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WPLYW WIEKU NA WYTRZYMALO SC NA
SCISKANIE BETONU MODYFIKOWANEGO
DODATKIEM METAKAOLINITU

W artykule przedstawiono wyniki baglavytrzymatdci nasciskanie betonéw mo-
dyfikowanych dodatkiem metakaolinitu po 2, 3, 7, 28 i 56 dniach dojrzewania.
Dodatek metakaolinitu ayto jako czs$ciowy substytut cementu, dokognajwy-
miany 10% masy cementu na metakaolinit. Udzialummawany jest za optymalny
Z uwagi na inne giwytrzymata¢ nasciskanie wiaciwosci betonu, w tym trwa-
tos¢ betonu modyfikowanego metakaolinitem. Badania praepdzono take dla
betonu tta, betonu bez dodatku metakaolinitu. Betagikonano przy zateeniu
stalego stosunku woda/spoiwo, wadjiie woda/cement wynogzego 0,45 oraz
przy wyciu cementu portlandzkiego CEM | 32,5R, piasku kwarego frakcji do
2 mm oraz grysu bazaltowego frakcji do 16 mm. Wi eedyskania piydanej kon-
systencji mieszanki betonowej zastosowano uptyaniz bazie estrow polikar-
boksylowych. Uzyskane rezultaty badpotwierdzity wysolg aktywndé¢ pucola-
nowa metakaolinitu ja we wczesnym okresie dojrzewania betonu. W oknetiie
dzy 3 a 7 dniem dojrzewania stwierdzono wolniejpezyrost wytrzymatéci na
sciskanie w betonie niemodyfikowanym metakaolinitgrodczas gdy w betonie,
w ktérym 10% masy cementu zgsibno metakaolinitem uwidocznitesznaczcy
przyrost wytrzymatéci na sciskanie. Po 2 dniach dojrzewania wytrzynidtma
sciskanie betonu tta byta nieznacznieasga od wytrzymakzi nasciskanie beto-
nu modyfikowanego. Korzystny wptyw dodatku metakaith wynikajacy z jego
wysokiej aktywndci pucolanowej, jak rowniez uszczelniajicego charakteru tego
dodatku obserwowano jest zwlaszcza w okresiglnyi 3 a 14 dniem dojrzewania.
W tym okresie obserwowano znaczny przyrost wytrag§ta nasciskanie betonu
modyfikowanego w poréwnaniu z wytrzymébiy na $ciskanie betonu tta. Po
7 i 14 dniach dojrzewania stwierdzono odpowiedmenge 25% i 21% wzrost wy-
trzymatdici nasciskanie na skutekzycia metakaolinitu.

Stowa kluczowe:beton, metakaolinit, prany kaolin, wytrzymaté¢ nasciskanie,
wiek betonu
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1.Wprowadzenie

Jak wykazaly badania Wilda i Khatiba [1] zachgmz w obecnéci wody
reakcja pucolanowa wuzy produktami reakcji cementu (portlandytem) a ak-
tywnymi skfadnikami metakaolinitu jest reakgtozom (rys. 1). Na zt@oncs¢
tej reakcji wskazuj miedzy innymi tworace sé lokalne ekstrema zawakm
wodorotlenku wapnia w stwardniatym zaczynie, cayastiniatej zaprawie ce-
mentowej z dodatkiem metakaolinitu w czasie.
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Rys. 1. Zmiana zawartoi CH w zalenosci od czasu twardnienia zaprawy z metakao-
linitem (MK), na podstawie pracy [1]

Fig. 1. Change in CH content versus curing timerietakaolin mortar, based on [1]

Badajc zaczyny oraz zaprawy Wild i Khatib [1] wykazate minimum
zawartdci CH wystpuje po 14 dniach wrania.Swiadczy to o intensyfikacji
reakcji z udziatlem wodorotlenku wapnia w tym $viee okresie. Potwierdze-
niem nasilenia gireakcji pucolanowejsstakze wyniki bada wytrzymatcci na
sciskanie. Relatywnie najwkszy przyrost wytrzymakei na sciskanie zaczy-
now i zapraw stwierdzono bowiem po 14 dniach doyesia.

Powstate na ziarnach metakaolinitu produkty zachoejzreakcji skutkuj
jej ograniczeniem w okresie pogdzy 14 a 28 dniem. Zachagta nadal po
28 dniu reakcja przejawiaesinniejszym przyrostem wytrzymaic nasciskanie
zaczynu czy zaprawy himiato to miejsce w okresie pierwszych 14 dni.

Analiza wynikéw bada wytrzymatdci nasciskanie zapraw modyfikowa-
nych metakaolinitem przeprowadzona przez innyctabag[2, 3, 4] potwierdzi-
ta wysoly aktywna¢ pucolanovg metakaolinitu w pierwszych 14 dniach doj-
rzewania zaprawy. Wild i inni [4] uzyskali wyz wytrzymatad¢ nasciskanie
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zaprawy z metakaolinitem nizaprawy bez tego dodatkuzjpo 1 dniu dojrze-
wania, czego nie potwierdzity jednak badania Kadmnych [2].

Badajic zaczyny z metakaolinitem Poon i inni [5] nie @wizili powstania
lokalnych eksterméw. Obserwowali oniggly ubytek CH w czasie. Wyniki
Poona i innych g zatem w sprzeczioi z wynikami Wilda i Khatiba [1], jak
rowniez miedzy innymi Friasa i Cabrera [6], dwiadczy o ztaondici tych re-
akcji i nadal potrzebie badav tym zakresie.

Obserwowany przez badaczy wzrost wytrzyrieitma sciskanie na skutek
wprowadzenie metakaolinitu spowodowany jest, jattagoWild i inni [4] dzia-
taniem metakaolinitu jako: wypeiniacz, przyspieszzagdratacji cementu port-
landzkiego i przede wszystkim efektem pucolanowym.

W przypadku badabetonéw, podobnie jak w przypadku zaczynéw i za-
praw, obserwowany jest wzrost wytrzymapnasciskanie na skutek modyfika-
cji dodatkiem metakaolinitu widocznyZypo 3 dniach dojrzewania [7-10]. Nie-
ktorzy badawcze wykazyjwzrost wytrzymatéci nasciskanie ju po 1 dniu doj-
rzewania betonu [4, 8]. Wzrost wytrzymsgonasciskanie betonu modyfikowa-
nego metakaolinitem w poréwnaniu z wytrzyniaig na sciskanie betonu bez
tego dodatku po 3 dniach dojrzewania wynosit nap@tad 51% przy 15%
udziale metakaolinitu w stosunku do masy cemen@], [& po 1 dniu prawie
18% przy 10% udziale metakaolinitu w stosunku deyr@ementu [4].

Istotnym czynnikiem wplywaicym na aktywné¢ pucolanow metakaoli-
nitu jest sktad cementu, a zwtaszcza zawdarto nim alitu GS, belitu GS, GA
i alkaliow [11, 12]. Lagier i Kurtis [12] twierdz ze intensywné&c i szybka¢
reakcji GA jest wicksza w obecnii alkaliéw i metakaolinitu o wkszym roz-
drobnieniu. Ostatnio opublikowane wyniki badaniawierdzap znaczny wply-
wu sktadu cementu portlandzkiego na przebieg régkajolanowej metakaoli-
nitu z Ca(OH). Prowadzc badania zaczyndéw cementowych ze znacznym
udziatem metakaolinitu od 40 do 60% Cyr i inni [Xtierdzili, ze niewielki
udziat GA w cemencie wptywa na znaczne spowolnienie regkajiolanowej
metakaolinitu z wodorotlenkiem wapnia w poréwnanipozostatymi cementa-
mi. Jako przyczyg takiego zachowania zaczyndéw cementowo-metakaoli-
nitowych podali przede wszystkim zrdicowany udziat portlandytu i wynikaj
cy z tego ewentualny jego deficyt. Celowe jest mapgowadzenie badaz wy-
ciem lokalnych materiatdw: kruszywa, a zwlaszczaneetu i metakaolinitu
(w przypadku prezentowanych wynikoéw badaetakaolinitu produkcji krajo-
wej).

Obecnie badania betonow z dodatkiem metakaoliddtycz okreslania
wiasciwosci tych betonow, w tym z uwzglinieniem ich odporriei na gkanie,
jak rowniez powigzania tych wiéciwosci ze struktug betonu [13-17]. Dodatek
metakaolinitu mee stanowd rowniez alternatyw dla powszechnie stosowanego
dodatku typu Il do betonéw — pytu krzemionkoweg8][1
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2.Charakterystyka badanych betonéw

2.1.Uzyte materialy i sktad betonéw

Do wykonania betonéw wykorzystano lokalne kruszywrobne (piasek
frakcji do 2 mm) pochodize z miejscowsri Strzegocice, grys bazaltowy frakcji
do 16 mm z miejscowsai Wilkbw oraz cement portlandzki CEM | 32,5R. Za-
stosowany jako eZciowy substytut cementu metakaolinit uzyskano wcpsie
kalcynacji kaolinu w temperaturze okoto 800°C (r#¥. Gestas¢ objetosciowa
metakaolinitu wynosi 2,54 kg/dina jego powierzchnia wdeiwa BET wynosi
10130 ni’kg, co w poréwnaniu z powierzchniviasciwg cementu jest warfoia
ponad trzydziestokrotnie wksz. Powierzchnia wiciwa zastosowanego ce-
mentu to 330 fAlkg, a jego gstas¢ 3,05 kg/dm. Sktad chemiczny metakaolinitu
i cementu podano w tab. 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny metakaolinitu (MK) i ceroe
Table 1. Chemical composition of metakaolinite aachent

Sktad chemiczny, % masy
CaO | SiO2 | Al20s | FeOs | SOz | MgO | Na2O | K20

MK 0,44 53,1 42,2 0,45 - 0,26 0,09 0,78
Cement | 64,0 21,9 51 2,2 3,4 2,4 0,15 0,97

Materiat

W przypadku metakaolinitu o blaszkowej budowierema(rys. 2) stwier-
dzono znaczne zkdicowanie wielkdci ziaren od 0,Jum do 100pum. Okoto
20% stanowity ziarna o wielkoi ponizej 1 um, 60% ziarna o rozmiarach od
1 um do 10um, natomiast 90% ziarna o wiellad ponizej 17um (rys. 3).

Wykonano dwie serie betondw, beton niemodyfikowangtakaolinitem
oraz beton, w ktérym 10% masy cement ggisho dodatkiem metakaolinitu.
Sktad obu serii betonow zestawiono w tab. 2. Weligr kazdej serii betonow
wykonano po 36 probek szgennych o boku 10 cm przeznaczonych do hada
wytrzymataci nasciskanie.

Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych poszczegdssithbetonéw na 1 #n
Table 2. The composition of concrete mixes of esmfes of concrete for 13m

Skiad betonu

Seria

i 0,
betonu | Cement | Woda | MK | Piasek |, S/ | Uplynniacz, %

bazaltowy | masy spoiwa
I 411,0 185,0 - 603,6 1364,1 0,15
Il 369,9 185,0 | 41,1 603,6 1364,1 0,30
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Rys. 2. Mikrostruktura metakaolinitu. Widoczna nai&truktu-
ra ziaren o silnie zedicowanych wielkéciach

Fig. 2. Microstructure of metakaolinite. The vigibmicro-
structure of grains with highly diverse sizes
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Rys. 3. Rozkiad skumulowany i rozktadsgpici metakaolinitu
Fig. 3. Cumulative distribution and density distrtlon of metakaolinite
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W celu uzyskania zkdonej konsystencji obu mieszanek betonowych (serii |
i 1) uzyto dadwiadczalnie ustalonej ikzi uptynniacza MasterGlenium 115 na
bazie estréw polikarboksylowych. Oznaczenie koresygt mieszanki betono-
wej przeprowadzono metgdtolika rozptywowego przy przggiu docelowego
rozptywu wynoszcego 470 mm £ 10 mm.

3.Wyniki badan i ich analiza

Przeprowadzone badania konsystenciji mieszanki betgjnserii | i 1l po-
twierdzity uzyskanie konsystencji okfenej metod stolika rozptywowego, wy-
razonej jakosrednica rozptyw mieszanki betonowej 470 mm + 10 mm.

Badania wytrzymakzi nasciskanie betonu przeprowadzono, na kostkach
sz&ciennych o boku 0,1 m, po 2, 3, 7, 14, 28 i 56 dmidojrzewania. Probki
przechowywano w warunkach powietrzno-wilgotnychypnzlgotnosci wzgled-
nej powietrza >95% Wyniki wytrzymataci na sciskanie betonéw wraz
Z odchyleniem standardowym waitosredniej podano w tab. 3.

Tabela 3. Wytrzymak& betonu naciskanie po 2-56 dniach dojrzewania wraz gdbn standar-
dowymsredniej

Table 3. Compressive strength of concrete after @8e§6 of curing and standard error of the mean

i Wytrzymato §¢ betonu nasciskaniefc w MPa wraz z odchyleniem
bsf”a standardowym éredniej dla betonu dojrzewajacego przez
etonu
2 dni 3 dni 7 dni 14 dni 28 dni 56 dni
| 30,4+0,77| 34,7+0,8% 36,3+0,56 44,3+1,02 54,1+1,40,3+0,95
Il 28,9+0,26| 32,4+1,34 45,3+0,90 53,3+0,47 59,941,063,4+1,07

Obliczona na podstawie 6 wynikow wytrzymatosrednia nasciskanie
okazata si wicksza w przypadku betonu bez metakaolinitu jedyrae2pi 3
dniach dojrzewania. Pogeszy od 7 dnia wdcznie wytrzymaité¢ nasciskanie
betonu modyfikowanego metakaolinitem bytagk@iza od wytrzymalei na
sciskanie betonu niemodyfikowanego. Najlszy wzrost wytrzymakzi na
sciskanie, na skutek wprowadzenie do sktadu betomtaittu metakaolinitu
w ilosci 10% w stosunku do masy patwe] cementu stwierdzono pogdey
7 a 28 dniem dojrzewania.

Przeprowadzona statystyczna analiza wynikéw badgtrzymaitaci na
sciskanie betonow unitiwita opis wytrzymatdci nasciskanie w postaci zate
nosci funkcyjnych uzyskanych metoda estymacji nielmép o wysokim wspot-
czynniku korelacjiR, obliczonym na podstawie 36 wynikéw dlazlle] serii
betonu, powyej 0,99.

Uzyskano zalenosci postaci:

- dla betonu modyfikowanego dodatkiem metakaolinisgéciowo zas¢pu-
jacego cement w ikzi 10% pocztkowej masy cementu
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f. =6246-4211exp(-01164) (2)
— dla betonu niemodyfikowanego
f. =6367—-3529[exp(-0,0438[1) (2)

gdzie: f.—wytrzymal@dé betonu naciskanie pd dniach dojrzewania, MPa,
t — wiek betonu, dni.

Na podstawie zammosci (1) i (2) (rys. 4) stwierdzonae tempo przyrostu
wytrzymataici na sciskanie betonu z 10% dodatakiem metakaolinitu jest
w poczitkowym okresie dojrzewania betonu ekgze nk tempo przyrostu
wytrzymataici nasciskanie betonu bez dodatku metakaolinitu.

Po 28 dniu dojrzewania obu betonéw widoczny jestksdy przyrost
wytrzymataici na sciskanie betonu modyfikowanego w poréwnaniu z gyr
tem wytrzymatdci nasciskanie betonu bez dodatku metakaolinitu. Jedaaain
az do 56 dnia wytrzymakd nasciskanie betonu z dadatkiem metakaolinitu jest
wieksza nk wytrzymatd¢é na sciskanie betonu niemodyfikowanego (rys. 3,
tab. 3).

80
70 f.=62,46-42,11*exp(-0,1164*#), R = 0,991
beton z dodatkiem metakaolinitu (10% m.c.)
60
50
f.=63,67-35,29*exp(-0,0438*t), R = 0,995
40 beton bez dodatku metakaolinitu

Obszar korzystnego wplywu dodatku metakaolinitu
na wytrzymalos¢ na sciskanie betonu

Wytrzymalos$¢ betonu na sciskanie f, MPa

23 7 14 28 56
Wiek betonu, dni

Rys. 4. Zalenos¢ wytrzymatdaci betonu na&ciskanie od wieku betonu
Fig. 4. The dependence of compressive strengtbrufrete on age
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Widoczny na rys. 3 punkt przecia zalenosci (1) i (2) okoto 3 dnia
dojrzewania betonu, wynik&gy z wiekszego przyrostu wytrzymalo na
sciskanie betonu z dodatkiem metakaolindwjadczy o wysokiej aktywrizi
pucolanowej dodatku metakaolinitu zjuw pierwszych dniach dojrzewania
betonu. Wzrost wytrzymasoi na sciskanie w okresie radzy 2 a 3 dniem
dojrzewania betonu wynosit dla betonu bez dodatlatakaolinitu prawie 5%
oraz dla betonu z 10% udziatem dodatku metakaolinitytego jako cz&iowy
substytut cementu, prawie 40%.

4.Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazadg,zachodgca w obecngci wody reak-
cja pucolanowa mdzy produktami reakcji cementu CEM | 32,5R, przede
wszystkim wodorotlenku wapnia, a aktywnymi sktadmk uzytego metakaoli-
nitu produkcji krajowej nagpuje juz w pierwszych dniach dojrzewania betonu.

Na podstawie wynikbw badania wytrzym&to na sciskanie betonow
stwierdzonoze intensyfikacja tej reakcji ma miejsce w okresie3odo 14 dnia
dojrzewania betonu. Zagtienie czsci cementu dodatkiem metakaolinitu nie
przyczynito s¢ do znacgcego spadku wytrzymadoi na sciskanie betonu po
2 dniach dojrzewania. Po tym okresie wytrzyndétnasciskanie betonu mody-
fikowanego dodatkiem metakaolinitu byta nieznacamigsza od wytrzymalei
na sciskanie betonu odniesienia niemodyfikowanego. &tdiono spadek wy-
trzymataici nasciskanie betonu z meta kaolinitem w poréwnaniu fraymato-
scig nasciskanie betonu bez tego dodatku o zaledwie 1,5%.

W efekcie zachodych w mikrostrukturze stwardnialego zaczynu cemen-
towego zmian po 7 dniach dojrzewania, beton w ktoidokonano wymiany
10% masy cementu na metakaolinit uzyskatsmy wytrzymatd¢ nasciskanie
niz beton bez tego dodatku o prawie 25%. Obserwowargst wytrzymateci
na sciskanie tego betonu jest wynikiem aktywoiopucolanowej metakaolinitu
i uszczelnieniem mikrostruktury stwardnialego zamrycementowego produk-
tami reakcji metakaolinitu z wodorotlenkiem waprj&k rowniez efektem dzia-
tania metakaolinitu jako przyspieszacza hydrategjnentu portlandzkiego oraz
efektem doziarnienia nieprzereagowanymi ziarnantakaslinitu.
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EFFECT OF CURING AGE ON THE COMPRESSIVE STRENGTH
OF METAKAOLINITE-MODIFIED CONCRETE

Summary

This paper presents the results of the comprestiemgth test of metakaolinite-modified
concretes. The investigations were conducted aft8 7, 14, 28 and 56 days of concrete curing.
The addition of metakaolinite was used as an etpnvaf cement, replacing 10% by weight of
cement with metakaolinite. This share is considarptimal due to other than the compressive
strength of concrete properties, including durabibf metakaolinite-modified concrete. Tests
were also performed for the concrete without addinf metakaolinite. Concrete was made with
the assumption of a constant ratio of water / hirodtehe water / cement ratio equal to 0.45. Port-
land cement CEM | 32.5R, up to 2 mm sand, up to 16basalt and metakaolinite were used in
the investigations. In order to obtain the desgedsistency of the concrete mix, plasticizer based
on esters of polycarboxylic acids was used. Thalte®f the research confirmed the high poz-
zolanic activity of metakaolinite in early concreatering. After two days of concrete curing the
compressive strength of the concrete without metaiite was slightly higher than the compres-
sive strength of modified concrete. In the casenefakaolinite-modified concrete it was found
that the biggest increment of the compressive gtheaccurs in the period between 3 and 14 days
of concrete curing in relation to the results af tompressive strength of concrete based only on
Portland cement. After 7 and 14 days of concretexgunearly 25% and 21% increases in com-
pressive strength due to the use of metakaolinge weported.
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