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lotnego na wytrzymatosc zapraw

cementowych
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1. Wprowadzenie

Popioty lotne, czesto stosowa-
ne przy wytwarzaniu kompozy-
tow cementowych, sg najbardziej
pospolitg sztuczng pucolang. Ten
wytrgcany elektrostatycznie suro-
wiec wtorny, dzieki duzej miaf-
kosci i wspomnianej wczesnigj
aktywnosci pucolanowej, pozwa-
la uzyska¢ tworzywo cemento-

we o podwyzszonych wifasciwo-
Sciach oraz umozliwia ogranicze-
nie zuzycia coraz bardziej defi-
cytowego klinkieru cementowego
[1-3]. Wprowadzajac popiot lotny
do betonu nalezy liczy¢ sie z moz-
liwoscig wystapienia niepozada-
nych skutkow, takich jak: zwiek-
szenie wodozadnosci mieszanki
betonowej, obnizenie skutecznosci

dziatania domieszek chemicznych,
zmniejszenie odpornosci na dzia-
tanie mrozu [4]. Najlepszg meto-
dg poprawy mrozoodpornosci jest
stosowanie domieszek uplastycz-
niajgcych, ktére powodujg zwiek-
szenie szczelnosci poprzez obni-
zenie ilosci wody, oraz stosowa-
nie domieszek napowietrzajgcych
[1,6,7].
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Tabela 1. Zakresy zmiennosci rozpatrywanych czynnikow X

X, X

[ ]

Czynniki zmienne

llos¢ popiotu lotnego (P1/C), X,
Wskaznik wodno-cementowy (W/C), X,

Klasa cementu (C), X,

Jednostka Poziom zmiennosci
miary -1 0 +1
- 0 0,165 0,33
- 0,50 0,55 0,60
- 32,5 425 52,5

W  przypadku mieszanek beto-
nowych zawierajgcych popioty
lotne, moga wystgpi¢ trudnosci
z prawidtowym napowietrzeniem.
Przyczyng tych problemow jest
wystepujacy w popiele lotnym
niespalony wegiel, ktéry moze
absorbowac¢ skfadnik powierzch-
niowo aktywny i w ten sposob
obnizy¢ jego efektywnos¢ [1, 5-7].
Osiggniecie wfasciwego poziomu
napowietrzenia betonéw zawieraja-
cych popioty lotne wymaga zwigk-
szenia ilosci domieszki napowie-
trzajagcej w mieszance betonowej
[7]. Powszechnie wiadomo [1, 4],
ze obecnos¢ popiotow lotnych
powoduje opOznienie hydratacji
spoiwa oraz spowolnienie nara-
stania wytrzymatosci kompozy-
tu cementowego. Istnieje wiec
koniecznos¢ uscislenia danych
0 wspotzaleznosci  sktadnikow
kompozytow cementowych, takich
jak: popidt lotny, domieszka napo-
wietrzajgca oraz woda.

Celem pracy byta ocena wptywu
ilosci popiotu lotnego i wskaznika
wodno-cementowego na wytrzy-
mato$¢ probek zaprawy cemen-
towej wykonanych z cementéw
0 roznej klasie wytrzymatosci.

2. Sformutowanie problemu
i wybor planu eksperymentu
badawczego

Zgodnie z przyjetym celem pracy
28-dniowg wytrzymatos¢ na Sci-
skanie zapraw cementowych f,
MPa (odpowiedz Y) postanowio-
no zbadac¢ w zaleznos$ci od: ilosci
popiofu lotnego P1/C (czynnik X)),
wskaznika wodno-cementowego
W/C (czynnik X,) oraz klasy wytrzy-
matosci cementu C (czynnik X,).

Badanie przeprowadzono zgod-
nie z zasadami planowania eks-
perymentu. Wedtug tych zasad

zostat uzasadniony wybor zakre-
séw zmiennosSci oraz poziomow
czynnikéw. Kazdy z czynnikéw roz-
patrywano na trzech poziomach.
Zakresy zmiennosci oraz poziomy
czynnikéw przedstawiono w tabeli 1.
Do opisu przestrzeni czynnikowej
Y. =f (X, X, X, zostala wybrana
postac¢ funkcji, wspotczynniki kto-
rej nalezato obliczy¢ za pomoca
metody najmniejszych kwadratéw:

Y =a, +aX + aX, +aX, +
a12X'IX2 + a13X1X3 + aZSXZXS + a11X§
+a,X; + a,X; (1)

Przy wyborze planu eksperymentu
uwzgledniono koniecznos$¢ uzy-
skania adekwatnego opisu mate-
matycznego rozpatrywanej funkciji
celu i mozliwos$¢ skrécenia ilosci
prob. Zastosowano przy tym plan

3. Metoda prowadzenia hadania

Przedmiotem badania byty stward-
niate zaprawy cementowe o sktfa-
dzie zgodnym z planem ekspe-
rymentu (tab. 2) przygotowa-
ne zgodnie z PN-EN 196-1[8].
We wszystkich skfadach zapraw
ilos¢ cementu byta stafa i wynosita
450 kg/me. Stosowano trzy rodza-
je cementu portlandzkiego: CEM
| 32,5, CEM | 42,5 N-HSR/NA oraz
CEM 152,5 R-NA. Do zapraw stoso-
wano domieszke napowietrzajgcag
na bazie syntetycznych tensydow
o gestosci 1,02 kg/dm® i odczynie
pH 6,5 w ilosci 0,15% masy cemen-
tu. Jako kruszywo drobne zastoso-
wano piasek rzeczny ptukany.

Do wykonania prébek zastosowa-
no popiot lotny uzyskany w wyni-
ku spalenia wegla kamiennego
w elektrocieptowni. Popiot lotny
zawierat 0,25% wolnego CaO.
Straty prazenia monitorowane
przez 25 dni byly mniejsze niz
4,8%. Gestos¢ wiasciwa popiotu
wynosifa 2,23 kg/dm3. Sktad i wta-
Sciwosci stosowanego popiotu
podano w pracy [3].

Tabela 2. Plan oraz wyniki eksperymentu do okreslenia wytrzymatosci na sciskanie

Y. (f, [MPa]) zapraw cementowych w zaleznosci od czynnikéw X

X, X

7203

Nr serii X X, X; Y, Y

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
kompozycyjny symetryczny tréj- Probki beleczki 40 x 40 x 160
poziomowy dla trzech zmiennych mm formowano bezposred-

zawierajacy N=14 préb [9] (tab. 2).
W kazdej probie przyjeto powtor-
ne pomiary na 6 prébkach. Liczba
powtérzen zostata uzasadniona
na podstawie wstepnych badan.
llos¢ pomiaréw w eksperymencie
przy szesciokrotnych powtorze-
niach kazdej préby wynosita 84.
Przy realizacji planu eksperymentu
przestrzegano zasad randomizacji
kolejnosci badania préb [11].

nio po wymieszaniu sktadnikow
zaprawy. Probki zageszczano
na stoliku Vebe i rozformowa-
no po 24 godzinach dojrzewa-
nia, a nastepnie umieszczano
w wodzie, gdzie dojrzewaty przez
kolejne 27 dni.

Badanie wytrzymatosci na Sciska-
nie probek przeprowadzono zgod-
nie z procedurg podang w PN-EN
196-1:2005 [8].
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4. Wyniki badania i ich analiza

Wstepna analiza wynikow badania
(tab. 2) wykazafa, ze istnieje roz-
rzut wartosci Y, w poszczegdlnych
prébach, jak i przy powtornych
pomiarach.

Jednorodnos¢ rzedu warian-
cji poszczegolnych prob 82, Sz,
SZ,..., 8,2, sprawdzono za pomo-
cg testu statystycznego Cochrana
[10], ktéry przewiduje poréwnanie
wartosci obliczeniowej kryterium
Cochrana G, z wartoscig krytycz-
ng G,.

Sprawdzenie jednorodnosci ocen
wariancji powtornych pomiarow
wykazato, ze przy poziomie istotno-
Sci a = 0,05 obliczeniowa wartos¢
kryterium Cochrana G, = 0,149
okazata sie mniejsza od wartosci
krytycznej G20%%1* = 0,232 [10].
Mozna wiec przyja¢, ze wariancje
proéb sag jednorodne, a wariancja
generalna eksperymentu S? obli-
czona jako s$rednia wyniosta 5,31
przy liczbie stopni swobody v = 70.
Na podstawie wynikow ekspery-
mentu przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratow opraco-
wano nastepujgcy model matema-
tyczny:

Y = 3890 + 4,08X, - 231X,
513X, + 0,98X X, - 2,36X X,
1,06XX, + 0,61X2 - 6,39X7 -
4,54X2 2

+
+

~

Oceng istotnosci wspoiczynnikow
rébwnania regresji przeprowadzo-
no za pomocg testu z wykorzy-
staniem kryterium t-Studenta [11].
Adekwatnos¢ modelu sprawdzo-
no za pomocg testu z wykorzy-
staniem kryterium Fishera F [11].
Obliczeniowg wartos¢ F_ porow-
nano z tabelaryczng wartoscig kry-
tyczna F_ ., dla ktorej
f,=N-(k+1)=14-10 = 4;
f,=N(m-1) =14(6-1) = 70.

Sprawdzenie wykazato, ze F , =
1,4233 oraz przy poziomie istotno-
8ci a = 0,05 warto$¢ obliczenio-
wa kryterium Fishera jest mniejsza
od odpowiedniej wartosci krytycz-

nej F = 2,51 [11]. To potwier-

0,05;4;70

dza adekwatnos¢ i efektywnosc
otrzymanego rownania regresji
oraz jego przydatnos¢ dla dal-
szej analizy wptywu czynnikow.

5. Interpretacja wynikow
badania

Wptyw rozpatrywanych czynnikow
analizowano na podstawie réwna-
nia regresiji (3). Okazato sig, ze naj-
wiekszy wptyw na wytrzymatosc
na sciskanie zaprawy cemento-
wej wykazuje czynnik X; — klasa
cementu. Wykryto, ze przy zmianie
X, z klasy 32,5 na 42,5 wytrzyma-
tos¢ Y wzrasta o 33,1%. Natomiast
przy zmianie X; z 42,5 na 52,5 Y
wzrasta tylko 0 2%.

Wykryto réwniez ujemny efekt
wspolnego oddziatywania czynni-
kow X X, oraz dodatni efekt XX,
Oznacza to, ze wptyw X jest tym
stabszy, im wiekszg wartos¢ przyj-
muje X,. Natomiast wptyw X, jest
tym wigkszy, im wigkszg wartos¢
przyjmuje X,. Wnioski te zbiezne
sg z interpretacjg technologiczng

a)
W/C A X,
0,60 e N A
A gt e /: A
= ,Q/ - / ._../ /
s NVl
// & /9 }{ /“/ ,.-"}
055}/ ?{;‘x/ .2) ng? l,{’
'I |I 'I_ | |
/ ’.!. | | l'. 1
v\ N LR
\\ \\.‘ \\\ \\\\ X
0,50 & ; >1
0,00 0,165 0,33 PI/C

oss "1 T }W 4

procesu dojrzewania kompozytow
cementowych.

Na drugim miejscu pod wzgledem
stopnia wptywu na wartosc¢ Y lokuje
sig czynnik X, — ilo$¢ popiofu lotne-
go. Wykryto dodatnie liniowy i nie-
wielki kwadratowy efekt czynnika
X,. Okazafo sie, ze przy zwigkszeniu
zawartosci popiotu od 0 do 0,165
masy cementu, wytrzymatosc Y proé-
bek wzrasta 0 9,8%, zas przy zawar-
tosci popiotu od 0,165 do 0,33
zwieksza sie 0 13,2%. Szacunkowo
mozna oceni¢, ze kazdy procent
popiotu lotnego w rozpatrywanym
zakresie powoduje wzrost wytrzy-
matosci na sciskanie zaprawy
cementowej o okoto 0,25 MPa.
Wykryto dodatni efekt wspodlnego
oddziatywania czynnikdéw X X, oraz
ujemny efekt dla X X,. Wynika z tego,
ze czynnik X, wptywa tym mocniej,
im wiekszg wartos¢ przyjmuje czyn-
nik X,. W stosunku do czynnika X,
mozna dodac¢, ze wplyw czynnika
X, stabnie ze wzrostem X, czyli klasy
cementu. To rowniez nie przeczy
interpretacji technologiczne.

055 | r s

Rys. 1. Zaleznosc 28-dniowej
wytrzymatosci na sciskanie
Y (f, MPa) probek zaprawy cemen-
towej od ilosci popiotu lotnego X,

i wskaznika wodno-cementowego X,,
wykonanych z cementu
0 klasie wytrzymatosci:
a) 32,5; b) 42,5; ¢) 52,5
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Na trzecim miejscu znajduje sie
czynnik X, — wskaznik wodno-
-cementowy. Wykryto, ze wraz
ze wzrostem wartosci W/C wytrzy-
matos¢ Y zmienia sie bardzo nie-
rownomiernie. Przy zmianie W/C
od 0,5 do 0,55 Y wzrasta 0 11,7%,
natomiast przy zmianie od 0,55
do 0,60 Y spada o 25,0%. Przy
W/C=0,54 uzyskano najwyzszg
wytrzymatos¢ wynoszacg 39,11
MPa. Wykryto réwniez dwa dodat-
nie efekty wspolnego oddziaty-
vyania czynnikow XX, oraz XX..
Swiadczy to, ze wptyw czynnika
X, stabnie ze wzrostem wartosci
czynnikdw X, i X,.

Przestrzen czynnikowg zbada-
no na wystepowanie ekstremum.
Okazato sig, ze wytrzymatosé
na sciskanie osigga maksymalng
wartos¢ 43,66 MPa przy nastepu-
jacych warunkach: X, = +1; X, =
-0,1; X, = 0, tj. przy zawartosci
popiotu lotnego 33%; W/C = 0,54
oraz zastosowaniu cementu klasy
42,5. Minimalng wartos¢ wytrzy-
matosci na Sciskanie 12,67 MPa
uzyskano przy X, = -1; X, =+1;
X, = -1; 1j. bez dodatku popiotu
lotnego; W/C = 0,60 oraz zastoso-
waniu cementu klasy 32,5.
Graficzng interpretacje wynikow
eksperymentu pokazano na rysun-
ku 1. Przy tworzeniu wykresow
przyjeto zatozenie, ze wytrzyma-
fos¢ na Sciskanie zapraw okre-
Slano po 28 dniach dojrzewania
Analizowano zalezno$¢ wytrzyma-
tosci na sciskanie (Y) od zawarto-
$ci popiotu lotnego (X,) i wskazni-
ka wodno-cementowego (X,) dla
wybranych klas cementu (X, =
32,5; 42,51 52,5).

Analizujgc rysunek 1a mozna
stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ na
Sciskanie w catym zakresie zmia-
ny zawartosci popiotu lotnego
wzrasta, przy czym w zakresie
P1/C od 0 do 0,165 wartos¢ Y
wzrasta o 24,9%, a w zakresie
0,165 + 0,33 wzrasta o 30,1%.
Inny charakter ma zaleznosc¢
wytrzymatosci na $ciskanie od
wskaznika wodno-cementowe-
go. Przy zmianie W/C w zakresie
od 0,5 do 0,55 warto$¢ Y wzrasta

0 11,6%, a w zakresie 0,55 + 0,60
spada 0 37,2%.

Analizujgc rysunek 1b zauwazo-
no, ze przy zmianie klasy cemen-
tu z 32,5 na 42,5 wytrzymatosc
na sciskanie ma zblizony charak-
ter, jednak jej sredni poziom wzrost
0 33,1% w stosunku do wytrzyma-
tosci na sciskanie probek z cemen-
tem klasy 32,5. Przy zmianie P1/C
od 0 do 0,33 wartos¢ Y wzrasta
0 23,0%. Zmiana W/C w zakresie
od 0,50 do 0,55 powoduje wzrost
wartosci Y o 11,7%, zas w zakresie
od 0,55 do 0,60 warto$¢ Y spada
25,0%.

Analizujagc rysunek 1c mozna
stwierdzi¢, ze przy zastosowa-
niu klasy cementu 52,5 zalez-
nos¢ wytrzymatosci na $ciska-
nie od zawartosci popiofu lotne-
go stabnie. Przy zmianie P1/C
od 0 do 0,33 wartos¢ Y wzrasta
tylko o 9,0%. Wptyw wskaznika
wodno-cementowego na wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie jest podobny,
jak na rysunku 1b. Przy zmianie
W/C w zakresie od 0,50 do 0,55
wartos¢ Y wzrasta o 14,9%, zas
w zakresie od 0,55 do 0,60 spada
22,3%.

6. Wnioski

1. Wytrzymato$¢ nasciskanie pro-
bek zaprawy cementowej wzrasta
wraz ze wzrostem ilosci popio-
tu lotnego w prébkach. Kazdy
dodatkowy procent popiofu lot-
nego w rozpatrywanym zakresie
powoduje wzrost wytrzymatosci
na $ciskanie zaprawy cemento-
wej o okoto 0,25 MPa. Wptyw
tego czynnika jest tym mocniej-
szy, im wiekszg warto$¢ przyjmu-
je wskaznik wodno-cementowy.
Natomiast wptyw ilosci popiotu
stabnie wraz ze wzrostem klasy
cementu.

2. Najwiekszy wptyw na wytrzyma-
to$¢ na sSciskanie zaprawy cemen-
towej wykazuje klasa cementu.
Jednak wykryto, ze przy zmianie
klasy z 32,5 na 42,5 wytrzymato$¢
Y wzrasta o 33,1%. Natomiast przy
zmianie klasy z 42,5 na 52,5 Y
wzrasta tylko 0 2%.

3. Wytrzymatos¢ na Sciskanie pro-
bek zaprawy cementowej zmie-
nia sie nierbwnomiernie ze wzro-
stem wartosci wskaznika wodno-
-cementowego. Przy zmianie W/C
od 0,5 do 0,55 wytrzymatos¢ wzra-
sta o 11,7%, natomiast przy zmia-
nie W/C od 0,55 do 0,60 spada
0 25,0%. Wptyw czynnika W/C stab-
nie ze wzrostem ilosci popiotu lot-
nego w prébkach i klasy cementu.
4. W rozpatrywanym obszarze
przestrzeni czynnikowej wytrzyma-
toé¢ na sciskanie prébek zapra-
wy cementowej ma maksymalng
wartos¢ 43,66 MPa przy dodawa-
niu popiotu lothego w ilosci 0,33
w stosunku do masy cementu, przy
W/C= 0,54 oraz przy zastosowaniu
cementu klasy 42,5.
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