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W ielkość skurczu kompozy-
tów cementowych zależy
głównie od ich składu, tj.
rodzaju spoiwa (cemen-

tu), ilości wody zarobowej, objętości
i składu ziarnowego kruszywa, warun-
ków środowiskowych podczas dojrze-
wania oraz czasu rozpoczęcia wysycha-
nia elementu betonowego. Dynamika
odkształceń skurczowych oraz podat-
ność na pękanie jest uzależniona od po-
rowatości struktury kompozytu. W celu
ograniczenia skurczu spowodowanego
wysychaniem konieczne jest zmniej-
szenie objętości porów, w tym porów
kapilarnych. Efekt ten osiąga się, zmniej-

szając wskaźnik wodno-cementowy
przez użycie domieszek chemicznych re-
dukujących ilość wody zarobowej oraz
dzięki uszczelnieniu matrycy cemento-
wej przez zastosowanie aktywnych pu-
colanowo dodatków mineralnych. Do-
datkowa ilość uwodnionych glinianów
i krzemianów wapnia C-S-H, jako pro-
duktów reakcji pucolanowej, doszczel-
nia matrycę cementową przez zmniej-
szenie rozmiarów porów i redukcję ilo-
ści wodorotlenku wapnia. Skutkuje to
większą trwałością kompozytu cemen-
towego [1]. Efekt oddziaływania znor-
malizowanych dodatków pucolanowych
na wielkość skurczu autogenicznego
i skurczu przez wysychanie jest różny
i zależy od ich reaktywności. Popiół lot-
ny zmniejsza wielkość skurczu autoge-
nicznego [2] oraz skurczu przez wysy-
chanie [3]. Dodatek pyłu krzemionko-

wego zwiększa wielkość skurczu auto-
genicznego [4], ale zmniejsza skurcz
przez wysychanie [5]. Granulowany
żużel wielkopiecowy zwiększa wiel-
kość skurczu autogenicznego [4], nato-
miast zmniejsza wielkość skurczu przez
wysychanie [6].

Dodatki pucolanowe są podstawo-
wym składnikiem spoiwa w kompozy-
tach nowej generacji, m.in. do druku 3D
[7]. Ze względu na poszukiwanie mate-
riałów o małym śladzie węglowym, a za-
razem o zbliżonej reaktywności pucola-
nowej do innych powszechnie używa-
nych dodatków, coraz częściej wyko-
rzystuje się metakaolin (metakaolinit),
ultradrobną pucolanę o cząstkach mniej-
szych niż 2 µm, czyli znacznie mniej-
szych niż ziarna cementu (20 ÷ 40 µm)
[8]. W odróżnieniu od znormalizowa-
nych dodatków typu II, metakaolin nie
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań dotyczą-
ce zastosowania metakaolinu jako uzupełniającego składnika
spoiwa cementowego poprawiającego właściwości kompozy-
tów cementowych. W badaniach zastąpiono cement portlandzki
przez metakaolin w ilości: 10 oraz 25% masy cementu, przy sta-
łym wskaźniku wodno-spoiwowym. Właściwości materiałów
cementowych zostały ocenione przez badanie konsystencji me-
todą stolika rozpływu; wytrzymałości na ściskanie i zginanie po
2, 7 i 28 dniach dojrzewania; skurczu całkowitego metodą Graf-
-Kaufmana i skurczu autogenicznego z laserowym pomiarem
deformacji. Automatyczny pomiar skurczu prowadzono przez
28 dni. Wyniki wykazały, że zwiększenie zawartości metakaoli-
nu w składzie spoiwa cementowego spowodowało zmniejszenie
skurczu całkowitego, natomiast zwiększenie skurczu autoge-
nicznego. Zastosowanie metakaolinu spowolniło początkową
dynamikę poprawy właściwości mechanicznych, natomiast po
28 dniach dojrzewania zaobserwowano zwiększenie wytrzyma-
łości badanych zapraw cementowych z dodatkiem MK.
Słowa kluczowe: skurcz autogeniczny; skurcz całkowity;
metakaolin; odkształcenia skurczowe.

Abstract. The paper presents the results of research on the use of
metakaolin as a supplementary material in the composition of the
cement binder in order to improve the performance properties of
cement composites. Cement with metakaolin replacement were
used in the research in amount of: 10 and 25% by weight of ce-
ment with a constant water-binder ratio. The properties of cement
materials were assessed by testing the consistency using the flow
table method; measuring the compressive and flexural strength du-
ring 2, 7 and 28 days of maturation, testing total shrinkage using
Graf-Kaufman method and research of autogenous shrinkage with
laser deformation measurement. The automatic measurement of
shrinkage was carried out for 28 days. Results showed that incre-
ase in content of metakaolin in composition of cement binder de-
creased total shrinkage, while it increased autogenous shrinkage.
The use of metakaolin slowed down the initial dynamics of deve-
lopmentof mechanical properties, while after 28 days of matura-
tion, an increase in strength parameters of tested cement mortars
with additive was observed.
Keywords: autogenous shrinkage; total shrinkage; metakaolin;
shrinkage strain.
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jest produktem ubocznym procesów
przemysłowych. Jest on wytwarzany
przez kalcynację naturalnego kaolinitu
w temperaturze 700 ÷ 900°C. Proces ma
na celu usunięcie wody związanej che-
micznie i zniszczenie struktury krysta-
licznej [9]. W porównaniu z produkcją
klinkieru cementowego, wypalanego
w temperaturze 1450°C, wytwarzanie
metakaolinu charakteryzuje się niższą
emisyjnością. Metakaolin jest starannie
rafinowany, w celu usunięcia zanieczysz-
czeń oraz kontroli wielkości ziaren [10].

Wyniki badań naukowych nad zastoso-
waniem metakaolinu w składzie betonu
wykazały zwiększenie wytrzymałości
[11, 12], odporności chemicznej oraz
szczelności w porównaniu z kompozy-
tami z zastosowaniem pyłu krzemionko-
wego [13]. Beton wraz ze zwiększeniem
dodatku metakaolinu wykazuje zmniej-
szenie absorpcji wody [14]. Dużą zaletą
zastosowania metakaolinu jest zmniej-
szenie ilości cementu portlandzkiego
w składzie betonu, co powoduje zmniej-
szenie śladu węglowego spoiwa [15].

W artykule omówiono wpływ zastą-
pienia cementu portlandzkiego metaka-
olinem, w stosunku masowym 10 oraz
25%, na właściwości reologiczne (konsy-
stencję), rozwój skurczu autogenicznego
i skurczu całkowitego oraz wytrzyma-
łość na ściskanie i zginanie. Na podsta-
wie wyników badań zestawiono wartości
skurczu całkowitego z parametrami do-
tyczącymi wytrzymałości zapraw ce-
mentowych w 2, 7 i 28 dniu dojrzewania.

Badania laboratoryjne
Składniki i metoda badań. Badania

wpływu metakaolinitu na rozwój skur-
czu autogenicznego przeprowadzono na
zaczynach cementowych o wskaźniku
wodno-spoiwowym w/s = 0,32, a na roz-
wój skurczu całkowitego i właściwości do-
tyczące wytrzymałości na zaprawach
cementowych o normowym, masowym
stosunku składników spoiwo/woda/kru-
szywo równym odpowiednio 1/0,5/3.
Podstawowym spoiwem był cement
portlandzki CEM I 42,5R, jako wodę
zarobową zastosowano wodę wodocią-
gową spełniającą wymagania normy
PN-EN 1008 [16], zaś kruszywem natu-
ralnym był piasek normowy zgodny
z PN-EN 196-1 [17]. W badaniach labo-
ratoryjnych metakaolin zastępował 10 lub

25% masy cementu. Skład badanych
materiałów przedstawiono w tabeli 1,
skład chemiczny użytych składników
spoiw oznaczony za pomocą fluores-
cencyjnej spektrometrii rentgenowskiej
(XRF) w tabeli 2, zaś właściwości skład-
ników spoiw zaprezentowano w tabeli 3.

Podczas wykonywania zaczynów
i zapraw cementowych nie modyfiko-
wano ich składu domieszkami chemicz-
nymi, w tym plastyfikatorami i super-
plastyfikatorami. Założony współczyn-
nik w/s był tak dobrany, aby otrzymana
konsystencja umożliwiała prawidłowe
zaformowanie próbek do badania skur-
czu i wytrzymałości. Prawidłowe zafor-
mowanie materiału potwierdziły obser-
wacje organoleptyczne przełamów bele-
czek po badaniach niszczących.

Badania reologiczne obejmowały
oznaczenie średnicy rozpływu zaczy-
nów i zapraw cementowych metodą sto-
lika rozpływowego mierzoną po 40 min
od dodania wody do cementu zgodnie
z PN-EN 1015-3 [18]. Badania wytrzyma-
łości na ściskanie i zginanie wykonywano

na trzech beleczkach 40 x 40 x 160 mm
po upływie 2, 7, 28 dni, zgodnie z normą
PN-EN 196-1 [17]. Badania skurczu au-
togenicznego zaczynów i skurczu całko-
witego zapraw cementowych przepro-
wadzono na trzech beleczkach 40 x 40
x 160 mm. Deformacje autogeniczne
mierzono od momentu zaformowania
próbek do 28 dni z wykorzystaniem
czujników laserowych. Natomiast de-
formację skurczową z uwzględnieniem
wysychania badano od momentu rozfor-
mowania beleczek (24 h od zaformowa-
nia) do 28 dni. Badanie skurczu całko-
witego wykonano metodą dylatome-
tryczną z użyciem aparatu Graf-Kauf-
mana zgodnie z PN-EN 12808-4 [19].

Zastosowanie dwóch referencyjnych
materiałów cementowych miało na celu
zwiększenie oddziaływania danego rodza-
ju skurczu. Mała zawartość wody zarobo-
wej (w/s = 0,32) powodowała zwiększenie
ciśnienia kapilarnego podczas hydratacji
spoiwa, a nieobecność nieodkształcalnego
kruszywa naturalnego zapewniała nie-
ograniczony rozwój skurczu autogenicz-
nego. Natomiast duża zawartość wody za-
robowej (w/s = 0,5) zwiększała proces wy-
sychania, a tym samym powodowała
zwiększenie skurczu całkowitego.

Przebieg badań. Mieszanie zaczy-
nów cementowych wykonano zgodnie
z PN-EN 196-3 [20] z tym odstępstwem,
że czas drugiego mieszania wydłużono
z 90 do 180 s w celu dokładniejszego
wymieszania i homogenizacji dwóch
spoiw. Ten sam zabieg zastosowano

Tabela 1. Skład badanych zapraw cemen-
towych w przypadku objętości zarobu nor-
mowego
Table 1. Composition of the tested cement
mortars for the volume of standard mortar mix

Materiał

Zawartość składnika [g]

CEM I
42,5R

wo-
da

kruszy-
wo nor-
mowe

0-2

meta-
kaolin
(MK)

Zaczyn
cemen-
towy

+0% MK 1700 544 – –
+10% MK 1530 544 – 170
+25% MK 1275 544 – 425

Zapra-
wa

cemen-
towa

+0% MK 450 225 1350 –
+10% MK 405 225 1350 45
+25% MK 337,5 225 1350 112,5

Tabela 2. Skład chemiczny użytych skład-
ników spoiw
Table 2. Chemical composition of the binder
components used

Rodzaj
składnika

CEM I 42,5R
[%wag.]

Metakaolin
(MK) [%wag.]

CaO 64,1 0,4
SiO2 19,4 52,2
Al2O3 5,4 42,0
Fe2O3 2,8 1,8
MgO 1,3 0,4
K2O 0,8 0,4
SO3 3,0 0,0

Na2O 0,1 0,1
Na2Oeq 0,6 0,3
Str. praż. 2,7 1,1

Tabela 3. Właściwości składników spoiw
Table 3. Properties of binder components

Właściwość CEM I
42,5R

Meta-
kaolin
(MK)

Norma
odniesienia

Wskaźnik aktyw-
ności po 90 dniach
[%]

– 114 PN-EN 450-
1:2012 [18]

Wodożądność
[%] – 113,3 PN-EN 450-

1:2012 [18]
Woda do konsys-
tencji normowej
[%]

27,3 – PN-EN 196-
3:2016 [19]

Początek czasu
wiązania [min] 206 215* PN-EN 196-

3:2016 [19]
Gęstość właś-
ciwa [g/cm3] 3,09 2,69 PN-EN 1097-

7:2008 [20]
Powierzchnia
BET [m2/g] – 14,6 ISO 9277:2010

[21]
Powierzchnia wg
Blaine'a [cm2/g] 3700 – PN-EN 196-

6:2019 [22]

* początek czasu wiązania przy mieszaninie 25%
metakaolinu i 75% cementu
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również w przypadku przygotowania
zapraw cementowych wg PN-EN 196-1,
wydłużając czas mieszania zaczynu z 30
do 180 s. Formowanie beleczek do badań
wytrzymałościowych i skurczu całkowi-
tego było zgodne z PN-EN 196-1. Po za-
formowaniu próbki przenoszono do ko-
mory klimatycznej.

Skurcz autogeniczny badano na au-
torskim stanowisku badawczym (foto-
grafia a), w przypadku którego wyko-
rzystano patent na wynalazek RP – PL
231299. Każda beleczka była formowa-
na w indywidualnej formie. Zaczyn ce-
mentowy układano, a następnie zagęsz-
czano w folii. Po zaformowaniu belecz-
ki izolowano jej powierzchnię górną
przed wymianą wilgotności względnej
z otoczeniem zewnętrznym. Dodatko-
wo ścianki form pokryto talkiem, aby
zminimalizować oddziaływanie tarcia,
które mogłoby wpłynąć na ogranicze-
nie deformacji autogenicznej materiału.
Formy na dwóch przeciwległych koń-
cach były zamknięte elastycznymi,
sztywno osadzonymi blokami wyposa-
żonymi w centralnie osadzone czopiki

pomiarowe. Zastosowanie czujników la-
serowych o dużej dokładności pomiaro-
wej (0,002 mm) umożliwiło rejestrację
deformacji autogenicznych na krótkich
beleczkach. Pomiar odbywał się automa-
tycznie z interwałem co 5 min, bez od-
działywania siły na czopiki pomiarowe.

Po jednym dniu dojrzewania rozfor-
mowywano beleczki do badań wytrzy-
małościowych oraz skurczu całkowite-
go. Beleczki do badań wytrzymałościo-
wych znakowano i przenoszono do ką-
pieli wodnej zgodnie z PN-EN 196-1,
gdzie dojrzewały do czasu przeprowa-
dzenia badania. Beleczki do badań skur-
czu całkowitego znakowano i osadzano
w indywidualnych dylatometrach po-
miarowych wyposażonych w indukcyj-
ne czujniki przemieszczenia (o dokład-
ności pomiarowej 0,001 mm). Czas mię-
dzy rozformowaniem próbek a rozpoczę-
ciem pomiaru skurczu nie przekraczał
10 min. Pomiar odbywał się automatycz-
nie z interwałem co 5 min. Stanowiska
badawcze do rejestracji skurczu całko-
witego zapraw cementowych przedsta-
wiono na fotografii b. Badania skurczu
autogenicznego i skurczu całkowitego
odbywały się w komorze klimatycznej
w stałych warunkach cieplno-wilgotno-
ściowych: temperatura (23 ±2)°C i wil-
gotność względna (50 ±5)% zgodnie
z PN-EN 12808-4 [19]. Metoda pomia-
rowa skurczu całkowitego była cyfrową
modyfikacją metody analogowej opisanej
w [19]. Automatyczna rejestracja defor-
macji skurczowych i indywidualne sta-
nowiska pomiarowe umożliwiły rejestra-
cję deformacji autogenicznych w pierw-
szych 24 h, szczególnie w okresie wiąza-
nia i wczesnego twardnienia. Stanowi-
ska badawcze wyeliminowały błąd po-
miarowy związany z ręcznym ustawia-
niem beleczek w dylatometrze, a cyfro-
we sterowanie zapewniło równomierny
interwał czasowy.

Deformacja autogeniczna była mierzo-
na jako suma przemieszczeń dwóch prze-
ciwległych końców beleczki, zgodnie ze
schematem z rysunku 1a. Natomiast de-
formację od oddziaływania skurczu cał-
kowitego mierzono na podstawie linio-
wego przyrostu przemieszczenia, zgod-
nie z rysunkiem 1b. Ostatecznie wartość
skurczu autogenicznego i skurczu całko-
witego po danym okresie badawczym
była obliczana zgodnie z równaniem (1).

(1)

gdzie:
εcs,i,t – wartość skurczu i-tej próbki liniowej
w funkcji czasu t [µm/m];
∆li,t – przyrost przemieszczenia i-tej próbki, po upły-
wie czasu t względem pierwszego pomiaru [µm];
∆l1i,t, ∆l2i,t – przyrost przemieszczenia jednego
końca i-tej próbki, po upływie czasu t względem
pierwszego pomiaru [µm];
Li – długość i-tej próbki prostopadłościennej [m].

Wyniki badań i ich omówienie
W przypadku zaczynów i zapraw ce-

mentowych przeprowadzono badania
konsystencji metodą stolika rozpływo-
wego. Pomiar średnicy rozpływu odby-
wał się po upływie 40 min od czasu ze-
ro, wg PN-EN 1015-3 [18]. Tabela 4
przedstawia wpływ metakaolinu na
średnice rozpływu zaczynów i zapraw
wraz z wizualizacjami. Można stwier-
dzić, że dodatek metakaolinu zmniej-
sza rozpływ zapraw cementowych ze
względu na zdecydowanie większą po-
wierzchnię właściwą spoiwa.

Analizę rozwoju skurczu autogenicz-
nego zaczynów cementowych przepro-
wadzono w okresie od zakończenia cza-
su wiązania do 28 dnia twardnienia,
zgodnie z ACI Committee 236 [21]
i Technical Committee of the Japanese
Concrete Institute [22]. Na rysunku 2
przedstawiono rozwój skurczu autoge-

, , = , + , = , [ / ]

Automatyczna rejestracja deformacji
skurczowych beleczek 40 x 40 x 160 mm:
a) skurcz autogeniczny; b) skurcz całkowity
Automatic registration of shrinkage deforma-
tions of 40 x 40 x 160 mm specimens: a) auto-
genous shrinkage; b) total shrinkage

a)

b)

Rys. 1. Modele liniowej deformacji be-
leczek w wyniku odkształceń: a) skur-
czu autogenicznego; b) skurczu całkowi-
tego
Fig. 1. Models of linear deformation of the
specimen as a result of strains: a) autogenous
shrinkage; b) total shrinkage

a)

b)

Li

Li

Li,t

Li,t

∆l1i,t

∆l1i,t

∆l2i,t
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nicznego w przypadku każdego zaczynu
cementowego z zaznaczonym punktem
przegięcia przebiegu odkształceń, który
jest charakterystyczny dla zakończenia
procesu wiązania. Porównanie przebie-
gów wypadkowych skurczu autogenicz-
nego zaczynów o różnej zawartości me-
takaolinu zaprezentowano na rysunku 3.

Przebieg skurczu autogenicznego
charakteryzuje się małym odchyleniem
standardowym, a współczynnik zmien-
ności w najbardziej niekorzystnym
przypadku wynosi mniej niż 5%. Inter-
pretacja ponad 8000 danych pomiaro-
wych dotyczących każdej beleczki,
przy stałym interwale i minimalizacji
błędów pomiarowych, umożliwiła wła-
ściwą ocenę wyników. Analiza przyro-
stu deformacji skurczowych wykazała,
że wraz ze zwiększoną procentową za-
wartością metakaolinu zwiększa się

skurcz autogeniczny zaczynów cemen-
towych o w/s = 0,32. Największą war-
tość skurczu w okresie 28 dni uzyska-
no w przypadku zaczynu z 25% za-
wartością metakaolinu.

Skurcz zaczynu referencyjnego i za-
czynu z 10% zawartością metakaolinu
w siódmym dniu twardnienia stanowił
odpowiednio 39 i 87% wartości skurczu
zaczynu z 25% zawartością meta-
kaolinu. Natomiast w dwudziestym
ósmym dniu stosunek ten wynosił już od-
powiednio 48 i 96%. Prawdopodobnie
w dalszym okresie twardnienia wartość
skurczu autogenicznego zaczynu z 10%
zawartością metakaolinu wyniesie tyle
samo co w przypadku zaczynu z 25% za-
wartością metakaolinu lub będzie naj-
większa z analizowanych. Potwierdzają
to badania [8], w których wartość skurczu
autogenicznego analizowana od rozpo-
częcia czasu wiązania do 200 dnia tward-
nienia betonu była największa w przy-
padku betonu z 5% zawartością metaka-
olinu, a najmniejsza w przypadku betonu
referencyjnego. Taki charakter rozwoju

skurczu autogenicznego jest spowodowa-
ny powolnym przebiegiem reakcji puco-
lanowej metakaolinu z wodorotlenkiem
wapnia. Rozwój hydratacji i reakcji puco-
lanowej powoduje deficyt wody kapilar-
nej, przez co zwiększają się promienie
menisków, wywołując zwiększenie ci-
śnienia kapilarnego. Mechanizm wpływa
na zwężanie się porów kapilarnych, a tym
samym na rozwój skurczu autogeniczne-
go zaczynu cementowego [8].

Analizę skurczu całkowitego przepro-
wadzono w okresie od rozformowania
beleczek po 24 h dojrzewania do 28 dnia
twardnienia zapraw cementowych,
zgodnie z PN-EN 12808-4 [19] i przed-
stawiono na rysunku 4. Porównanie
skurczu całkowitego zapraw o różnej
zawartości metakaolinu przedstawia ry-
sunek 5. Wykresy charakteryzują się
małym odchyleniem standardowym,

Tabela 4. Wyniki badania konsystencji zaczynów i zapraw cementowych metodą stolika
rozpływowego po 0 i 15 uderzeniach
Table 4. Results of testing the consistency of cement pastes and mortars using the flow table
method after 0 and 15 drops

Rys. 2. Przebieg skurczu autogenicznego zaczynów cementowych z dodatkiem metakaolinu: a) zaprawa referencyjna; b) z 10%
dodatkiem metakaolinu; c) z 25% dodatkiem metakaolinu; * tf.s. – koniec czasu wiązania
Fig. 2. Course of autogenous shrinkage of cement pastes with metakaolin addition: a) reference mortar; b) with 10% addition of metakaolin;
c) with 25% addition of metakaolin; * tf.s. – final setting time

a) b) c)

Rys. 3. Wpływ metakaolinu na rozwój
skurczu autogenicznego zaczynów cemen-
towych o wskaźniku w/s = 0,32
Fig. 3. Influence of metakaolin on the
development of autogenous shrinkage of
cement pastes with w/b = 0.32
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stałym rozwojem skurczu i zbliżonym
przebiegiem. Tak jak w przypadku po-
miaru skurczu autogenicznego, cyfrowa
rejestracja deformacji umożliwiła mini-
malizację błędów pomiarowych.

Przebieg skurczu całkowitego anali-
zowanych zapraw cementowych można
podzielić na 2 okresy: od pierwszego
(rozpoczęcie wysychania) do ok. siód-
mego dnia można zauważyć zwiększo-
ną dynamikę rozwoju skurczu zapraw
z metakaolinem, natomiast od siódme-

go dnia zaprawy z dodatkiem metakaoli-
nu charakteryzuje spowolnienie dynami-
ki i stabilizacja odkształceń względem
zaprawy referencyjnej. Po 28 dniach doj-
rzewania, zwiększenie zawartości meta-
kaolinu zmniejsza wielkość skurczu.
Najmniejszy skurcz był rejestrowany
w przypadku zaprawy z 25% zawarto-
ścią metakaolinu (ok. 22% redukcja
względem zaprawy referencyjnej).
W przypadku zaprawy z 10% dodatkiem
metakaolinu zmniejszenie skurczu wy-
nosiło ok. 13% względem zaprawy re-
ferencyjnej. Taki przebieg odkształceń

skurczowych jest charakterystyczny dla
kompozytów cementowych z zastoso-
waniem ultradrobnych, reaktywnych
dodatków pucolanowych, których reak-
cja jest dosyć wolna.

Wytrzymałość na zginanie i wytrzy-
małość na ściskanie, jako wartości śred-
nie z badań po 2, 7 i 28 dniach, zostały
przedstawione na rysunku 6a i 6b, nato-
miast przyrost średniej wartości skurczu
autogenicznego, skurczu całkowitego
oraz parametrów dotyczących wytrzy-
małości w tabeli 5. Największą wytrzy-
małością na zginanie po 28 dniach doj-
rzewania charakteryzuje się zaprawa
z 10% dodatkiem metakaolinu. Dynami-
ka rozwoju wytrzymałości po drugim
dniu jest większa w przypadku zapraw
z dodatkiem metakaolinu. Taka dynami-
ka przyrostu wytrzymałości jest spowo-
dowana powolną reakcją pucolanową,
która w podobny sposób oddziałuje na
rozwój wytrzymałości na ściskanie.

Analiza wytrzymałości na ściskanie
została wykonana w sposób analogicz-
ny jak wytrzymałości na zginanie, z tym
że wartość średnią określono z sześciu
wyników pomiarowych zgodnie z nor-
mą PN-EN 196-1 [17]. Większą dyna-
miką rozwoju wytrzymałości na ściska-
nie w okresie 28 dni charakteryzują się

Rys. 4. Przebieg skurczu całkowitego za-
praw cementowych z dodatkiem metaka-
olinu: a) zaprawa referencyjna; b) z 10%
dodatkiem metakaolinu; c) z 25% dodat-
kiem metakaolinu
Fig. 4. Course of total shrinkage of cement mor-
tars with the addition of metakaolin: a) referen-
ce mortar; b) with 10% addition of metakaolin;
c) with 25% addition of metakaolin

a)

b)

c)

Rys. 5. Wpływ metakaolinu na rozwój
skurczu całkowitego zapraw cementowych
o wskaźniku w/s = 0,5
Fig. 5. Influence of metakaolin on the deve-
lopment of total shrinkage of cement mortars
with w/b = 0.5

Rys. 6. Wpływ procentowej zawartości metakaolinu na właściwości mechaniczne zapraw
cementowych: a) wytrzymałość na zginanie; b) wytrzymałość na ściskanie
Fig. 6. Influence of metakaolin percentage on mechanical properties of cement mortars:
a) flexural strength; b) compressive strength

a) b)

Tabela 5. Procentowy przyrost parametrów fizycznych zaczynów i zapraw cementowych
względem wartości z 28 dnia dojrzewania
Table 5. Percentage increase in physical parameters of cement pastes and mortars to the value
after 28 days of maturation
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zaprawy z dodatkiem metakaolinu,
a największą wytrzymałość osiąga kom-
pozyt z 10% zawartością metakaolinu.
Taka sama tendencja rozwoju wytrzy-
małości została podana w [8].

Zauważalne zwiększenie wytrzyma-
łości oraz zmniejszenie skurczu całko-
witego zapraw cementowych z zastoso-
waniem metakaolinu pozwoliło na prze-
prowadzenie korelacji obu właściwości
w funkcji czasu. Rysunek 7a przedsta-
wia korelację skurczu względem wy-
trzymałości na zginanie, a rysunek 7b
względem wytrzymałości na ściskanie.
Zależność mierzonych parametrów zo-
stała przedstawiona za pomocą regresji
liniowej wraz z opisem równania funk-
cji i współczynnikiem determinacji. Za-
równo w przypadku wytrzymałości na
zginanie, jak i ściskanie wyznaczone
funkcje liniowe w przypadku zapraw
z metakaolinem są podobne i przecina-
ją funkcje reprezentujące zaprawę re-
ferencyjną w zbieżnym punkcie szaco-
wanym na 6 ÷ 8 dzień dojrzewania.
Na tej podstawie można stwierdzić, że
zaprawy z metakaolinem przez reak-
cje pucolanowe od 6 ÷ 8 dnia dojrze-
wania zaczynają charakteryzować się
bardziej zwartą strukturą powodującą

zwiększenie wytrzymałości przy jed-
noczesnym ograniczeniu odkształceń
skurczowych w porównaniu z zaprawą
referencyjną.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania wpływu

metakaolinu na skurcz autogeniczny
i skurcz całkowity materiałów o matry-
cy cementowej umożliwiły sformułowa-
nie następujących wniosków:

● zwiększenie zawartości metakaoli-
nu do 25% masy cementu skutkuje
zwiększeniem skurczu autogenicznego
zaczynów cementowych o w/s = 0,32
w okresie 28 dni twardnienia;

● zwiększenie zawartości metakaoli-
nu do 25% masy cementu skutkuje
zmniejszeniem skurczu całkowitego za-
praw cementowych o w/s = 0,5 w okre-
sie 28 dni twardnienia;

● zawartość metakaolinu do 25% ma-
sy cementu wpływa na zwiększenie dy-
namiki skurczu całkowitego we wcze-
snym okresie twardnienia – do ok. 7 dnia,
a w okresie 7 ÷ 28 dni jest obserwowane
spowolnienie rozwoju odkształceń.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dań towarzyszących stwierdzono, że:

■ zwiększenie zawartości metakaoli-
nu do 25% masy cementu pogarsza kon-
systencję zaczynów i zapraw cemento-
wych ze względu na większą po-
wierzchnię właściwą;

■ metakaolin będący dodatkiem pu-
colanowym spowalnia dynamikę rozwo-
ju wytrzymałości na ściskanie i zginanie
zapraw cementowych, natomiast po 28
dniach dojrzewania zaobserwowano po-
prawę parametrów mechanicznych w
porównaniu z zaprawą referencyjną.

W przyszłości chcielibyśmy się skon-
centrować na rozszerzeniu badań doty-
czących wytrzymałości, skurczu autoge-
nicznego i skurczu całkowitego o okres 90
dni oraz przeprowadzić serię badań beto-
nów zwykłych i wysokowartościowych
z dodatkiem matakaolinu z uwzględnie-
niem efektywnej ilości wody zarobowej.
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a)

b)

Rys. 7. Korelacja skurczu całkowitego
z parametrami mechanicznymi: a) Rf/εcs;
b) Rc/εcs
Fig. 7. Correlation of total shrinkage with
mechanical parameters: a – Rf/εcs; b) Rc/εcs
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