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Badanie wlasciwosci betonu komérkowego w funkcji wytrzymatosci
na sciskanie przy zastosowaniu ortogonalnego planu doswiadczenia

Orthogonal experimental study on the aerated concrete basing on

the compressive strength

1. Wprowadzenie

Betony komorkowe sg materiatem wykazujgcym szczegdlne wia-
$ciwosci obejmujace izolacje cieplng i akustyczng oraz doskona-
ta ochrone ogniowa. Moga by¢ stosowane do wykonywania scian,
podtdg i pokry¢ dachowych oraz innych elementéw budowlanych.
Autoklawizowany beton komérkowy (ABK) wytwarza sie z cemen-
tu, wapna, materiatdw krzemionkowych (piasek kwarcowy, popiot
lotny) i matej ilosci proszku glinu (1). ABK zawiera sporo tobermo-
rytu (56Ca0-6Si0,:5H,0) i kwarcu. Nalezy on do korzystnych dla
srodowiska materiatow budowlanych, gdyz moze by¢ tatwo po-
wtornie wykorzystywany.

W Japonii, w Indiach, w Stanach Zjednoczonych i innych krajach,
badania betonu komorkowego rozpoczety sie dawno i technolo-
gia jest dobrze poznana. Wtasciwos$ci betonu komérkowego sg
opisane (2). Wymiary bloczkéw, ich ksztatt, metody powstawa-
nia porow, kierunki obcigzenia, wiek i zawarto$¢ wody, charak-
terystyka stosowanych sktadnikéw oraz ich wptyw na wytrzyma-
tos¢ betonu komorkowego sa opisane (3-7). Badanie i stosowa-
nie betonu komdérkowego w Chinach rozpoczely sie p6zno. Spe-
cjalisci w Chinach podjeli duzo badan wtasciwosci betonoéw ko-
morkowych obejmujacych badania fizyczne i zmiany zastosowan
betonu komdérkowego (8-11).

Beton komdérkowy mozna traktowac jako sztywny ,beton pian-
kowy”, gdyz 80% objetosci stanowig mate banieczki powietrza.
Beton ten jest wyjatkowo lekkim materialtem o matym przewod-
nictwie cieplnym. Jednak mata wytrzymato$¢ na zginanie i $ci-
skanie betonu komoérkowego stwarza pewne problemy w przy-
padku przecinania, transportowania i stosowania. Z tego wzgle-
du trzeba dalej bada¢ wptyw réznych czynnikéw na te wiasciwo-
Sci. Ortogonalny plan badan stwarza mozliwos¢ rozsgdnego pro-
wadzenia doswiadczen i zmniejszenia liczby doswiadczen przez
zastosowanie ortogonalnego uktadu i zasad planowania zréwno-
wazonej dyspers;ji statystycznej oraz poréwnywalnosci (12). W tej
pracy otrzymano beton komdérkowy poddany obrébce parg i dzia-
taniu dwutlenku wegla. W oparciu o ocene wptywu ilosciowego

1. Introduction

Aerated concrete provides a structural building system with inher-
ent properties that include thermal insulation, acoustical insulation,
and excellent fire protection ratings. It can be used as walls, floor
and roof decks, and other building components. Autoclaved aerated
concrete (AAC) is produced using cement, lime, siliceous materials
(quartz sand, fly ash) and small quantities of aluminum powder (1).
AAC is mainly composed of tobermorite (5Ca0.6Si0O,.5H,0) and
quartz. It is an environmentally “green” building material because
it is easily recycled.

In Japan, India, United States and other countries, the study on
aerated concrete started early and the technology is mature. The
characteristics of aerated concrete are described (2). The specimen
size and shape, method of pore-formation, direction of loading, age,
water content, characteristics of ingredients used are reported to
influence the strength of aerated concrete (3-7).

The study and application of aerated concrete in China started
late. Scholars in China have carried out many researches on
thermophysical properties, mechanical properties and performance
modification of aerated concrete (8-11).

Aerated concrete can be described as rigid “concrete foam” since
up to 80% of its volume consists of small air bubbles. The structure
of the concrete gives the material exceptionally light weight, high
thermal resistance. However, the low bending and compressive
strength of aerated concrete bring out some problem in cutting,
transporting and application. Therefore, it is necessary to further
discuss effects of various influencing factors. Orthogonal experi-
mental design can arrange experiments reasonable and reduce the
number of tests by using orthogonal layout and design principles of
balanced dispersion and comparability (12). In this study, aerated
concrete was prepared and cured by the method of vapor treat-
ment and carbon dioxide curing. Based on discussing effects of
mixing quantity of raw materials on compressive strength of aerated
concrete, experiment was arranged and analyzed by orthogonal
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materiatow wyjsciowych na wytrzymatos$é na sciskanie betonu ko-
moérkowego zaplanowano doswiadczenia, ktérych ocene przepro-
wadzono metodg ortogonalnego planu doswiadczenia. W koncu
otrzymano korzystny udziat materiatow stosowanych do produk-
cji betonu komdrkowego.

2. Materiaty i metody

2.1. Gtowne materiafy wyjsciowe

Gestos¢ pozorna kwarcowego piasku wynosita 2951 kg/m?3, a gip-
su 2587,8 kg/m3. Cement stosowany w doswiadczeniach byt ce-
mentem portlandzkim klasy 52,5 produkcji Jiangnan-xiaoyetian
Cement Co., Ltd. Fizyczne wtasciwosci i chemiczny sktad cemen-
tu podano w tablicy 1.

Tablica 1/ Table 1
FIZYCZNE | CHEMICZNE WtASCIWOSCI CEMENTU
PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF CEMENT

experimental design. Finally, the optimum mixing proportion of
aerated concrete was obtained.

2. Raw materials and test methods

2.1. The main raw materials

Apparent density of quartz sand is 2951 kg/m?; apparent density
of gypsum is 2587.8 kg/m?; Cement used in this study is P-O 52.5
supplied by Jiangnan-xiaoyetian Cement Co., Ltd. The physical
and chemical properties of cement are given in Table 1.

2.2. The main equipment

Steam curing box, the maximum temperature of which is 75°C;
Electric drying oven with the maximum temperature of 100°C.
TYA-2000 compression testing machine.

Powierzchnia Normalna zawarto$¢ Straty prazenia Wytrzymatosé¢ na zginanie | Wytrzymatos$¢ na Sciskanie
wiasciwa wody MgO Si,0, C.A% Loss}(/): ianition po 28 dniach po 28 dniach
Specific surface | Water requirement of % % L % 9 Flexural strength Compressive strength after
area, m?/kg normal consistency % ° after 28 days, MPa 28 days, MPa
394 26.8 1.06 244 6.6 2.97 9.6 63.8

2.2. Aparatura podstawowa

Komora do obrébki parg, o maksymalnej temperaturze 75°C; su-
szarka elektryczna o maksymalnej temperaturze 100°C i maszy-
na wytrzymatosciowa TYA-2000.

2.3. Metody

Gips, cement i wapno mieszano z woda przez pie¢ minut. Nastep-
nie dodawano proszek glinowy i mieszano przez 30 s. Z wszyst-
kich sktadnikéw otrzymano w trakcie mieszania zaczyn, ktorym
wypetniono formy (40 x 40 x 160 mm?®) do jednej trzeciej wyso-
kosci. Formy umieszczono w komorze do obrébki parg w 50°C.
Probki obcinano po 3 godzinach i rozformowywano po 24 godzi-
nach. Nastepnie ksztattki dojrzewaty w komorze do obrébki parg
w 70°C przez 48 godzin, a nastepnie poddawano dziataniu CO,
przez 24 godziny. Wytrzymatos$¢ na sciskanie probek betonu ko-
morkowego oznaczano zgodnie z zasadami pomiaréw bloczkow
z autoklawizowanego betonu komérkowego (GB 11968-2006).

3. Wyniki i ich omoéwienie
3.1. Wstepne proporcje zastosowanych skfadnikéw

Udziaty materiatow wapienniczych i krzemionkowych zastosowa-
nych w tych badaniach ustalono na okoto 50%. Zatozono, ze za-
warto$c¢ gipsu powinna byé mniejsza od 6%. Dodatek proszku gli-
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2.3. Experimental method

Plaster, cement and lime are mixed with water for five minutes.
Then, aluminum powder is added and mixed for 30 seconds. From
all raw materials paste was produced during mixing and then
poured into moulds (40 x 40 x 160 mm?), up to two thirds of its
height. The moulds are put into the steam curing box at 50°C. The
samples are shaped by precision wire after 3 hours and demoulded
at 24 hours. Finally, the samples are cured in the steam curing box
at 70°C for 48 hours and then in the condition of CO, for 24 hours.
The compressive strength of aerated concrete is tested according
to Autoclaved aerated concrete blocks (GB 11968-2006).

3. Results and discussions

3.1. Preliminary identification of mixed constituents
proportion

The quantity of calcareous and siliceous materials used in this
study is identified to be about 50%, respectively. The content of
gypsum should be less than 6%.The addition of aluminium powder
is about 0.06%. The ratio of water to ingredients was about 0.6.

3.2. Orthogonal experimental design

In this paper, the influence of the range of variable values and level
of significance of the mixed components quantity on the compres-



Tablica 2 / Table 2

POZIOMY CZYNNIKOW W ORTOGONALNYM PLANIE DOSWIADCZENIA

THE INVESTIGATED FACTORS LEVEL

Czynnik A B c D E
Factor . Stosunek zawarto$ci cementu
Stosunek wody do spoiwa ) ) )
. Proszek glinowy Piasek kwarcowy Gips do wapna
. The ratio of water to ) - h
Poziom binder Aluminum powder, % Silica sand, % Gypsum, % The content ratio of cement
Level to lime
1 0.50 0.05 35 3 1:1
2 0.55 0.06 38 4 1:15
3 0.60 0.07 42 5 1:2
4 0.65 0.08 45 6 1:25

Tablica 3 / Table 3

ORTOGONALNY PLAN DOSWIADCZENIA

ORTHOGONAL TABLE
. ) ) . Wytrzymatos$¢ na
Kolejnosé Stosun.ek wody do spf)lwa Pr(?szek glinowy Pla.s.ek kwarcowy Gips Cement: w?pna Sciskanie
Order The ratio of water to binder | Aluminum powder, % | Silica sand, % Gypsum, % Cement : lime Compressive strength,

A B C D E MPa
1 0.50 (1) 0.05 (1) 35 (1) 3(1) 1:1(1) 1.00
2 0.50 (1) 0.06 (2) 38 (2) 4(2) 1:1.5(2) 1.00
3 0.50 (1) 0.07 (3) 42 (3) 5(3) 1:2(3) 0.68
4 0.50 (1) 0.08 (4) 45 (4) 6 (4) 1:2.5(4) 0.38
5 0.55 (2) 0.05 (1) 38 (2) 5(3) 1:2.5(4) 0.43
6 0.55 (2) 0.06 (2) 35 (1) 6 (4) 1:2(3) 0.34
7 0.55 (2) 0.07 (3) 45 (4) 3(1) 1:1.5(2) 0.43
8 0.55 (2) 0.08 (4) 42 (3) 4(2) 1:1(1) 0.48
9 0.60 (3) 0.05 (1) 42 (3) 6 (4) 1:1.5(2) 0.74
10 0.60 (3) 0.06 (2) 45 (4) 5(3) 1:1(1) 0.65
1 0.60 (3) 0.07 (3) 35 (1) 4(2) 1:2.5(4) 0.67
12 0.60 (3) 0.08 (4) 38 (2) 3(1) 1:2(3) 0.34
13 0.65 (4) 0.05 (1) 45 (4) 4(2) 1:2(3) 0.43
14 0.65 (4) 0.06 (2) 42 (3) 3(1) 1:2.5(4) 0.34
15 0.65 (4) 0.07 (3) 38 (2) 6 (4) 1:1(1) 0.92
16 0.65 (4) 0.08 (4) 35 (1) 5(3) 1:1.5(2) 0.46

nowego wynosit okoto 0,06%. Stosunek wody do spoiwa wyno-
sit okoto 0,6.

3.2. Ortogonalny plan doswiadczenia

W tej pracy wptyw powtarzalnosci i stopnia istotno$ci udziatu mie-
szanych sktadnikdéw na wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu komor-
kowego badano przy wykorzystaniu ortogonalnego planu doswiad-
czenia. Stosunek wody do spoiwa, zawartos¢ dodatku porotwor-
czego, piasku kwarcowego, gipsu, stosunek zawartosci cementu
do wapna, zostaty wybrane jako pie¢ gtéwnych czynnikéw. Wybra-
no cztery poziomy dla kazdego czynnika. Badania zostaty ustawio-
ne zgodnie z planem ortogonalnym [L,s (4)] (5). Wytrzymatos¢ na
Sciskanie i przewodno$¢ cieplna betonu komoérkowego wybrano
jako wiasciwosci docelowe. Na tej podstawie ustalono korzystny

sive strength of aerated concrete is studied with the orthogonal
experimental design. The ratio of water to ingredients, the content
of foaming agent, silica sand, gypsum, the content ratio of cement
to lime are identified as five main influencing factors. Four levels of
the factors are selected. So this experiment is arranged according
to orthogonal layout [L5(4)] (5). The maximal values of the com-
pressive strength and thermal conductivity of aerated concrete
are the target values. On this basis the mix proportion of aerated
concrete is optimized. The investigated level of the factors is shown
in Table 2 and the orthogonal table is presented in Table 3.

3.2.1. Analysis of resulting curves

The expected curves of the factors level impact on the aerated
concrete compressive strength and thermal conductivity of aerated
concrete are presented in Fig. 1.
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0.80 — The optimum value of every level is
1 = - determined by the highest compres-
0.75 - sive strength for each factor. On this
m -1 . . . . .
o 070 basis the optimum mix proportion is
= ] - - obtained: aluminum powder: silica
:.E_, 0.65 4 n / - - sand: gypsum: = 0.07%, 38%, 4%.
8’ T = The ratio of water to binder is 0.50
o 0.60 - - .
= v and the content ratio of cement to
5] d N/ . e |
© 0.55 \ = u lime was 1:1. This mix proportion does
% 4 - not appear in the orthogonal list. So,
&$ 0.50 it should be tested further. This result
—_
[o3 T - also verifies the representativeness of
£ 0.45 = . )
[e) | the orthogonal experimental design.
.
© 640 - . .
N The influence of the ratio of water to
A 0.50.55 0.6 0.65 -- BO. 05%06% 07% 08%-- C 35%38% 42% 45% -- D 3% 4% 5% 6% --E 11115 12 125 -- binder on the compressive strength
Level s of aerated concrete is discussed in

Rys. 1. Wplyw pozioméw czynnikdw na wytrzymatos$¢ na sciskanie betonu komérkowego

Fig. 1. Influence of factors level on the compressive strength of aerated concrete; the curves order is the

same as in Table 3

skfad mieszanki betonu komérkowego. Poziomy wptywu czynni-
kéw w ortogonalnym planie do$wiadczenia pokazano w tablicy 2,
a schematyczny plan ortogonalny w tablicy 3.

3.2.1. Analiza wynikowych krzywych

Oczekiwane krzywe poziomu wptywu czynnikéw na wytrzymato-
$ci na Sciskanie oraz przewodnictwo cieplne betonu komdrkowe-
go pokazano na rysunku 1.

Wyznaczono optymalng warto$¢ dla kazdego poziomu jako naj-
wyzszg wytrzymatos¢ na Sciskanie, w przypadku kazdego czynni-
ka. Na tej podstawie otrzymano najkorzystniejszy sktad mieszan-
ki: proszek glinowy, piasek krzemionkowy, gips = 0,07%, 38%,
4%. Stosunek wody do spoiwa wynosi 0,50, a stosunek zawarto-
$ci cementu do wapna wynosi 1:1. Takiego sktadu mieszanki brak
na liscie ortogonalnej. Trzeba wiec prowadzi¢ dalej doswiadcze-
nie. Ten wynik stanowi takze sprawdzenie stusznosci planu eks-
perymentalnego.

W artykule omoéwiono wptyw stosunku wody do spoiwa na wytrzy-
matos$¢ na Sciskanie betonu komdérkowego. Stosunek ten wptywa
na przebieg procesu i strukture poréw w betonie komérkowym.
Woda nie tylko bierze udziat w reakcjach sktadnikow mieszankilecz
takze wptywa na konsystencje zaczynu i oddziatywuje na szybkos$é
powstawania porow. Gdy stosunek wody do spoiwa jest prawidto-
wy, szybkos$¢ tezenia dobrze odpowiada procesowi powstawania
porow i ten ostatni przebiega ptynnie ze wzgledu na mate opory.
Gdy stosunek wody do spoiwa jest za maty, szybko$¢ tezenia za-
czynu bedzie wieksza od tempa powstawania poréw. Bedzie po-
wstawaé mato poréw w zwigzku z oporami, na ktére natrafia ten
proces. Jednak, jezeli stosunek wody do spoiwa jest za duzy to
lepkos¢ plastyczna zaczynu jest niska i opory zaczynu sg mate.
Banieczki wykazujg tendencje do tgczenia sie w wieksze, a nawet
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this paper. The ratio of water to binder
affects the process performance and
pore structure of aerated concrete.
Water not only takes part in the reac-
tions of mix components, but also
adjusts the consistency of paste and
affects the foaming rate. When the ratio of water to binder is proper,
the thickening rate matches with the foaming process and the last
one is fluent due to the little resistance. When the ratio of water to
binder is too low, the thickening rate of paste will be higher than the
foaming rate. Little pores are produced due to the resisted foaming
process. However, when the ratio of water to binder is too high,
the consistency of paste is small and the resistance of the paste
is small. The bubbles have the tendency to combine one another
and get larger constantly and even escapes from the paste during
rising, from the bottom to the surface of paste. According to the
Laplace’s equation, gas pressure of air bubbles is:

p = pq+ 4olr [1]

where p, is the atmospheric pressure( Pa), o is coefficient of sur-
face tension (N/m), ris the radius of the air bubble (m).

From the Laplace’s equation, we know that the pressure of air
bubble depends on its radius and surface tension. If the radius of
two adjacent bubbles is different, the pressure p is also different.
Then the small air bubble will be pressed into the big one and a
bigger air bubbles will be formed. So the number of pores formed
by aluminum powder becomes less and the compressive strength
will increase. On the other hand, when the ratio of water to binder
is too high, excess water in the paste will form pores. The pores
induce the formation of region of stress concentration that reduces
the compressive strength. In other words, the influence of the ratio
of water to binder on the compressive strength of aerated concrete
is a result of multiple factors.

3.2.2. Range analysis

The range analysis resulting of the orthogonal experimental design
is listed in the Table 4. K; means the average value of the results



Tablica 4 / Table 4

ZAKRES ANALIZY WYNIKAJACY Z ORTOGONALNEGO PLANU DO-
SWIADCZENIA

RANGE ANALYSIS RESULTING OF THE ORTHOGONAL EXPERIMENTA

Wytrzymatosc¢ na Sciskanie
Compressive strength, MPa
A B C D E
K1 0.765 0.650 0.618 0.572 0.762
K2 0.420 0.583 0.672 0.645 0.657
K3 0.600 0.675 0.560 0.555 0.448
K4 0.537 0.415 0.472 0.595 0.455
Zakres analizy
: 0.345 0.260 0.200 0.118 0.314
Range analysis
Warto$¢ |
arto.sc optymalna A1 B3 c2 D2 E1
Optimum value

wydostajq sie z zaczynu, przemieszczajac sie z gtebokich warstw
na powierzchnie zaczynu. Zgodnie z prawem Laplace’a cisnienie
gazu w banieczce powietrza mozna wyrazi¢ wzorem:

p = p.* 4olr (]

gdzie: p,— ci$nienie atmosferyczne, Pa; o — napiecie powierzch-
niowe, N/m; r — promien banki powietrznej, m

Z réwnania Laplace’a wynika, ze cisnienie w banieczce powietrza
zalezy od jej promienia i napiecia powierzchniowego. Gdy promie-
nie dwoch sgsiednich banieczek sa rozne, to cisnienie p bedzie
réwniez rézne. Mate banieczki beda nietrwate i bedg zanikaé prze-
chodzac w duze. W zwigzku z tym liczba poréw utworzonych przez
proszek glinowy bedzie mniejsza i wytrzymato$¢ na Sciskanie be-
dzie wieksza. Z drugiej strony gdy stosunek wody do spoiwa be-
dzie za duzy to nadmiar wody w zaczynie bedzie zwiekszat ilo$¢
porow. Pory powodujg powstawanie obszaréw, w ktérych zachodzi
koncentracja naprezen co zmniejsza wytrzymatosé na sciskanie.
Jednym stowem wplyw stosunku wody do spoiwa na wytrzymatosé
na sciskanie w betonie komoérkowym zalezy od wielu czynnikéw.

3.2.2. Analiza zakresu zmiennosci czynnikow

Zakres zmiennosci czynnikéw wynikajacy z ortogonalnego planu
doswiadczenia podano w tablicy 4. K; oznacza $rednig warto$é
wynikow wptywu réznych czynnikéw (A, B, C, D, E) na przyjetym
poziomie ich wartosci (i = 1, 2, 3, 4).

Z tablicy 4 mozemy wyciggna¢ nastepujace wnioski:

1) Kolejnosé wptywu réznych czynnikdow na wytrzymatos¢ na
$ciskanie jest nastepujaca: AEBCD. Oznacza to, ze stosunek
wody do spoiwa ma najwiekszy wptyw na wytrzymatos$c, a na-
stepnym czynnikiem jest stosunek cementu do wapna.

2) Potwierdzenie optymalnych wartosci réznych czynnikéw. Czyn-
nik A ma przewazajgacy wptyw; A1 jest wartoscig najkorzystniej-
szg dla wytrzymatosci na $ciskanie. Drugim czynnikiem jest B.
B3 jest wartoscig optymalng z punktu widzenia wytrzymatosci

of various factors influence (A, B, C, D, E) under the adopted level
i(i=1,2,3,4).

We can get the following conclusions of the Table 4:

1) Theinfluence sequence of various factors on indexes is AEBCD
for the compressive strength. That means that the ratio of water
to binder has the highest influence on the compressive strength,
and the next one is the content ratio of cement to lime.

2) The confirmation of optimum level of various factors. The factor
A'is in a prevailing position, A1 is the optimum value for com-
pressive strength. The second factor is B. B3 is the optimum
value for the compressive strength Then, C2, D3 and E1 are
selected respectively according to the same analysis method.

3) The best combination is A1B3C2D3E1. So, the optimal mixture
composition is the following: aluminum powder: silica sand:
gypsum = 0.07%, 38%, 4%; the ratio of water to binder is 0.50;
the content ratio of cement and lime is 1:1. It can be seen that
the range analysis result is in accordance with the analysis
result of resulting curves.

3.2.3. Analysis of variance

Analysis of variance denotes the sequence of various factors on
indexes with the range value. This method is simple and intuitive
by selecting the optimum level of various factors as the optimum
choice. However, this method does not distinguish rigidly the fluctu-
ant data induced by experimental error. Variance analysis method
denotes deviation by the quadratic sum of deviation instead of
deviation, and is analysing the influence of influencing factors and
errors of calculation. The results of variance analysis arising of the
orthogonal experimental design are shown in Table 5.

Based on the variance analysis theory of orthogonal experimental
design, we can estimate the level of significance of various factors
by comparing the calculated F and the theoretical critical value.

The calculation results of the quadratic sum of deviation indicate
that the experimental error of compressive strength is little. The
calculated F value is lower than the value in the distributing list
of F. When a=0.25, F, 5 (3, 15) = 1.52, F (the content ratio of ce-
ment to lime) is 1.764 which is larger than 1.52. So, the influence
of various factors on the compressive strength is not great. The
influence of the content ratio of cement to lime is the greatest of
all influencing factors, followed by the ratio of water to binder. The
results of range analysis indicate that the influence of the ratio
of water to binder is the most important, followed by the content
ratio of cement to lime. This shows that the results of the variance
analysis are close to that of range analysis.

4. Conclusions

1) The results of the experiment performed using orthogonal
experimental design indicate that the compressive strength of
aerated concrete is the highest when aluminum powder: silica
sand: gypsum: cement/lime = 0.07%, 38%, 4%, the ratio of
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Tablica 5 / Table 5

ANALIZA WARIANCJI WYNIKOW WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

ANALYSIS OF VARIANCE OF THE COMPRESSIVE STRENGTH RESULTS

Czynnik Suma kwadratéw odczylen| Stopien swobody Udziat | Krytyczna wartos$¢ Istotnos¢
Factor Quadratic sum of deviation| Degree of freedom | Ratio of F | Critical value of F Significance
Stosunek wody do spoiwa Czynnik nie jest istotny
) ) 0.248 3 1.509 F0.25 = 1.52 . -
The ratio of water to binder : : The factor is not significant
- F0.1=2.49 o
Proszek glinowy Czynnik nie jest istotny
) 0.165 3 1.004 F0.05 = 3.290 . -
Aluminum Powder The factor is not significant
Piasek kwarco! Czynnik nie jest istotn
aser rarcowy 0.088 3 0.535 Zynninie Jest [siorny
Silica sand The factor is not significant
Gi
Pe 0.031 3 0.189 0
Gypsum
Czynnik nie jest istotny przy stop-|
Stosunek zawartosci cement do niu istotnosci a = 0,25. Czynnik
apna = ma wpt
" p 0.290 3 1.764 F0.01=5.42 ' WPYW
The content ratio of cement to The factor is significant at the
lime level a = 0.25. The factor has the
influence
Btad
& 0.82 15
Error

na $ciskanie. Nastepnie C2, D3 i E1 zostaty wybrane zgodnie
z tg samag metoda analizy.

3) Najlepszg kombinacjg jest AIB3C2D3E1. W zwigzku z tym,
optymalny skfad mieszanki jest nastepujacy: proszek glino-
wy: piasku krzemionkowego: gipsu = 0,07%; 38%; 4%; stosu-
nek wody do spoiwa 0,50; stosunek zawartosci cementu do
wapna 1:1. Mozna stwierdzi¢, ze analiza udziatéw sktadnikow
zgadza sie z analizg opartg na krzywych wynikowych.

3.2.3. Analiza wariancji

Analiza wariancji wyznacza kolejnos¢ roéznych czynnikéw i wiel-
kos¢ ich udziatéw. Metoda ta jest prosta i pozwala na najkorzyst-
niejszy wybdr optymalnego poziomu réznych czynnikéw. Jednak
metoda ta nie rozréznia Scisle wahan spowodowanych btedami
doswiadczalnymi. Analiza wariacji wyznacza odchylenia w posta-
ci sumy kwadratéw odchylen oraz analizuje wptyw decydujacych
czynnikow i btedy obliczeniowe. Wyniki analizy wariancji ortogo-
nalnego planu doswiadczenia pokazano w tablicy 5.

W oparciu o analize wariancji ortogonalnego planu doswiadczenia
mozemy oceni¢ stopien istotnosci roznych czynnikéw poréwnu-
jac obliczony F i teoretyczng wartos¢ krytyczng. Wyniki obliczen
sumy kwadratéw odchylen pokazuja, ze btad pomiaréw wytrzy-
matosci na Sciskanie jest maty. Obliczona warto$é F jest mniej-
sza niz warto$¢ F na liscie rozktadu. Gdy a = 0,25 F 5 (3, 15) =
1,52, F (stosunek zawartosci cementu do wapna) jest 1,746 co
jest wieksze od 1,52. Tak wigc, wptyw réznych czynnikdw na wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie nie jest duzy. Wptyw stosunku zawarto-
$ci cementu do wapna jest czynnikiem o najwiekszym wplywie, a
nastepnym jest stosunek wody do spoiwa. Wyniki analizy zakre-
su zmiennosci czynnikdw wykazuja, ze wplyw stosunku wody do
spoiwa jest najwiekszy, a nastepnie stosunek zawarto$ci cemen-
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water to binder is 0.50 and the content ratio of cement to lime
is 1:1.

2) The results of range analysis of orthogonal experiment design
indicate that the influence of the ratio of water to binder on
compressive strength of aerate concrete is the most important,
followed by the content ratio of cement to lime. The optimal
mixture composition of aerate concrete obtained by range
analysis method is the same that obtained from the analysis
of curves on Fig. 1.

3) Theresults of variance analysis of the orthogonal experimental
design indicate that the ratio of water to binder and the mixture
composition are not significant influencing factors. The con-
tent ratio of cement to lime has an effect on the compressive
strength of aerated concrete, followed by the ratio of water
to binder. The ratio of water to binder has high influence on
the correctness of the process and pore structure of aerated
concrete. Consequently, it affects the compressive strength of
aerated concrete.
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tu do wapna. To pokazuje, ze wyniki, analizy wariancji zbiegaja
sie z analizg zakresu zmiennosci czynnikow.

4. WniosKki

1) Wyniki analizy uzyskane w wyniku ortogonalnego planu do-
Swiadczenia wykazujg, ze wytrzymato$¢ na sciskanie betonu
komodrkowego jest najlepsza gdy udziaty proszku glinowego,
piasku kwarcowego, gipsu i stosunku cement/wapno kolejno
wynosza: 0,07%; 38%; 4%; stosunek wody do spoiwa 0,50,
a stosunek cementu do wapna 1:1.

2) Wyniki analizy zakresu zmiennosci czynnikéw oparte na orto-
gonalnym planie do$wiadczenia pokazujg, ze wplyw stosunku
wody do spoiwa na wytrzymatos$¢ na sciskanie betonu komér-
kowego jest najwiekszy, a nastepnie stosunek zawarto$ci ce-
mentu do wapna. Optymalny sktad mieszanki betonu komor-
kowego wynikajacy z analizy zakresu zmiennosci czynnikéw
jest taki sam, jak otrzymany z oceny przebiegu krzywych,po-
kazanych na rysunku 1.

3) Analiza wariancji wynikow doswiadczenia pokazuje, ze stosu-
nek wody do spoiwa i sktad mieszanki nie sg istotnymi czynni-
kami. Stosunek zawartosci cementu do wapna wplywa na wy-
trzymatos$¢ na Sciskanie betonu komoérkowego, a drugim jest
stosunek wody do spoiwa. Ten ostatni ma duzy wptyw na pra-
widtowos$¢ przebiegu procesu i strukture porowatosci betonu
komodrkowego. W zwigzku z tym wptywa on na wytrzymatos¢
betonu komérkowego.
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