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1. Wprowadzenie

Popio y lotne, cz sto stosowa-

ne przy wytwarzaniu kompozy-

tów cementowych, s  najbardziej 

pospolit  sztuczn  pucolan . Ten 

wytr cany elektrostatycznie suro-

wiec wtórny, dzi ki du ej mia -

ko ci i wspomnianej wcze niej 

aktywno ci pucolanowej, pozwa-

la uzyska  tworzywo cemento-

Ocena wp ywu zawarto ci popio u 

lotnego na wytrzyma o  zapraw 

cementowych
Dr in . Ma gorzata Lelusz, prof. dr hab. in . Valeriy Ezerskiy, Politechnika Bia ostocka

we o podwy szonych w a ciwo-

ciach oraz umo liwia ogranicze-

nie zu ycia coraz bardziej defi-

cytowego klinkieru cementowego 

[1–3]. Wprowadzaj c popió  lotny 

do betonu nale y liczy  si  z mo -

liwo ci  wyst pienia niepo da-

nych skutków, takich jak: zwi k-

szenie wodo dno ci mieszanki 

betonowej, obni enie skuteczno ci 

dzia ania domieszek chemicznych, 

zmniejszenie odporno ci na dzia-

anie mrozu [4]. Najlepsz  meto-

d  poprawy mrozoodporno ci jest 

stosowanie domieszek uplastycz-

niaj cych, które powoduj  zwi k-

szenie szczelno ci poprzez obni-

enie ilo ci wody, oraz stosowa-

nie domieszek napowietrzaj cych 

[1, 6, 7].
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3. Metoda prowadzenia badania

Przedmiotem badania by y stward-

nia e zaprawy cementowe o sk a-

dzie zgodnym z planem ekspe-

rymentu (tab. 2) przygotowa-

ne zgodnie z PN-EN 196–1[8]. 

We wszystkich sk adach zapraw 

ilo  cementu by a sta a i wynosi a 

450 kg/m3. Stosowano trzy rodza-

je cementu portlandzkiego: CEM 

I 32,5, CEM I 42,5 N–HSR/NA oraz 

CEM I 52,5 R-NA. Do zapraw stoso-

wano domieszk  napowietrzaj c  

na bazie syntetycznych tensydów 

o g sto ci 1,02 kg/dm3 i odczynie 

pH 6,5 w ilo ci 0,15% masy cemen-

tu. Jako kruszywo drobne zastoso-

wano piasek rzeczny p ukany.

Do wykonania próbek zastosowa-

no popió  lotny uzyskany w wyni-

ku spalenia w gla kamiennego 

w elektrociep owni. Popió  lotny 

zawiera  0,25% wolnego CaO. 

Straty pra enia monitorowane 

przez 25 dni by y mniejsze ni  

4,8%. G sto  w a ciwa popio u 

wynosi a 2,23 kg/dm3. Sk ad i w a-

ciwo ci stosowanego popio u 

podano w pracy [3].

Próbki beleczki 40 x 40 x 160

mm formowano bezpo red-

nio po wymieszaniu sk adników 

zaprawy. Próbki zag szczano 

na stoliku Vebe i rozformowa-

no po 24 godzinach dojrzewa-

nia, a nast pnie umieszczano 

w wodzie, gdzie dojrzewa y przez 

kolejne 27 dni.

Badanie wytrzyma o ci na ciska-

nie próbek przeprowadzono zgod-

nie z procedur  podan  w PN-EN 

196–1:2005 [8].

zosta  uzasadniony wybór zakre-

sów zmienno ci oraz poziomów 

czynników. Ka dy z czynników roz-

patrywano na trzech poziomach. 

Zakresy zmienno ci oraz poziomy 

czynników przedstawiono w tabeli 1.

Do opisu przestrzeni czynnikowej 

Y
i
 = f ( X

1
, X

2
, X

3
) zosta a wybrana 

posta  funkcji, wspó czynniki któ-

rej nale a o obliczy  za pomoc  

metody najmniejszych kwadratów:

 = a
0
 + a

1
X

1
 + a

2
X

2
 + a

3
X

3
 + 

a
12

X
1
X

2
 + a

13
X

1
X

3
 + a

23
X

2
X

3
 + a

11
X

1
2 

+ a
22

X
2
2 + a

33
X

3
2 (1)

Przy wyborze planu eksperymentu 

uwzgl dniono konieczno  uzy-

skania adekwatnego opisu mate-

matycznego rozpatrywanej funkcji 

celu i mo liwo  skrócenia ilo ci 

prób. Zastosowano przy tym plan 

kompozycyjny symetryczny trój-

poziomowy dla trzech zmiennych 

zawieraj cy N=14 prób [9] (tab. 2). 

W ka dej próbie przyj to powtór-

ne pomiary na 6 próbkach. Liczba 

powtórze  zosta a uzasadniona 

na podstawie wst pnych bada . 

Ilo  pomiarów w eksperymencie 

przy sze ciokrotnych powtórze-

niach ka dej próby wynosi a 84. 

Przy realizacji planu eksperymentu 

przestrzegano zasad randomizacji 

kolejno ci badania prób [11].

W przypadku mieszanek beto-

nowych zawieraj cych popio y 

lotne, mog  wyst pi  trudno ci 

z prawid owym napowietrzeniem. 

Przyczyn  tych problemów jest 

wyst puj cy w popiele lotnym 

niespalony w giel, który mo e 

absorbowa  sk adnik powierzch-

niowo aktywny i w ten sposób 

obni y  jego efektywno  [1, 5–7]. 

Osi gni cie w a ciwego poziomu 

napowietrzenia betonów zawieraj -

cych popio y lotne wymaga zwi k-

szenia ilo ci domieszki napowie-

trzaj cej w mieszance betonowej 

[7]. Powszechnie wiadomo [1, 4], 

e obecno  popio ów lotnych 

powoduje opó nienie hydratacji 

spoiwa oraz spowolnienie nara-

stania wytrzyma o ci kompozy-

tu cementowego. Istnieje wi c 

konieczno  u ci lenia danych 

o wspó zale no ci sk adników 

kompozytów cementowych, takich 

jak: popió  lotny, domieszka napo-

wietrzaj ca oraz woda.

Celem pracy by a ocena wp ywu 

ilo ci popio u lotnego i wska nika 

wodno-cementowego na wytrzy-

ma o  próbek zaprawy cemen-

towej wykonanych z cementów 

o ró nej klasie wytrzyma o ci.

2. Sformu owanie problemu 
i wybór planu eksperymentu 
badawczego

Zgodnie z przyj tym celem pracy 

28-dniow  wytrzyma o  na ci-

skanie zapraw cementowych f
c
, 

MPa (odpowied  Y) postanowio-

no zbada  w zale no ci od: ilo ci 

popio u lotnego P1/C (czynnik X
1
), 

wska nika wodno-cementowego 

W/C (czynnik X
2
) oraz klasy wytrzy-

ma o ci cementu C (czynnik X
3
).

Badanie przeprowadzono zgod-

nie z zasadami planowania eks-

perymentu. Wed ug tych zasad 

Tabela 1. Zakresy zmienno ci rozpatrywanych czynników X
1
, X

2
, X

3

Czynniki zmienne
Jednostka 

miary

Poziom zmienno ci

–1 0 +1

Ilo  popio u lotnego (P1/C), X
1

Wska nik wodno-cementowy (W/C), X
2

Klasa cementu (C), X
3

–

–

–

0

0,50

32,5

0,165

0,55

42,5

0,33

0,60

52,5

Tabela 2. Plan oraz wyniki eksperymentu do okre lenia wytrzyma o ci na ciskanie 

Y
i
 (f

c
, [MPa]) zapraw cementowych w zale no ci od czynników X

1
, X

2
, X

3

Nr serii X1 X2 X3 Yi Si
2

1. –1 –1 –1 21,8 5,1

2. +1 –1 –1 33,0 4,3

3. –1 +1 –1 11,9 2,9

… … … … … …

12. 0 +1 0 29,8 7,7

13. 0 0 –1 27,3 8,6

14. 0 0 +1 39,7 2,7
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procesu dojrzewania kompozytów 

cementowych.

Na drugim miejscu pod wzgl dem 

stopnia wp ywu na warto  Y lokuje 

si  czynnik X
1
 – ilo  popio u lotne-

go. Wykryto dodatnie liniowy i nie-

wielki kwadratowy efekt czynnika 

X
1
. Okaza o si , e przy zwi kszeniu 

zawarto ci popio u od 0 do 0,165

masy cementu, wytrzyma o  Y pró-

bek wzrasta o 9,8%, za  przy zawar-

to ci popio u od 0,165 do 0,33 

zwi ksza si  o 13,2%. Szacunkowo 

mo na oceni , e ka dy procent 

popio u lotnego w rozpatrywanym 

zakresie powoduje wzrost wytrzy-

ma o ci na ciskanie zaprawy 

cementowej o oko o 0,25 MPa. 

Wykryto dodatni efekt wspólnego 

oddzia ywania czynników X
1
X

2
 oraz 

ujemny efekt dla X
1
X

3
. Wynika z tego, 

e czynnik X
1
 wp ywa tym mocniej, 

im wi ksz  warto  przyjmuje czyn-

nik X
2
. W stosunku do czynnika X

3
 

mo na doda , e wp yw czynnika 

X
1
 s abnie ze wzrostem X

3
 czyli klasy 

cementu. To równie  nie przeczy 

interpretacji technologicznej.

dza adekwatno  i efektywno  

otrzymanego równania regresji 

oraz jego przydatno  dla dal-

szej analizy wp ywu czynników.

5. Interpretacja wyników 
badania

Wp yw rozpatrywanych czynników 

analizowano na podstawie równa-

nia regresji (3). Okaza o si , e naj-

wi kszy wp yw na wytrzyma o  

na ciskanie zaprawy cemento-

wej wykazuje czynnik X
3
 – klasa 

cementu. Wykryto, e przy zmianie 

X
3
 z klasy 32,5 na 42,5 wytrzyma-

o  Y wzrasta o 33,1%. Natomiast 

przy zmianie X
3
 z 42,5 na 52,5 Y 

wzrasta tylko o 2%.

Wykryto równie  ujemny efekt 

wspólnego oddzia ywania czynni-

ków X
1
X

3
 oraz dodatni efekt X

2
X

3
. 

Oznacza to, e wp yw X
3
 jest tym 

s abszy, im wi ksz  warto  przyj-

muje X
1
. Natomiast wp yw X

3
 jest 

tym wi kszy, im wi ksz  warto  

przyjmuje X
2
. Wnioski te zbie ne 

s  z interpretacj  technologiczn  

4. Wyniki badania i ich analiza

Wst pna analiza wyników badania 

(tab. 2) wykaza a, e istnieje roz-

rzut warto ci Y
i
 w poszczególnych 

próbach, jak i przy powtórnych 

pomiarach.

Jednorodno  rz du warian-

cji poszczególnych prób S
1
2, S

2
2, 

S
3
2,…, S

14
2, sprawdzono za pomo-

c  testu statystycznego Cochrana 

[10], który przewiduje porównanie 

warto ci obliczeniowej kryterium 

Cochrana G
obl

 z warto ci  krytycz-

n  G
kr
.

Sprawdzenie jednorodno ci ocen 

wariancji powtórnych pomiarów 

wykaza o, e przy poziomie istotno-

ci  = 0,05 obliczeniowa warto  

kryterium Cochrana G
obl

 = 0,149 

okaza a si  mniejsza od warto ci 

krytycznej G
kr
0,05;5;14 = 0,232 [10]. 

Mo na wi c przyj , e wariancje 

prób s  jednorodne, a wariancja 

generalna eksperymentu S
0
2 obli-

czona jako rednia wynios a 5,31 

przy liczbie stopni swobody  = 70.

Na podstawie wyników ekspery-

mentu przy wykorzystaniu metody 

najmniejszych kwadratów opraco-

wano nast puj cy model matema-

tyczny:

 = 38,90 + 4,08X
1
 – 2,31X

2
 + 

5,13X
3
 + 0,98X

1
X

2
 – 2,36X

1
X

3
 +

1,05X
2
X

3
 + 0,61X

1
2 – 6,39X

2
2 –

4,54X
3
2 (2)

Ocen  istotno ci wspó czynników 

równania regresji przeprowadzo-

no za pomoc  testu z wykorzy-

staniem kryterium t-Studenta [11]. 

Adekwatno  modelu sprawdzo-

no za pomoc  testu z wykorzy-

staniem kryterium Fishera F [11]. 

Obliczeniow  warto  F
obl

 porów-

nano z tabelaryczn  warto ci  kry-

tyczn  F
,f1,f2

, dla której

f
1
 = N – (k + 1) = 14 – 10 = 4;

f
2
 =N(m – 1) = 14(6 – 1) = 70.

Sprawdzenie wykaza o, e F
obl

 = 

1,4233 oraz przy poziomie istotno-

ci  = 0,05 warto  obliczenio-

wa kryterium Fishera jest mniejsza 

od odpowiedniej warto ci krytycz-

nej F
0,05;4;70 

= 2,51 [11]. To potwier-

a)

28
,0

26
,0

24,
0

22,
020,

0
18,0

30
,0

32
,0

34
,0

X2

0,55

0,60

W/C

X1

0,330,1650,00 Pl/C

0,50

 

X2

0,55

0,60

W/C

X 1

0,330,1650,00 Pl/C

0,50

b)

37
,0

35
,0

33
,031,

0
29,0

37,035,0

39,0

4
1
,0

 

c)

X2

0,55

0,60

W/C

X1

0,330,1650,00 Pl/C

0,50

34,0

38,0
40,0

36,0

38,0

36,0

32,0

39,0

 

Rys. 1. Zale no  28-dniowej 
wytrzyma o ci na ciskanie

Y (f
c
, MPa) próbek zaprawy cemen-

towej od ilo ci popio u lotnego X
1
 

i wska nika wodno-cementowego X
2
, 

wykonanych z cementu
o klasie wytrzyma o ci:
a) 32,5; b) 42,5; c) 52,5
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3. Wytrzyma o  na ciskanie pró-

bek zaprawy cementowej zmie-

nia si  nierównomiernie ze wzro-

stem warto ci wska nika wodno-

-cementowego. Przy zmianie W/C 

od 0,5 do 0,55 wytrzyma o  wzra-

sta o 11,7%, natomiast przy zmia-

nie W/C od 0,55 do 0,60 spada 

o 25,0%. Wp yw czynnika W/C s ab-

nie ze wzrostem ilo ci popio u lot-

nego w próbkach i klasy cementu.

4. W rozpatrywanym obszarze 

przestrzeni czynnikowej wytrzyma-

o  na ciskanie próbek zapra-

wy cementowej ma maksymaln  

warto  43,66 MPa przy dodawa-

niu popio u lotnego w ilo ci 0,33 

w stosunku do masy cementu, przy 

W/C= 0,54 oraz przy zastosowaniu 

cementu klasy 42,5.
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o 11,6%, a w zakresie 0,55 ÷ 0,60 

spada o 37,2%.

Analizuj c rysunek 1b zauwa o-

no, e przy zmianie klasy cemen-

tu z 32,5 na 42,5 wytrzyma o  

na ciskanie ma zbli ony charak-

ter, jednak jej redni poziom wzrós  

o 33,1% w stosunku do wytrzyma-

o ci na ciskanie próbek z cemen-

tem klasy 32,5. Przy zmianie P1/C 

od 0 do 0,33 warto  Y wzrasta 

o 23,0%. Zmiana W/C w zakresie 

od 0,50 do 0,55 powoduje wzrost 

warto ci Y o 11,7%, za  w zakresie 

od 0,55 do 0,60 warto  Y spada 

25,0%.

Analizuj c rysunek 1c mo na 

stwierdzi , e przy zastosowa-

niu klasy cementu 52,5 zale -

no  wytrzyma o ci na ciska-

nie od zawarto ci popio u lotne-

go s abnie. Przy zmianie P1/C 

od 0 do 0,33 warto  Y wzrasta 

tylko o 9,0%. Wp yw wska nika 

wodno-cementowego na wytrzy-

ma o  na ciskanie jest podobny, 

jak na rysunku 1b. Przy zmianie 

W/C w zakresie od 0,50 do 0,55 

warto  Y wzrasta o 14,9%, za  

w zakresie od 0,55 do 0,60 spada 

22,3%.

6. Wnioski

1. Wytrzyma o  na ciskanie pró-

bek zaprawy cementowej wzrasta 

wraz ze wzrostem ilo ci popio-

u lotnego w próbkach. Ka dy 

dodatkowy procent popio u lot-

nego w rozpatrywanym zakresie 

powoduje wzrost wytrzyma o ci 

na ciskanie zaprawy cemento-

wej o oko o 0,25 MPa. Wp yw 

tego czynnika jest tym mocniej-

szy, im wi ksz  warto  przyjmu-

je wska nik wodno-cementowy. 

Natomiast wp yw ilo ci popio u 

s abnie wraz ze wzrostem klasy 

cementu.

2. Najwi kszy wp yw na wytrzyma-

o  na ciskanie zaprawy cemen-

towej wykazuje klasa cementu. 

Jednak wykryto, e przy zmianie 

klasy z 32,5 na 42,5 wytrzyma o  

Y wzrasta o 33,1%. Natomiast przy 

zmianie klasy z 42,5 na 52,5 Y 

wzrasta tylko o 2%.

Na trzecim miejscu znajduje si  

czynnik X
2
 – wska nik wodno-

-cementowy. Wykryto, e wraz 

ze wzrostem warto ci W/C wytrzy-

ma o  Y zmienia si  bardzo nie-

równomiernie. Przy zmianie W/C 

od 0,5 do 0,55 Y wzrasta o 11,7%, 

natomiast przy zmianie od 0,55 

do 0,60 Y spada o 25,0%. Przy 

W/C=0,54 uzyskano najwy sz  

wytrzyma o  wynosz c  39,11 

MPa. Wykryto równie  dwa dodat-

nie efekty wspólnego oddzia y-

wania czynników X
1
X

2
 oraz X

2
X

3
. 

wiadczy to, e wp yw czynnika 

X
2
 s abnie ze wzrostem warto ci 

czynników X
1
 i X

3
.

Przestrze  czynnikow  zbada-

no na wyst powanie ekstremum. 

Okaza o si , e wytrzyma o  

na ciskanie osi ga maksymaln  

warto  43,66 MPa przy nast pu-

j cych warunkach: X
1 

= +1; X
2 

= 

– 0,1; X
3 

= 0, tj. przy zawarto ci 

popio u lotnego 33%; W/C = 0,54 

oraz zastosowaniu cementu klasy 

42,5. Minimaln  warto  wytrzy-

ma o ci na ciskanie 12,67 MPa 

uzyskano przy X
1 

= –1; X
2 

=+1; 

X
3 

= –1; tj. bez dodatku popio u 

lotnego; W/C = 0,60 oraz zastoso-

waniu cementu klasy 32,5.

Graficzn  interpretacj  wyników 

eksperymentu pokazano na rysun-

ku 1. Przy tworzeniu wykresów 

przyj to za o enie, e wytrzyma-

o  na ciskanie zapraw okre-

lano po 28 dniach dojrzewania 

Analizowano zale no  wytrzyma-

o ci na ciskanie (Y) od zawarto-

ci popio u lotnego (X
1
) i wska ni-

ka wodno-cementowego (X
2
) dla 

wybranych klas cementu (X
3
 = 

32,5; 42,5 i 52,5).

Analizuj c rysunek 1a mo na 

stwierdzi , e wytrzyma o  na

ciskanie w ca ym zakresie zmia-

ny zawarto ci popio u lotnego 

wzrasta, przy czym w zakresie 

P1/C od 0 do 0,165 warto  Y 

wzrasta o 24,9%, a w zakresie 

0,165 ÷ 0,33 wzrasta o 30,1%. 

Inny charakter ma zale no  

wytrzyma o ci na ciskanie od

wska nika wodno-cementowe-

go. Przy zmianie W/C w zakresie 

od 0,5 do 0,55 warto  Y wzrasta 


