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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotycza-
ce zastosowania metakaolinu jako uzupelniajacego sktadnika
spoiwa cementowego poprawiajacego wiasciwosci kompozy-
tow cementowych. W badaniach zastapiono cement portlandzki
przez metakaolin w ilo$ci: 10 oraz 25% masy cementu, przy sta-
tym wskazniku wodno-spoiwowym. Wtasciwosci materiatow
cementowych zostaly ocenione przez badanie konsystencji me-
toda stolika rozptywu; wytrzymatosci na Sciskanie i zginanie po
2,7 128 dniach dojrzewania; skurczu catkowitego metoda Graf-
-Kaufmana i skurczu autogenicznego z laserowym pomiarem
deformacji. Automatyczny pomiar skurczu prowadzono przez
28 dni. Wyniki wykazaty, ze zwigkszenie zawarto$ci metakaoli-
nu w sktadzie spoiwa cementowego spowodowato zmniejszenie
skurczu catkowitego, natomiast zwigkszenie skurczu autoge-
nicznego. Zastosowanie metakaolinu spowolnito poczatkowa
dynamike poprawy wlasciwosci mechanicznych, natomiast po
28 dniach dojrzewania zaobserwowano zwigkszenie wytrzyma-
tosci badanych zapraw cementowych z dodatkiem MK.

Stowa kluczowe: skurcz autogeniczny; skurcz calkowity;

of cement matrix materials

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;

metakaolin; odksztatcenia skurczowe.

ielko$¢ skurczu kompozy-

tow cementowych zalezy

gtoéwnie od ich skladu, tj.

rodzaju spoiwa (cemen-
tu), ilosci wody zarobowej, objetosci
i sktadu ziarnowego kruszywa, warun-
kéw srodowiskowych podczas dojrze-
wania oraz czasu rozpoczgcia wysycha-
nia elementu betonowego. Dynamika
odksztatcen skurczowych oraz podat-
nos$¢ na pekanie jest uzalezniona od po-
rowatosci struktury kompozytu. W celu
ograniczenia skurczu spowodowanego
wysychaniem konieczne jest zmniej-
szenie objgtosci porow, w tym porow
kapilarnych. Efekt ten osiaga si¢, zmniej-
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shrinkage strain.

szajac wskaznik wodno-cementowy
przez uzycie domieszek chemicznych re-
dukujacych ilo$¢ wody zarobowej oraz
dzigki uszczelnieniu matrycy cemento-
wej przez zastosowanie aktywnych pu-
colanowo dodatkow mineralnych. Do-
datkowa ilo§¢ uwodnionych glinianow
i krzemianow wapnia C-S-H, jako pro-
duktéw reakcji pucolanowej, doszczel-
nia matryc¢ cementowa przez zmniej-
szenie rozmiaréw poréw i redukejg ilo-
$ci wodorotlenku wapnia. Skutkuje to
wigksza trwatoscia kompozytu cemen-
towego [1]. Efekt oddziatywania znor-
malizowanych dodatkéw pucolanowych
na wielko$¢ skurczu autogenicznego
i skurczu przez wysychanie jest rozny
i zalezy od ich reaktywnosci. Popiol lot-
ny zmniejsza wielko$¢ skurczu autoge-
nicznego [2] oraz skurczu przez wysy-
chanie [3]. Dodatek pylu krzemionko-

wego zwigksza wielkos$¢ skurczu auto-
genicznego [4], ale zmniejsza skurcz
przez wysychanie [5]. Granulowany
zuzel wielkopiecowy zwicksza wiel-
ko$¢ skurczu autogenicznego [4], nato-
miast zmniejsza wielkos¢ skurczu przez
wysychanie [6].

Dodatki pucolanowe sa podstawo-
wym sktadnikiem spoiwa w kompozy-
tach nowej generacji, m.in. do druku 3D
[7]. Ze wzgledu na poszukiwanie mate-
riatow o matym §ladzie weglowym, a za-
razem o zblizonej reaktywnosci pucola-
nowej do innych powszechnie uzywa-
nych dodatkow, coraz czgsciej wyko-
rzystuje si¢ metakaolin (metakaolinit),
ultradrobna pucolang o czastkach mniej-
szych niz 2 um, czyli znacznie mniej-
szych niz ziarna cementu (20 + 40 pm)
[8]. W odrdznieniu od znormalizowa-
nych dodatkow typu II, metakaolin nie
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jest produktem ubocznym procesoéw
przemystowych. Jest on wytwarzany
przez kalcynacj¢ naturalnego kaolinitu
w temperaturze 700 + 900°C. Proces ma
na celu usunigcie wody zwiazanej che-
micznie i zniszczenie struktury krysta-
licznej [9]. W poréwnaniu z produkcja
klinkieru cementowego, wypalanego
w temperaturze 1450°C, wytwarzanie
metakaolinu charakteryzuje si¢ nizsza
emisyjnoscig. Metakaolin jest starannie
rafinowany, w celu usunigcia zanieczysz-
czen oraz kontroli wielkosci ziaren [10].
Wyniki badan naukowych nad zastoso-
waniem metakaolinu w skladzie betonu
wykazaly zwigkszenie wytrzymatosci
[11, 12], odpornosci chemicznej oraz
szczelno$ci w pordwnaniu z kompozy-
tami z zastosowaniem pytu krzemionko-
wego [13]. Beton wraz ze zwigkszeniem
dodatku metakaolinu wykazuje zmniej-
szenie absorpcji wody [14]. Duza zaleta
zastosowania metakaolinu jest zmniej-
szenie ilo$ci cementu portlandzkiego
w sktadzie betonu, co powoduje zmniej-
szenie $ladu weglowego spoiwa [15].
W artykule oméwiono wplyw zasta-
pienia cementu portlandzkiego metaka-
olinem, w stosunku masowym 10 oraz
25%, na wlasciwosci reologiczne (konsy-
stencjg), rozw0j skurczu autogenicznego
i skurczu catkowitego oraz wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie i zginanie. Na podsta-
wie wynikow badan zestawiono wartosci
skurczu calkowitego z parametrami do-
tyczacymi wytrzymatosci zapraw ce-
mentowych w 2, 7128 dniu dojrzewania.

Badania laboratoryjne
Skladniki i metoda badan. Badania
wplywu metakaolinitu na rozwoj skur-
czu autogenicznego przeprowadzono na
zaczynach cementowych o wskazniku
wodno-spoiwowym w/s = 0,32, a na roz-
woj skurczu catkowitego 1 wlasciwosci do-
tyczace wytrzymato$ci na zaprawach
cementowych o normowym, masowym
stosunku sktadnikow spoiwo/woda/kru-
szywo rownym odpowiednio 1/0,5/3.
Podstawowym spoiwem byl cement
portlandzki CEM 1 42,5R, jako wodg
zarobowa zastosowano wod¢ wodocia-
gowa spelniajaca wymagania normy
PN-EN 1008 [16], za$ kruszywem natu-
ralnym byl piasek normowy zgodny
zPN-EN 196-1[17]. W badaniach labo-
ratoryjnych metakaolin zastgpowat 10 lub

25% masy cementu. Sktad badanych
materiatow przedstawiono w tabeli 1,
sktad chemiczny uzytych sktadnikow
spoiw oznaczony za pomoca fluores-
cencyjnej spektrometrii rentgenowskiej
(XRF) w tabeli 2, za$ wlasciwosci sktad-
nikow spoiw zaprezentowano w tabeli 3.

Podczas wykonywania zaczynoéw
i zapraw cementowych nie modyfiko-
wano ich skfadu domieszkami chemicz-
nymi, w tym plastyfikatorami i super-
plastyfikatorami. Zatozony wspotczyn-
nik w/s byt tak dobrany, aby otrzymana
konsystencja umozliwiata prawidtowe
zaformowanie probek do badania skur-
czu i wytrzymatos$ci. Prawidlowe zafor-
mowanie materialu potwierdzity obser-
wacje organoleptyczne przetamow bele-
czek po badaniach niszczacych.

Badania reologiczne obejmowaty
oznaczenie $rednicy rozptywu zaczy-
néw i zapraw cementowych metoda sto-
lika rozptywowego mierzona po 40 min
od dodania wody do cementu zgodnie
zPN-EN 1015-3 [18]. Badania wytrzyma-
to$ci na sciskanie i zginanie wykonywano
Tabela 1. Sklad badanych zapraw cemen-
towych w przypadku objetosci zarobu nor-
mowego

Table 1. Composition of the tested cement
mortars for the volume of standard mortar mix

Zawarto$¢ skladnika [g]
kruszy-

Material ~ CEMT wo- wo nor- M€
42,5R da mowe L

S (MK)

Zaczgn HBMK 1700 544 -
cemen- +10% MK 1530 544  — 170
WY 5o MK 1275 544 - 425

Zapra- +0% MK 450 225 1350 =

W L10% MK 405 225 1350 45
cemen-

towa +25%MK 337,5 225 1350  112,5

Tabela 2. Sklad chemiczny uzytych sklad-
nikow spoiw

Table 2. Chemical composition of the binder
components used

Rodzaj CEM142,5R  Metakaolin
skladnika [Yowag.] (MK) [Y%wag.]
Ca0O 64,1 0,4
Si0, 19,4 52,2
ALO, 5.4 42,0
Fe,0, 2.8 1,8
MgO 1,3 0,4
K,0 0,8 0,4
SO, 3,0 0,0
Na,0 0,1 0,1
Na,Oeq 0,6 03
Str. praz. 2,7 1,1
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Tabela 3. Wiasciwosci skladnikow spoiw
Table 3. Properties of binder components

Meta-

e .. CEMI - Norma

WiaSeiwos¢ 5 sR 1(‘31, "H":“ odniesienia
Wskaznik aktyw-
nodcipo 90 dniach ~ — 114 III\;'&I;I 4[t15 5?]_
[%] ’
Wodozadno$¢ B 1133 PN-EN 450-
[%] 2 1:2012[18]
Woda do konsys-
tencji normowej 27,3 = I;};-OEE;I E 19 96]_
[%] ’
Poczatek czasu «  PN-EN 196-
I I e
Gesto$¢ wias- PN-EN 1097-
ciwa[glem’] | 0 289 50008 0]
Powierzchnia B 146 1SO 9277:2010
BET [m%g] ’ [21]
Powierzchnia wg 3700 PN-EN 196-
Blaine'a [cm?/g] 6:2019 [22]

* poczatek czasu wiazania przy mieszaninie 25%
metakaolinu i 75% cementu

na trzech beleczkach 40 x 40 x 160 mm
po uptywie 2, 7, 28 dni, zgodnie z norma
PN-EN 196-1 [17]. Badania skurczu au-
togenicznego zaczynéw i skurczu catko-
witego zapraw cementowych przepro-
wadzono na trzech beleczkach 40 x 40
x 160 mm. Deformacje autogeniczne
mierzono od momentu zaformowania
probek do 28 dni z wykorzystaniem
czujnikow laserowych. Natomiast de-
formacjg skurczowa z uwzglednieniem
wysychania badano od momentu rozfor-
mowania beleczek (24 h od zaformowa-
nia) do 28 dni. Badanie skurczu catko-
witego wykonano metoda dylatome-
tryczna z uzyciem aparatu Graf-Kauf-
mana zgodnie z PN-EN 12808-4 [19].
Zastosowanie dwoch referencyjnych
materiatéw cementowych miato na celu
zwigkszenie oddziatywania danego rodza-
ju skurczu. Mata zawarto$¢ wody zarobo-
wej (wW/s =0,32) powodowata zwigkszenie
ci$nienia kapilarnego podczas hydratacji
spoiwa, a nieobecnos$¢ nieodksztatcalnego
kruszywa naturalnego zapewniata nie-
ograniczony rozwoj skurczu autogenicz-
nego. Natomiast duza zawarto$¢ wody za-
robowej (w/s=0,5) zwigkszata proces wy-
sychania, a tym samym powodowata
zwigkszenie skurczu catkowitego.
Przebieg badan. Mieszanie zaczy-
néw cementowych wykonano zgodnie
z PN-EN 196-3 [20] z tym odstgpstwem,
ze czas drugiego mieszania wydluzono
z 90 do 180 s w celu doktadniejszego
wymieszania i homogenizacji dwoch
spoiw. Ten sam zabieg zastosowano
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rowniez w przypadku przygotowania
zapraw cementowych wg PN-EN 196-1,
wydluzajac czas mieszania zaczynu z 30
do 180 s. Formowanie beleczek do badan
wytrzymato$ciowych i skurczu catkowi-
tego byto zgodne z PN-EN 196-1. Po za-
formowaniu probki przenoszono do ko-
mory klimatycznej.

Skurcz autogeniczny badano na au-
torskim stanowisku badawczym (foto-
grafia a), w przypadku ktorego wyko-
rzystano patent na wynalazek RP — PL
231299. Kazda beleczka byta formowa-
na w indywidualnej formie. Zaczyn ce-
mentowy uktadano, a nastgpnie zaggsz-
czano w folii. Po zaformowaniu belecz-
ki izolowano jej powierzchni¢ gorna
przed wymiang wilgotnosci wzglgdnej
z otoczeniem zewngtrznym. Dodatko-
wo $cianki form pokryto talkiem, aby
zminimalizowaé oddziatywanie tarcia,
ktore mogtoby wplynaé na ogranicze-
nie deformacji autogenicznej materiatu.
Formy na dwoéch przeciwlegtych kon-
cach byly zamknigte elastycznymi,
sztywno osadzonymi blokami wyposa-
zonymi w centralnie osadzone czopiki

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

pomiarowe. Zastosowanie czujnikow la-
serowych o duzej doktadnosci pomiaro-
wej (0,002 mm) umozliwito rejestracje
deformacji autogenicznych na krétkich
beleczkach. Pomiar odbywat sig automa-
tycznie z interwatem co 5 min, bez od-
dziatywania sity na czopiki pomiarowe.

Po jednym dniu dojrzewania rozfor-
mowywano beleczki do badan wytrzy-
malosciowych oraz skurczu catkowite-
go. Beleczki do badan wytrzymatoscio-
wych znakowano i przenoszono do ka-
pieli wodnej zgodnie z PN-EN 196-1,
gdzie dojrzewaty do czasu przeprowa-
dzenia badania. Beleczki do badan skur-
czu catkowitego znakowano i osadzano
w indywidualnych dylatometrach po-
miarowych wyposazonych w indukeyj-
ne czujniki przemieszczenia (o doktad-
nos$ci pomiarowej 0,001 mm). Czas mig-
dzy rozformowaniem probek a rozpoczg-
ciem pomiaru skurczu nie przekraczat
10 min. Pomiar odbywat si¢ automatycz-
nie z interwalem co 5 min. Stanowiska
badawcze do rejestracji skurczu catko-
witego zapraw cementowych przedsta-
wiono na fotografii b. Badania skurczu
autogenicznego i skurczu catkowitego
odbywatly si¢ w komorze klimatycznej
w statych warunkach cieplno-wilgotno-
sciowych: temperatura (23 £2)°C i wil-
gotnos$¢ wzgledna (50 £5)% zgodnie
z PN-EN 12808-4 [19]. Metoda pomia-
rowa skurczu catkowitego byta cyfrowa
modyfikacja metody analogowej opisanej
w [19]. Automatyczna rejestracja defor-
macji skurczowych i indywidualne sta-
nowiska pomiarowe umozliwity rejestra-
cje¢ deformacji autogenicznych w pierw-
szych 24 h, szczegdlnie w okresie wiaza-
nia i wezesnego twardnienia. Stanowi-
ska badawcze wyeliminowaty btad po-
miarowy zwigzany z rgcznym ustawia-
niem beleczek w dylatometrze, a cyfro-
we sterowanie zapewnito rGwnomierny
interwal czasowy.

Deformacja autogeniczna byta mierzo-
na jako suma przemieszczen dwoch prze-
ciwlegltych koncow beleczki, zgodnie ze
schematem z rysunku la. Natomiast de-
formacj¢ od oddziatywania skurczu cal-
kowitego mierzono na podstawie linio-
wego przyrostu przemieszczenia, zgod-
nie z rysunkiem 1b. Ostatecznie warto$¢
skurczu autogenicznego i skurczu catko-
witego po danym okresie badawczym
byta obliczana zgodnie z rownaniem (1).

a) : L ‘
1
AL, | L, TN
o F ]PAI
Li Lu
y .

Rys. 1. Modele liniowej deformacji be-
leczek w wyniku odksztalcen: a) skur-
czu autogenicznego; b) skurczu catkowi-
tego

Fig. 1. Models of linear deformation of the
specimen as a result of strains: a) autogenous
shrinkage, b) total shrinkage

Alyie + Al Al
Ees,it = 1l'tL‘ 2= Llft [um/m] (1)
A L

gdzie:

g, — warto$¢ skurczu i-tej probki liniowej
w tunkcji czasu t [um/m];

Al —przyrost przemieszczenia i-tej probki, po upty-
wie czasu t wzgledem pierwszego pomiaru [pum];
Al , Al — przyrost przemieszczenia jednego

kolri'i‘::a i-tej probki, po uptywie czasu t wzgledem
pierwszego pomiaru [pm];
L, — dhugos$¢ i-tej probki prostopadtosciennej [m].

Wyniki badan i ich oméwienie
W przypadku zaczynéw i zapraw ce-
mentowych przeprowadzono badania
konsystencji metoda stolika rozptywo-
wego. Pomiar $rednicy rozptywu odby-
wat si¢ po uptywie 40 min od czasu ze-
ro, wg PN-EN 1015-3 [18]. Tabela 4
przedstawia wplyw metakaolinu na
$rednice rozptywu zaczynoéw i zapraw
wraz z wizualizacjami. Mozna stwier-
dzi¢, ze dodatek metakaolinu zmniej-
sza rozptyw zapraw cementowych ze
wzgledu na zdecydowanie wigksza po-
wierzchnig wlasciwa spoiwa.

Analizg¢ rozwoju skurczu autogenicz-
nego zaczynéw cementowych przepro-
wadzono w okresie od zakonczenia cza-
su wigzania do 28 dnia twardnienia,
zgodnie z ACI Committee 236 [21]
i Technical Committee of the Japanese
Concrete Institute [22]. Na rysunku 2
przedstawiono rozwoj skurczu autoge-
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Tabela 4. Wyniki badania Konsystencji zaczynow i zapraw cementowych metoda stolika

rozplywowego 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

Parametr

Zaczyny cementowe

Zaprawy cementowe

Symbol
g mm]

40 min od czasu zero

Dyrea

+H0%
‘Wizualizacja

Dyred

+10%

‘Wizualizacja

Dired

+25% .
MK | Wizalizacja
a) Wiek [dni] Wiek [dni]
0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28
O Y : —— - [V ey - - . v -
el -3007F = ! N \‘\‘QE 0 6 1218 24
E:L 2504 E:L 25091~ ' E 0 1 : . Ilh]
= = % = (N
Z 500 z 5004 %, 500 | 1%
N N \ L
2 2 \ e
= 2 \
g 7501 g 750 1000 L
8 8 5
= =
= 1000 . = 1000 e
N probka 1 N +10% MK T
2 1 ; 2 1 5 5
7] —— probka 3 A probka 1 probka 2
+0% MK - - - $rednia probka 3 - - - érednia
1500 1500 v
v

Skurcz zaczynu referencyjnego i za-
czynu z 10% zawarto$cia metakaolinu
w siodmym dniu twardnienia stanowit
odpowiednio 39 1 87% wartosci skurczu
zaczynu z 25% zawarto$cia meta-
kaolinu. Natomiast w dwudziestym
o6smym dniu stosunek ten wynosit juz od-
powiednio 48 i 96%. Prawdopodobnie
w dalszym okresie twardnienia warto$¢
skurczu autogenicznego zaczynu z 10%
zawarto$cia metakaolinu wyniesie tyle
samo co w przypadku zaczynu z 25% za-
wartos$cia metakaolinu lub bedzie naj-
wigksza z analizowanych. Potwierdzaja
to badania [8], w ktorych wartos$¢ skurczu
autogenicznego analizowana od rozpo-
czecia czasu wigzania do 200 dnia tward-
nienia betonu byla najwigksza w przy-
padku betonu z 5% zawarto$cia metaka-
olinu, a najmniejsza w przypadku betonu

referencyjnego. Taki charakter rozwoju
c) Wiek [dni]

0o 4 8§ 12 16 20 24 28

05

rgw 250::_ -\Hgo 0 (? Il? 1.8 24
t

Z 500 50090 AL

5 ——

g 750 1000

2

§ 1000 | '

8 [+25% MK |

2 1250 -

# 1 [ ——probka I —— probka 2

~—=probka 3 = = - $rednia
1500
v

Rys. 2. Przebieg skurczu autogenicznego zaczynéw cementowych z dodatkiem metakaolinu: a) zaprawa referencyjna; b) z 10%

dodatkiem metakaolinu; ¢) z 25% dodatkiem metakaolinu; * t. — koniec czasu wigzania

Fig. 2. Course of autogenous shrinkage of cement pastes with metakaolin addition. a) reference mortar; b) with 10% addition of metakaolin;
¢) with 25% addition of metakaolin; * 1, — final seiting time

nicznego w przypadku kazdego zaczynu
cementowego z zaznaczonym punktem
przegigcia przebiegu odksztatcen, ktory
jest charakterystyczny dla zakonczenia
procesu wiazania. Porownanie przebie-
g6w wypadkowych skurczu autogenicz-
nego zaczynow o réoznej zawartosci me-
takaolinu zaprezentowano na rysunku 3.

Przebieg skurczu autogenicznego
charakteryzuje si¢ malym odchyleniem
standardowym, a wspotczynnik zmien-
no$ci w najbardziej niekorzystnym
przypadku wynosi mniej niz 5%. Inter-
pretacja ponad 8000 danych pomiaro-
wych dotyczacych kazdej beleczki,
przy stalym interwale i minimalizacji
blgdoéw pomiarowych, umozliwita wta-
$ciwa oceng wynikow. Analiza przyro-
stu deformacji skurczowych wykazata,
ze wraz ze zwigkszona procentowa za-
warto$cia metakaolinu zwigksza sig

skurcz autogeniczny zaczyndw cemen-
towych o w/s = 0,32. Najwieksza war-
tos¢ skurczu w okresie 28 dni uzyska-
no w przypadku zaczynu z 25% za-

warto$cia metakaolinu.
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Rys. 3. Wplyw metakaolinu na rozwoj
skurczu autogenicznego zaczynéw cemen-
towych o wskazniku w/s = 0,32

Fig. 3. Influence of metakaolin on the
development of autogenous shrinkage of
cement pastes with w/b = (.32
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skurczu autogenicznego jest spowodowa-
ny powolnym przebiegiem reakcji puco-
lanowej metakaolinu z wodorotlenkiem
wapnia. Rozwoj hydratacji i reakcji puco-
lanowej powoduje deficyt wody kapilar-
nej, przez co zwigkszaja si¢ promienie
meniskow, wywotujac zwigkszenie ci-
$nienia kapilarnego. Mechanizm wptywa
na zwezanie si¢ porow kapilarnych, a tym
samym na rozwoj skurczu autogeniczne-
g0 zaczynu cementowego [8].

Analizg skurczu catkowitego 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. Porownanie
skurczu catkowitego zapraw o rdznej
zawarto$ci metakaolinu przedstawia ry-
sunek 5. Wykresy charakteryzuja si¢
malym odchyleniem standardowym,
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Rys. 4. Przebieg skurczu calkowitego za-
praw cementowych z dodatkiem metaka-
olinu: a) zaprawa referencyjna; b) z 10%
dodatkiem metakaolinu; ¢) z 25% dodat-
kiem metakaolinu
Fig. 4. Course of total shrinkage of cement mor-
tars with the addition of metakaolin: a) referen-
ce mortar; b) with 10% addition of metakaolin,
¢) with 25% addition of metakaolin
statym rozwojem skurczu i zblizonym
przebiegiem. Tak jak w przypadku po-
miaru skurczu autogenicznego, cyfrowa
rejestracja deformacji umozliwita mini-
malizacj¢ btedow pomiarowych.
Przebieg skurczu catkowitego anali-
zowanych zapraw cementowych mozna
podzieli¢ na 2 okresy: od pierwszego
(rozpoczgcie wysychania) do ok. siod-
mego dnia mozna zauwazy¢ zwigkszo-
na dynamik¢ rozwoju skurczu zapraw
z metakaolinem, natomiast od siodme-
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Rys. 5. Wplyw metakaolinu na rozwdj
skurczu calkowitego zapraw cementowych
o wskazniku w/s = 0,5
Fig. 5. Influence of metakaolin on the deve-
lopment of total shrinkage of cement mortars
with w/b = 0.5
go dnia zaprawy z dodatkiem metakaoli-
nu charakteryzuje spowolnienie dynami-
ki i stabilizacja odksztalcen wzgledem
zaprawy referencyjnej. Po 28 dniach doj-
rzewania, zwigkszenie zawartosci meta-
kaolinu zmniejsza wielkos$¢ skurczu.
Najmniejszy skurcz byl rejestrowany
w przypadku zaprawy z 25% zawarto-
$cig metakaolinu (ok. 22% redukcja
wzgledem zaprawy referencyjnej).
W przypadku zaprawy z 10% dodatkiem
metakaolinu zmniejszenie skurczu wy-
nosito ok. 13% wzgledem zaprawy re-
ferencyjnej. Taki przebieg odksztatcen
a) \
12

B+0% MK
104 [m+10% MK
m+25% MK

Wytrzymalto$¢ na zginanie [MPa]

2 dni 7 dni

28 dni

skurczowych jest charakterystyczny dla
kompozytéw cementowych z zastoso-
waniem ultradrobnych, reaktywnych
dodatkéw pucolanowych, ktorych reak-
cja jest dosy¢ wolna.

Wytrzymato$¢ na zginanie i wytrzy-
mato$¢ na Sciskanie, jako warto$ci $red-
nie z badan po 2, 7 i 28 dniach, zostaty
przedstawione na rysunku 6a i 6b, nato-
miast przyrost §redniej wartosci skurczu
autogenicznego, skurczu catkowitego
oraz parametrow dotyczacych wytrzy-
matosci w tabeli 5. Najwigksza wytrzy-
matoscia na zginanie po 28 dniach doj-
rzewania charakteryzuje si¢ zaprawa
z 10% dodatkiem metakaolinu. Dynami-
ka rozwoju wytrzymato$ci po drugim
dniu jest wigksza w przypadku zapraw
z dodatkiem metakaolinu. Taka dynami-
ka przyrostu wytrzymatosci jest spowo-
dowana powolna reakcja pucolanowa,
ktora w podobny sposob oddziatuje na
rozwoj wytrzymatosci na $ciskanie.

Analiza wytrzymatosci na $ciskanie
zostata wykonana w sposob analogicz-
ny jak wytrzymalos$ci na zginanie, z tym
ze wartos¢ $rednig okreslono z sze$ciu
wynikéw pomiarowych zgodnie z nor-
ma PN-EN 196-1 [17]. Wigksza dyna-
mika rozwoju wytrzymatosci na $ciska-
nie w okresie 28 dni charakteryzuja si¢

b) A
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Rys. 6. Wplyw procentowej zawartosci metakaolinu na wlasciwos$ci mechaniczne zapraw
cementowych: a) wytrzymalos$¢ na zginanie; b) wytrzymalo$¢ na Sciskanie
Fig. 6. Influence of metakaolin percentage on mechanical properties of cement mortars:

a) flexural strength; b) compressive strength

Tabela 5. Procentowy przyrost parametrow fizycznych zaczynow i zapraw cementowych

wzgledem warto$ci z 28 dnia dojrzewania

Table 5. Percentage increase in physical parameters of cement pastes and mortars to the value

after 28 days of maturation

Przyrost skurczu

Przyrost wytrzymalosci na

Zasgnnellzlgvl;aawa autogenicznego [%]  calkowitego [%] zginanie [%] Sciskanie [%]
2 dni 7 dni 2 dni 7 dni 2 dni 7 dni 2 dni 7 dni

+0% MK 21,7 67,8 25,5 56,3 60,9 86,0 45,0 76,3
+10% MK 11,8 58,5 352 73,7 493 82,2 37,5 73,2
+25% MK 19,3 74,6 33,6 73,7 47,6 81,6 323 67,9
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zaprawy z dodatkiem metakaolinu,
anajwigksza wytrzymato$¢ osiaga kom-
pozyt z 10% zawarto$ciag metakaolinu.
Taka sama tendencja rozwoju wytrzy-
matoéci zostata podana w [8].
Zauwazalne zwigkszenie wytrzyma-
osci oraz zmniejszenie skurczu catko-
witego zapraw cementowych z zastoso-
waniem metakaolinu pozwolilo na prze-
prowadzenie korelacji obu wlasciwosci
w funkcji czasu. Rysunek 7a przedsta-
wia korelacj¢ skurczu wzglgdem wy-
trzymatlosci na zginanie, a rysunek 7b
wzglgdem wytrzymatosci na $ciskanie.
Zalezno$¢ mierzonych parametréw zo-
stala przedstawiona za pomoca regresji
liniowej wraz z opisem rownania funk-
cjiiwspotczynnikiem determinacji. Za-
réwno w przypadku wytrzymatosci na
zginanie, jak i $ciskanie wyznaczone
funkcje liniowe w przypadku zapraw
z metakaolinem sa podobne i przecina-
ja funkcje reprezentujace zaprawg re-
ferencyjna w zbieznym punkcie szaco-
wanym na 6 = 8 dzien dojrzewania.
Na tej podstawie mozna stwierdzic¢, ze
zaprawy z metakaolinem przez reak-
cje pucolanowe od 6 + 8§ dnia dojrze-
wania zaczynaja charakteryzowaé sig
bardziej zwarta struktura powodujaca
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Rys. 7. Korelacja skurczu calkowitego
z parametrami mechanicznymi: a) R/¢
b)R /g

Fig. 7. Correlation of total shrinkage with
mechanical parameters: a — R /855; b)R /e,

cs?

zwigkszenie wytrzymatosci przy jed-
noczesnym ograniczeniu odksztalcen
skurczowych w poréwnaniu z zaprawa
referencyjna.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wplywu
metakaolinu na skurcz autogeniczny
i skurcz catkowity materiatow o matry-
cy cementowej umozliwily sformutowa-
nie nastgpujacych wnioskow:

e zwigkszenie zawartosci metakaoli-
nu do 25% masy cementu skutkuje
zwigkszeniem skurczu autogenicznego
zaczynow cementowych o w/s = 0,32
w okresie 28 dni twardnienia;

e zwigkszenie zawartosci metakaoli-
nu do 25% masy cementu skutkuje
zmniejszeniem skurczu catkowitego za-
praw cementowych o w/s = 0,5 w okre-
sie 28 dni twardnienia;

e zawarto$¢ metakaolinu do 25% ma-
sy cementu wplywa na zwigkszenie dy-
namiki skurczu catkowitego we wcze-
snym okresie twardnienia — do ok. 7 dnia,
a w okresie 7 + 28 dni jest obserwowane
spowolnienie rozwoju odksztatcen.

Na podstawie przeprowadzonych ba-
dan towarzyszacych stwierdzono, ze:

m zwigkszenie zawartosci metakaoli-
nu do 25% masy cementu pogarsza kon-
systencje zaczyndw i zapraw cemento-
wych ze wzgledu na wigksza po-
wierzchni¢ wlasciwa;

m metakaolin bedacy dodatkiem pu-
colanowym spowalnia dynamike¢ rozwo-
juwytrzymato$ci na §ciskanie i zginanie
zapraw cementowych, natomiast po 28
dniach dojrzewania zaobserwowano po-
prawe parametrow mechanicznych w
poréwnaniu z zaprawa referencyjna.

W przysztosci cheieliby$my si¢ skon-
centrowac¢ na rozszerzeniu badan doty-
czacych wytrzymatosci, skurczu autoge-
nicznego i skurczu catkowitego o okres 90
dni oraz przeprowadzi¢ seri¢ badan beto-
now zwyktych i wysokowartos$ciowych
z dodatkiem matakaolinu z uwzglednie-
niem efektywnej ilo$ci wody zarobowe;.
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