanek betonow zwyklyc
bez stosowania superplastyfikatorow napowietrzanie
powoduje obrienie granicy plynicia i lepkaci
plastycznej mieszanki, co w konsekwencji wplywa
na uptynnienie mieszanki betonowej powegupoprave

jej urabialndci. Taki wptyw domieszek unitiwia
czgsciowg redukcg spadku wytrzymakei
spowodowanego napowietrzaniem poprzez wmeW/C
(Gotaszewski i Szwabowski, 2004).

Stosowanie popiolu lothego jako dodatku do
kompozytow cementowych urmdonvia ograniczenie
zwycia coraz Dbardziej deficytowego  klinkieru
cementowego oraz pozwala uzyska tworzywo
cementowe o podwgzonych wiéciwosciach (Neville,
2000; Giergiczny, 2006). 2ywajac popiotu lotnego jako
jednego ze skladnikbw betonu naje liczy¢ sie
z maliwoscia wyshpienia niepaadanych skutkow,
takich jak zwekszenie wodggdnaici mieszanki czy
zmniejszenie  skuteczéa dziatania  domieszek
chemicznych (Bastian, 1980; t ukowski, 2003).

Istnieje  zatem koniecz§d uscislenia danych
0 wspodizalenosci skladnikobw kompozytéw cemento-
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wych, takich jak popi6t lotny, domieszka napowiafiza
oraz woda na narastanie wytrzymaioprébek w czasie
(Lelusz i Ezerskiy, 2010 a i b). Spowolnienie prace
hydratacji kompozytéw cementowych zawigrajch
popidt lotny, a take maliwe przyspieszenia tego procesu
przy napowietrzaniu mieszanki betonowej wymaga
przeprowadzenia specjalistycznych hatkboratoryjnych
nad kinetyld twardnienia napowietrzonych kompozytéw
cementowych zawierggych popiét lotny.

Celem opisanych w artykule badayto wykrycie
prawidtowdici przebiegu w czasie procesu hydrataciji
napowietrzonej zaprawy cementowej z dodatkiem gopio
lotnego oraz ocena charakteru i stopnia wpltywu
wybranych czterech czynnikéw: #c dodatku popiotu
lotnego, ilgci domieszki napowietrzagej,
wspotczynnika  wodno-cementowego  oraz  czasu
dojrzewania na wytrzymadé na sciskanie prébek
zaprawy cementowej wraz z opracowaniem modelu
matematycznego wj wymienionej zalenosci.

2. Sformutowanie problemu i wybér planu
eksperymentu badawczego

Wytrzymaitai¢ nasciskanie zapraw cementowyh MPa
(odpowied Y), zgodnie z przyitym celem, zdecydowano
sie zbada w zalenoici od: ilosci dodatku popiotu
lotnego PI/C (czynnik X;), ilosci domieszki
napowietrzajcej d/C (czynnik X,), wspotczynnika
wodno-cementowegoW/C (czynnik X;) oraz czasu
dojrzewania probek (czynnikXy).

Przy przeprowadzeniu badania zastosowano metody
statystyczne planowania eksperymentu. Zgodnie z tym
metodami zostat uzasadniony wybér zakreséw zmigrino
oraz poziomow czynnikbw. Kay z czynnikow
rozpatrywano na trzech poziomach. Zakresy zmiggino
oraz poziomy czynnikow podano w tablicy 1.

W planach eksperymentow zamiast naturalnych
wartasci  czynnikOw ilgciowych stosuje si wartcci
unormowane, przégie do ktorych od wartei
naturalnych wykonuje siwedtug zalenosci (1):

s _X Xi min

~_ Nimax
Xi

X; = (1)

Ximax ~ Ximin
2

XN |+

Tab. 1. Zakresy zmiensoi rozpatrywanych czynnikowl; Xo, Xs, X4

gdzie: >Zi, )Zimax, Ximn S to odpowiednio bigce,
maksymalne i minimalne wad naturalne i-tego
czynnika.

Unormowupc wartdgci czynnikbw zwrdcono uwag
ze jeden z nich, a mianowicie czynnik czwardf,)(
zmieniat s¢ nierébwnomiernie. W zwgzku z tym,
unormowag wartas¢ tego czynnika okig#ono z poniszej
zaleznosci (2), ktéra pozwolita wykonalinearyzac tego
czynnika:

X, = —0,00003£>Z 4)2 + 002X, —15348 @)

Wartcgsciom czynnika X, = 28, 90 i 180 odpowiadaty
wartasci czynnikaX, = -1, 0, +1.

Do opisu przestrzeni czynnikow¥j = f(Xy, Xo, Xa, X4)
zostat wybrany wielomian drugiego stopnia (3), &tfo
wspotczynniki naleato obliczg¢ za pomog metody
najmniejszych kwadratow.

Y = ag + aXq + 8, X, + 8gX3 +as X4 + XX,

+ay3X1 X3 + 314X Xy + 893X X3 + X5 Xy

®3)

+a1X{ +apyX5 +agaX5 +agXs

gdzie: X, X5, X3, X4 3 czynnikami zmiennymi (zgodnie
z tab. 1), aay, &, ..., ays 9 natomiast wspotczynnikami
réwnania regresji.

Przy wyborze planu eksperymentu uveriyliono
koniecznd¢ uzyskania adekwatnego opisu
matematycznego rozpatrywanej funkcji celu izieosé
skrécenia iléci prob. Wybrany zostat plan kompozycyjny
symetryczny tréjpoziomowy dla czterech zmiennych
(Korzynski, 2006) zawieragy N = 24 préby (tab. 2).
W kazdej prébie przewidziano powtérne pomiary na
6 probkach. Liczba powtérdezostata uzasadniona na
podstawie  wspnych  bada.  llos¢  pomiaréw
w eksperymencie przy s@@okrotnych powtdrzeniach
kazdej préby wynosita 144. Realizig plan eksperymentu
uwzgkdniano zasady randomizacji kolefeo badania
prébek.

Czynniki zmienne

Poziom zmienngci

Jednostka miary:

-1 0 +1
llos¢ popiotu lotnegoRI/C), X, - 0 0,165 0,33
llos¢ domieszki napowietrzagej (d/C),X;, - 0 0,0015 0,0030
Wspotczynnik wodno-cementowy{C), Xz - 0,5 0,55 0,6
Czas dojrzewaniar),X dni 28 90 180

130



Tab. 2. Plan oraz wyniki eksperymentu do éleeia wytrzymatdci naéciskanie\?i

czynnikdwXy, X;, X3, X4
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(f. [MPa]) zapraw cementowych w zafexsci od

Nr serii X1 X, Xs X4 Y, s?
1 -1 -1 -1 -1 39,2 6,9
2 +1 -1 -1 -1 40,8 4,9
3 -1 +1 -1 -1 27,4 3,7
4 +1 +1 -1 -1 36,2 4,8
5 -1 -1 +1 -1 34,8 7,1
22 0 0 +1 0 39,2 6,8
23 0 0 0 -1 38,1 3,9
24 0 0 0 +1 48,2 5,7
3. Metoda prowadzenia badania Na podstawie dyfrakcyjnej analizy rentgenowskiej
(rys. 1) ustalono,ze podstawowe fazy wygiujace
Eksperyment laboratoryjny zostat przeprowadzony w popiele to mullit iB-kwarc. Popidt zawierat dio fazy
na probkach stwardniatych zapraw cementowych szklistej, anhydryt oraz tlenek wapnia i nieznaciosci

0 skladzie zgodnym z planem eksperymentu (tab. 2).
We wszystkich skladach zaprawsdtocementu byla stata

i wynosita 450 kg/m W eksperymencie stosowano
cement portlandzki CEM | 42,5N-HSR/NA. Wybér
rodzaju cementu zostat uzasadniony w badaniach
wstepnych (Lelusz i Ezerskiy, 2010). Sklad fazowy
klinkieru cementowego byt nagtujacy: GS (56,6%),
C,S (18,3%), GA (1,5%) i GAF (16,4%). Cement
wykazywat straty przenia na poziomie 0,7%, i
nierozpuszczalne stanowity 0,3%, zawé&it@iarczanow
(jako SQ) to 2,0%, zawart@ chlorkéw — 0,003%,
zawartd¢ alkaliow (jako NaO.) — 0,5%, zawartg
Al,O3 — 4,1%.

Do wykonania prébek stosowano popiét lotny
uzyskany w wyniku spalenia egla kamiennego w
elektrocieptowni w iléci zgodnej z planem eksperymentu.
Na rysunku 1 przedstawiono dyfraktogram popiotu
lotnego zastosowanego do wykonania prébek.

mineratéw wtérnych — kalcytu i gipsu. Zawaitavolnego
CaO wynosita 0,25%. Straty prenia monitorowane przez
25 dni byly mniejsze 1i4,8%. Gstas¢ whasciwa popiotu
wynosita 2,23 kg/drh

Do zapraw zastosowano bezchlorkovdomieszk
napowietrzajcag na baziezywic naturalnych o eptasci
1,06 kg/dmi i odczynie pH 12. Prébki wykonano
z piaskiem rzecznym ptukanym o rgmijacym skladzie
granulometrycznym: frakcja 0/0,125 — 1,4%; frakcja
0,125/0,25 — 11,3%; frakcja 0,25/0,5 — 43,0% frakcj
0,5/1 — 29,9%; frakcja 1/2 — 12,8% i frakcja 2/4,6%.

Prébki-beleczki 40 x 40 x 160 mm zs&gczano
na stoliku Vebe. Po rozformowaniu prébki umieszczan
w wodzie, gdzie dojrzewaly do momentu badania
wytrzymatdici zgodnie z planem eksperymentu (tab. 1,
tab. 2). Badanie wytrzymaloi na sciskanie probek
przeprowadzono zgodnie z  procegur podan
w PN-EN 196-1:2005.
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Rys. 1. Dyfraktogram popiotu lothnegaytego do badania laboratoryjnego (M — mullit, @-kwarc)
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4. Wyniki badania i ich analiza

Przy wstpnej analizie uzyskanych wynikoéw (tab. 2)
ustalono,ze istnieje rozrzut wartei w poszczegdlnych
prébach, jak i przy powtdrnych pomiarach. Na podita
danych z powtornych pomiaréw obliczono wariancje dl
kazdej  préby. Jednorod&é rzedu  wariancji
poszczegéinych préB2 S2 S ..., S4° sprawdzono za
pomog testu statystycznego Cochrana. Test ten
przewiduje poréwnanie waro obliczeniowej kryterium
Cohrana Gy, z wartdcia krytyczrg.  Wartas¢
obliczeniowy Gy, okresla sk wedtug wzoru (4):

J 2}

max$S

Cobl =24 o7
|:l$

Sprawdzenie jednorodéa ocen wariancji
powtdrnych pomiaréw wykazaloze przy poziomie
istotngsici a = 0,05 obliczeniowa war§d kryterium
CochranaG,, = 0,1134 okazata simniejsza od wartei
krytycznej G2 %= 0,1493 (Korzyiski, 2006). Wynika
z tego, ze wariancje prob g jednorodne. W takim
przypadku wariangj generalg eksperymentu obliczono
jako srednp wartas¢ z wariancji poszczegdlnych préb
wedtug wzoru (5). Ustalonoze przy liczbie stopni
swobodyv = 120 wyniosta ona 6,08. Waktowarianciji
przyjeto jednakow w catym obszarze przestrzeni
czynnikowej analizowanej funkcji celu.

(4)

1) 24
5 :[—]Dzsz 5)
nJ i=1
Ocere istotnagci wspoétczynnikbw réwnania regresji
przeprowadzono za pompctestu z wykorzystaniem
kryterium t-Studenta (Korzgki, 2006). Przyjto poziom
istotngci a= 0,05. Wariancje wspoéiczynnikdw regres;ji
Si obliczono wedtug wzoru (6).
|

2 _ 2

S, =Gi (5 (6)
gdzie c¢; jest diagonalnym elementem macierzy
kowariancyjnej.

Poréwnujc obliczeniowe warti t; z wartGcia
tabelarycza t,; wykonano sprawdzenie hipotezy
0 istotndci statystycznej wspotczynnikbéw regresi.
Wartas¢ obliczeniowa kryteriumt; wyznaczano wedhug
wzoru (7). Z prawdopodohistwem p = 1 -a. Hipotez
0 nieistotnéci wspotczynnikdwe; odrzucano, j@i t>t,y.

_ |ad

t 7
ST (7)
g
Na podstawie wynikbw eksperymentu przy
wykorzystaniu  metody najmniejszych  kwadratéw

opracowano model matematyczny (8), ktory po usimi
wspotczynnikow nieistotnychags, as4) Otrzymat posté
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Y = 4674+ 496X, — 584X, — 231X3 + 425X,
+227X1 X5 + 098X X5 + 088X X4 — 138X,X,  (8)
+061X 2 + 121X 2 - 639X 2 - 359X 2

Adekwatnd¢ modelu sprawdzono za pomotestu
z wykorzystaniem kryterium Fishera F (Kofizki, 2006).
Obliczeniova wartas¢ tego kryterium okrdono za
pomog wzoru (9):

mix -5 f

— i=1 9
F0b| SOZ EGN _ (k +l)) ( )

N~ )\
gdzie: Z(Yi —Yi) jest sum kwadratéw odchyle
i=1
wartaici (\?i) obliczonych z modelu (8) oraz uzyskanych
jako srednie (Y;) z pomiaréw w eksperymenciey jest
liczbg powtornych pomiaréw w kalej probie; N jest
liczbg prob w eksperymencigk+1 jest liczly istotnych
wspotczynnikdw w modelu (8).
Obliczeniova wartas¢ Fq, dla uzyskanego modelu
poréwnano z tabelaryczrwartciciag krytyczr Fgi 1o dla
ktorej:

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

Sprawdzenie wykazato,ze warté¢ obliczeniowa
Fon = 1,6941 jest mniejsza od odpowiedniej wéeto
krytycznej kryterium Fishergg os:11:120= 1,87 (Korzyski,
2006). Potwierdza to,ze model jest adekwatny
i przydatny do dalszej analizy wplywu czynnikow.

5. Interpretacja wynikéw badania

Na podstawie uzyskanego réwnania regresji (8) @reni
charakter i stopie wptywu rozpatrywanych czynnikéw.
Okazato s}, ze najwekszy i jednoczénie ujemny wplyw
na wytrzymaté¢ na $ciskanie zaprawy cementowej
wykazuje czynnikX, — ilos¢ domieszki napowietrzggej.
Wykryto, ze przy zmianieX, od —1 (bez domieszki) do +1
(d/C=0,0030) wytrzymai&t Y maleje o 21,7%. Jednak
spadek ten jest nierbwnomierny: przy zmiai€ od 0 do
0,0015Y spada o 13,1%, natomiast przy zmiadi

z 0,0015 do 0,0030 maleje o 8,6%. Wykryto révenie
dodatni efekt wspdlnego oddziatywania czynnikdwk,
oraz ujemny efekk,X,; Oznacza toze wptyw czynnikaX,
stabnie ze wzrostem czynnik¥;, natomiast wpltywX,
wzmacnia si ze wzrostenX,.

Na drugim miejscu pod wzgdem stopnia wptywu na
wartas¢ Y lokuje sk czynnik X; — ilo§¢ dodatku popiotu
lotnego. Wykryto dodatni liniowy i niewielki dodatn
kwadratowy efekt czynnikaX;. Oznacza to,ze ze
wzrostem PI/C wytrzymald¢ na sciskanie prébekY
wzrasta. Przy czym, przy wzwe PI/C od 0 do 0,165
wytrzymatai¢ wzrasta o 10,3%, %grzy zmianiePl/C od



0,165 do 0,33 wytrzymatd zwicksza s¢ o 13,1%.
Wykryto roéwniez trzy dodatnie efekty wspdlnego
oddziatywania czynnikOwk,.X,, X1X3 oraz X, X;. Wynika

Z tego,ze czynnikX; wplywa tym mocniej, im wiksze
wartasci przyjmup czynniki X, i Xz, W przypadku
oddziatywania X;X; wystpuje zjawisko synergizmu
wplywu czynnikdwX; i X;. Oznacza toze jednoczesne
zwiekszanie czynnik6wX; i X, spowoduje mocniejszy
wzrost, nz gdy kady z nich dziatatby osobno.

Na kolejnym miejscu znalazt esiczynnik X, — czas
dojrzewania. Wpykryto dodatni liniowy i ujemny
kwadratowy efekt czynnikaX, Oznacza to, ze
z wydlweniem czasu dojrzewania wytrzymato na
sciskanie probekY wzrasta, jednak wzrost ten jest
nierbwnomierny. Przyr= 138 dni wytrzymalé¢ oskga
maksymalg wartcs¢ réwng 48,0 MPa. Wydhzenie czasu
dojrzewania z 28 do 138 dni powoduje wzrost
wytrzymataici Y o 23,4%, natomiast dalsze dojrzewanie
nie powoduje ju istotnego wzrostu wytrzymatoi. Efekt
wspolnego oddziatywani®; X, opisano wyej. EfektX,X;
o0znaczaze wpltyw X, stabnie ze wzrosted,.

Najmniejszy wplyw na wytrzymaié Y wykazat
czynnik X3 — wspotczynnik wodno-cementowy. Wykryto,
ze wraz ze wzrostem wasd W/C wytrzymalagé Y
zmienia s¢ bardzo nier6wnomiernie i zaileos¢ ma
ekstremum przyV/C= 0,54.Przy zmianieW/C od 0,5 do
0,54Y wzrasta o 10,8% natomiast przy zmianie od 0,54
do 0,60Y spada o 20,9%. Przw/C = 0,54 uzyskano
najwyzsza wytrzymala¢ wynosaca 46,9 MPa. Wykryto
réwniez dodatni efekt wspolnego oddziatywania
czynnikdw XX, ktory swiadczy o tym, ze wplyw
czynnikaX; stabnie ze wzrostem czynnika.

Przestrzé czynnikows zbadano na wygbowanie
ekstremum. Okazato ¢size wytrzymald¢ na sciskanie
probek osiga maksymalp wartai¢ 60,1 MPa przy
nastpujacych warunkachX; = +1; X, = -1; X3 = -0,1;
X4= 0,9, tj. przy iléci popiotuPI1/C=0,33; bez domieszki
napowietrzajcej; o WIC = 0,54 z oraz po 169 dniach
dojrzewania.

Graficzry  interpretagg  wynikéw  eksperymentu
pokazano na rysunkach 2-4. Po g¢psie] analizie
wytrzymatas nasciskanie ) rozpatrywano w zafosci
od ilosci popiotu lotnego X;) i czasu dojrzewaniaXxg)
probek przy zmiennej ikei domieszki napowietrzagej
i statej wartdci W/C. Wartas¢ W/C = 0,55 zostata
wybrana jako najblisza wartéci optymalne;.

Na rysunku 2, mma zauway¢, ze wraz ze wzrostem
X1 wytrzymala rosnie. Przy zmianieX; od 0 do 33%
wartos¢ Y wzrasta o 8,3%. Inny charakter ma zals¢
wytrzymataici na $ciskanie od czasu dojrzewania. Przy
zmianie X, od —-1(@ = 28 dni) do 0,784 1= 156 dni)
wartas¢ Y wzrasta 0 25,6% i agja 56,0 MPa. Dalszego
wzrostuY praktycznie nie wykazuje, to znaczg po 156
dniu dojrzewania prébki zaprawy bez domieszki
napowietrzajcej nie wykazyj juz efektywnego wzrostu
wytrzymataici.
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Rys. 2. Zalenos¢ wytrzymatdci na sciskanie Y (f;, MPa)
prébek nienapowietrzonej zaprawy cementowaViC = 0,55
wykonanej z cementu o klasie wytrzymado 42,5 od ildci
popiotu lotnegoX; i czasu dojrzewanix,

Na rysunku 3, wida ze charakter zalmosci
wytrzymatdici nasciskanieY prébek odX; i X, zmienit s
nieznacznie przy zastosowaniu domieszki napowietrza
jacej w ilosci 0,15% masy cementu. Jedynie przeucityg
sie ekstrema lokalne tej zaleosci asrednia wytrzymatéc
zmalata o 13,1%. Wytrzymadé prébek po 138 dniach
dojrzewania X; = 0,0,592) wyniosta 48,0 MPa.
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Rys. 3. Zalenos¢ wytrzymatdci na sciskanie Y (f;, MPa)
prébek zaprawy cementowej &W/C = 0,55 wykonanej
z cementu o klasie wytrzymdlt 42,5 i z domieszk
napowietrzajca w ilosci 0,15% masy cementu od kb popiotu
lotnegoX; i czasu dojrzewanix,

Przy zastosowaniu domieszki napowietszaj
w ilosci 0,30% masy cementu zatesci wytrzymailaci
na sciskanie od X; i X; ma zblizony charakter, co
przedstawiony na rysunku 4. Przy zmiaXe od 0 do
33% masy cementu wytrzymdaéo na $ciskanie rénie
0 44,2%. Natomiast czas efektywnego narastania
wytrzymatdci zmniejszyt s do 121 dni. Zauwsno
réwniez, ze przy zwekszeniu domieszki napowietrzagj
ma miejsce spadek wytrzymétd prébek o 21,7%
w poréwnaniu z prébkami bez tej domieszki.
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Rys. 4. Zalenos¢ wytrzymalagci na Sciskanie Y (f,, MPa)
prébek zaprawy cementowej OW/C = 0,55 wykonanej
z cementu o klasie wytrzymdln 42,5 i z domieszk
napowietrzajca w ilosci 0,3% masy cementu od o popiotu
lotnegoX; i czasu dojrzewani,

Podsumowujc wyniki przeprowadzonego badania
nalezy zaznaczy, ze dodawanie popiotu lothego
spowodowato podwiszenie wytrzymakei na sciskanie
zaprawy cementowej. Jednak przy wmie ilosci popiotu
nie wykryto jego istotnego wplywu na czas efektygme
narastania wytrzymadoi. Ponadto stwierdzonae wraz
z wprowadzeniem do zaprawy domieszki
napowietrzajcej wytrzymald¢ prébek istotnie spadia,
natomiast efekt wplywu dodatku popiotu lotnego
na wytrzymaté¢ w tej sytuacji wzrést nawet trzykrotnie.
Stwierdzono take, ze wprowadzenie domieszki
napowietrzajcej w istotny sposéb skrécito czas
efektywnego narastania wytrzymétoprobek.

6. Wnioski

Na podstawie wynikbw badania wytrzymsado
na sciskanie prébek zaprawy cementowej od czterech
czynnikdw (ilasci dodatku popiotu potnego, Hoi
domieszki napowietrzagej, wspéiczynnika wodno-
cementowego oraz czasu dojrzewania) w zaigch
zakresach ich zmienga ustalono:

1. Najwikszy i jednoczénie ujemny  wplyw
na wytrzymaté¢ na $ciskanie zaprawy cementowej
wykazuje czynnikX, — ilos¢ domieszki napowietrza-
jacej. Przy zmianied/C od 0 (bez domieszki) do
0,0030 wytrzymatét Y maleje o 22%.

2. Wraz ze wzrostem idci popiotu lotnego PI/C
wytrzymatai¢ nasciskanie probek wzrasta. Przy czym,
przy wzrgcie PI/C od 0 do 0,33 wytrzymasd
zwieksza st do 23%.

3. Z wydtweniem czasu dojrzewania wytrzymatona
sciskanie probek wzrasta, jednak wzrost ten jest
nieréwnomierny. Po 138 dniach dojrzewania
wytrzymatai¢ oshgneta maksymalp wartas¢ rowng
48,0 MPa. Wydlzenie czasu dojrzewania ponad
138 dni nie powoduje ju istotnego wzrostu
wytrzymataici.
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4. Czynnik W/C w badanej przestrzeni czynnikowej
zapewnia maksimum wytrzymdla na sciskanie przy
jednakowej wartéci rownej 0,54.

5. Maksymaly wytrzymald¢ na s$ciskanie rowg
60,1 MPa zbadanych prébek uzyskano w przypadku
przy braku domieszki napowietraagj i maksymalnej
ilosci popiotu lotnego (33% masy cementu)
orazW/C = 0,54 po 168 dniach dojrzewania.

Ogllnie mana stwierdzt, ze dodawanie popiotu
lotnego spowodowato poduszenie wytrzymakzi

na sciskanie zaprawy cementowej. Wzrostsdopopiotu

nie spowodowat istotnego wptywu na czas efektywnego

narastania wytrzymaéoi. Po wprowadzeniu do zaprawy

domieszki napowietrzggej wytrzymatdé prébek istotnie
spadita, jednak efekt wplywu dodatku popiotu lotnego
na wytrzymaté¢ wzrést trzykrotnie. Wprowadzenie
domieszki napowietrzagej w istotny sposéb skrécito
czas efektywnego narastania wytrzyndatqgprobek.
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THE COMMON IMPACT OF FLY ASH ADDITION
AND AIR-ENTRAING ADMIXTURE ON KINETICS
OF HYDRATION PROCESS IN CEMENT COMPOSITES

Abstract: The results of laboratory investigation concerrtimg
influence of: the amount of fly ash and air-entignadmixture,
the W/C ratio, and the time of curing is presented in plaper.
The range of changeability factors was determinedfactor
(the amount of fly ash) — from 0 to 339%; factor (the amount
of air-entraining admixture) — from 0 to 0,3%; factor (W/C
ratio) from 0.5 to 0.6X, factor (the time of curing) — from 28 to
180 days. On the basis of the results a matherhatiodel was
elaboratedy = f(X;, X,, X3, X;), and the character and the grade
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of influence of each factor were analysed. Theofaspace was
examined for occurrence of extrema. The optimurtofazalues
assuring maximum compressive strength were giveey Tare
for the following factor valuesX; = +1; X, = —1; X3 = —0.1;X,=
0.9, i.e.: with the amount of fly agh/C = 0.33; without the air-
entraining admixture; withW/C = 0.54 and after 169 days of
curing.

Prae wykonano w Politechnice Biatostockiej w ramach
realizacji pracy statutowej S/WBil1/2010 finansowanej
zesrodkow MNiISW w latach 2010-2011
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