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1. Wprowadzenie

Kompozyty polimerowo-cementowe (PCC, Polymer-Cement
Concretes) to materiaty, w ktérych modyfikator polimerowy stanowi
co najmniej 5% masy cementu (1, 2). Kompozyty te stanowig szybko
rozwijajaca sie grupe materiatdw. Sg stosowane do napraw i ochro-
ny przed korozjg konstrukcji betonowych, a takze do wykonywania
elementéw prefabrykowanych, nawierzchni drogowych, w tym
mostowych, oraz posadzek przemystowych (3, 4). Mimo duzego
zainteresowania ze strony badaczy i inzynieréw, wiele zagadnien
pozostaje wcigz nierozstrzygnietych. Do najwazniejszych nalezy
wktad, jaki kazdy ze sktadnikow spoiwa — cement portlandzki i po-
limer —wnosi w procesie ksztattowania sie wtasciwosci kompozytu
(5, 6). W pracy dokonano ilosciowej oceny znaczenia poszczegol-
nych sktadnikéw spoiwa oraz ich wspoétdziatania — efektéw syner-
gicznych. W tym celu sformutowano model materiatowy kompozytu
polimerowo-cementowego, a nastepnie okreslono statystyczng
istotnos¢ elementéw modelu.

2. Model materialowy kompozytu akrylowo-
cementowego

Przez model materiatowy rozumie sie ilosciowg zaleznos¢ ,sktad
—wtasciwosci” (7, 8). Model materiatowy, aby byt przydatny zaréw-
no w rozwazaniach teoretycznych, jak i w praktyce inzynierskiej,
powinien stanowi¢ kompromis miedzy prostotg a doktadnoscia.

1. Introduction

Polymer-cement concrete (PCC) is the material containing polymer
additive, i.e. more than 5% of the polymer modifier by cement mass
(1, 2). Polymer-cement concretes are the rapidly developed group
of materials; they are widely used for repair and protection of the
concrete structures as well as for prefabricated elements, overlays
(including bridge decks) and industrial floors (3, 4). In spite of the
significant interest of researchers and engineers, some problems
are still unsolved. One of the most important is the share of the
particular components of the binder — polymer and Portland ce-
ment — in the forming of the properties of the composite (5, 6).
The subject of the paper is the statistical analysis of the synergic
effects and estimation of the relative importance of the compo-
nents of co-binder. For this aim, the material model of PCC has
been developed on the basis of experimental results, and then
the statistical significances of the elements of the model have
been estimated.

2. Material model of polymer-cement composite

A material model is a quantitative relationship “composition — pro-
perties” (7, 8). The model, which is to be useful in theoretical consi-
derations as well as engineering practice, should be a compromise
between simplicity and accuracy. In this study the sought relation-
ships have been determined in the form of 2™ degree polynomials
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W niniejszej pracy poszukiwane zaleznosci wyznaczono w postaci
funkcji kwadratowych. Jako$¢ dopasowania modeli do wynikéw
dos$wiadczalnych oceniano przez wyznaczenie wspotczynnika
determinacji R2.

Do badan wybrano zaprawe modyfikowang dyspersja poliakry-
lanow (PAE). Jest to modyfikator czesto stosowany w praktyce,
skuteczny i spetniajgcy wymagania racjonalnosci ekonomiczne;.
Zastosowano cement portlandzki CEM | 32,5. Badania przeprowa-
dzono wedtug statystycznego planu eksperymentu; zastosowano
plan kompozycyjny Boxa-Behnkena (9) (tablica 1). Zmiennymi
materialowymi byty stosunek zawartosci polimeru do cementu,

Tablica 1 / Table 1

PLAN EKSPERYMENTU

(quadratic functions). Conformity of the model to experimental data
was evaluated using determination coefficient R2.

Polymer-cement mortar modified with water dispersion of polyac-
rylates (PAE) has been tested. The modifier is widely used in PCC,
effective and economically rational. Portland cement CEM | 32.5
has been used in the tests. A Box’s-Behnken'’s statistical design
of experiment with two input variables has been used (9). The
input (material) variables were polymer to cement ratio, p/c, and
binder (polymer + cement) to aggregate (sand) ratio, s/k (Table 1).
A constant water/cement ratio 0.50 has been kept. The number of
specimens for each test was equal to 6.

EXPERIMENTAL DESIGN
Zmienne kodowane' Zmienne rzeczywiste Skifady mieszanek, mas.
Coded variables’ Real variables Mixes compositions by weight
Nr
No. ) ple s/k spoiwo/kruszywo kruszywo (piasek) polimer?
X % polimer/cement binder/aggregate aggregate (sand) polymer? cement
polymer/cement
1 0,866 0,5 0,240 0,513 1000 99 414
2 -0,866 0,5 0,110 0,513 1000 51 462
3 0 -1 0,175 0,25 1000 37 213
4 0 1 0,175 0,60 1000 89 511
5 0,866 -0,5 0,240 0,338 1000 65,5 272,5
6 -0,866 -0,5 0,110 0,338 1000 33,5 304,5
7 0 0 0,175 0,425 1000 63 362
" Xiod = M Czyli X oo = Xioq %AX + X, , gdzie: X, — zmienna rzeczywista;

2

2 zawarto$¢ polimeru dotyczy sktadnika statego w dyspersji (40%)

X —X
1. Xkod — real 0 so X

1. real
3 AX

range

Xg — ZMienna kodowana; x, — srodek przedziatu zmiennosci; Ax — przedziat zmiennosci

= Xyod * %AX + X, » Where: X, — real variable; x,,, — coded variable; x, — center of variability range; Ax — variability

2 polymer content regards to the solid component in the polymer dispersion (40%)

Tablica 2 / Table 2

MODEL MATERIALOWY KOMPOZYTU AKRYLOWO-CEMENTOWEGO
MATERIAL MODEL OF ACRYLIC-CEMENT COMPOSITE

Wiasciwos¢ Zaleznosc¢ Wspotczynnik determinacji, R?
Property Relationship Determination coefficient, R?
Przyczepnosé¢ do podktadu betonowego, f, fa=2,80 - 0,20 (p/c) — 0,49 (p/c)? — 0.75
Bond strength to the concrete substrate, f, 0,14 (s/k) — 0,46 (s/k)? — 0,20 (p/c) - (s/k) ’
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, f, f,= 5,27 + 0,46 (p/c) — 0,66 (p/c)? + 073
Tensile strength, f, 0,81 (s/k) — 1,45 (s/k)? — 0,76 (p/c) - (s/k) '
Wytrzymatosé na $ciskanie, f, f,=37,33 + 2,12 (p/c) — 0,28 (p/c)? + 0.75
Compressive strength, f, 2,83 (s/k) + 0,17 (s/k)?— 0,58 (p/c) - (s/k) '
Nasigkliwo$¢ woda, ny, ny = 2,28 — 0,50 (p/c) + 0,34 (p/c)? 0.83
Water absorbability, n,, — 0,47 (s/k) — 0,57 (s/k)? + 0,48 (p/c) - (s/k) '

118 cws-3/2007



p/c, oraz stosunek zawartos$ci spoiwa

Przyczepno$c

polimerowo-cementowego do kruszy-
wa, s/k, (s = ¢ + p) w kompozycie.
Zachowano statg warto$¢ wspotczyn-
nika woda/cement, wynoszaca 0,50.
Liczba badanych probek wynosita 6
dla kazdego skfadu.

ean Yy

Oznaczono witasciwosci uznane za
szczegolnie istotne dla materiatu
naprawczego: przyczepnos¢ do pod-
ktadu betonowego, wytrzymatos¢ na
rozcigganie, wytrzymatos$¢ na Sciska-
nie i nasigkliwo$¢ woda. Do sformuto-
wania modelu materiatowego (tablica
2, rysunek 1) wykorzystano program
STATISTICA. Wysokie wartosci
wspotczynnikéw determinaciji (R? >
0,70) potwierdzajg dobrg zgodnosc¢
modelu z danymi doswiadczalnymi.

Dobra jakos¢ modelu materialowego c%
potwierdza takze poréwnanie war- g
tosci poszczegdlnych cech wyzna-
czonych w badaniach z wartosciami
obliczonymi z modelu (tablica 3).
W zadnym przypadku réznica nie
przekracza 10%.

Wytrzymalo$¢ na rozcigganie

ocmonvAO®

Nasigkliwo$¢ wodg

Rys. 1. Graficzna prezentacja modelu materialtowego kompozytu akrylowo-cementowego

Fig. 1. Graphical presentation of the material model of acrylic-cement composite

Tablica 3 / Table 3

Poréwnanie wtasciwosci kompozytu akrylowo-cementowego wyznaczonych w badaniach i obliczonych z modelu materiatowego

Comparison between the real values of the properties and the values calculated from the model

Przyczepnos$¢ do podktadu L. ) . Wytrzymatos$¢ na Nasigkliwo$¢ woda,
. Wytrzymatos¢ na rozcigganie, L )
Zmienne (kodowane) betonowego, f,, MPa ¢ MPa Sciskanie, f,, MPa Ny, %
Nr Variable (coded) Bond strength to the concrete oY Compressive Water absorbability
Tensile strength, f, MPa
No. substrate, f,, MPa strength, f,, MPa Ny, %
rzecz. rzecz. rzecz. rzecz.
p/c s/k ‘ model zecz model zecz model zecz model
real real real real
1 0,866 0,5 2,1 2,0 4,6 4,9 37,2 40,2 1,8 1,9
2 -0,866 0,5 2,6 2,5 4.4 4,8 39,7 37,0 2,2 2,4
3 0 -1 2,5 2,7 2,8 3,0 35,0 34,7 2,0 2,2
4 0 1 2,2 2,2 49 4,6 43,8 40,3 1,4 1,2
5 0,866 -0,5 2,2 2,3 5,0 4,7 39,9 37,8 2,1 2,0
6 -0,866 -0,5 2,3 2,5 3,6 3,3 33,9 33,7 3,4 3,3
7 0 0 2,8 2,8 53 53 35,2 37,3 2,3 2,3

3. Udziat sktadnikéw spoiwa w ksztattowaniu
wiasciwosci kompozytu

Model materiatowy kompozytu PCC zostat sformutowany w po-
staci funkcji kwadratowych (Y=a,+a,-(p/c)+a,-(p/c)*+a, (s/k)+a,,
(s/k)*+a,-(p/c)-(s/k) (tablica 2). Ocena statystycznej istotnosci
wspotczynnikow regresji a; pozwala okresli¢ znaczenie efektow,

The technical properties considered as the particularly important
for the repair material: bond strength to the concrete substrate,
tensile strength, compressive strength and water absorbability,
were determined. Calculations, analyses and presentation of the
model (Table 2 and Figure 1) have been carried out using STATI-
STICA computer program. High values of determination coefficients
(R? > 0.70) have confirmed good conformity of the model to the
experimental data.
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do ktérych sie one odnoszg, to jest wptywu zawartosci polimeru
(efekt liniowy — p/c, efekt kwadratowy — p/c?), cementu (analo-
gicznie — s/k i s/k?) oraz efektu wspoétdziatania obu sktadnikéw
spoiwa (p/c-s/k). Miarg istotnosci wspotczynnika jest wartos¢ bez-
wzgledna parametru t-Studenta. Dla danego poziomu istotnosci o
(czyli akceptowanego ryzyka popetnienia btedu; w zagadnieniach
technicznych przyjmuje sie zazwyczaj o = 0,05) istnieje wartos¢
krytyczna t, powyzej ktérej wspotczynnik regresji uznaje sie za sta-
tystycznie istotny. Im wyzsza warto$¢ bezwzgledna t, tym wieksza
istotno$¢ ocenianego efektu. Ocena istotnosci wspotczynnikow
regresji wyznaczonego modelu, przedstawiona w postaci tzw.
wykresow Pareto, pozwala sformutowaé wnioski odnosnie do
wplywu poszczegolnych sktadnikéw spoiwa na cechy techniczne
kompozytu (10). Szczegdlnie interesujgca jest mozliwos¢ oceny
zachodzacych w spoiwie efektow synergicznych. Efekt synergiczny
(rysunek 2) oznacza takie wspotdziatanie dwoch lub wiecej czyn-
nikow, ktére powoduje, ze efekt koncowy jest wiekszy niz prosta
suma oddziatywan poszczegdlnych elementow (7).

Efekt addytywny: f(A, B) = f(A) + f(B)

Efekt synergiczny:

Rys. 2. Efekt addytywny i efekt synergiczny
Fig. 2. Additive and synergic effect

Kompozyt jest to materiat o charakterze ciata statego, sktadajacy
sie z co najmniej dwoch faz o dajacych sie makroskopowo za-
obserwowac¢ granicach, ktérego witasciwosci nie stanowig sumy
wiasciwosci jego sktadnikow — a zatem wynikaja nie tylko z efektow
addytywnych, ale takze synergicznych. Nasuwa sie pytanie, czy
tworzywo polimerowo-cementowe wypetnia powyzsza definicje?
W betonie lub zaprawie PCC mozna rozrézni¢ odrebne fazy
kruszywa i spoiwa, zatem z punktu widzenia struktury materiat
ten spetnia kryteria kompozytu. Na wystepowanie efektow syner-
gicznych wskazuje wiele przestanek; w niniejszym

artykule wykazano, ze efekty te w tworzywie polime-
rowo-cementowym sg statystycznie istotne.

Efekty synergiczne w modelu materialowym sa re-
prezentowane przez zmienng mieszang (p/c x s/k).
Zmienne wystepujace w drugiej potedze, to znaczy
(p/c)? i (s/k)?, reprezentujg efekty kwadratowe, ktore
stanowig odpowiednik kinetycznego przyspieszenia
w dynamice (11). Brak istotnosci efektu kwadrato-
wego Swiadczy o liniowym charakterze zmian danej
cechy przy zmianie zawartosci okreslonego sktadnika
(zmiennej materiatowej).

Krytyczna wartos¢ parametru t przy poziomie istotno-
$ci a. = 0,05 jest na ponizszych wykresach (rysunki 3
— 6) zaznaczona linig przerywana.

Przyczepnosé kompozytu do podktadu betonowego

f(A, B) = f(A) + f(B) + f(A, B)

Good quality of the material model is also confirmed by compari-
son between the real values of the properties, determined in the
experiment, and the values calculated from the model (Table 3).
The difference does not exceed 10% in any case.

3. Share of the components of the binder in
forming of the composite properties

The material model of PCC composite has been developed in the
form of quadratic functions: (Y=a,+a,-(p/c)+a,-(p/c)*+a, (s/k)+a,,(s/
k)2+a,,-(p/c)-(s/k) (Table 2). Evaluation of statistical significance of
synergic and additive (non-synergic) effects enables the estima-
tion of contributions of the components to material performance.
Estimation of the statistical significance of regression coefficients
a; makes possible to determine the importance of the effects, to
which the coefficients are attributed, i.e. the influence of the poly-
mer amount (linear effect — p/c, quadratic effect — p/c?), Portland
cement amount (s/k and s/k?, respectively) as well as the effect of
interaction of both components of the binder (p/c-s/k). The
measure of the coefficient’s significance is the absolute
value of t-Student parameter. For the given significance
level o (i.e. the accepted risk of mistake; in the techni-
cal problems a is usually equal to 0.05 or 0.10) there is
a critical value of parameter t, above which the regression
coefficient is considered as statistically significant. The
higher is absolute value of t, the larger is significance of the esti-
mated effect. The evaluation of the significance of the regression
coefficients of the determined model is presented in the form of
Pareto charts. This makes possible to formulate some conclusions
on the influence of the components on the composite performance.
Particularly interested is the possibility of evaluation of the synergic
effects in the polymer-cement binder. Synergism (Fig. 2) is the
simultaneous action of the components that, together, have greater

Diagram Pareto efektéw standaryzowanych
Przyczepnosé

-8,14

-5,750

4,928

p=0,05
warto$¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

(rysunek 3) jest determinowana zwtaszcza przez
zawarto$¢ polimeru. Porownanie bezwzglednych
wartosci parametru t (tzn. standaryzowanej oceny

120 cws-3/2007

Rys. 3. Ocena wptywu polimeru i cementu na przyczepnosé (p na osi poziomej = a)

Fig. 3. Estimation of influence of polymer and Portland cement on adhesion (p on the
horizontal axis means a)



efektéw) dla zmiennych p/ci s/k (8,14 : 5,75) wska-
zuje, ze zawarto$¢ polimeru jest bardziej istotna dla
przyczepnosci do podktadu betonowego niz zawar-
tos¢ catego spoiwa, w ktérym dominuje ilosciowo
cement portlandzki. Znaczenie catego spoiwa mozna
oszacowac jako okoto 70% znaczenia polimeru, przy
czym efekt kwadratowy zawartosci spoiwa jest staty-
stycznie nieistotny. Synergiczny efekt wspotdziatania
sktadnikéw spoiwa (p/cxs/k) jest statystycznie istotny;
w kategoriach ilosciowych stanowi nieco ponizej 50%
wplywu spoiwa jako catosci.

s/k (kwadratowy)

p/c*s/k

W przypadku nasigkliwosci woda (rysunek 4) wszyst-
kie czynniki sg statystycznie istotne. Znaczenie
polimeru i cementu jest zblizone (wzgledna istotnos¢
zmiennych p/cis/k = 6,70 : 6,55). Efekt synergiczny
jest istotny i stanowi ponad 50% w stosunku do
wptywu spoiwa.

W przypadku wytrzymato$ci na rozcigganie (rysunek
5) dominujgce znaczenie polimeru jest widoczne
szczegolnie wyraznie. Liniowy efekt zawartosci
spoiwa jest statystycznie nieistotny, a efekt kwadra-
towy stanowi zaledwie 30% efektu kwadratowego dla zawartosci
polimeru. Efekt synergiczny jest réwniez statystycznie istotny.

Odmiennie przedstawia sie sytuacja w przypadku wytrzymatosci na
$ciskanie (rysunek 6). Cecha ta, zgodnie z oczekiwaniami, zalezy
przede wszystkim i niemal wytgcznie od zawartosci cementu.

Whptyw polimeru jest nieznaczny i mozna go oszacowac jako okoto
25% wptywu catego spoiwa (oba efekty liniowe). Wspétdziatanie
sktadnikdw spoiwa — efekt synergiczny — mozna natomiast uznac
w tym przypadku za statystycznie nieistotne.

Diagram Pareto efektéw standaryzowanych
Wytrzymaio$¢ na rozcigganie

p/c (kwadratowy) f

Diagram Pareto efektéw standaryzowanych
Nasiakliwo$¢

-

p/c -6,96

s/k 6,550

-3,771

3 403

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 4. Ocena wptywu polimeru i cementu na nasigkliwo$¢ woda (p na osi poziomej = a)

Fig. 4. Estimation of influence of polymer and Portland cement on water absorbability
(p on the horizontal axis means a)

total effect than the sum of their individual effects (7):

A composite is the solid material consisting in at least two phases
with macroscopically distinguishable boundaries. The properties of
the composite are not the sum of the properties of its components
—they are the result of not only additive, but also synergic effects.
A question arises, whether the polymer-cement material does sa-
tisfy the above definition? The separate phases of the aggregate
and the binder can be distinguish in the PCC concrete or mortar,
therefore, from the structural point of view the composite criterion
is met. The statistical significance of the synergic effects in PCC
material has been demonstrated in that paper.

The synergic effects are represented in the material

plc (kwadratowy)

p/ C 8 434

s’k (kwadratowy) 6,832

p/c*s/k -3,481

s’k

model by the mix variable (p/c x s/k). The second
degree variables, i.e. (p/c)? and (s/k)?, represent
the quadratic effects, which are an equivalent of
the kinetic acceleration in dynamic (11). Lack of
significance of the quadratic effect means that the
given property changes in linear way with the change
of the content of the given component (material
variable).

-22,24

On Pareto diagrams (Figures 3 — 6) the dotted line
marks the critical value of the parameter t when the
significance level o = 0.05.

Bond strength of the composite to the concrete

p=0,05

wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 5. Ocena wptywu polimeru i cementu na wytrzymato$¢ na rozcigganie (p na osi

poziomej = a)

Fig. 5. Estimation of influence of polymer and Portland cement on tensile strength (p on

the horizontal axis means a)

substrate (Figure 3) is determined particularly by
the content of polymer. A comparison of the ab-
solute value of parameter t (i.e. the standardised
estimation of effects) for the variables p/ci s/k (8.14
:5.75) shows that the polymer content is much more
important for the adhesion to the concrete substrate
than the content of the total binder, dominated quan-
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Diagram Pareto efektéw standaryzowanych
Wytrzymato$¢ na Sciskanie

titatively by the Portland cement. The significance of
the total binder may be estimated as about 70% of the

s/k

significance of polymer; the quadratic effect of the total
binder content is statistically non-significant. The syn-
ergic effect of interaction between the components of
the polymer-cement binder (p/cxs/k) is significant and
equal to about 50% of the effect of the total binder.

9,444

In the case of water absorbability (Fig. 4), all factors
are statistically significant. The importance of the po-
lymer and Portland cement is similar (proportion of the
estimations of significance of variables p/c and s/k =
6.70 : 6.55). The synergic effect is significant and equal
to more than 50% of the effect of the total binder.

In the case of tensile strength (Figure 5) the dominated

wartos¢ bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 6. Ocena wptywu polimeru i cementu na wytrzymatos¢ na Sciskanie (p na osi po-

ziomej = a)

importance of the polymer is particularly evident. The
linear effect of total binder content is statistically non-
significant, and the quadratic effect is equal to merely
30% of the quadratic effect of the polymer content. The
synergic effect is also statistically significant.

Fig. 6. Estimation of influence of polymer and Portland cement on compressive strength

(p on the horizontal axis means a)

Bezwzgledne wartosci parametru t poszczegélnych zmiennych
modelu materiatowego mozna podzieli¢ przez wartos¢ krytyczng
t, w ten sposdb uzyskujac standaryzacje istotno$ci ocenianych
efektow (rysunek 7). Zastosowanie jednolitej skali na osi wartosci t
pozwala poréwnywac ze sobg wzgledne istotnosci poszczegdinych
skfadnikow. Statystycznie istotne sg wspétczynniki o wzglednej
wartoscit> 1.

Efekty synergiczne (p/c x s/k) sa statystycznie istotne w przypadku
wszystkich wtasciwosci z wyjgtkiem wytrzymato$ci na $ciskanie.
Zawartos¢ polimeru jest szczegdlnie istotna w przypadku przyczep-
nosci do podktadu betonowego i wytrzymatosci na rozcigganie.
W przypadku nasigkliwosci wodg istotne sg wszystkie czynniki,
natomiast wytrzymato$¢ na Sciskanie, zgodnie z oczekiwaniami,
zalezy przede wszystkim od zawartosci cementu.

4. Podsumowanie

Analiza powyzszych zaleznosci pozwala na sformutowanie wnio-
skow dotyczacych udziatu poszczegdlnych sktadnikow spoiwa po-
limerowo-cementowego w ksztattowaniu wtasciwosci kompozytu.
Cechy zwigzane ze zmniejszeniem sztywnosci tworzywa, takie jak
wytrzymatos¢ na rozcigganie, a takze przyczepnos$¢ do podtoza, sg
w decydujacej mierze okreslane przez zawartos¢ polimeru. Mniej-
szg role odgrywa w tym przypadku spoiwo cementowe. Natomiast
w przypadku wiasciwosci zwigzanych z przepuszczalnoscia, jak
nasigkliwos¢ wodg, istotng role odgrywa zaréwno spoiwo orga-
niczne, jak i nieorganiczne. Wytrzymato$¢ na Sciskanie jest cecha,
ktéra zalezy w zdecydowanie wiekszym stopniu od zawartosci
cementu, za$ wptyw polimeru jest tu —w poréwnaniu — nieznaczny.
Powyzsze wnioski sg zasadniczo zgodne z wynikami innych badan
autora (12).
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The different situation is observed in the case of

compressive strength (Figure 6). This property, as it

could be expected, depends mainly on the content of
Portland cement.

The effect of polymer is slight and could be estimated as equal to
about 25% of the effect of the total binder (both effects are linear
ones). The interaction of the components of the binder — the syn-
ergic effect — may be considered as statistically non-significant
in this case.

The absolute values of parameter t for the particular variables of
the material model may be divided by the critical value of t, and
thus the standardisation of the estimated effects can be achieved
(Figure 7). Using of the uniform scale on the axis of t values en-
ables the comparison of the relative significances of the particular
components. The coefficients with relative value of t > 1 are sta-
tistically significant.

The synergic effects (p/c x s/k) are statistically significant in the
case of all properties except to compressive strength. The polymer
content is particularly significant for the adhesion to the concrete
substrate and tensile strength. In the case of water absorbability
all components are significant, while compressive strength, ac-
cording to the expectations, is dependent mainly on the Portland
cement content.

4. Sum up

The above analysis makes possible to draw out some conclusions
on the share of the components of polymer-cement binder in the
composite performance. The properties involved with making
the PCC composite more elastic, like tensile strength, as well as
bond strength to the concrete substrate, are mostly determined



W pracy oceniono ilosciowo wptyw
sktadnikow spoiwa polimerowo-ce-
mentowego na witasciwosci two-
rzywa PCC. Na szczegodlng uwage
zastuguje statystyczna istotno$¢
efektow synergicznych — wspoétdzia-
tania polimeru z cementem. Efekty
synergiczne stanowig immanentng
ceche materiatdbw kompozytowych.
Przeprowadzone analizy potwier-
dzajq ich znaczenie w ksztattowaniu
tych cech kompozytéw polimerowo-
cementowych, ktore zalezg w duzej
mierze od dodatku polimeru. Jedyng
wtasciwoscia, w przypadku ktorej
efekty synergiczne nie odgrywaja
znaczacej roli, jest wytrzymatos¢ na
Sciskanie, wyznaczana gtéwnie przez
spoiwo cementowe. Wyniki przedsta-
wionych obliczen wskazujg zatem, ze
uwzglednienie synergii jest niezbedne
dla zrozumienia natury tworzyw poli-
merowo-cementowych.
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sive strength is the property dependent mostly on the Portland
cement content and the effect of polymer is relatively slight. The
above conclusions are generally conform to the results of other
investigations by the author (12).

In the paper, the significance of the components of the polymer-
cement binder for the PCC properties has been evaluated in
the quantitative way. Particular attention should be paid to the
statistical significance of the synergic effects — interaction be-
tween polymer and Portland cement. The synergic effects are
the immanent feature of the composites. The carried out analysis
has confirmed their importance for those properties of PCC, which
are dependent mostly on the polymer addition. The only property
not influenced significantly by the synergic effects is compressive
strength, dependent mainly on the Portland cement content. The-
refore, the results of calculations shows that taking the synergism
into consideration is necessary for understanding the nature of
the polymer-cement materials.
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