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OPTYMALIZACJA SKEADU BETONOW
Z DODATKIEM METAKAOLINITU

W artykule przedstawiono wyniki optymalizacji sktedetonu modyfikowanego do-
datkiem praonego kaolinitu (metakaolinitu),zytego jako czsciowy substytut ce-
mentu. Optymalizagj przeprowadzono przy zyciu programu STATISTICA
w oparciu o wyniki bada betondéw o zrénicowanym sktadzie, zdeterminowanym
udziatem dodatku metakaolinitu do 15% masy spoima etosunkiem woda/spoiwo
od 0,35 do 0,54. Badania wykonano wediug centralk@gnpozycyjnego planu do-
Swiadczenia, przewidggego wykonanie badadziewkciu mieszanek betonowych
0 zr@nicowanym skladzie. Jako kryteria optymalizacji ypeto: maksimum wy-
trzymataici na $ciskaniefc po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania betonu, maksimu
krytycznego wspotczynnika intensywéod napezen KicS i maksimum wspétczynni-
ka spezystdsci podtwnej E po 28 i 180 dniach dojrzewania betonu, minimung-obj
tosci pordw powietrznych w betoni& oraz minimalny wymiar fraktalny ok§eny
metod, cigciwy Dc i metod, pudetkove Dsc. Objgtos¢ pordw powietrznych okio-

no na podstawie analizy ptaskich przekrojéw betomtodami stereologicznymi.
Analizie fraktalnej poddano uzyskane w badaniu odggi na gkanie powierzch-
nie przetoméw betonéw. Optymalizagprzeprowadzono dla trzech wariantow |, Il
i lll. Uzyskane wyniki potwierdzity wygpowaniescistej zalenasci miedzy wiaci-
wosciami a struktug betonéw, w tym betonéw z dodatkiem metakaolinftykaza-
no take, ze ze wzgldu na przyjte kryteria optymalizacji celowe jest projektowanie
betondéw przy zalzeniu wzgtdnie niskiego stosunku woda/spoiwo oraz wdgle
duzego udziatu dodatku metakaolinitu.

Stowa kluczowe:beton, metakaolinit, pzany kaolin, optymalizacja, planowanie
doswiadczeé, mechanika gkania, analiza struktury

1.Wprowadzenie

W projektowaniu betonéw o pgdanych wiaciwosciach, w tym take
Z uwzgkdnieniem aspektow strukturalnych, ostateczne rgzamiie jest zwykle
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pewnym kompromisem wynikagym z mnogéci kryteriéw, ktéry mae zosta
ustalony na podstawie optymalizaciji.

Rozwigzaniem optymalizacji wielokryterialnej jest punkblzbior nalegcy
do dziedziny eksperymentu, charaktergeyjsi maozliwie optymalnymi wia-
sciwosciami, ze wzgidu na wszystkie kryteria optymalizaciji. Jedn metod
optymalizacji umaliwiajgca wprowadzenie wag, dlaidego z kryteridow, jest
metoda uogolnionej funkcjiayteczndci [1,2]. Jest ona e¢sto stosowan meto-
da optymalizacji, polegafa na wyraeniu wszystkich kryteribw we wspdinej
skali wyteczndci oraz utworzeniu nagpnie jednego kryterium w postaci, tzw.
funkcji uogolnionej ayteczndci. Trafng¢ rozwigzania mana woéwczas okre-
$li¢ na podstawie warfoi funkcji uzyteczndci w danym punkcie dziedziny
eksperymentu. Zalgttej metody g mozliwosci uwzgkdnienia specyficznych
wymaga zwigzanych z przewidywanym zastosowaniem igzgnymi z nim
wiasciwosciami projektowanego kompozytu betonowego.

Jednym z dodatkéw do betonu typu Il jest metakétolMK), obok pytéw
krzemionkowych i popiotéw lotnych, coraz powsze&jritosowany w budow-
nictwie [3-13]. Metakaolinit uzyskuje @iw procesie kalcynacji kaolinitowej
gliny w temperaturze od 700°C do 900°C. Wprowadzdaysktadu mieszanki
betonowej metakaolinit wchodzi w reak@ wodorotlenkiem wapnia powstatym
podczas hydratacji cementu (alitu i belitu). W wkgniej reakcji powstaj pro-
dukty zblizone do uzyskanych w procesie hydratacji cementuw@gi na dzie-
sieciokrotnie mniejsz wielkos¢ czstek od cementu metakaolinit powoduje tak-
ze uszczelnienie struktury betonu, przez co poprawele jego wiaciwosci.

Z uwagi na brak analizy odpor§w na gkanie betonéw modyfikowanych me-
takaolinitem celowe jest uwzglnienie tej wiaciwosci przy projektowaniu
sktadu betonu, jak rownteokreslenie optymalnego skfadu betonu o stosunkowo
najwicksze] odpornéci na gkanie, przy zachowaniu pgdanych pozostatych
jego wigciwosciach. Tak postawione zadanie wymaga zastosowagiadop-
tymalizacyjnych.

2.Charakterystyka badanych betonéw

2.1.Uzyte materiaty

Badane betony wykonano zyeiem cementu portlandzkiego CEM | 32,5R
(C), piasku kwarcowego frakcji do 2 mm (P), gryszddtowego frakcji do 16 mm
(B), wody wodocigowej (W) oraz dodatku pranego kaolinitu. Metakaolinit
(MK) zastosowano jako ezciowy substytut cementu, dokogajwymiany ce-
mentu na metakaolinit do maksymalnie 15% ptiaavej masy cementu.

2.2.Sktad betonéw

Sktad mieszanek betonowych poszczegdlnych ser&lakro na podstawie
planu centralnego kompozycyjnegackznie wykonano 9 serii mieszanek beto-
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nowych o zranicowanym udziale dodatku metakaolinitu oraz zmjenmrsto-
sunku woda/spoiwo (tab. 1) (spoiwo = C + MK). Wwetrzymania statej kon-
systencji mieszanki betonowegyio dcgwiadczalnie ustalonej if@i superpla-
styfikatora FM-6 (tab. 1). Oznaczenie konsystenugszanki betonowej prze-
prowadzono metagdstolika rozptywowego przy przagiu docelowego rozptywu
wynoszcego 410 mm.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych poszczegolsgihbetonow
Table 1. The composition of concrete mixes of esaies of concrete

. Zmienna Sktad mieszanki betonowej w kg na 1 fh
Seria FVI-6
betonu w/s MK/ s C MK W P B % m.c.
1 0,38 0,04 437,8 18,2 173,38 742|6  1218,0 1,R5
2 0,38 0,13 395,6 59,1 172,8 740|4 1214,3 2,26
3 0,51 0,04 413,3 17,2 219,6 701|1 114P,8 0,p2
4 0,51 0,13 373,5 55,8 218,9 699|1 1146,6 0,13
5 0,35 0,09 421,8 39,2 162,8 750|7 123Q,2 2,45
6 0,54 0,09 388,9 36,1 228,p 692|1 1135,0
7 0,45 0,02 433,7 9,5 197,2 7217 1188,6 0,44
8 0,45 0,15 375,8 65,6 196,4 718|7 1178,8 0,7
9 0,45 0,09 404,7 37,6 196,8 720/2 118(Q,2 0,44

3.0Optymalizacja wielokryterialna

Optymalizacg sktadu betondéw modyfikowanych metakaolinitem preep
wadzono z uwzgdnieniem kryteribw dotycrych wiaciwosci opisanych za-
leznosciami funkcyjnymi podanymi w pracach [8,9,12].

Wyrézniono 10 kryteriow uwzgdniajgcych zaréwno wisciwosci wytrzy-
matasciowe betondw, jak i ich strukteirokreslone naspujaco:

- maksimum wytrzymali nasciskanie po 28 dniach, madx®,

— maksimum wytrzymakzi nasciskanie po 90 dniach, m#g°,

- maksimum wytrzymakxi nasciskanie po 180 dniach, m&x®,

- maksimum krytycznego wspotczynnika intensyweimapezen po 28 dniach,
maxKjc> 28

— maksimum krytycznego wspéiczynnika intensydaimapezen po 180 dniach,
max chs 18(3

- maksimum wspoétczynnika sprystaci podtuznej po 28 dniach, mag®,

- maksimum wspotczynnika sprystcci podiuznej po 180 dniach, max'e®,

— minimum obgtosci porow powietrznych w betonie, mik

— minimum wymiaru fraktalnego okénego metog cieciwy, min Dc,

— minimum wymiaru fraktalnego okélonego metod pudetkovs, min Dgc,

W przypadku kadego kryterium okrdono wart@¢ dolng, pasredni i gor-
na danej cechy, ktérym przypisano waibuzyteczndgci (tab. 2). W przypadku
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kryterium maksymalizacji (kryterium max) waéth danego parametru wastd
gornej przypisano wargé uzyteczngci 1,0, natomiast warfoi dolnej wartéé¢ 0.
Z uwagi na zatlzenie liniowdci zmian wartéci uzyteczngci wartcci posred-
niej przypisano warkei uzyteczngci 0,5. W przypadku minimalizowania war-
tosci danego parametru (kryterium min), wdriogornej przypisano warfé
uzyteczndci 0, wartdgci dolnej cechy warte uzyteczndci 1,0, a wartéci po-
sredniej 0,5. W przypadku cech mechanicznych betowéwai¢ dolm przyjeto
jako minimalry sparod wszystkich serii betonéw pogliszory o 0,4 rozsipu,
wartas¢ pasrednig powiekszory o 0,6 rozsipu, a gorg powickszory o 0,8 roz-
stepu. W przypadku wartei gornej stanowi ona od 92 do 96 % waécianak-
symalnej z bada

Tabela 2. Przye wartdci uzyteczndci: dolna, srodkowa i gérna wraz z odpowiadeymi im
wartasciami danej whéciwosci betonu modyfikowanego metakaolinitem

Table 2. The values of utility: lower, average ampper, along with the corresponding values of
the properties of modified concrete with metakat#in

Parametry funkcji u zyteczndaci
WHasCiwos€ " \wartos¢ | Wartosé | Wartosé | Wartosé | Wartosé | Wartosé
dolna |uzyteczndici s$rednia |uzyteczndici) gérna  |uzyteczndci

f28 47,8 0,0 52,7 0,5 57,7 1,0
Kic® # 1,19 0,0 1,32 0,5 1,45 1,0
E?® 31,2 0,0 33,0 0,5 34,7 1,0
> 62,2 0,0 68,2 0,5 74,1 1,0
fct& 65,2 0,0 71,2 0,5 77,2 1,0
KcS 18 1,47 0,0 1,55 0,5 1,64 1,0
g8 34,3 0,0 36,9 0,5 39,5 1,0
A 0,028 1,0 0,029 0,5 0,031 0,0
Dc 1,029 1,0 1,030 0,5 1,032 0,0
Dsc 1,050 1,0 1,052 0,5 1,054 0,0

Optymalizacg przeprowadzono w modulelanowanie deéwiadczé w pro-
gramieSTATISTICA

Pocatkowo optymalizagj przeprowadzono dla wszystkich kryteriéw (wer-
sja ). Na podstawie tej optymalizacji uzyskanokitjn uzyteczndci przedsta-
wiong na rys. 1; otrzymane rozydanie preferowane przedstawiono w tab. 3.
Wartas¢ funkcji wzytecznaci rozwigzania optymalnego dla wersji | optymaliza-
cji wynosi 0,91 (tab. 3). Najlepsze roawmanie otrzymano przy stosunku's
wynoszcym 0,37 i udziale metakaolinitu 15% masy spoiw& (8= 0,15).
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Rys. 1. Funkcja tyteczndgci dla betonu z dodatkiem metakaolinitu (wersja-Iwykres po-
wierzchniowy (a) i warstwicowy (b)

Fig. 1. The utility function for concrete with theldition of metakaolinite (version [) - surface rttfa)
and contour graph (b)

Tabela 3. Rozwizanie optymalne ze wzaglu na przyjte kryteria optymalizaciji
Table 3. The optimal solution due to the optimizatcriteria adopted

Zmienna/ Wa_rto é(_:i wielkosci Wejéciow_ych oraz gprokgymgvyane
WhasCiwose odpowiedzi przy podanych poziomach wielksci wejsciowych
Wersja | Wersja Il Wersja lll
wl/s 0,37 0,37 0,37
MK/s 0,15 0,15 0,15
f2 65,0 65,0 65,0
KicS % 1,56 1,56 1,56
E?® 36,2 36,2 36,2
o 74,3 74,3 74,3
f 18 81,6 81,6 81,6
KicS 18 1,74 1,74 1,74
E8C 40,7 40,7 40,7
A 0,029 - -
Dc 1,026 1,026 -
Dgsc 1,050 1,050 -
Wartasé funk(_:ji 0.91 100 100
uzyteczngci ' ' '

Otrzymany rezultat optymalizacji potwierdza korngstdziatanie dodatku

metakaolinitu na poprawbadanych wihciwosci betondéw oraz parametrow
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morfologii powierzchni przetomu i parametréw stdogicznych. Sklad betonu
0 najwikszej wyteczndci przedstawiono w tab. 4.

Tabela 4. Zestawienie sktadu optymalnego mieszar@dnowych betonu modyfikowanego meta-
kaolinitem

Table 4. Optimal composition of concrete mixes ofdified concrete

Zmienna Skiad mieszanki b_etonowej po przeliczeniu we-
Wersja dtug przyjetego planu, kg/n?
w/s MK/'s C MK W P B
I, il 0,37 0,15 388,4 67,8 169,5 742,8 1218,3

Na podstawie dalszej analizy rozwania preferowanego i uzyskanych
wartasci danych cech stwierdzono znacy wptyw na wynik optymalizacji za-
wartasci powietrzaA. Eliminacja kryterium minimalizacji porowato powodu-
je wzrost wartéci funkcji uzyteczndgci z 0,91 do 1,00. Wyniki optymalizacji
(wersja Il) zestawiono w tab. 4, a uzyskdankcje uzytecznaci przedstawiono
na rys. 2. Poréwnanie wynikéw dla wersji optymatjea i Il wskazuje,ze oba
rozwigzania optymalne dotygzego samego betonu (tab. 4).
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Rys. 2. Funkcja iyteczndci dla betonu z dodatkiem metakaolinitu z porirem kryterium
minimalizacji porowatéci (wersja Il) — wykres powierzchniowy (a) i warstawy (b)

Fig. 2. The utility function for concrete with thedition of metakaolinite without the criterionroin-
imum porosity (version Il) — surface chart (a) andtour graph (b)

Stwierdzono,ze na warté funkcji uzyteczndci wptywa w wiekszym
stopniu stosunek woda/spoiwo. Wplyw dodatku methikiio powyzej okoto
4% w stosunku do masy spoiwa byt juieznaczny (rys. 2).

Przeprowadzono tak optymalizagj tylko ze wzgédu na kryteria wytrzy-
matasciowe (wersja Ill). W wyniku oblicze otrzymano identyczne rozgaanie
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punktu optymalnego (tab. 3 i 4), w obszarze zmiehny's i MK/s, a jednocze-
snie sklad betonu dla rozg#dania optymalnego w wersiji lll, jest taki sam jak
w rozwigzaniach 1i Il.

Uzyskanie tego samego roagania przy pomiriciu wymiaru fraktalnego
potwierdza istnienie zwkku migdzy parametrami mechanicznymi, a parame-
trami fraktalnymi charakteryzagymi powstad na skutek gkania powierzchri
przetomu.

4.Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji wielokrytdriej sktadu beto-
now modyfikowanych dodatkiem metakaolinitu uzyskanawigzania prefero-
wane, optymalne ze wzglu na przyjte kryteria optymalizacji. Uzyskane roz-
wigzania pokazuj, ze w przypadku dodatku metakaolinitu celowe jesfgko
towanie betondéw przy zateniu niskiego stosunku woda/spoiwo i wadjie
dwzego udziatu tego dodatku. Uzyskane rezultatwazne w zakresie zmienno-
sci ilosci dodatku MK do 15% masy spoiwa oraz w zakresieemnici stosun-
ku woda/spoiwo od 0,35 do 0,54.

Praca naukowa eZciowo finansowana z&odkow na naukw latach 2009-2011
jako projekt badawczy nr N N507 475337 oraZreekéw Narodowego Centrum Nauki
w latach 2011-2013 jako projekt badawczy nr N NS2T140.
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OPTIMIZATION OF THE CONCRETE COMPOSITION WITH
METAKAOLINITE ADDITION

Summary

This paper presents the results of optimizatiocomfiposition of the concretes modified with
calcined kaolin (metakaolinite). The analysis wasfgrmed according to the results of investiga-
tions base of central composite design of experimre amount of metakaolinite used as used as
an equivalent of cement varied from 2% to 15% efrtiass of binder. Water/binder ratieghy) in
the mixes were in the range of 0.35 to 0.54.

On the basis of multi-criteria analysis, the optic@mpositions of concrete mixes were es-
tablished for the adopted criteria optimizationeTdptimization criteria were: maximal compres-
sive strengttic after 28, 90 and 180 days of concrete curing, makiralue of critical stress inten-
sity factorKicS (maximal fracture toughness) and maximal elastiduhesE after 28 and 180 days
of concrete curing, minimal porosity of hardenedaete and minimal value of fractal dimension
(divider methodc and box counting methddsc).

The optimal solutions were obtained for water/bindgio below 0.37 and amount of me-
takaolinite 15% of the mass of binder. The optimcmmposition is as follows: 388.4 kg of ce-
ment, 67.8 kg of metakaolinite, 169.5 | of watet2B kg of sand and 1218.3 kg of basalt.

Keywords: concrete, metakaolinite, calcined kaolin, optirtiaa, design of experiments, fracture
mechanics, structure analysis
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