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Streszczenie: W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badah nad modyfikacja kompozytow cementowych
z wypeliaczami organicznymi domieszkg napowietrzajaca. W tym celu do zoptymalizowanego sktadu dodawano
domieszke w ilosci od 0 do 4% w stosunku do masy cementu. Na podstawie badan przeprowadzonych na probkach
szesciennych o wymiarach 10x10%10 cm ustalono wptyw dodatku domieszki na wybrane wiasciwosci fizyczno-
mechaniczne kompozytow cementowych, to jest ggsto§¢ pozorna, wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz mrozoodpornosc.
Na podstawie uzyskanych wynikow badan ustalono, ze dla opracowanych wariantéw recepturowych stopien

mrozoodpornosci kompozytu cementowego wynosi F25.

Stowa kluczowe: kompozyty cementowe, wypetniacz organiczny, mrozoodporno$¢, domieszka napowietrzajaca.

1. Wprowadzenie

W obecnych czasach produkcja i przetwarzanie
materiatdw budowlanych w duzym stopniu obcigza
srodowisko naturalne poprzez: wydobycie 1 zuzycie
surowcow, zuzycie wody, emisje zanieczyszczen Czy
powstawanie odpadéw miedzy innymi w wyniku braku
mozliwosci  recyklingu po rozbidrce. Wypehniacze
organiczne  coraz  czgsciej stanowig  skladnik
kompozytowych materialow stosowanych w budow-
nictwie. Podstawowym argumentem przemawiajgcym
za wykorzystywaniem tego rodzaju materiatow jest fakt,
ze stanowig one surowiec odnawialny. Wybierajac
materialy miejscowe zmniejsza si¢ miedzy innymi
energi¢ pierwotng czy emisj¢ zanieczyszczen z powodu
ograniczonego transportu. Warto zauwazyC, ze wyroby
na bazie wypeklniaczy organicznych pozwalaja
na zmniejszenie ogdlnych kosztow przy ich produkcji,
stosowaniu czy utylizacji, co jest waznym czynnikiem
w dalszym rozwoju tego typu materiatow. Ponadto,
w dobie powszechnego u$wiadomienia wystepowania
probleméw zdrowotnych wynikajacych z toksycznosci
otaczajacych nas substancji, materialy pochodzenia
organicznego bardzo zyskuja w oczach uzytkownikow
(Golanski, 2011).

Kruszywem organicznym stosowanym w przed-
stawionych badaniach jest oprocz trocin z drzew iglastych,
znana powszechnie trzcina pospolita. Omawiana roslina
znalazla zastosowanie w procesach budowlanych poprzez
wlasciwosci termoizolacyjne. Wirdd zalet, dzigki ktorym
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jest stosowana jako material budowlany znalazly sie¢
miedzy innymi walory ekologiczne czy odpornosé
na bardzo wysokie i niskie temperatury. Trzcina
najczesciej wykorzystywana jest do krycia dachow,
ale znajduje zastosowanie takze jako plyty izolacyjne,
maty trzcinowe pod tynkiem oraz elementy konstrukcyjne
w budynkach (Bottryk i Rutkowska, 2005).

Jedna z wazniejszych cech branych pod uwagg przy
tworzeniu konstrukcji jest odporno$¢ na czynniki
zewngtrzne materiatdéw budowlanych, a ich uszkodzenia
czesto wystepuja  przy minusowych temperaturach.
Mrozoodpornos¢ w polskich warunkach klimatycznych
jest jedng z istotnych wlasciwosci uzytkowych
ksztaltujacych  trwato$¢  wyrobow. Istnieje  wiele
rozwigzan i czynnikéw technologicznych wplywajacych
na odporno$¢ na dzialanie mrozu. Mozna ja ksztaltowaé
za pomocag stosowania: nhapowietrzania  zaczynu
cementowego, redukcji porow kapilarnych w wyniku
obnizenia wskaznika w/c, odpowiednio dobranego
kruszywa i cementu oraz dodatkéw mineralnych (Rusin,
2002; Kalisty 1 Mataszkiewicz, 2010). Glownym
zabiegiem zabezpieczajacym beton przed mrozem jest
modyfikacja struktury porowatosci matrycy cementowej
poprzez wprowadzenie domieszki napowietrzajacej
do mieszanki. Napowietrzanie wykonywane jest w celu
zwigkszenia odpornosci kompozytu na zamrazanie
i odmrazanie. Z uwagi na to, ze duze pory powietrzne
podczas napowietrzania zostang zastapione przez wigksza
ilos¢ matych poréw, droga transportu wody miedzy
porami jest krotsza i powoduje to rowniez zmniejszenie
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wewnetrznych naprezen powstajacych przy wypychaniu
nadmiaru wody (Jamrozy, 2003; Neville, 2012).
Prezentowany artykul ma na celu przedstawienie
wynikow badan nad kompozytami cementowymi na bazie
wypelniaczy organicznych =z wariantowang ilo$cia
domieszki napowietrzajacej, szczegdlnie w aspekcie
mrozoodpornosci badanych materiatlow. Ponadto ustalono
wptyw dodatku domieszki na wybrane wiasciwosci
fizyczno-mechaniczne kompozytéw cementowych.

2. Program i metoda prowadzenia badan

W  ramach badan zaplanowano  dos$wiadczenie
jednoczynnikowe, w ktorym sktadnikiem modyfikujacym
byta domieszka napowietrzajaca w zakresie 0, 1, 2, 3, 4%
w stosunku do masy cementu. Zawarto$¢ zastosowanego
cementu portlandzkiego CEM | 425R 0 wysokiej
wytrzymatosci wezesnej w badanych kompozytach byta
stata i wynosila 400 kg/m®. Do wykonania mieszanki
uzyto wypelniacza roslinnego w postaci trocin drzew
iglastych (frakcja 0-2 mm) oraz trzciny pospolitej (frakcji
2-10 mm i 10-20 mm). Trzcing $cigto w okresie zimowym
w miejscowosci Rosochaty Rog w gminie Krasnopol.
Po wysuszeniu poci¢to ja na odcinki odpowiednich
dhugosci 1 przesiano, aby uzyska¢ wyzej wymienione
frakcje. W celu wilasciwego przygotowania kruszywa
organicznego, uodpornienia go na procesy gnilne oraz
zneutralizowania szkodliwych dla cementu zwiazkow,
przeprowadzono proces mineralizacji siarczanem glinu
Aly(SO4)3 oraz wodorotlenkiem wapnia Ca(OH);
w stosunku 2:1. Do mineralizacji trzciny i trocin uzyto 9%
siarczanu glinu i 18% wapna hydratyzowanego
w odniesieniu do catkowitej masy kruszywa pochodzenia
organicznego. Receptury kompozytéw cementowych
z wypelniaczem organicznym ze zmienng zawartoscia
domieszki napowietrzajgcej przedstawiono w tabeli 1.
Badania przeprowadzono na probkach szeSciennych
o boku 10 cm. Po uplywie 28 dni od zaformowania

z kazdej serii pobrano po 3 probki do badania gestosci
pozornej (wedlug PN-EN 12390-7:2011 Badania betonu.
Czes¢ 7: Gestosé betonu), po 6 probek do oznaczenia
wytrzymatos$ci na Sciskanie (zgodnie z PN-EN 12390-
3:2011 Badanie betonu. Czes¢ 3: Wytrzymalosé
na Sciskanie probek do badan) i po 6 probek do analizy
mrozoodporno$ci (PN- 88/B-06250 Beton zwykly).

3. Wyniki badan i ich analiza
3.1. Analiza wynikow badan gestosci pozornej

Jednorodnoéé rzedu wariancji poszczegdlnych prob Si?,
S2, S&%, .., Ss?, sprawdzono =za pomocg testu
statystycznego Cochrana (Polanski, 1984; Manczak,
1976), ktéry sprowadza si¢ do poréwnania wartosci
obliczeniowej kryterium Cochrana Geu z warto$cig
krytyczng  Gk.  Sprawdzenie jednorodnosci  ocen
wariancji powtérnych pomiarow wykazato, ze przy
poziomie istotnosci a = 0,05 obliczeniowa warto$¢
kryterium Cochrana rowna G, =maxS?/ Y S? = 0,4023
i=1
okazala si¢ mniejsza od wartosci  krytycznej
Gi*IN = G|,00525 = 0,6838 (Zielinski R. i Zielinski W.,
1990). Mozna wigc stwierdzi¢, ze wariancje prob
sa  jednorodne. W zwiazku z powyzszym, warto$¢
generalnej wariancji odtwarzania eksperymentu mozna
obliczy¢ jako $rednig warto$¢ z wariancji poszczegdlnych
prob. W zwigzku z powyzszym, S7 =% SZ/N = 0,000459

przy liczbie stopni swobody f = N(n-1) = 5(3-1) = 10.
T¢ oceng wariancji przyjeto jako jednakowag w catym
obszarze oddzialywania czynnika. Poddano ocenie
istotnosci czynnik X (zawarto$¢ domieszki
napowietrzajacej) na podstawie kryterium F Snedecora.
Wyniki przeprowadzonej analizy wariancji przedstawiono
w tabeli 2.

Tab. 1. Receptury mieszanek kompozytéw cementowych na 1m? o rdznej zawarto$ci domieszki napowietrzajacej

Kruszywo Mineralizatory
Siarczan
Cement Domieszka Trociny Trzcina Trzcina glinu Wapno
. CEMI . . Woda hydratyzowane
Seria 42 5R napowietrzajaca 0-2 mm 2-10mm  10-20 mm Al2(SO4)3 Ca(OH)
' 18H0 2
48,6% 25,4% 26% 9% 18%
[kal [%] [kal [dm?] [kal [kal [kal [kal [kal
1 0 0
2 1 4
3 400 2 8 439,56 84,62 44,03 45,36 30,49 31,32
4 3 12
5 4 16
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Tab. 2. Analiza wariancji dla gestosci pozornej w zaleznosci od zawarto$ci domieszki napowietrzajacej

Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fir(o,f1,2) = Fkr(0,05:3:10) n [%]
Czynnik X 0,010312 4 0,002578 5,611 3,48 69
Btad modelu 0,004595 10 0,000459 31
Razem 0,014907 14

Odrzucono hipotez¢ Ho o braku istotnego wplywu
czynnika X na ge¢sto$¢ pozorng z uwagi na zaleznosé
Fooi < Fir. Analiza, przedstawiona w tabeli 2, wykazala,
ze rozpatrywany czynnik wywiera istotny wplyw
na gestos¢ pozorng. Oddziatywanie czynnika X wynosi
69%. W nastgpnej kolejnosci przystapiono do analizy
regresyjnej. Opracowano matematyczny opis obiektu
badan w zalezno$ci od zawartosci domieszki
napowietrzajacej, ktory przyjeto jako wielomian 2-go
stopnia postaci (1):

§=hg +byX +byX 2 (1)

gdzie: X jest czynnikiem zmiennym, natomiast bo, b1, b2
sa wspolczynnikami rdwnania regresji.

Po wyznaczeniu wspolczynnikow modelu, obliczonych
za pomocg metody najmniejszych kwadratéw uzyskano

nastepujaca posta¢ (2) réwnania regresji gestosci
pozornej:
§ = 0,820145 — 0,004012 X 2 R? =056 )

0,90

Identyczno$¢ stworzonego modelu zostata sprawdzona
za pomocg testu Fischera-Snedecora. Warto$¢ Fopi
poréwnano z warto$cia krytyczng Fy. Poniewaz
For = 9507,47 > Fkr(0,05;2;13) = 381 z prawdo-
podobienstwem p = 0,95, przyjeto hipoteze
o identyczno$ci otrzymanego model matematyczny,
Wyznaczone rownanie regresji jest adekwatne.

Na rysunku 1 przedstawiono interpretacje graficzna
otrzymanych wynikow badan gestosci pozornej w funkcji
procentowej zawartosci domieszki napowietrzajace;.
Obserwuje si¢ silng korelacje pomiedzy badana cecha
a zawartoscia domieszki, co jest zgodne z oczekiwaniami,
poniewaz wzrostowi zawartosci $rodka napowietrza-
jacego, a tym samym zawarto$ci pordw w Swiezej
mieszance, towarzyszy zwickszenie jej objetosci. Wzrost
pustek powietrznych w probce wptywa na spadek jej
gestosci pozornej, ktory jest rézny w zaleznosci od
procentowej zawarto$ci domieszki. Najnizsza warto$¢
gestosci pozornej 0,757 kg/dm® (seria 5) uzyskano przy
maksymalnej rozpatrywanej zawarto$ci czynnika X
wynoszacej 4%.
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Rys. 1. Zmiany gestosci pozornej w zalezno$ci od zawarto$ci domieszki

napowietrzajacej (czynnik X)
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3.2. Analiza wynikow badan wytrzymalosci na sciskanie
po 28 dniach dojrzewania

Jednorodno$¢ rzedu wariancji poszczegdlnych prob
sprawdzono za pomoca testu statystycznego Cochrana.

Przy liczbie powtdrzen w probie n = 6 i liczbie
poréwnywanych wariancji N = 5 obliczona warto$¢
kryterium Gou = 0,3187 jest mniejsza od wartosci

krytycznej G®"N = G005 = 0,5063 wyznaczonej
na podstawie tablic testu F (Zielinski R. i Zielifnski W.,
1990). W zwigzku z powyzszym zostata speilniona
zalezno$¢ Gopn < Gyr. Wariancje prob sa jednorodne
a wartos¢ generalnej wariancji odtwarzania eksperymentu,
przy liczbie stopni swobody f = N(n-1) = 5(6-1) = 25
réwng S,2 = 0,440 przyjeto jako jednakowa dla catego
obszaru oddzialywania czynnika. Nast¢pnie sprawdzono
wedhug kryterium F Snedecora hipotez¢ o istotnosci
wplywu czynnika X, czyli zawartosci domieszki

napowietrzajacej. Wyniki  przeprowadzonej  jedno-
czynnikowej analizy wariancji zamieszczono
w tabeli 3.

W wyniku wykonanej analizy wariancji otrzymana
warto$¢ statystyki wynosi Fop = 3,53, natomiast dla
poziomu istotnosci a = 0,05 warto§¢ krytyczna rozkladu
F Snedecora jest réwna Firo5:4:25) = 2,76. W zwigzku
z powyzszym, warto$¢ obliczeniowa statystyki Foni
przekracza wartos¢ krytyczng Fy co wskazuje na to, ze
z prawdopodobienstwem popetnienia btgdu wynoszacym

0,05 mozna odrzuci¢ hipoteze zerowg Ho 0 braku
istotnego wptywu czynnika X na wytrzymato$§é
na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania na korzysé¢
hipotezy alternatywnej. Aby zapewni¢ mozliwo$¢
prognozowania wytrzymatosci na S$ciskanie opracowano
matematyczny opis obiektu badan w zalezno$ci
od zawarto$ci domieszki napowietrzajacej, ktory przyjeto
jako wielomian 2-go stopnia (1). Istotno$¢ obliczonych
wspotczynnikow  regresji  sprawdzono za pomoca
najmniejszych kwadratow. Poszukiwane rownanie regresji
wytrzymato$ci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
ma postac (3):

¥ = 2,936563 —0,071149 X 2 R? =031 ©)

Za pomoca testu F  przeprowadzono oceng
adekwatnosci  funkcji  (3). Otrzymany  model
matematyczny (3) adekwatnie opisuje dane do§wiadczalne
stanowigce podstawe do jego formulowania, poniewaz
Fool = 227,45 > Fkr(0,05;2;28) = 3,34.

Na podstawie rysunku 2  przedstawiajgcego
interpretacje graficzng otrzymanych wynikéw badan
wytrzymatosci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania
w  funkcji  procentowej  zawartosci  domieszki
napowietrzajgcej mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
zawarto$ci domieszki zmniejsza si¢  wytrzymatosé
na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania, analogicznie jak
w przypadku gestosci pozornej. Przy maksymalnej

Tab. 3. Analiza wariancji dla wytrzymatoéci na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania w zalezno$ci od zawartosci domieszki

napowietrzajacej
Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fir(a.f1.2) = Fkr(0,05:3:10) n [%]
Czynnik X 6,228147 4 1,557037 3,5348 2,76 36
Blad modelu 11,012350 25 0,440494 64
Razem 17,240497 29
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Rys. 2. Zmiany wytrzymatosci na S$ciskanie po 28 dniach dojrzewania
w zaleznos$ci od zawartosci domieszki napowietrzajacej (czynnik X)
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zawarto$ci czynnika X, to jest 4% w stosunku do masy
cementu zaobserwowano najnizsza wartos¢ badanej cech
(1,79 MPa), ktora jest mniejsza o okolo 50%
w odniesieniu do warto$ci wytrzymalosci na $ciskanie
uzyskanej dla kontrolnego kompozytu cementowego bez
zawarto$ci domieszki napowietrzajacej (2,66 MPa).

3.3. Analiza wynikow badan mrozoodpornosci

Do badania odpornosci na dziatanie mrozu kompozytow
cementowych z wypelniaczami organicznymi zastosowano
metod¢ zwykla wedlug PN-88/B-06250. Oznaczenie
wykonano na probkach o ksztalcie sze§ciennym o boku
10 cm po uptywie 28 dni dojrzewania w warunkach
powietrzno-suchych. Pomiar wykonano dla kazdej serii
na 6 probkach, z czego 3 probki poddano 25 cyklom
zamrazanie i rozmrazania, w temp. odpowiednio —18+2°C
1 +18+2°C przez okres po 4 godziny (3 cykle na dobe)
a pozostale 3 stanowily probki poréwnawcze,
przechowywane przez caly czas badania w wodzie.
Kazdorazowo oceniano ubytek masy, wynikajacy
z ewentualnych zniszczen naroznikdéw, krawedzi czy
odpryskow i spadek wytrzymatosci w stosunku do probek
poréwnawczych. Ponadto probki poddane badaniu
mrozoodporno$ci sprawdzano pod wzgledem wystapienia
peknigé 1 zarysowan na powierzchniach licowych.

3.3.1. Ubytek masy po 25 cyklach zamrazania
i rozmrazania

Na podstawie obliczonego Gon 1 przyjetego z tablicy
Gir (Zielinski, 1990) testu Cochrana:

Gopt =0,6526 < GZ"MN =G2052% — 06838 stwier-

dzono, ze wariancje prob sa jednorodne wicc warto$¢
generalnej  wariancji odtwarzania  eksperymentu
S,2 = 0,5856 przyjeto jako jednakows dla catego obszaru
oddziatywania analizowanych czynnikow, przy liczbie
stopni swobody rownej f = N(n-1) = 5(3-1) = 10. Oceng
istotnosci wplywu czynnika X na wielko$¢ ubytku masy
podczas badania mrozoodpornosci przy 25 cyklach
zamrazania i rozmrazania przeprowadzono wykorzystujac
w tym celu kryterium F Snedecora, otrzymane wyniki
zamieszczono w tablicy 4.

Michat BOLTRYK, Anna KRUPA

Z uwagi na zalezno$¢ Fon < Fir odrzucono hipotezg
o braku istotnego wptywu czynnika X na ubytek masy
podczas badania mrozoodpornosci. Analiza, przepro-
wadzona w tabeli 4 wykazala, ze rozpatrywany czynnik
wywiera istotny wplyw na ubytek masy. Oddzialywanie
czynnika X wynosi 82%. W celu zapewnienia mozliwosci
prognozowania ubytku masy kompozytu cementowego
opracowano  matematyczny opis obiektu  badan
w zaleznos$ci od zawartosci domieszki napowietrzajacej.
Do opisu analizy ubytku masy przyjeto wielomian
2-go stopnia (1). Rownanie opisujagce przebieg zmiany
ubytku masy, opracowane przy wykorzystaniu metody
najmniejszych kwadratow na poziomie o = 0,05,
ma postac (4):

y =-513486 —2,36829 X +0,61524 X° R2=050 (4)

Sprawdzenia adekwatnosci otrzymanego modelu (4)
dokonano za pomoca kryterium F Snedecora. Ustalono,
Ze na poziomie istotnosci o = 0,05 model (4) adekwatnie
opisuje dane doswiadczalne stanowigce podstawe
do jego formulowania, z uwagi na zalezno$¢
Fool = 148,79 > Furo0s312 = 3,49. Wykres zmiennosci
ubytku masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w zaleznoSci od analizowanego czynnika X, biorac
pod uwage ich wartosci rzeczywiste przedstawiono
na rysunku 3.

Na podstawie rysunku 3 i modelu (4) mozna
stwierdzi¢, ze w rozpatrywanym eksperymencie
odnotowano przyrost masy probek a nie jej ubytek
po 25 cyklach naprzemiennego zamrazania i rozmrazania.
Mozna to thumaczyé tym, iz na destrukcje¢ mrozows
istotny wplyw ma wystepowanie poréow kapilarnych
tworzacych system wzajemnie potaczonych pustek
o nieregularnych 1 przypadkowych ksztaltach. Woda
w porach ulega latwo zamarzaniu i moze swobodnie
przemieszcza¢ si¢ w wyniku napigcia kapilarnego
(Neville, 2012; Korycka-Kowalska i Woyciechowski,
2015). Ponadto, objetos¢ zamarznietej wody jest 0 okoto
9% wigksza niz w stanie ciektym, co skutkuje stopniowym
rozszerzaniem poré6w w wyniku naprzemiennego
zamrazania 1 odmrazania (Rusin, 2002). Wozrost
zawarto$ci domieszki napowietrzajacej do 3% powoduje
zwigkszenie masy badanych probek o 67% w stosunku
do prébek bez zawartosci dodatku domieszki.

Tab. 4. Analiza wariancji dla ubytku masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania w zalezno$ci od zawartosci domieszki

napowietrzajacej
Zmienna zalezna SS df MS Fobi Fir(o,f1,f2) = Fkr(0,05:3:10) n [%]
Czynnik X 26,134733 4 6,533683 11,157 3,18 82
Btad modelu 5,856267 10 0,585627 18
Razem 31,991000 14
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Rys. 3 Zmiany ubytku masy po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
w zalezno$ci od zawartosci domieszki napowietrzajacej (czynnik X)

3.3.2. Spadek wytrzymalosci po 25 cyklach zamrazania
i rozmrazania

Na podstawie wynikow badan wytrzymato$ci na $ciskanie
otrzymanych z probek poddanych 25 cyklom cyklicznego
zamrazania 1 rozmrazania oraz z probek przechowy-
wanych w wodzie okreslono spadek wytrzymatosci
kompozytow cementowych. W poszczegdlnych seriach
inne probki poddawano oznaczeniu wytrzymatosci
na S$ciskanie po cyklach zamrazania i1 rozmrazania
a inne stanowily probki referencyjne. Ze wzgledu
na przypadkows kolejnos¢ badanych elementow w serii
nie obliczano wariancji w poszczegodlnych seriach a tylko
wariancje generalng réwng S2 = 4,08577 i przyjeto
ja jako jednakowa dla calego obszaru oddzialywania
rozpatrywanego czynnika X. Uzyskane wyniki spadku
wytrzymato$ci na $ciskanie przedstawiono w tabeli 5.
Wykres zmiennosci spadku wytrzymato$ci

na $ciskanie po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania
dla rzeczywistych wartosci rozpatrywanego czynnika
przedstawiono na rysunku 4.

Probki kompozytow cementowych z wypekniaczami
organicznymi po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania,
przy ogledzinach makroskopowych nie wykazaty
uszkodzen  zewngtrznych w  postaci  zarysowania
powierzchni czy spekan. Spadek  wytrzymato$ci
na S$ciskanie probek poddanych naprzemiennemu
zamrazaniu i rozmrazaniu w odniesieniu do wytrzymatos$ci
probek niezamrazanych wyniost maksymalnie 10,23%
w przypadku 2% zawartosci domieszki napowietrzajacej
(seria 3). Natomiast najnizszg warto$¢ badanej cechy
zaobserwowano przy 1% dodatku domieszki (seria 2).
Zaobserwowano ponad 10-krotny (seria 3) spadek
wytrzymatos$ci na $ciskanie kompozytéw cementowych
w porownaniu ze spadkiem odnotowanym dla kompozytu
kontrolnego, bez dodatku domieszki (seria 1).

Tab. 5 Wyniki badan spadku wytrzymalosci na $ciskanie po 25 cyklach zamrazania i rozmrazania w zalezno$ci od zawartosci domieszKi

napowietrzajacej
R1 — $rednia wytrzymato$é w FLZ; Sr;ggéana
. na $ciskanie probek wytrzymatos AR
Domieszka . $ciskanie probek . . .
. . . poréwnawczych- . — §redni spadek . Odchylenie.
Seria  napowietrzajgca . . badanych, po ich .. Wariancja
niezamrazanych, . . wytrzymatosci standartowe
[%] ostatnim odmrazaniu,
nasyconych woda [%]
[MPa] nasyconych woda
[MPa]
1 0 1,93 1,91 1,04
2 1 2,13 2,12 0,47
3 2 2,15 1,93 10,23 20,42885 4,519829
4 3 1,66 1,57 5,42
5 4 1,4 1,27 9,29
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Rys. 4 Zmiany spadku wytrzymato$ci na $ciskanie po 25 cyklach zamrazania
i rozmrazania w zalezno$ci od zawarto$ci domieszki napowietrzajacej (czynnik

X)
4, Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan, popartych analizg
statystyczng, mozna oceni¢ kompozyty cementowe
na bazie wypelniaczy organicznych jako mrozoodporne.
Procedura badania mrozoodpornosci metoda zwykla
symuluje warunki pracy betonu narazonego na dziatanie
wody przed zamarzaniem. Dodatek  domieszki
napowietrzajacej znacznie ogranicza porowatos¢ kapilarng
(otwartg) w  ogoélnej  porowatoSci  kompozytdw
cementowych, zwigkszajac ilo$¢ pordw zamknietych
i poré6w najdrobniejszych. Powyzszy uktad struktury
porowato$ci pozwala uzyskaé wysoka mrozoodpornosé.

W  przypadku  rozpatrywanego  materialu, dla
opracowanych wariantdow recepturowych, cykliczne
zamrazanie 1 rozmrazanie probek  kompozytow

cementowych nie spowodowato
ich wytrzymatosci na S$ciskanie.

istotnego obnizenia
Pomiar odpornos$ci

na dziatanie mrozu pozwolit  okreslic  stopien
mrozoodporno$ci kompozytu jako F25.
Kompozyty cementowe na bazie wypehiaczy

organicznych w postaci trzciny pospolitej i trocin z drzew
iglastych  stanowig  ekologiczng alternatywe  dla
tradycyjnych materiatlow uzywanych w budownictwie,
nalezy wigc prowadzi¢ dalsze badania ukierunkowane
w szczegolnosci na zwigkszenie wytrzymaltosci oraz
zmniejszenie nasigkliwosci analizowanego materiatu.
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FROST RESISTANCE OF CEMENT COMPOSITES
WITH ORGANIC FILLERS

Abstract: The paper presents the results of research
on the modification of cement composites with organic
fillers air entrainers. For this purpose an optimized
composition of the admixture is added in an amount
of from 0 to 4% of the weight of the cement. Based
on research carried out on cubic samples of dimensions
10x10x10 cm determined the effect of adding admixture
on selected physical and mechanical properties of cement
composites: apparent density, compressive strength and
frost resistance. Based on the obtained results it was
established that the developed variants of prescription
degree of frost resistance of the composite cement is F25
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