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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan betondéw z dodatkiem
metakaolinitu (MK), jako czg$ciowego substytutu cementu. Przeprowadzono badania
wytrzymatos$ciowe 1 fraktalne po 180 dniach dojrzewania, okreslajac: wytrzymatos¢ na
sciskanie £, odpornosci na pekanie (krytyczny wspotezynnik intensywnosci naprezen K;.)
i wymiar fraktalny. Badania zaprogramowano wedlug kompozycyjnego centralnego planu
eksperymentu, przyjmujac jako zmienne niezalezne stosunek woda/spoiwo oraz udziat
dodatku w stosunku do masy spoiwa. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
i przeprowadzonych analiz wykazano statystycznie istotny zwiazek morfologii przetomu
oraz sktadu betonéw z odpornoscia na pekanie.

Stowa kluczowe: beton, odpornos¢ na pegkanie, wymiar fraktalny, metakaolinit.

1. Wprowadzenie

Rok 1975 okazat sig¢ przelomowym w wielu dziedzinach nauki i sztuki, byl on
bowiem poczatkiem nowego dzialu matematyki nazwanego geometria fraktalna [1].
Prekursorem powstatej nauki jest, urodzony w Warszawie w 1924 roku, francuski
matematyk Benoit Mandelbrot. Lata 80. XX wicku i pozniejsze to okres dynamicznego
rozwoju 1 duzego zainteresowania tym nowym podejsciem do opisu roznorodnych zjawisk.
Popularnos¢ geometrii fraktalnej trwa nadal. Najlepszym tego przykladem jest internet.
Jedna z popularnych przegladarek Google znajduje okoto 53,5 mln stron z wyrazeniem
fractal”. W porownaniu do okoto 350 mln stron z wyrazeniem ,,concrete” jest to liczba
imponujaca. Zainteresowanie fraktalami wystgpuje rowniez w nauce. Liczba publikacji
naukowych, znajdujacych si¢ w bazie elektronicznej, wydawnictwa Elsevier ze stowem
fraktal” to prawie 72 tys. pozycji na prawie 260 tys. publikacji ze stowem ,,concrete”.

Geometria fraktalna pozwala na poszerzenia dotychczas ograniczonego pojgcia
wymiaru. Przedzialy pomigdzy wymiarami topologicznymi 0; 1; 2 1 3 wypelnia wymiar
fraktalny [2]. Na przyktad krzywa lepiej wypetnia plaszczyzng, anizeli linia prosta, zatem
jej wymiar fraktalny bedzie z zakresu pomiedzy 1 a 2.

Geometria fraktalna znalazta rowniez zastosowanie w badaniach betonow [4-19].
Poczatkowo badania dotyczyly zaczynow [3], a pozniej réwniez betonéw [4]. Jednym
z powodow zainteresowania geometria fraktalna badaczy, zajmujacych si¢ badaniami
materialow z matryca cementowa, jest che¢ wyjasnienia i opisu zjawiska pgkania. Saouma
i Barton [4] jako pierwsi podali zaleznosci taczace wymiar fraktalny z parametrami
mechaniki pegkania: energia pgkania oraz krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci
naprezen, ujmujac uzyskane relacje w postaci zalezno$ci liniowej. Wzrost wymiaru
fraktalnego powodowat spadek parametrow mechaniki pgkania. Kolejne propozycje tych
zaleznosci przedstawiono w pracach [5-15].

Ograniczenie zuzycia cementu przy uzyskaniu betondow o pozadanych
wlasciwos$ciach i1 trwatosci mozliwe jest dzigki zastosowaniu dodatkow o witasciwosciach
pucolanowych, takich jak metakaolinit, ktéry wytwarzany jest w kontrolowanym procesie
kalcynacji kaolinitu w temperaturze 500-800 °C. Badania prowadzone juz od prawie
dwudziestu lat potwierdzaja korzystne dzialanie tego dodatku na wlasciwosci betonow
[20-29].

Jednoczesnie celowe jest prowadzenie badan z uwzglednieniem parametréw
mechaniki pekania w powiazaniu z analiza skutkéw procesu pekania w postaci uzyskanych
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powierzchni przelomow, co moze przyczynié¢ si¢ do zrozumienia i opisu zjawiska pgkania
betondéw modyfikowanych metakaolinitem.

2. Program badan i uzyskane wyniki

Badania zaprogramowano wedtug dwuczynnikowego centralnego kompozycyjnego
planu eksperymentu (poliselekcyjnego rotalno-quasi-uniformalnego). Zmiennymi w planie
byl stosunek woda/spoiwo w/s w zakresie od 0,35 do 0,54 oraz udzial metakaolinitu
w lacznej masie spoiwa MK/s wynoszacy od 2,1 do 14,9 % (tj. od 2,2 do 17,5 % masy
cementu). Przyjgto pigé posrednich wartosci wielkosci wejsciowych zmiennych w/s i MK/s,
wyznaczonych dla warto$ci unormowanych wynoszacych 0, *1, to (dla planu
dwuczynnikowego o = 1,414).

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM I 32,5R, kruszywo grube bazaltowe
frakcji do 16 mm, piasek ptukany frakcji do 2 mm oraz metakaolinit Astra MK40,
zawierajacy 53 % SiO, i 42 % Al,Os, uwzgledniony po stronie spoiwa (k = 1).

Sktad mieszanek betonowych podano w Tab. 1. W przypadku wszystkich mieszanek
betonowych utrzymywana stata konsystencjg, dzigki zastosowaniu odpowiedniej iloSci
superplastyfikatora FM-6. W badaniu konsystencji metoda stolika rozptywowego uzyskano
rozptyw wynoszacy 410 mm+20mm. Wykonano rowniez mieszanki bez dodatku
metakaolinitu o stosunku wodno-cementowym wynoszacym 0,35 (B03) i 0,54 (B0S).
Lacznie zrealizowano 11 receptur mieszanek betonowych.

Tabela 1. Zestawienie sktadnikow mieszanek betonowych

Seria Zmienna Sktad mieszanki betonowej wedlug przyjetego planu w [kg]
w/s MK/s Spoiwo Cement MK-40 Woda Kruszywo
1 0,380 0,04 4358 18,2 172,5
2 0380 0,13 395,0 59,0 172,5
30,510 0,04 4358 18,2 231,5 piasek
4 0510 013 395,0 59,0 231,5 739,3
5 0353 0.085 454 415.4 38,6 160.3
6 0,537 0,085 4154 38,6 243,8 bazalt
7 0445 0,021 444,3 9.7 202,0 12125
8 0445 0,149 386,5 67,5 202,0
9 0445 0,085 4154 38,6 202,0

Badania wytrzymato$ciowe przeprowadzono po 180 dniach dojrzewania probek
przechowywanych w warunkach powietrzno-wilgotnych przy wilgotnosci wzgledne;j
powietrza >95%. Badania obejmowaty okreslenie wytrzymaiosm na Sciskanie f. Qraz
krytycznego wspbtezynnika intensywnosci naprezen K,.° (Tab. 2). Wyniki badan £; i K;.° po
28 dniach dojrzewania zamieszczono w publikacji [15].

Do badan wytrzymalosci na $ciskanie f. uzyto 104 kostek szesciennych o boku 0,1 m,
w tym 82 z betonu modyfikowanego metakaolinitem i 22 z betonu bez dodatku.

Krytyczny wspotezynnik intensywnosci naprezen K., wedtug I modelu, wyznaczono na 44
belkach (po 4 belki dla kazdej serii betondw) o wymiarach 0,08x0,15x0,70 m ze szczeling
pierwotna [30,31], w tym 36 belkach wykonanych z betonu zawierajacego metakaolinit i 8
bez dodatku.

Badania fraktalne przeprowadzono na 220 liniach profilowych wydzielonych z 2
losowo wybranych powierzchni przetoméw, dla kazdej serii betonow (po 10 linii
profilowych dla jednej powierzchni przetomu) przy uzyciu profilometru laserowego
Talysurf CLI 1000 firmy Taylor Hobson do szybkiego bezstykowego pomiaru topografii
powierzchni 3D oraz programu FRAKTAL Wymiar2D. Linie profilowe odwzorowano z
krokiem dyskretyzacji 5 um. Wymiar fraktalny D, obliczono metoda obwiedni
morfologicznych (morphological envelopes method), polegajacej na wyznaczeniu goérnej i
dolnej obwiedni za pomoca przeksztalcen morfologicznych otwarcia i zamknigcia przy
uzyciu elementu strukturalnego w postaci poziomego odcinka o dlugosci &. Nastgpnie
oblicza si¢ pole powierzchni A(¢&) ograniczone goérna i dolna obwiednia. Procedura jest
powtarzana przy elementach strukturalnych o réznych dilugosciach w celu wykreslenia
wykresu zalezno$ci In A(g) od In (g). Wspotczynnik kierunkowy otrzymanej zaleznosci
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liniowej okresla wymiar fraktalny D,,. Uzyskane wyniki analizy fraktalnej zamieszczono
w Tab. 2

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosciowych betondw oraz wymiaru fraktalnego po 180 dniach

Seria /et biad stand. K>+ blad stand. D,* blad stand.
betonu [MPa] (liczba probek) [MN/m*?] [-]

1 78,5+1,47 (8) 1,604+0,071 1,121+0,0046
2 81,0£1,71 (8) 1,692:£0,082 1,132+0,0038
3 55,6=0,73 (8) 1,288+0,032 1,1510,0052
4 58,0=0,83 (8) 1,394+0,057 1,137+0,0037
5 82,7+1,95 (11) 1,722+0,053 1,107+0,0032
6 54,2+0,79 (11) 1,3110,055 1,154+0,0053
7 66,9+1,00 (8) 1,455+0,037 1,141+0,0049
8 69,0+0,79 (12) 1,564+0,059 1,103+0,0029
9 67,9£1,58 (8) 1,551+0,069 1,127+0,0031

B03 76,3£2,16 (11) 1,649+0,069 1,116+0,0044

B05 56,7+£0,77 (11) 1,204+0,061 1,148+0,0040

3. Analiza wynikow badan

Modyfikacja betonu dodatkiem metakaolinitu, jako czgSciowego substytutu cementu,
spowodowata wzrost £, i K> w stosunku do betonu kontrolnego bez dodatku zaréwno po
28, jak 1 180 dniach dOJrzewama

Na podstawie porownania wynikéw badan wytrzymatosciowych £ i K,.° po 28 [15]
i 180 dniach dojrzewania (Tab. 2) stwierdzono wzrost wytrzymalosci na $ciskanie f. od
29,8 % (seria 5: w/s = 0,35; MK/s = 0,085) do 46,2 % (seria 1: w/s = 0,38; MK/s = 0,04),
srednio 0 39,8 % oraz wzrost krytycznego wspolczynnika intensywnosci naprezen K.° od
7,8 % (seria 2: w/s = 0,38; MK/s = 0,13) do 36,5 % (seria 4: w/s = 0,51; MK/s = 0,13),
srednio 0 22,2 %. Z uwagi na uzyskane wartosci f; i K;.°, po 28 i 180 dniach, najlepszymi
okazaly si¢ betony serii 5 o najnizszym stosunku woda/spoiwo (w/s = 0,35) oraz serii 2
o stosunkowo niskim w/s 1 duzym udziale dodatku metakaolinitu (w/s = 0,38; MK/s =0,13).

W celu wyznaczenia funkcji aproksymujacych zmiennych zaleznych K% i D, oraz
przeprowadzenia analizy korelacyjnej migdzy krytycznym wspoétczynnikiem intensywnosci
naprezen K;.”, a wymiarem fraktalnym D,, dokonano nastgpujacych analiz statystycznych:
istotnosci wptywu zmiennych na badane cechy, jednorodnos$ci wariancji, istotnosci
efektow, istotnosci wspotczynnikoéw funkceji aproksymujacych, adekwatnosci funkcji oraz
regresji wielokrotnej. Analizy statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnosci 0,05.

Na podstawie analizy istotnosci wplywu wielkosci wejsciowych (w/s i MK/s) na
wielkosci wyjsciowe K.° i D,, (korelacja kwalitatywna) wykazano wysoce istotny wplyw
w/s 1 MK/s na zmiang wartosci K;.° i D, a jednoczesnie stwierdzono rd6znos¢ wartosci
srednich K;.° i D,, w poszczegdlnych seriach betonoéw. Wykazanie, przy uwzglednieniu
rozrzutu wynikow, statystycznej roznoéci $rednich K,° i D, potwierdza mozliwosé
wykorzystywania tego typu badan, wykazujac wystarczajaca czulo$¢ zastosowanych metod
oraz potwierdza mozliwos¢ whioskowania na podstaw1e uzyskanych wynikow.

Statystycznq rowno$¢ wariancji  wartosci K,CS i D, potwierdzity wyniki testu
jednorodnos$¢ wariancji Browna-Forsythe’a.

W przyjetym centralnym kompozycyjnym planie badan wstgpnie funkcja
aproksymujaca ma posta¢ wielomianu drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzedu.
W celu wyeliminowania efektéw nieistotnych, na przyjetym poziomie istotnosci 0,05,
dokonano analizy wariancji ANOVA. Wyniki analizy istotnosci efektow w przypadku
wymiaru fraktalnego D, prezentuje wykres Pareto (rys. 1). Wykres Pareto pokazuje
estymatory efektow posortowane wedlug ich wartosci bezwzglednej, a pionowa linia
oznacza minimalng warto$¢ statystycznie istotnego efektu. W przypadku wymiaru
fraktalnego D,, wykazano istotnos¢ liniowych efektow gltéwnych obu zmiennych (w/s
i MK/s) oraz efektu wspétdziatania. W przypadku K,° wykazano jedynie istotnosé obu
efektow liniowych. Efekty nieistotne usunigto i przeprowadzono analize istotnosci
wspotczynnikéw funkcji  aproksymujacych. Adekwatnosci funkcji  stwierdzono na
podstawie wynikow testu F.
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Ostatecznie uzyskano modele regresji postaci (rys. 2):
Kp'™ =2,450-2,298-w/5+0,969- MK / s 1)

D, =0,978+0,371-w/s+0,775-MK / s —2,094-w/s-MK / s 2)

Wspotczynnik korelacji modelu (1), po uwzglednieniu wszystkich wynikow, wynosi
0,816, natomiast dla wartosci $rednich 0,992. W przypadku modelu (2) wynosi on
odpowiednio, dla wszystkich wynikéw 0,575 oraz dla wartosci srednich 0,856.
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Wartoéé bezwzgledna standaryzowanej oceny efektu

Rys. 1. Wykres Pareto efektow standaryzowanych w przypadku analizy wymiaru fraktalnego D,.
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Rys. 2. Wykresy powierzchniowe zalezno$ci K. (po lewej) i wymiaru fraktalnego D,, (po prawej) od
zmiennych w/s i MK/s.

Zwigkszenie  stosunku  woda/spoiwo  skutkowato  spadkiem = krytycznego
wspotczynnika intensywnosci naprgzen, natomiast wzrost udziatu dodatku MK powodowat
wzrost K> (rys. 2a). Wartosci standaryzowanych wspotczynnikow regresji b* (Tab. 3),
otrzymane w analizie regresji wielokrotnej, swiadcza o prawie 3,5 krotnie wigkszym
wkladzie zmiennej w/s, anizeli MK/s w predykcje krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen Kj.°.

Na podstawie badan fraktalnych stwierdzono, ze zwigkszenie stosunku woda/spoiwo,
w betonach z niewielkim udziatlem metakaolinitu, skutkowalo zwigkszeniem wymiaru
fraktalnego linii profilowych. Wplyw dodatku MK na zmniejszenie chropowatos¢ linii
profilowych (mniejszy wymiar fraktalny D,,) uwidacznia si¢ zwlaszcza w przypadku
wigkszych wartosct w/s (rys. 2b).

Wigksza chropowato$¢ betondow o wyzszym stosunku woda/spoiwo mozna thumaczy¢
wigksza porowatoscia produktow hydratacji, co potwierdzily przeprowadzone badania
SEM. Zaczyn przy nizszych wartosciach w/s byt bardziej zwarty o mniejszej porowatosci.
Na skutek wprowadzenie dodatku metakaolinitu, o rozmiarach ziaren okoto
dziesigciokrotnie mniejszymi od ziaren cementu, zmniejszyta si¢ porowato$¢ zaczynu, co
spowodowato zmniejszenie chropowatos$ci stwardniatego zaczynu cementowego (mniejszy
wymiar D,,).

Uzyskany model (2) opisujacy zmienno$¢ wymiaru fraktalnego od wielkoSci
determinujacych sklad betonu modyfikowanego (w/s i MK/s) umozliwia pominigcie
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pracochtonnych i wymagajacych odpowiedniej aparatury analiz fraktalnych. Btad miedzy
warto$cia wymiaru fraktalnego D,, obliczonego na podstawie modelu (2), a warto$cia
$rednig obliczona, dla kazdej z serii betonéw wynidst maksymalnie 1,5 %, a Srednio 0,6 %.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla zaleznosci (1)

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: KlcS (MK180)
R=0,816 R"2= 0,666

F(2,33)=32,963 p<,00000 Btad std. estymacii: ,10843

b* Bt std. b ‘ Bt std. ‘ 1(33) ‘ p
N=36 zb* zb
W. wolny 2450 01373 17,839  0,0000
wis -0,7836  0,1005 2,298  0,2949  -7,794  0,0000
MK/s 02288 0,005 0,969 04260 2,275  0,0295

Celem badan byto stworzenie modelu statystycznego pozwalajacego na okreslenie
odpornosci na pgkanie betonow modyfikowanych metakaolinitem, uzytym jako czgsciowy
substytut cementu, bez konieczno$ci przeprowadzania badan niszczacych. Krytyczny
wspolczynnik  intensywnosci naprgzen uzalezniono od stosunku woda/spoiwo,
wplywajacego na klas¢ betonu, oraz od wymiaru fraktalnego, ilo§ciowo charakteryzuje
powstata w procesie pekania powierzchnig przetomu.

Analizg przeprowadzono na warto$ciach KICS i D,, wyznaczonych na podstawie funkcji
aproksymujacych (1) i (2) metoda regresji w1elokrotneJ Wykazano statystyczme 1stotny
wplyw w/s i D, na zmiang krytycznego wspolczynnika intensywnos$ci naprezef K.

(Tab. 4). Jednoczesnie stwierdzono o 40 % wigkszy wktad zmiennej w/s, anizeli D,

w predykcje krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K> (patrz ‘wartosci b*,
Tab. 4).

Tabela 4. Podsumowanie analizy regresji wielokrotnej w przypadku modelu (3)
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: KlcS

R=,98921680 R"2=,97854987
F(2,6)=136,86 p<,00001 Btad std. estymacji: ,02633

b* ‘ Bt std. ‘ b ‘ BY. std. ‘ 1(6) ‘ p
N=9 zb* zb
W. wolny 7,223 11722 6,162  0,0008
wis -0,5969 0,1085 -1,429 0,2598 -5502  0,0015
D' -0,4348 01085 4493 1,1209  -4,008 _ 0,0071

Wyraz wolny i pozostate wspotczynniki rownania regresji wielokrotnej (model (3)) sa
statystycznie istotne (p<<0,05, Tab.” 4), a wspolczynnik determinacji R’ = 0,979
Zmiennos$¢ krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K;.” wyjasniona jest zatem
zmiang stosunku woda/spoiwo 1 wymiaru fraktalnego w 97,9 %, a zaledwie 2,1 % stanowia
inne czynniki, w tym losowe.

K30 =7,203-1,429-w/5-4,493-D,, ©

Uwzglednienie w modelu (3) oprocz stosunku woda/spoiwo réwniez wymiaru
fraktalnego skutkowato poprawa wspotczynnika korelacji R z 0,959 na 0,989.

Na podstawie zaleznosci (3) stwierdzono, ze wigksza odpornos$cia na pegkanie
charakteryzuja si¢ betony o nizszym w/s i mniejszym skomplikowaniu powstatej na skutek
zniszczenia powierzchni przetomu. Podobne relacje uzyskano réowniez w przypadku
wymiaru fraktalnego okreslanego metodami pudetkowa i cigciwy [8,14,15].

Graficzne poréwnanie wart0501 obserwowanych K. (wyznaczonych na podstawie
badan) do przewidywanych K. (obliczonych z modelu (3)) wykazafo duza zgodno$é
proponowanego rozwiazania z Wynlkaml rzeczywistymi (rys. 3). Uzyskano zalezno$¢
liniowa o wspotczynniku kierunkowym rownym 1,0 i nieistotnym wyrazie wolnym. Btad
proponowanego rozwiazania okreslono na podstawie analizy histogramow rozrzutu
procentowego bledu (rys. 4). Wykazano, ze btad proponowanego rozwiazania (model (3))
jest zblizony do réznic wynikajacych z rozrzutu pojedynczych wynikéw badan K> wokot
wartosci $redniej. Ekstremalna procentowa roznica migdzy rzeczywistym wynikiem
badania K.°, a warto$cia $rednia wyniosta +11,1 oraz -12,7 % ($rednio 5,7 %) Btad
proponowanego rozwiazania (model (3)) wynidst natomiast $rednio 5,8 % 1 miescit sig
w przedziale od -10,3 do +11,3%.
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Rys. 3. Zaleznosé wartoéci obserwowanych K;.° wzgledem przewidywanych obliczonych z modelu (3).

Najlepsze dopasowanie u yskano w wyniku poréwnania wynikow K> obliczonych
zmodelu (1) z wartosciami K;.° obliczonymi na podstawie modelu (3) (rys. 4). W tym
przypadku uzyskano $redni blad wynoszacy 1,1 %, przy warto$ciach ekstremalnych
wynoszacych odpowiednio -2,5 1 +2,2 %. Uzyskane rezultat swiadcza o wiarygodnosci
uzyskiwanych z podanych modeh przew1dywanych wartosci krytycznego wspotczynnika
intensywnosci  naprezen K,° oraz mozliwosci  praktycznego  wykorzystania
przedstawionego rozwiazania.
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Rys. 4. Histogram rozkladu procentowych roznic wynikajacych z poréwnania wartosci rzeczywistych Kj.*
i warto$ci K. obliczonych z modelu (1) lub (3).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily korzystny wplyw dodatku metakaolinitu, jako
czgsciowego substytutu cementu, na wzrost wytrzymalosci na $ciskanie i odpornosci na
pekanie betonéw po 180 dniach dojrzewania oraz umozliwily podanie zaleznosci
funkcyjnych miedzy krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K;° lub
wymiarem fraktalnym D,,, a zmiennymi w planie eksperymentu (w/s i MK/s).

Uzyskane na podstawie otrzymanych funkcji aproksymujascych (model (1) i (2))
wartosm krytycznego wspoélczynnika intensywnos$ci naprezen K;.° i wymiaru fraktalnego

D,,, okreslonego metoda obwiedni morfologicznych, postuzyly do uzyskania zaleznosci (3).
Zaproponowany model (3) umozliwia okreslenie odpornosci na pegkanie, wyrazonej
krytycznym wspolczynnikiem intensywnosci naprezen K, w zalezno$ci od stosunku
woda/spoiwo (dodatek metakaolinitu ujety jako ekwiwalent cementu; w/s = w/(c+MK))
i wymiaru fraktalnego D,,, charakteryzujacego morfologi¢ powierzchni przetomu.

Wymiar fraktalny dostarcza ilo$ciowej informacji o powstalym na skutek pgkania
przetomie. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze wplyw
wymiaru fraktalnego w predykejg krytycznego ‘wspotezynnika intensywnosci naprezen K.
Jest znaczacy i wynosi okoto 40% w poréwnaniu do wptywu stosunku woda/spoiwo. Zatem
ujecie w zaproponowanej zaleznoéci K> — w/s takze wymiaru fraktalnego i uzyskana
w konsekwencji poprawa wspolczynnika korelacji potwierdza zwiazek odpornosci na



Inzynieria Materiatdéw Budowlanych — Wykorzystanie geometrii fraktalnej ... 183

pekanie z powstala na skutek pekania powierzchnia przetomu. Potwierdzeniem
wiarygodnosci uzyskiwanych na podstawie modelu (3) wartosci K, jest poréwnywalna
wielko$¢ bledu okreslenia wartosci K> na podstawie tego modelu z réznica wynikajaca
z rozrzutdw pojedynczych wynikéw badan K;.°.

Przedstawione w pracy zalezno$ci (1)-(3) pozwalaja na ograniczenie koniecznych
informacji do przewidywania odpornosci na pgkanie (K;.’°) jedynie do skfadu betonu
modyfikowanego metakaolinitem (w/s i MK/s) oraz pozwalaja na pomini¢cie badan
niszczacych 1 pracochtonnych oraz wymagajacych odpowiedniej aparatury analiz
fraktalnych powierzchni przetomow.

Wilaczenie do analizy odpornosci na pgkanie réwniez analizy fraktalnej moze
w kontekscie uzyskanych pozytywnych rezultatow i dalszych badan znaczaco przyczynié
do wyjasnienia procesu pgkania poprzez, m in. okreslenie fraktalnych typow peknigc,
uwzgledniajacych wptyw warstwy stykowej kruszywo/zaczyn oraz samego zaczynu
cementowego, a takze mozliwos¢ tworzenia modelowych peknig¢ fraktalnych
uzaleznionych od sktadu kompozytu betonowego.

Praca naukowa czg$ciowo finansowana ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki
w latach 2011-2013 jako projekt badawczy nr N N507 321140.
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The use of fractal geometry in determination of fracture
toughness of metakaolinite modified concrete
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Abstract: The aim of the paper is to present the results of experiments on concretes
after 180 days of hardening with metakaolinite addition. Measurements of compressive
strength f,, critical stress intensity factor K;.° and fractal dimension D,, were performed. The
plan included nine measurement points. Water/binder ratios ranging from 0.35 to 0.54, and
the metakaolinite additives in the amount ranging from 2.1 to 14.9 % relative to the mass of
binder were used as independent variables. Statistically significant correlations were given.
The proposed solutions can be used in designing the concrete with metakaolinite, which
enables the prediction of K, after 180 days of hardening concrete with no need for
destructive tests.

Keywords: concrete, fracture toughness, fractal dimension, metakaolinite.



