Wtasciwosci wytrzymatoSciowe hetonow
hazaltowych z dodatkiem Flubetu

Dr inz. Janusz Konkol, prof. dr hab. inz. Grzegorz Prokopski, Politechnika Rzeszowska

1. Wprowadzenie

Beton nalezy do najczesciej uzy-
wanych materiatobw stosowanych
w budownictwie. Przy duzych ilo-
Sciach produkowanego betonu nie
bez znaczenia jest jego trwato$c,
jak rowniez koszt. Optymalizujac
projektowany beton zwraca sig
uwage nie tylko na jego ostatecz-
ng wytrzymato$¢ (na przyktad
na $ciskanie), ale rowniez na cene,
ktora czesto jest jednym z gtow-
nych czynnikbw wyboru skftadu
betonu. Wiadomo réwniez, ze naj-
drozszymi sktadnikami betonu sg
cement oraz dodatki i domieszki.
Utrzymanie odpowiednio niskiego
stosunku wodno-cementowego
jest warunkiem koniecznym w celu
osiggniecia zatozonej klasy beto-
nu, a uzyskanie niskich wartosci
stosunku wodno-cementowego
jest mozliwe przez zastosowanie
uptynniaczy. Ich rola w ksztafto-
waniu urabialnoéci, a jednocze-
Snie koncowej szczelnej struktury
betonu jest oczywista, a mozliwo-
Sci oszczednosci, zmiany kosztu
wyprodukowania betonu — niewiel-
kie. Gwarancjg otrzymania wysokiej
klasy betonu jest rowniez minimal-
na ilos¢ cementu okreslana przez
PN-EN 206-1. Najczesciej spoty-
kanymi rozwigzaniami projektowa-
nia betonu sg takie, ktore pozwa-
lajg na zastgpienie pewnej ilosci
cementu dodatkami mineralnymi.
Do najczesciej stosowanych nalezg
pyty krzemionkowe i popioty lotne.
Cechg charakterystyczng obu tych
dodatkow jest wiegksza, w stosunku
do cementu, powierzchnia wtasci-
wa, co skutkuje uszczelnieniem
struktury betonu, a takze wtasciwo-

Sci pucolanowe. Pyt krzemionkowy
jest produktem ubocznym otrzy-
mywanym podczas wytwarzania
krzemu metalicznego lub produkcji
stopow zelazo-krzem. Popidt lotny
to produkt uboczny otrzymywany
podczas spalania pytu weglowego.
Wymagania odnosnie przydatnosci
popiotu lotnego ustala sie zgod-
nie z PN-EN 450, natomiast pytu
krzemionkowego zgodnie z PN-EN
13263. Oba te dodatki do betonu
sg dodatkami typu Il, co okresla
PN-EN 206-1 i uwzgledniane sg
w sktadzie betonu po stronie spo-
iwa. Przydatnos¢ tych dodatkow
okredla sie przez wprowadzenie
wspotczynnika k, ktorego war-
tos¢ definiuje PN-EN 206-1. llos¢
dodatkoéw tego typu uwzgledniana
po stronie cementu, jest ograni-

czona przez te norme, a wartosc
wspotczynnika k z gory okreslona
w zaleznosci od w/c i/lub klasy
ekspozyciji.

Alternatywg dla powyzej wymie-
nionych dodatkow do betonu
jest dodatek o nazwie handlowej
Flubet®. Jest to produkt powsta-
ty przez mechaniczng aktywa-
cje popiotéw lotnych ze spalania
wegla w kottach fluidalnych meto-
dg EMDC opatentowang przez
firme Energomar-Nord. Aktywacja
popiotéw  fluidalnych  polega
na rozbiciu czastek popiotu oraz
wywotaniu defektow strukturalnych
na ich powierzchniach.

W badaniach udowodniono przy-
datno$¢ popiotow fluidalnych jako
substytutu cementu [1-4] oraz
prowadzono prace zmierzajgce
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Tabela 1. Skfad mieszanki betonowej oraz zmienne w planie badarn

Seria betonu Zmienna Sktad mieszanki betonowej wedtug przyjetego planu (kg)
w/s udziat Flubetu (%) | spoiwo cement Flubet woda piasek bazalt
1 0,380 4,00 435,8 18,2 172,5
2 0,380 13,00 395,0 59,0 172,5
3 0,510 4,00 435,8 18,2 2315
4 0,510 13,00 395,0 59,0 2315
5 0,353 8,50 454 4154 38,6 160,3 739,3 1212,5
6 0,537 8,50 4154 38,6 243,8
7 0,445 2,14 4443 9,7 202,0
8 0,445 14,86 386,5 67,5 202,0
9 0,445 8,50 4154 38,6 202,0
Tabela 2. Skiad mieszanki betonowej poszczegdlnych serii betonow na 1 m*
Seria Zmienna Sktad mieszanki betonowej na 1 m?
ST 5 Udziat cement Flubet woda” piasek bazalt FM-6 _
Flubetu (%) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) masy spoiwa
1 0,380 4,00 437,8 18,2 173,3 742,6 1218,0 1,19
2 0,380 13,00 395,6 59,1 172,8 740,4 12143 2,29
3 0,510 4,00 413,3 17,2 219,6 701,1 1149,8 0,50
4 0,510 13,00 373,5 55,8 218,9 699,1 1146,6 0,50
5 0,353 8,50 421,8 39,2 162,8 750,7 1231,2 2,74
6 0,537 8,50 388,9 36,1 228,2 692,1 1135,0 0,00
7 0,445 2,14 433,7 9,5 197,2 7217 1183,6 0,54
8 0,445 14,86 375,8 65,6 196,4 718,7 1178,8 0,60
9 0,445 8,50 404,7 37,6 196,8 720,2 1181,2 0,39
" —ilo$¢ wody wraz z wodg superplastyfikatora

do podniesienia trwatosci betondéw
z dodatkiem tych popiotéw [5].

W niniejszym artykule, obok tra-
dycyjnych badan wytrzymatoscio-
wych, autorzy zajeli sie proble-
mem do tej pory nie analizowanym
w przypadku dodatku do betonu
Flubetu, tj. badaniami odpornosci
na pekanie betonow z tym dodat-
kiem. Prezentowane w artykule
wyniki i analizy stanowig jedynie
wybrang czes¢ pracy zmierzajgcych
do rozpoznania zjawiska pekania
betonéw z dodatkiem Flubetu.

2. Plan i zakres hadan oraz
zastosowane materiaty

W celu ustalenia wptywu dodat-
ku Flubetu na wtasciwosci me-
chaniczne betondéw, a zwtasz-
cza na zmiane odpornosci ich
na pekanie oraz w celu znalezie-
nia zaleznosci funkcyjnych tych
zmian, opracowano plan badan
oparty o plan kompozycyjny z 10
punktami badawczymi (rys. 1).

Badania przeprowadzono dla pie-
ciu posrednich wartosci wielkosci

wejsciowych wyznaczonych dla
wartosci unormowanych wynosza-
cych: 0, =1, £1,414. Zmiennymi
w planie badan byt stosunek woda/
spoiwo zmieniajgcy sie od 0,353
do 0,537 oraz udziat Flubetu w sto-
sunku do masy cementu w grani-
cach od 2,14% do 14,86% (tab. 1).
Przyjeto zatozenie statosci konsy-
stencji mieszanki betonowej, ktérg
korygowano dozowang iloScig
superplastyfikatora FM-6.
Zestawienie ilosci sktadnikow na
1 m® mieszanki betonowej z poda-
niem dozowanej ilosci superplasty-
fikatora podano w tabeli 2.
Podstawg ustalenia zawartoSci
sktadnikdw mieszanki betono-
wej w przyjetym planie kompozy-
cyjnym (tab. 1) byta mieszanka
podstawowa. Przyjeto nastepuja-
ce zatozenia: stosunek wodno-
cementowy w/c=0,4, konsysten-
cja gestoplastyczna, punkt pia-
skowy 38. Otrzymano nastepuja-
cy sktad mieszanki podstawowej
na 1 m®: 454 kg cementu, 181,6 |
wody, 739,3 kg piasku, 1212,5 kg
bazaltu.

Probki wykonano z betonow na
kruszywie tamanym bazaltowym
frakcji do 16 mm z m. Wilkdw.
Do wykonania betonow zastosowa-
no cement portlandzki CEM | 32,5R
z cementowni Ozarow i piasek
z m. Strzegocice.

3. Badania wytrzymatosciowe
i ich analiza

Dla kazdego podstawowego ukfa-
du planu badan wykonano po
cztery probki o wymiarach 8x15x
70 cm do okreSlenia odpornosci
na pekanie wedfug | modelu (rys.
2) oraz 5-8 kostek o krawedzi
10 cm do badan wytrzymatosci
na $ciskanie. Zmienna liczba
kostek do badan wytrzymato-
sciowych wynikata z korekt prze-
prowadzanych w celu uzyskania
zaktadanej konsystencji mieszanki
betonowej. Probki pielegnowano
w warunkach powietrzno-wilgot-
nych (wilgotnos¢ wzgledna powie-
trza >95%). Badania wytrzymato-
Sciowe wykonano po 28 dniach
dojrzewania betonow. W bada-
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Rys. 2. Schemat probki z karbem do badania odpornosci na pekanie

niach odpornosci na pekanie,
zgodnie z [6] wyznaczono krytycz-
ny wspotczynnik intensywnosci
naprezen K.

W przypadku cech wytrzymatoscio-
wych okreslono miary potfozenia
(wartos¢ s$rednia) i rozproszenia
(odchylenie standardowe i btad
standardowy). Wyniki uzyskane
w badaniach wytrzymato$ci na $ci-
skanie f_i krytycznego wspotczyn-
nika intensywnosci naprezen K$
przedstawiono w postaci graficzne;
i tabeli na rysunkach 3 i 4.

W analizach statystycznych zatozo-
no poziom istotnosci wynoszacy o
= 0,05. Statystyczng analize wyni-
kéw badan poprzedzono przepro-
wadzeniem analizy kwalitatywne;j
oraz sprawdzeniem jednorodnosci
wariancji. W przypadku obu cech
wytrzymatosciowych wykazano
jednorodnos¢ wariancji oraz roz-
nos¢ wartosci srednich (kompu-
terowy poziom istotnosci p <<
0,05), zatem wptyw wielkosci wej-
sciowych na badang ceche beto-
now jest statystycznie istotny.

Tabela przekrojow statystyk opisowych

fc fc fc fc
Srednie | Waznych | Odch. std.| Bt. std.

5826609 8 3,290809 1,163477|
60,96886 3,166851 1,119651
40,00273 2,274043 0,928374|
40,87879 1,558174 0,588935| 44
63,76856 1,218953 0,430965| 42
41,52571 3,652867 1,380654
2,200051 0,777835|
2,578891 0,911776] 38
2,544269 0,961643| 36

seria
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Rys. 3. Wyniki badar wytrzymatosci na Sciskanie
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N=38 § 13
seria_| KilcS KicS KlicS KleS | z
Srednie | Waznych | Odch. std.| Bt.std. | € ,,
1 1,488197 4 0,067219 0,033610 é
2 1,578545 4 0,065730 0,032865| § 1.1
3 0,903706 4 0,101424 0,050712] g
4 1,169026 4 0,061972 0,030986] = 1°
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7 1,227700 4 0,077913 0,038956 08
8 1,341149 4 0,205773 0,102886
9 1,272874 4 0,086745 0,043373] 07
10 1.249872 2 0,169026 0,119520 1
Ogot  1,277485 38 0,223460 0,036250]
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Rys. 4. Wyniki badar krytycznego wspdtczynnika intensywnosci naprezen K;,

Na podstawie analizy wykresow
Pareto (oceny efektow uzyskane
przy pomocy procedury ANOVA)
stwierdzono, ze istotny wptyw
na wyjasnienie zmiany wytrzymato-
$ci na sciskanie majg liniowe efekty
gtéwne oraz efekty kwadratowe
zmiennej woda/spoiwo (rys. 5).
Istotny wptyw natomiast na wyja-
Snienie zmiany krytycznego wspot-
czynnika intensywnos$ci naprezen
K$ majg wylgcznie liniowe efekty
gtowne (rys. 6).

R&znice miedzy srednimi w ukfa-
dach planu w przypadku wytrzy-
matosci na $ciskanie wyjasnia
model pokazany na rysunku 7a.
Jak wida¢ wzrost stosunku woda/
spoiwo powoduje zmniejszenie
wytrzymafosci na $ciskanie, nato-
miast wzrost udziatu dodatku Flubet
zastegpujgcego cement, powoduje
wzrost wytrzymatosci na Sciskanie.
Wzrost wytrzymatosci na sciska-
nie spowodowany zmiang udziatu
Flubetu, cho¢ jest istotny staty-
stycznie, nie jest tak wyrazny, jak
w przypadku zmiany wytrzymato-
Sci na sciskanie na skutek zmiany
stosunku woda/spoiwo.

W przypadku krytycznego wspot-
czynnika intensywnos$ci naprezen
K}, otrzymano prosty model addy-
tywny dla dwdch wielkosci: stosu-
nek woda/spoiwo i udziat Flubetu
(rys. 7b). Spadek stosunku woda/
spoiwo oraz wzrost udziatu Flubetu
powodujg wzrost odpornosci
na pekanie betonow (wzrost K3).
Uzyskane modele (rys. 7) sg funk-
cjami adekwatnymi, a wspotczyn-
niki réwnania (rys. 8) sg istotne.

W celu okreslenia wptywu Flubetu
jako ekwiwalentu cementu prze-
prowadzono rowniez badania
wytrzymatosciowe betonu bez
tego dodatku. Uzyskano dla
wybranych punktow planu naste-
pujace wyniki:

* przy w/s = 0,353 f, = 57,2 MPa
i K = 1,413 MN/m®2,

* przy w/s = 0,445 f_ = 42,5 MPa
i K§, = 1,175 MN/m®2,

* przy w/s = 0,537 f_ = 36,7 MPa
i K = 0,900 MN/m?®2,

Porownujac uzyskane wyniki stwier-
dzono we wszystkich przypadkach
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Wykres Pareto efektow standaryzow.; Wielkos¢: fo
2 wielk. , 1 Bloki , 72 ukfa; Resztowy MS = 7,126129

Wykres Pareto efektow standaryzow.; Wielkos¢: KlcS
2 wielk., 1 Bloki, 38 ukta; Czysty btad MS=,0110636
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Rys. 6. Wykres Pareto w przypadku zmiennej zaleznej:

krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K.

Rys. 7. Powierzchnia dopasowania: a) wytrzymatosé na Sciskanie f,, przy R? =
0,909, b) krytyczny wspdtczynnik intensywnosci naprezen K3, przy R = 0,740

wzrost wytrzymatosci na sciskanie
i odpornosci na pekanie betondéw
z dodatkiem Flubet.

Bazujgc na wartosciach srednich
obu cech betonéw w punktach
planu badan, przeprowadzono
analize korelacji migdzy nimi.
Otrzymany wspotczynnik korelacji
liniowej r = 0,897 jest statystycznie
istotny (komputerowy poziom istot-
nosci p << a). Istnieje zatem zwig-
zek migdzy krytycznym wspotczyn-
nikiem intensywnosci naprezen K;,
a wytrzymaftoscig na sciskanie f .

4. Podsumowanie

Niejednorodnos¢ betonu i defek-
ty jego struktury sa przyczyng
niszczenia elementu betonowego
przy mniejszych naprezeniach, niz
wynikatoby to z jego wytrzyma-

tosci. Przedstawione w artykule
wyniki i analizy dowodzg istnienia
istotnych statystycznie zaleznosci
migdzy wprowadzonymi w planie
badan zmiennymi a wytrzymato-
Scig na sciskanie i odpornoscig
na pekanie betonow.

Potwierdzono korzystny wptyw
dodatku Flubetu na wytrzymatos¢
na $ciskanie betonéw. Otrzymano
liniowg zaleznos¢ wytrzymatosci
na sciskanie f, od zmiany udziatu

Flubetu oraz zaleznos¢ drugiego
stopnia wytrzymatosci na sciskanie
f, od zmiany stosunku woda/spo-
iwo (rys. 7a).

Stwierdzono rowniez korzystny
wptyw Flubetu na zmiane krytycz-
nego wspofczynnika intensywno-
éci naprezen K, ktérego warto$é
zmienia sie liniowo w zaleznosci
zarowno od udziatu Flubetu, jak
rowniez stosunku woda/spoiwo
(rys. 7b).

Wptyw zmiany udziatu Flubetu
w porownaniu do wplywu zmiany
stosunku woda/spoiwo na krytycz-
ny wspotczynnik intensywnosci
naprezen K jest zdecydowanie
wiekszy niz obserwuije sig to w przy-
padku wytrzymatosci na $ciska-
nie f.. Potwierdza to duzg czuto$¢
K$, na zmiany w strukturze beto-
now. W przypadku wytrzymatosci
na Sciskanie wpltyw zmiany udziatu
Flubetu byt niewielki, co sugeruje
nieznaczng zmiang struktury beto-
now na skutek tego dodatku wyni-
kajgca w gtownej mierze ze zmiany
stosunku woda/spoiwo. Badania

Wsp6t. regresji; R*2 = ,91346; Popr: ,9096
2 wielk., 1 Bloki, 72 ukfa; Czysty btad MS Wepdl regresi R2 = 75423, Popr. 7401
ZZfc 2 wielk., 1 Bloki, 38 ukfa; Czysty blad MS
Regresji | Blad std.‘ 1(63) ‘ p ‘ 77 KlcS
Wejsc. Wsp. | Czys. bt. Regresji | Blad std.‘ 1(29) | p
Sredn./Stata | 263,427 18,69271 14,09251 0,000000 Jwejsc. Wsp. | Czys. bt.
(Dw/s(L) -848,827 85,19681 -9,96314 0,000000 § Sredn./Stata | 2,51428 0,133152 18,8828 0,000000
w/s(Q) 802,842 95,81378 8,37920 0,000000 [ (1)w/s (L) -3,05315 0,286062 -10,6730 0,000000
(2)Flubet (L) | 18,322 7,33829 2,49678 0,015160 | (2)Flubet (L) | 1,43364 0,413201 _ 3,4696 0,001651

Rys. 8. Wartosci wspdtczynnikow modelu regresji: wytrzymatosci na sciskanie f,
po lewej, krytycznego wspdiczynnika intensywnosci naprezeri K3, po prawej
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odpornosci na pekanie wykazujg
natomiast zdecydowany i korzyst-
ny wptyw zwigkszenia udziatu
Flubetu na ksztattowanie struktury
betondw, na skutek jej uszczelnie-
nia i minimalizacji defektow.
Przeprowadzona analiza staty-
styczna wynikow badan pozwolita
na znalezienie relacji miedzy obie-
ma badanymi cechami (rys. 9).
Wzrostowi wytrzymatos$ci na Sciska-
nie betonéw towarzyszy jednocze-
sny wzrost krytycznego wspofczyn-
nika intensywnosci naprezen K3.

Praca naukowa finansowana ze
srodkow na nauke w latach 2009-
2011 jako projekt badawczy nr N
N507 475337.
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