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WYBRANE WA SCIWO SCI BETONOW
MODYFIKOWANYCH ZMIENNYM UDZIALEM
DODATKU METAKAOLINITU

W referacie przedstawiono wyniki baddetonéw wykonanych na cemencie
CEM | 32,5R, kruszywie grubym granitowy i 0 zrdcowanym udziale dodatku
metakaolinitu MK, zastosowanego jako substytut sgmeDodatek metakaolinitu
uzyto w ilosci 5, 10, 15, 20 i 25% masy spoiwa, tj. odpowiedmib5,3 do 33,4%
masy cementu. Wykazano znacy wplyw zmiany udziatu metakaolinitu na ba-
dane cechy betondw, tj.: wytrzymédona sciskanie, nagkliwos¢ i wodoprze-
puszczalnéé. Zwigkszenie udzialu metakaolinitu od 5 do 15% m. stlgkuato
wzrostem wytrzymakei na sciskanie betonéw. Wzrost wytrzymat betonu
z 15% udzialem metakaolinitu w stosunku do betafarencyjnego wyniost po-
nad 23%. Dalsze zagtienie cementu dodatkiem MK nie wpla na zmiag wy-
trzymatdici nasciskanie, co potwierdzit wynik testu réow§w srednich. Podobne
relacje obserwowano w przypadku badsasikliwosci betondw. Nagkliwosé
betonu z 15% udziatem MK wyniosta 2,3%, co bylo cam popravg
w stosunku do betonu referencyjnego bez dodatlkukifirego uzyskano nasi
kliwos¢ wynoszaca 4%. Dalszy wzrost udziatu dodatku metakaolinitd% do
25% spowodowat nieznaczne zmniejszenieghéigiosci do 2,1%. Wyniki bada
wodoprzepuszczalgoi wykazaty cagta popravwg szczelnéci betonu na skutek
zwiekszenia udziatu metakaolinitu. Najmniejsgtebokas¢ penetracji wody pod
cisnieniem, wynosgcg 10 mm, uzyskano w przypadku betonu o 25% udzidfe M
Za optymalny udziat dodatku metakaolinitu, ze wdgl na badane wdaiwosci,
uznano udziat 15% m. s. Na podstawie przeprowadzanalizy statystycznej
podano zalenosci funkcyjne opisujce zmiag wytrzymatdci na sciskanie od
zmiennego udziatu dodatku metakaolinitu.

Stowa kluczowe:beton, dodatek pucolanowy, metakaolinit, wytrzyniéioasci-
skanie, nagkliwos¢, wodoprzepuszczaldé.
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1. Wprowadzenie

Metakaolinit jest cenionym dodatkiem do betonowgolevtasciwosci pu-
colanowe powoduj ze z powodzeniem nie by stosowany nie tylko jako
dodatkowy sktadnik betonow poprawiey szczelnéc, ale rownie moze peiné
role substytutu cementu. Jako produkt handlowy pojasig w USA
w potowie lat 90. dwudziestego wieku, a jest wytmeary w procesie pzania
kaolinitu (dehydroksylacji) w temperaturze okoto08G. Kaolinit naley do
mineratéw ilastych o budowie pakietowej dwuwarstvepw/\zor krystaloche-
miczny pakietu kaolinitu ma postaAl [SisO:(OH)s, a element strukturalny
kaolinitu zbudowany jest z warstwy tetraedryczneielknowo-tlenowej oraz
z warstwy oktaedrycznej glinowo-tlenowo-wodorotlemp. Wigzania poszcze-
golnych pakietéw stak silne, a odlegkd miedzy nimi tak mataze niemdaliwe
jest zwekszenie przestrzeni guzypakietowych oraz wniketie w te prze-
strzenie wody. Dehydroksylacja kaolinitu zachodzi w temp. 550°C [1],
a proces ten nmima opisa rownaniem:

w temperaturze ~ 500 °C
AI203 DZSi02 [2H 20 M - AI203 EIZSiO2 + 2H 2O D)
Kaolinit Metakaolinit

Podstawowymi mineratami wiacymi cementu portlandzkiegog salit
(3Ca0-SiQ) i belit (2Ca0- SiG), ktére przy udziale wody i zachagz/ch reak-
cji tworzg uwodnione krzemiany wapnia. W wyniku zachgrdzh w cemencie
portlandzkim reakcji alitu i belitu wydzielang gnaczne iléci wodorotlenku
wapnia Ca(OH) Metakaolinit, zawieragy aktywne formy tlenkéw glinu
i krzemu, w obecniei wody wchodzi w reakej z wodorotlenkiem wapnia,
w wyniku ktérej powstaj produkty zblkone pod wzgldem struktury i sktadu
chemicznego do produktow hydratacji cementu poditéiego [2]. Obecri@
produktow reakcji metakaolinitu fupo trzech dniach dojrzewania potwierdzity
badania rentgenograficzne przeprowadzone przezdiuskiego i Pomadow-
skiego [3]. Jak& produktow hydratacji zaky w znacznym stopniu od zawar-
tosci Ca(OH). Zatem mana podejrzewd ze przy znacznych zawakmach
metakaolinitu w stosunku do 8o cementu ilé¢ wodorotlenku wapniadazie
niewystarczajca aby doprowadé&ido reakcji catéci metakaolinitu. Wowczas
nieprzereagowana ¢« metakaolinitu bdzie peint tylko role wypetniacza.
Okresla sk, ze optymalna zawar§é metakaolinitu wynosi 10 do 15% masy
spoiwa. Jako granicgrwartas¢ udziatu metakaolinitu, powodigego catkowite
usungcie Ca(OH), Kostuch i in. [4] podali udziat 20% metakaolinitustosun-
ku do masy spoiwa.

Metakaolinit jest produktem przyjaznym ludziordrodowisku, gdy. jego
produkcja zwizana jest z mniejgzemisp CO, do atmosfery, aneli produkcja
cementu [5]. Ograniczenie emisji GOie jest jedya korzyscig ptynaca z zasto-
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sowania tego dodatku jako zamiennika cementu. Metakit dziata korzystnie
na wzrost parametréw wytrzymatdowych betonow, w tym wytrzymadoi na

sciskanie i odporngzi na gkanie [6-9], poprawia tale szeroko rozumian
trwatos¢ betonu [10,12,14-18].

Jak wykazali w swoich badaniach Ponn i in. [10]koazystniejszym
udzialem dodatku metakaolinitu w aspekcie wytrzyofzt na sciskanie jest
10% jego udziat, co potwierdzity badania betonéw/e= 0,3 i 0,5. Wild i in.
[11] natomiast stwierdzilize optymalnym jest udziat 20%. Wytrzyméddoeto-
nu z taly zawartdcia byta najweksza zaréwno po 7, 14, 28 i 90 dniach dojrze-
wania. Jedynie po 1 dniu dojrzewania najlepszynzaksi beton z 10% udzia-
tem MK. Liczne publikacje wskazgiza optymalny 15 % udziat MK [13-15].

W pracy poddano badaniu betony o zaw&itmetakaolinitu do 25% masy
spoiwa (do 33,4% m.c.) pod wzdem wptywu tego dodatku na wytrzymsdo
na sciskanie, nagkliwos¢ i wodoprzepuszczal§é betonéw. Badania przepro-
wadzono na krajowym kruszywie granitowym i dmstym w sprzedsy meta-
kaolinicie. Prowadzenie baflapartych o krajowe surowce jest celowe, gdy
zaréwno kruszywo, jak i dodatek metakaolinituzmo&nic¢ sic whasciwosciami
w zaleznosci od miejsca pochodzenia, jak rowhie przypadku metakaolinitu
od zastosowanego procesu produkcji [19,20].

2. Plan i metodyka bada

Badania przeprowadzono dla zmiennej zavsartmetakaolinitu wynosg
cej od 5 do 25% masy spoiwa. Wykonanazéakiieszani z betonu referencyj-
nego niezawieratego w swym skfadzie metakaolinitu. Skfad mieszaneto-
nowych na 1 rzestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktad mieszanek betonowych poszczegolsgihbetonow
Table 1. The composition of each series of conarexes

Symbol Sktad na 1 n? mieszanki betonowej, kg
mieszanki Metakaolinit Spoiwo 8 q
betonowej S (% m.s. /% m.c.) | tacznie bieta | eSS | ErEn
B_O 503,4 0,0
B 5 478,2 25,2 (5/5,3)

B_10 453,1 50,3 (10/11,1)

B_15 427,9 75,5 (15/17,6)

B_20 402,7 100,7 (20/25,0)

B_25 377,5 125,9 (25/33,4)
" - wartdici w nawiasach podajudziaty procentowe dodatku MK odpowiednio w odi@gai
do spoiwa i cementu

503,4 | 201,4 | 290,8 | 1350,8

Do bada zastosowano cement portlandzki CEM | 32,5R, metahkia
Astra MK-40 zawierajcy 53% SiQ i 42% ALOs, grys granitowy frakcji do
16 mm Strzegom i piasek kwarcowy do 2 mm z m. §ozee.
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Przyjgto zalaenie utrzymania stalej konsystencji wszystkich maeek
betonowych. Za optymalny przgp rozptyw na stoliku rozptywowym wedtug
PN-EN 12350-5 wynogzy 460 mm. Wielké¢ rozptywu byta kontrolowana,
doswiadczalnie ustalanilosciag domieszki superplastyfikatora SuperFlow 48, a
do uzyskaniaadanej konsystencji (rys. 1).

Rys. 1. Badanie konsystencji mieszanki betonowegsmanka betonowa bez domieszki (po lewej
stronie), mieszanka betonowa z ostateaawlky domieszki (po prawej stronie).

Fig. 1. The test consistency of concrete mix: cetecmix without admixture (on the left), concre-
te mix with a final dose admixture (on the right)

Dla kazdej mieszanki betonowej zgodnie z PN-EN 12390-61266liczo-
no gestasé¢ pozorny. Gestas¢ metakaolinitu wynosgea 2,53 kg/drfy mniejsza od
gestaici cementu réwnej 3,05 kg/dmwplyneta na zrénicowanie gstdici po-
zornej badanych mieszanek betonowych.

Po 28 dniach dojrzewania betonéw, przechowywanyclvamunkach po-
wietrzno-wilgotnych przy wilgotnici wzglednej powietrza >95%, przeprowa-
dzono badania wytrzymadoi nasciskanie, nagkliwosci i wodoprzepuszczal-
nosci. Do bada wytrzymalaci nasciskanie, dla kadej serii betonéw, wykona-
no po 8 prébek szeiennych o boku 0,1 m.

3. Wyniki badan i ich analiza

Otrzymane wyniki rozptywu mieszanki betonowej (Tiab2) w zalenosci
od udzialu metakaolinitu i zastosowanejsdouptynniacza SuperFlow 40 po-
zwolity na podanie zalmosci (2), pozwalajcej na okrélenie koniecznej iléci
uptynniacza SuperFlow 40 w celu uzyskaniaago@anej konsystencji mieszanki
betonowej, charakteryzigej sk rozptywem okoto 460 mm (rys. 2).

U = 030+0,018[ MK @)

gdzie: U — udziat procentowy uptynniacza, % m.s.,
MK — udziat procentowy metakaolinitu, % m.s.
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Tabela 2. Wyniki badania konsystencji mieszankobetvej
Table 2. The results of the test consistency ozt mix

Symbol mie- | Udziat lojpiyn- Rozptyw, mm kong?ssizncji
szanki betonowej | niacza (% m.s.) Soran | merter 2 | el
B_0 0,32 480 440 460 F3
B 5 0,34 440 450 445 F3
B_10 0,50 420 460 440 F3
B_15 0,59 460 470 465 F3
B_20 0,71 480 460 470 F3
B 25 0,72 470 460 465 F3

Wiekszy udziat metakaolinitu, z uwagi nagksz wodazadnas¢ tego dodatku
w stosunku do wod@dnasci uzytego cementu, powoduje wzrost zapotrzebo-
wania na uptynniacz. Niewielka 86 uzytej domieszki uptynniagej, pozwala-
jacej na osigniecie pazadanego rozptywu, wskazuje nazuefektywnaé za-
stosowanego uptynniacza wraz z dodatkiem metakaolin

Udziat uptynniacza U, % m.s.
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Rys. 2. Liniowa zalanos¢ miedzy zawartécia dodatku a ilécia domieszki
Fig. 2. The linear correlation between the additigetent and the amount of admixture

Wyniki badania gstcci pozornej mieszanek betonowych zestawiono
w Tabeli 3. Stwierdzono zmniejszeniestpici pozornej mieszanki betonowej
na skutek dodatku MK. Zmianggjcsci jednak wynosita zaledwie od 0,7% do
1,9% w stosunku doegtasci mieszanki betonowej bez dodatku MK.
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Tabela 3. Wyniki badawybranych cech betondw modyfikowanych dodatkiem MK

Table 3. The results of selected characteristicontretes modified with the addition of MK

Symbol mieszanki Gestoic Edanaleealid GleboKosé rach
betonowej ¢S Ols(g /;?rc]gzorna, Nasiakliwo ¢, %" ¢ vc\)/oc(;syc, Frfnqg) racyl
B O 2437 4,0 90
B 5 2419 4,0 (4,2) 70 (75)
B_10 2412 3,6 40
B 15 2414 2,3 (2,1) 20 (21)
B_20 2393 2,6 25
B_25 2390 2,1(2,5) 10 (15)
) _ wartdci w nawiasach uzyskano w innych badaniach betaméakim samynw/c = 0,4
i przyjetym rozptywie 500 mm.

Na rys. 3. Przedstawiono rezultaty badania wytrzgseanasciskanie be-
tondw, okrélajac miag potozenia (warté¢ sredni) oraz miary rozrzutu (od-
chylenie standardowe idst standardowy).
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Rys. 3. Wykres rozrzutu wytrzymdia nasciskanief,
Fig. 3. Scatter diagram of the compressive strefygth

Testem Browna-Forsythe’a na jednoroéth@variancji stwierdzonoze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy o réeiowariancji. Uzyskany krytyczny
poziom istotnéci wynidstp = 0,63 i jest wgkszy od przygtego poziomu istot-

nosci a = 0,05.
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Przeprowadzono tak analiz réwndasci srednich (analig wariancji) keda-
Ca jednoczénie testem na istotdé wpltywu wielkasci wejsciowej (zmienny
udziat MK) na wartéci wielkosci wyjsciowe] (wytrzymatd¢ nasciskanief,).
Uzyskany bliski zeru krytyczny poziom istotoo p swiadczy o wysoce staty-
stycznie istothym wplywie zmiany udzialu metakaitlinna wytrzymaté¢ na
sciskanie betonow po 28 dniach dojrzewania. Na ¢ejspawie nalgy odrzuct
rowniez hipotez statystyczgn zaktadajca rownai¢ srednich.

80 v

f,=56,65+1,21*MK-0,025*MK ?

50 COcena

Wytrzymato $¢€ na sciskanie f ., MPa

Btad | Wart. t ‘ ] Doln. uf | Gérn, uf
stand. | df=45 Granica | Granica
S6G54  0,5893 63705 00000 54862 53445

1212 01673 7243 0,0000 087s 1,549
-0025 00064, -3936 00003 0038 0012
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l‘JlU‘ﬂJ
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Rys. 4. Rownania regresji opigag zaleénosci wytrzymatdici nasciskanief, od
udziatu dodatku metakaolinitu

Fig. 4. Regression equations describing dependmgdmpressive strengthto
the additive content of metakaolinite

Dalsza analiza statystyczna uttiita uzyskanie zalenosci wytrzymato-
sci nasciskanie, po 28 dniach dojrzewania, od udzialu tadanetakaolinitu
w postaci funkcji aproksymaggej (3) (rys. 4).

f_=4996+ 732IMK —0,632[MK > 3)

gdzie: f. —wytrzymata¢ nasciskanie betonu po 28 dniach dojrzewania, MPa,
MK — udziat procentowy metakaolinitu, % m.s.
Uzyskano dopasowanie wielomianem stopnia drugiegespotczynniku kore-
lacji R= 0,888, przy udziale wariancji wyjaionej 78,9%.
Zastosowanie 10 % idoi metakaolinitu spowodowato ponad 15% wzrost
wytrzymaiaici nasciskanief, w stosunku do betonu referencyjnego niemodyfi-
kowanego. Wzrost natomiast udziatu MK do 15% skwtidoponad 23% wzro-
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stem wytrzymatéci nasciskanie. Dalszy wzrost udzialu metakaolinitu d&a25
m.s. nie wptygt znaczco na zmiag wytrzymatdci nasciskanie w stosunku do
betonu z 15% udzialem MK, co potwierdzit wynik tesbwnaci srednich.
Znacgce zmiany struktury betonéw na skutek dodatku naethkitu
stwierdzono take na podstawie uzyskanych wynikéw badaasakliwosci
i wodoprzepuszczalsoi (Tabela 3). Obserwowano zmniejszenie gidisvosci
i glebokasci penetracji wody pod émieniem w miag wzrostu udzialu MK do
15% m.s. W betonach o 20% udziale MK stwierdzorezmaczne pogorszenie
mierzonych parametréw. Betony z najiiszym udziatem metakaolinitu (25%
m.s.) uzyskaty najlepsze witawosci pod wzgédem wodoszczelroi, jednak
nasakliwos¢ tych betondéw w niektorych przypadkach gkdizyta s¢ (Tabela
3). Za optymalny udziat ze wzglu na nagikliwos¢ i wodoprzepuszczalié
betonéw modyfikowanych metakaolinitem prgyj udziat 15%.

4. Podsumowanie

Przedstawione w pracy wyniki baddetonéw modyfikowanych z#hi-
cowanym udziatem metakaolinitu produkcji krajowejtwierdzaj, ze juz za-
stgpienie cementu 5% ifgig metakaolinitu powoduje wzrost wytrzymédd na
sciskanie i wodoszczeldoi betonu. Znacce korzyici uzyskuje si jednak przy
udziale 10% i 15% metakaolinitu w stosunku do mspgiwa. Wymiana 15%
masy cementu na metakaolinit spowodowata, w poraiundo betonu referen-
cyjnego bez dodatku, wzrost wytrzym@&onasciskanie o ponad 23%, oliet
nie nasikliwosci o 42,5% oraz mniejgztcbokas¢ penetracji wody pod mie-
niem o prawie 78%.

Badania potwierdzity zatenig zastosowany metakaolinit peoby¢ z po-
wodzeniem stosowany jako substytut cementu, a paggmalna ild¢ wynosi
15% masy spoiwa.

Dzieki swoim wiaciwosciom pucolanowym dodatek metakaolinitu wpty-
wa na wzrost wytrzymakei nasciskanie betonu przez uszczelnienie struktury
betonu, tworzc jednoczénie barieg¢ dla przenikajcej wody.
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SELECTED PROPERTIES OF CONCRETES MODIFIED WITH
VARYING CONTENT OF METAKAOLINITE ADDITIVE

Summary

The paper presents the results of the study peeirom concretes made of cement CEM |
32,5 R, coarse granite aggregate and diverse caadelitton metakaolinite MK, used as a substi-
tute for cement. Metakaolinite additive was usedriramount of 5, 10, 15, 20 and 25% by weight
of the binder.

It has been shown that the change in the metak@motiantent has a significant influence on
the test characteristics of concrete, i.e. compresstrength, water absorption and water perme-
ability.

Increasing the content of metakaolinite from 5%4.%66 resulted in an increase of the com-
pressive strength of concrete. The increase imgtineof concrete with a 15% metakaolinite
content relative to the reference concrete was riare 23%. Further replacement of cement did
not affect the change in compressive strength.

Similar relationships were observed for studieslb$orption of concrete. Water absorption of
concrete with 15% of the MK was 2.3%, which wadgmificant improvement compared to the
reference concrete without the addition. A furtinerease of the additive caused a slight decrease
to 2.1% water absorption. The results of permegtsludies showed continuous improvement in
concrete tightness as a result of increasing théeod of metakaolinite.

The optimal content of metakaolinite addition itation to the properties investigated was
the content of 15% by weight of the binder.

On the basis of statistical analysis functional efefencies describing the change in the
compressive strength in relation to the varyingteonh of metakaolinite addition were pre-
sented.

Keywords: concrete, pozzolanic additive, metakaolinite, coeapive strength, water absorption,
water permeability.
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