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Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie wynikéw pierwszego etapu badan
parametréw tlumienia drgan oraz cech materiatowych konstrukcji zelbetowych z dodatkiem
tufow zeolitowych. Czgs¢ pierwsza artykutu opisuje wlasciwosci zeolitow oraz wptyw jego
dodatku na parametry betonu. Cze¢s¢ gtowna artykutu przedstawia cze$ciowe wyniki badan
parametrow ttumienia drgan zelbetowych modeli ptytowych. Modele posiadajg zmodyfiko-
wane spoiwo, w ktorym cze$é cementu zastgpiono zeolitem (badano modele i probki
zawierajace 0%, 10%, 20%, 30%, 40% dodatek zeolitu). Wartosci wspotczynnikow
thumienia drgan okreslano metoda kolokacyjng i uwzgledniano tylko pierwsza czestos$¢
drgan wiasnych modeli. Okreslono rowniez cechy materiatowe zmodyfikowanego betonu
takie jak: wytrzymato$¢ na Sciskanie (po 3, 7, 14, 28, 56 i 90 dniach), mrozoodpornos¢,
nasigkliwos¢, $cieralno$¢ oraz warto$ci modutu Younga.

Slowa kluczowe: parametr ttumienia drgan, cechy materiatowe, zeolit, klinoptylolit,
beton

1. Wprowadzenie

Obecne trendy projektowania coraz bardziej skomplikowanych konstrukcji
o znacznych rozpigtosciach i matej sztywnosci wymuszaja poszukiwanie nowych lub
modyfikacje znanych juz materiatdbw o lepszych cechach dynamicznych i parametrach
materiatowych. Podazajac tym tokiem myslenia postanowiono rozpoznaé¢ cechy dynamiczne
i materiatowe zmodyfikowanego betonu. Modyfikacja polega na zastgpieniu cze$ci cementu
zeolitem, czyli stosunkowo nowym skladnikiem mieszanki betonowej. Cechy wytrzymato-
$ciowe betonow z dodatkiem réznych rodzajow zeolitu znajdujacego si¢ w rdéznych
regionach $wiata sg juz czgsciowo rozpoznane, brakuje jednak badan odnoszgcych si¢ do
tufow zeolitowych pochodzacych ze z16z zlokalizowanych na Ukrainie. Nastgpnym
argumentem sktaniajagcym do stosowaniem tuféw zeolitowych jako suplement cementu jest
przyjazny srodowisku sposob ich pozyskiwania.

Do badan poziomu ttumienia drgan wykorzystano zelbetowe modele ptytowe. Badania
polegaly na wzbudzeniu drgan wymienionych modeli i okre§leniu wielko$ci thumienia drgan
na podstawie analiz przebiegdw czasowych drgan (metoda kolokacyjna). Wzigto pod uwage
pierwsza posta¢ drgan wilasnych modeli. Identyfikacj¢ parametréw dynamicznych modeli
przeprowadzono wykorzystujac program MES Algor. W obliczeniach rozpatrywano tylko
zakres matych drgan swobodnych. W badaniach cech materiatowych wykorzystano
normowe probki szescienne i walcowe.

Badania sa kontynuacjg tematu podj¢tego na ubiegtorocznej konferencji krynickiej.
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2. Informacje wstepne o wlasciwosciach i zastosowaniu tufow zeoli-
towych

Zeolity to grupa glinokrzemianéw o unikalnych whasciwosciach fizykochemicznych,
przez co znajduja bardzo liczne zastosowania praktyczne. Wlasciwosci te wynikaja
w gltownej mierze z ich specyficznej budowy wewnetrznej. W przestrzennym glinokrzemia-
nowym szkielecie istniejag wolne przestrzenie w postaci komor i kanatéw o Scisle okreslo-
nych rozmiarach molekularnych. Jesli dodamy do tego odporno$¢ chemiczna, wysoka
termostabilno$¢, bardzo dobre wilasciwosci katalityczne, sorpcyjno-jonowymienne
i molekularno sitowe to nie dziwi fakt, iz zeolity sa niezwykle istotnym materialem
posiadajacym liczne zastosowania w technologiach chemicznych, inzynierii iochronie
srodowiska, rolnictwie i budownictwie [1-6].

Pomimo iz w przyrodzie znanych jest ponad 100 odmian r6znego rodzaju mineratow
zeolitowych to nagromadzenia zlozowe tworza nieliczne. Najbardziej rozpowszechnionym
mineratem zeolitowym 1 zarazem najczeSciej wykorzystywanym jest klinoptilolit.
Krystalizuje on w ukladzie jednoskosnym o grupie przestrzennej C2/m i parametrach
komorki elementarnej: a=1,766 nm, 5=1,726 nm, ¢=0,720 nm, f=116,4°. Najczgsciej
podawana formuta krystalograficzna wzoru klinoptilolitu ma postaé
(Kz,Naz,Ca)3 [A168i30072] . 24H20

Zeolity naturalne a zwlaszcza klinoptilolit wchodzac w reakcje z Ca(OH), jest
w stanie utworzy¢ typowe zelowe produkty hydratacji (C-S-H, C-A-H). Zawartos¢ Ca(OH),
w produktach hydratacji zmniejsza si¢ znacznie, co jest przyczyna zwigkszonej odpornosci
chemicznej i nizszej porowatosci ukladéw z cementem zawierajagcym klinoplilolit. Dlatego
tez minerat ten stanowi naturalny cenny dodatek pucolanowy do produkcji betonu.

Dostepne w literaturze wyniki badan probek betonowych z dodatkiem zeolitu [7-10]
dowodza znacznej efektywno$ci naturalnego zeolitu oddzialujacego pozytywnie migdzy
innymi na:

e penetracj¢ wodna,

e stopien korozji oraz skurcz betonu,

e zwigkszenie wytrzymatosci i trwatosci,

e odpornos¢ na korozje.

3. Badania na modelach

Do badan wptywu zeolitu na cechy dynamiczne i materiatowe zmodyfikowanego be-
tonu wybrano klinoptilolit pochodzacy ze zloza tufow zeolitowych w Sokyrnytsya (obwadd
Zakarpacki, Ukraina). Dyfraktogram sktadu mineralnego tej skaty przedstawia Rysunek 1a.
Dominujagcym  sktadnikiem jest klinoptilolit, rozpoznany po charakterystycznych
i najmocniejszych refleksach d,; = 8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A. Jego zawarto$é ilosciowa
wynosi okoto 75%. Sktad mineralny tufu uzupelniaja niewielkie ilosci opalu CT, kwarcu i
skaleni potasowych. Klinoptilolit wystepuje w postaci cienkich ptytek o wielkosci 25-30
um, ktore niekiedy posiadajg heksagonalny pokroj (Rys. 1b).

Rozktad wiekosci ziaren klinoptilolitu wybranego do badan przedstawia rys. 2.
Krzywa uziarnienia zeolitu reprezentuje rozktad bimodalny. Dominuja czasteczki zeolitu
o wielkosci z zakresu od 10 do 100 pm z maksimum 25 pm, a drugi przedziat wielkos$ci
ziaren to od 100 do 1000 um z najwiekszym udziatem czastek o wymiarach 300 um.
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Rys. 1 Dyfraktogram i mikrofotografia zeolitu uzytego w badaniach, a) Dyfraktogram sktadu mineralnego
tufu zeolitowego, b) Mikrofotografia skupien ziaren klinoptilolitu

9.01 N 1 Lo 100 Looo 10000
Wielkos¢ czastek [m]
Rys. 2. Rozklad wielkosci czastek zeolitu

W sktadzie chemicznym dokminuja: SiO, 68,02 % i Al,O5 12,92 % tworzace szklelet
struktury klinoptilolitu, ktérym towarzysza: CaO 3,71 %; K,0 3,36 %; MgO 0,75 % Na,O
0,69 % - pelnigce role kationéw jonowymiennych kompensujacych nadmiar tadunku
szkieletu. Wybrany materiat zeolitowy charakteryzuje takze warto$¢ powierzchni wlasciwe;j,
ktora w przypadku klinoptilolitu wyniosi 18,3 m?*g (okolo 50-krotnic wigksza niz
powierzchnia wlasciwa cementu). Ze zwgladu na to, iz decydujacy udziat w powierzchni
rozwinigtej maja mezopory 10,65 m*/g, w stosunku do mikroporéw, ktérych powierzchnia
wynosi 7,68 m”/g, materiat ten reprezentuje teksturalnie material mezoporowaty.

Zakres badan, jakie planuje si¢ wykonaé¢ pokazuje tabela nr 1. Wszystkie modele beda
zawieraly te same ilosci kruszywa i wody. Beda sie rézni¢ iloscig zeolitu, cementu
i plastyfikatora. Badania modelu nr 1 do 5 zostaly juz zrealizowane, za$ pozostate modele
sa na etapie wykonywania. Interesujace beda zwlaszcza wyniki modeli z zawartoscia
plastyfikatora, ktory zapewni prawidtowa urabialno$¢ mieszanki betonowej, zawierajacej
zeolit.

Tabela 1. Zestawienie modeli wykonanych i w toku realizacji

Nr modelu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Rodzaj mM325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325 1325
Cementu
Udziat
zeolitu (%) 0 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Udziat
plastyfikatora 0 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
(%)

Wykonano szes¢ modeli ptytowych, rézniacych si¢ sktadem mieszanki betonowej, tj.
0% (cem I 32,5R), 0% (cem II 32,5R), 10%, 20%, 30%, 40% udzialem zeolitu zamiast
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cementu. Kazdy model skladal si¢ z plyty o grubosci 6cm, o wymiarach 2m x 1m,
podpartych przegubowo w czterech punktach (rys. 3b).

W celu uzyskania charakterystyk materialowych zmodyfikowanego betonu przepro-
wadzono badania na betonowych probkach szesciennych (15cm x 15cm x15cm)
i walcowych (15cm x 30cm) pokazanych na rysunku 3a. Na podstawie przeprowadzonych
badan otrzymano migdzy innymi wytrzymatosci betonu na $ciskanie (po 3, 7, 14, 28, 56, 90
dniach) i modutu Younga.

b) p

a) )
Rys. 3 Zdjecia z badan laboratoryjnych, a) probki betonowe, b) modele ptytowe uzyte w badaniach

Poziom tlumienia drgan modeli okreslano wykorzystujac metode kolokacyjna, opisang
w pracach [11, 13]. Metoda kolokacyjna wymaga przeprowadzenia pomiardéw drgah
swobodnych modeli. W tym celu wykonano badania przy uzyciu sprzetu HBM: akcelerome-
trow B200, analizatora Spider i programu sterujacego Catman 5.0. Drgania wymuszano
przez uderzenie gumowym mtotkiem.

Na kazdym modelu zamocowano dwa akcelerometry (w 1/2 i 1/4 rozpigtosci). Wyko-
nano pomiary przyspieszen od wymuszen w trzech miejscach. Miejsce zamocowania
czujnikoéw i miejsca wymuszenia pokazuje rys. 4.
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Rys. 4. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen i miejsc, w ktorych wymuszano drgania

Wynikami pomiaréw sa przyspieszenia drgan w czasie, probkowane z czestotliwoscia
1200 Hz o szerokosci pasma 150 Hz dla kazdego z trzech modeli. Na podstawie przebie-
gow czasowych wykonano analize¢ widmowa drgan — programem Catman 5.0, FFT: Auto
Power Spectrum — Amplitudowe.

Na nastgpnej stronie przedstawiono przykladowy przebieg czasowy przyspieszen
(rys. 5) oraz widmo amplitudowe (rys. 6).

A[m/s?]
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg czasowy drgan (model z 10% zawarto$cia zeolitu, wymuszenie w punkcie 1)



Mechanika Konstrukcji i Materiatow — Wstepne badania parametrow ... 321

0.14
e
s
u T T L3 T L]
1] 20 a0 60 80 100
SHzZ]

Rys. 6. Przyktadowy widmo amplitudowe przyspieszen drgan (model z 10% zawarto$cia zeolitu,
wymuszenie w punkcie 1)

Czestotliwosci drgan wlasnych uzyskane z badan zweryfikowano przez obliczenia
programem Algor (program MES). Uzyskano bardzo zblizone formy drgan i warto$ci
czgstos$ci whasnych z niewielkim rozbieznosciami. Ponizej pokazano pierwsza posta¢ drgan
wlasnych uzyskang w programie Algor (rys. 7).

Rys. 7. Pierwsze postaci drgan wtasnych modeli (f,=28,06Hz, f>=37,37Hz, f3=37,95Hz, f,=33.85,
f5=37,37Hz)

4. Wybrane parametry materialowe betonowych préobek

W wyniku realizacji pierwszego etapu badan otrzymano nastgpujace wartosci wy-
trzymato$ci na $ciskanie oraz moduly Younga zwigzane z poszczeg6lnymi modelami (tab.
2) oraz wytrzymato$¢ na $ciskanie mierzona po 100 cyklach zamrazania i odmrazania
probek betonowych w poréwnaniu do probek bazowych (tab. 3).

Tabela 2. Parametry materiatowe probek betonowych

Nr probki modelu

(% zaw. zeolitu,

rodzaj cementu)
1 (0%, cem II 32.5R) - 16.65 21,23 23,52 34,92 36,26 22,36
2 (0%, cem I 32.5R) 21,89 28,04 33,69 35,65 44,77 44,09 25,69
3 (10%, cem I 32.5R) 15,96 19,98 21,31 30,46 30,34 31,02 33,99
4(20%, cem 1 32.5R) 8,13 12,84 15,47 23,50 24,31 26,18 27,03

5 (30%, cem I 32.5R) 10,44 11,16 19,74 17,82 23,05 25,05 24,12
6 (40%, cem I 32.5R) 5,88 8,24 10,30 13,80 - - 19,26

Je.cuve [Mpa]
(3,7, 14, 28. 56, 90 dni) Een[Gpa]
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Tabela 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek betonowych mierzona po 100 cyklach zamrazania i
odmrazania

Nr probki modelu . £reupe [Mpal] £route [Mpal] Spadek
(% zaw. zeolitu, rodzaj ‘ S .. L .
po cyklu zamrazania i odmrazania probki bazowe Secube [%0]
cementu)
1 (0%, cem I1 32.5) 25,66 30,02 14,53
2 (0%, cem I 32.5R) 35,25 38,73 8,97
3 (10%, cem 1 32.5R) 28,81 36,17 20,36
4 (20%, cem I 32.5R) 24,52 27,31 10,20
5 (30%, cem 1 32.5R) 21,99 23,61 6,83
6 (40%, cem 1 32.5R) 15,72 15,56 -1,07

5. Parametry tlumienia drgan

Wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia pierwszych postaci drgan modeli
oszacowano wykorzystujac metode kolokacyjng [11, 13]. W metodzie kolokacyjnej
otrzymujemy parametr ttumienia zwigzany z formg drgan, nawet w przypadku nierozsepa-
rowanych czgstosci wilasnych. W obliczeniach uwzgledniano amplitudy pikéw widm nie
roznigce si¢ od wartosci piku maksymalnego o wigcej niz 30 %. Wyniki logarytmicznego
dekrementu tlumienia odnoszace si¢ do badanych modeli (z 0%, 10%, 20% i 30%
zawarto$cig zeolitu w mieszance betonowej) przedstawia rys. 8. Obrobke danych,
wykorzystywanych w metodzie kolokacyjnej przeprowadzono w programie Catman 5.0. Nie
przedstawiono wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia modelu z 40% zawartos$cia
zeolitu ze wzgledu na uszkodzenie modelu.
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Rys. 8. Srednie wartosci logarytmicznego dekrementu thumienia odnoszace sie do pierwszej postaci drgan
wiasnych modeli ptytowych

W celu poréwnania otrzymanych wynikow z danymi dostgpnymi w literaturze
w Tab.4 przedstawiono wartosci thumienia materialowego zelbetu, drewna i stali wg [12].

Tabela 4. Warto$ci 6 wybranych materiatow

Materiat Warto$¢ $rednia &
elbet stabo wytezony (nie zarysowany) 0,054
Zelbet $rednio wytezony (zarysowany) 0,157
Zelbet mocno wytezony (zarysowany) 0,141
Drewno 0,079
Stal 0,010

Poréownujac otrzymane wyniki logarytmicznego dekrementu thumienia drgan z badan
i dane z literatury nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku dodania 10% i 30% zeolitu parametr
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tlumienia ma nizszy poziom thumienia od $rednio wytezonego zelbetu, natomiast dodatek
20% zeolitu powoduje bardzo zblizong do zelbetu wartos¢ .

6. Podsumowanie

Okreslajac thumienie wzigto pod uwage tylko pierwsze postacie drgan wiasnych mode-
li (metoda kolokacyjna). Postacie te cechuje zginanie podtuzne plyty. Rozpatrujac wyniki
uzyskane stosujac metode kolokacyjna obserwujemy do$¢ znaczny spadek wartosci
logarytmicznego dekrementu thumienia drgan modelu z 10% zawarto$cia zeolitu, zblizong
do zelbetu warto$¢ ttumienia modelu z 20% udziatem zeolitu i spadek poziomu tlumienia
modelu z 30% zawarto$cia zeolitu. Zmniejszenie poziomu ttumienia modelu nr 3 (10%
zeolitu) zwigzane jest jak si¢ wydaje ze zwickszeniem sztywnosci tego modelu objawiajace
si¢ wzrostem warto§ci modutu Younga. Do$¢ zaskakujacy jest fakt zmniejszenia poziomu
ttumienia modelu nr 5 (30% zeolitu), zwigzane to moze by¢ ze zbyt duzym udzialem zeolitu
w spoiwie mieszanki betonowej. Aby w pelni rozpozna¢ poziom tlhumienia drgan
w konstrukcjach tego typu wymagane jest wykonanie badan modeli z dodatkiem plastyfika-
tora, ktory jest nicodzownym dodatkiem poprawiajacym urabialno§¢ mieszanki betonowe;j
zawierajacej zeolit. Porownujac dodatkowo wyniki otrzymane z badan modeli nr1 (0%
zeolitu, cem II) i nr 2 (0% zeolitu, cem I) mozna stwierdzi¢, ze niema istotnych réznic
parametréw warto$ci logarytmicznego dekrementu thumienia drgan.

Badania parametrow materialowych wykazuja nieznaczny spadek wytrzymatosci na
$ciskanie modelu 3 (10% zeolitu) w stosunku do modelu bez dodatku zeolitu. W kolejnych
modelach, tj. nr 4, 5, 6 mozna zauwazy¢ dos¢ znaczny spadek wytrzymatosci na $ciskanie.
Spadek wytrzymatosci jest zwigzany z brakiem plastyfikatora, czyli miarodajne wyniki
uzyskane beda po przeprowadzeniu badan modeli z zawartoscig zeolitu (modele nr 7-11).
Rozpatrujac wplyw zeolitu na wytrzymato§¢ po przeprowadzeniu cyklu zamrazania
i odmrazania probek betonowych mozna stwierdzié, ze najwigkszy spadek wystgpuje
w modelu nr 3 a najmniejszy w modelu 6.

Ostateczne wnioski zostang opracowane po przeprowadzeniu badan wszystkich mode-
li.

Badania zostaly sfinansowane z projektu Nr IPBU.01.01.00-06-570/11-00.
Pierwszy wspotautor jest uczestnikiem projektu "Kwalifikacje dla rynku pracy - Politechni-
ka Lubelska przyjazna dla pracodawcy" wspotinansowanego przez Uni¢ Europejska w
ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

Literatura

1  Wdowin M., Franus M., Panek R, Bandura L, Franus W The conversion technology of fly ash
into zeolites. Clean Technologies and Environmental Policy - DOI 10.1007/s10098-014-0719-6
(2014).

2 Chatupnik S., Franus W, Wysocka M., Gzyl G. Application of zeolites for radium removal from
mine water. Environmental Science and Pollution Research, vol. 20 (2013) s. 7900-7906,

3 Wdowin M., Franus W, Panek R. Preliminary results of usage possibilities of carbonate and
zeolitic sorbents in CO2 capture. Fresenius Environmental Bulletin, vol. 21/12 (2012) s. 3726 -
3734,

4  Franus W. Characterization of X-type zeolite prepared from coal fly ash. Polish Journal of
Environmental Studies, vol. 21/2, (2012) s. 337-343,

5 Franus W, Wdowin M. Removal of ammonium ions by selected natural and synthetic zeolites.
Mineral Resources Management, vol. 26/4 (2010) s. 133 -148,



324 Jacek Szulej, Michat Piefiko, Wojciech Franus

6 Franus W, Dudek K. Clay minerals and clinoptilolite of Variegated Shales Formation of the Skole
Unit. Polish Flysch Carpathians. Geologica Carpathica, vol. 50 (1999) p. 23-24,

7 Meysam Najimi i inni. An experimental study on durability properties of ceoncere containing
zeolite as a highly reactive natural pozzolan. Construction and Building Materials 35 (2012)
1023-1033,

8 Ahmadi B., Shekarch M. Use of natural zeolite as a supplementary cementitiuos material. Cement
& Concrete Composites 32 (2010) 134-141,

9 Yilmaz B. i inni. Properties of zeolitic tuff (clinoptilolite) blended portland cement. Building and
Environment 42 (2007) 3808-3815,

10 Bilim C. Properties of cement mortars containing clinoptilolite as a supplementary cementitious
material. Construction and Building Materials 25 (2011) 3175-3180,

11 Flaga A., Szulej J. Metoda wyznaczania wspotczynnikow thumienia drgan konstrukeji zespolo-
nych. Konferencja naukowa, Krynica (2005) 49-54,

12 Bachmann H. i inni. Vibration problems in structures. Practlical Guidelines. Wien, Bulletin
D’Information, No 209, Lausanne, 1991.

13 Flaga A., Szulej J. Metoda kolokacyjna wyznaczania parametrow tlumienia drgan w konstruke-
jach budowlanych. Konferencja naukowa Dynkon 2008, Rzeszow-Bystre (2008) 65-72,

Preliminary studies of the dynamic and material parameters
of reinforced concrete elements with the addition of zeolite
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Abstract: The purpose of this article is to present the results of the first stage
of research on the damping parameters of vibration and the material characteristics
of reinforced concrete structures with the addition of zeolite tuffs. The first part of the
article describes the properties of zeolites as well as its impact on the concrete parameters.
The main part of the article shows the partial results of research on damping parameters
of vibration of reinforced concrete slab models. The models contain modified binder
in which the portion of cement was replaced by zeolite (tested models and samples
contained 0%, 10%, 20%, 30%, 40% of zeolite). The values of damping coefficients
of vibration were determined by the collocation method, and only the first frequency of free
vibration of models was taken into account. Moreover, the material characteristics
of modified concrete were determined, ie compressive strength (after 3, 7, 14, 28, 56, and
90 days), frost resistance, water absorption, friability, as well as the values of Young
modulus.
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