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Streszczenie: W pracy opisano badania wptywu metakaolinu o r6znym stopniu roz-
drobnienia w ilosci 20% w stosunku do masy cementu na wlasciwosci samozaggeszczalnych
betondéw do robot podwodnych. Wykazano, ze metakaolin o wigkszym stopniu rozdrobnie-
nia zwicksza skutecznos¢ dziatania domieszki DZL i superplastyfikatora w mieszance
betonowej. Uwidacznia si¢ to mniejsza wymywalnos$cia zaczynu z mieszanki i wigkszym jej
uplynnieniem w poréwnaniu do mieszanki zawierajgcej metakaolin o mniejszej zawartosci
frakcji drobnych.

Ponadto stwierdzono, ze samozaggszczalny beton do robot podwodnych zawierajacy
metakaolin o wigkszym stopniu rozdrobnienia uzyskuje wigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie
oraz charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia na dzialanie mrozu i srodkow odladzajacych.

Stowa Kklucze: Samozageszczalny beton do robdt podwodnych, metakaolin, stopien
rozdrobnienia

1. Wprowadzenie

Betony samozageszczalne do robot podwodnych sg bardzo dogodnym rozwigzaniem
w wykonawstwie konstrukcji inzynierskich takich, jak na przyktad filary mostow czy
nabrzezne budynki [1,2]. Wlasciwosci tych mieszanek ultatwiaja ich pompowanie
iuktadanie w deskowaniu. Ponadto zapewniajg samopoziomowanie i1 nie Wwymagaja
wibrowania mechanicznego w czgsto trudno dostgpnych miejscach. Uzyskanie odpowied-
nich wlasciwosci mieszanki betonowe] wymaga zastosowania domieszek chemicznych,
superplastyfikatora w celu uzyskania uplynnienia mieszanki oraz domieszki zwigkszajacej
lepkos¢, ograniczajacej wymywanie zaczynu [3].

Odporno$¢ mieszanki betonowej na wymywanie zaczynu jest uzalezniona migdzy
innymi od zawarto$ci frakcji drobnych w spoiwie. Z tego wzgledu do betonow do robot
podwodnych jako dodatki mineralne stosuje si¢ gtdwnie pyly krzemionkowe oraz popioty
lotne [4].

Istnieje wiele prac poswigconych badaniom wptywu metakaolinu na wtasciwosci be-
tonu. Ich autorzy zgodnie twierdza, ze zaleta stosowania tego dodatku mineralnego
w betonie jest przede wszystkim zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie we wczesnym
okresie dojrzewania np. [5]. Ponadto, metakaolin powoduje poprawe mikrostruktury
poroéw, zmniejszenie przepuszczalnoscei betonu i zwickszenie odpornosci na dziatanie mrozu
[6,7]. Sa takze badania stwierdzajace, ze zwickszenie stopnia rozdrobnienia metakaolinu
wymaga stosowania wigkszej ilosci superplastyfikatora w celu uzyskania okreslonych
warto$ci parametrow mieszanki samozageszczajace] si¢ [8]. Sktad ziarnowy cementu
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i dodatkéw mineralnych w cemencie jest waznym czynnikiem wptywajacym na skutecznos¢
dziatania superplastyfikatora [9,10]. Zdania na ten temat sa podzielone, jest to wynikiem
wielu naktadajacych si¢ czynnikéw. Do nich przede wszystkim nalezy zaliczy¢ zawarto$¢
dodatku mineralnego w cemencie oraz sktad ziarnowy dodatku mineralnego [11]. Nie bez
znaczenia jest stopien rozdrobnienia cementu i jego rodzaj (zawartos¢ C;A) [12].

W pracy przeprowadzono badania wplywu stopnia rozdrobnienia metakaolinu wpro-
wadzonego do cementu na skutecznos¢ dziatania superplastyfikatora i domieszki zwicksza-
jacej lepko$¢ w mieszance samozageszczajacej si¢ do robot podwodnych oraz na wtasciwo-
$ci stwardniatego betonu.

2. Materialy do badan

2.1. Cement i domieszki chemiczne

Do otrzymania mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki CEM 1
42,5R. Sktad chemiczny klinkieru portlandzkiego przedstawiono w tabeli 1. Sktad fazowy
klinkieru, obliczony wedlug wzoréw Bogue'a, jest nastepujacy: C;S-53,3%, C,S-17,7%,
C;A-11,5%, C4AF-10,2% mas. Jako dodatek mineralny do cementu stosowano metakaolin
o wigkszym i1 mniejszym stopniu rozdrobnienia odpowiednio: Metal i Meta2 (rys.1l). Sktad
chemiczny metakaolinu przedstawiono w tabeli 1, a sktad ziarnowy oznaczony przy pomocy
laserowego analizatora uziarnienia (MASTERSIZER MS14) przedstawiono na rys. 1.

Zastosowane domieszki chemiczne to superplastyfikator polikarboksylanowy (SP)
oraz domieszka zwigkszajaca lepkos¢ (DZL) na bazie eterow polioksyetylenowych
celulozy.

Tabela 1. Sktad chemiczny klinkieru i metakaolinu

SiOZ A1203 FeZO 3 TiOz CaO MgO KZO NaZO
[%]
Klinkier 20,2 6,5 3,4 - 65,0 1,5 1,0 0,2
Metakaolin 52,7 40,6 1,93 0,4 0,3 0,3 1,6 0,0
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Rys. 1. Sktad ziarnowy i kumulacyjna krzywa uziarnienia metakaolinu Meta 1 i Meta 2

2.2. Mieszanki betonowe

Mieszanki betonowe samozageszczajace si¢ do robot podwodnych z dodatkiem meta-
kaolinu Metal i Meta2 (odpowiednio M1 i M2) zaprojektowano zgodnie z metoda
Okamury i Ozawy [13]. Wymagany rozplyw mieszanki oraz odporno$§é na wymywanie
zaczynu osiagnicto przez odpowiedni dobodr iloSci superplastyfikatora i domieszki DZL.
Stosowano kruszywo naturalne, frakcje: 0/2 mm, 2/8 mm i 8/16 mm, ktdre zmieszano
w stosunku, odpowiednio 5/2/3. Krzywa uziarnienia zastosowanego kruszywa oraz krzywe
uziarnienia poszczeg6lnych frakcji przedstawiono na rys. 2. Sktad mieszanek betonowych
podano wtabeli 2. Ilo§¢ domieszek chemicznych SP i DZL w mieszance wyniosta
odpowiednio 1,9% i 1,2% w stosunku do masy cementu.
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa i poszczegolnych frakcji

Materiat przechodzacy przez sito [%]

Tabela 2. Sktad mieszanek betonowych [kg/m’]

Spoiwo Kruszywo, frakcja [mm] Sp DZL
Beton - Woda N N
Cement Metakaolin 0/2 2/8 8/16 [Y%omas]  [%mas]
M1 463 116 (Metal) 239 700 280 420 1,9 1,2
M2 454 114 (Meta2) 239 700 280 420 1,9 1,2

3. Metody badan

Pomiary reologiczne zaczyndw przeprowadzono przy uzyciu wiskozymetru rotacyjne-
go o wspotosiowych cylindrach typu RV2. Wiasciwosci reologiczne zostaty okreslone na
podstawie uzyskanych krzywych plyniecia przy rosngcych i malejacych szybkos$ciach
$cinania w zakresie od 0 do 140 s”'. Granice plynigcia i lepkosé plastyczng wyznaczono
w oparciu o model Binghama. Badania reologiczne wykonano w statej temperaturze 21°C.

Konsystencje mieszanki badano metoda J-pierscienia wedtug normy PN-EN 12350-
12:2012. Okreslono $rednicg rozpltywu (dy), czas rozptywu (Tsqy) oraz parametr przepty-
walnosci (PJ) mieszanki. Gesto$¢ mieszanki betonowej oznaczono zgodnie z norma PN-EN
12350-6:2011, a badang zawarto$c¢ powietrza w mieszance betonowej zgodnie z normg
PN-EN 12350-7:2011.

Oznaczenia wymywalnosci zaczynu z mieszanki betonowej przeprowadzono zgodnie
znormg ASTM CRD-C 61-89A.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie wykonano wg PN-EN 12390-3:2011 po 7, 14
128 dniach. Prébki betonu pielegnowano w wodzie zgodnie z PN-EN 12390-2:2011.

Odpornos¢ na zamrazanie/rozmrazanie w obecno$ci soli odladzajacej oznaczono
zgodnie z normg PKN-CEN/TS 12390-9:2007. Oceny mrozoodpornosci betonu dokonano
na podstawie wymagan zawartych w normie SS 137244:2005.

4. Wyniki badan i ich dyskusja

Wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych przedstawiono w tabeli 3. Jak
wynika z danych zamieszczonych w tabeli 3 przy zastosowaniu jednakowej ilosci
superplastyfikatora mieszanka betonowa (M1) zawierajaca metakaolin o wigkszym stopniu
rozdrobnienia (Metal) wykazuje wigkszy stopien uptynnienia (Srednica rozptywu jest
wigksza, natomiast czas rozpltywu Tso mniejszy). Ponadto mieszanka ta osigga wigksza
odpornos¢ na wymywanie zaczynu. Wigksze uptynnienie stwierdzono takze w zaczynach
z cementu zawierajacego metakaolin Metal wobec superplastyfikatora.
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Tabela 3. Wyniki badan mieszanki betonowej

. Gestosé Zawarto$¢ PJ dsr T500 Wymywalnosé¢
Mieszanka [kg/m’] powietrza [%] [mm] [mm)] [s] [%]
M1 1890 3,75 1,2 630 11 3,3
M2 1960 3,43 1,6 570 20 3,9
31
1 - Cement + 20% Metal mas.
2 - Cement + 20% Meta2 mas. 2
50F 3.cement + 20% Meta1 obj. 1
4 - Cement + 20% Meta2 obj.
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Rys. 3. Krzywe ptynigcia zaczyndéw z cementem zawierajacym 20% metakaolinu o ré6znym stopniu
rozdrobnienia w obecnosci 2% superplastyfikatora

W celu wykazania wptywu stopnia rozdrobnienia metakaolinu na uptynnienie zaczy-
néw cementowych w obecnosci superplastyfikatora wykonano badania reologiczne
zaczynow z cementéw zawierajacych 20% masowych, a takze 20% objetosciowych
metakaolinu ze wzgledu na réznice gestosci metakaolinu Metal 1 Meta2. Gestos¢
metakaolinu Metal wynosi 2,42 g/dm’, a Meta2 2,23 g/dm’. Tlo§¢ superplastyfikatora
w zaczynie wynosita 2% mas. wstosunku do masy cementu. Wyniki badan pozwolity
stwierdzi¢, ze zard6wno w jednym jak i w drugim przypadku zaczyny zawierajace metaka-
olin Metal charakteryzuja si¢ mniejsza lepkosciag plastyczna, odpowiednio 0,17 1 0,28 Pa-s,
w porownaniu do lepkosci zaczyndéw z cementu zawierajacego metakaolin Meta2 o
mniejszym stopniu rozdrobnienia, ktore wynosza odpowiednio 0,41 i 0,33 Pa-s. Powyzsze
pozwolito stwierdzi¢, ze uptynnienie zaczynu w obecnosci superplastyfikatora wzrasta ze
wzrostem stopnia rozdrobnienia metakaolinu w cemencie, a wi¢c ze wzrostem udzialu
czastek drobnych w mikrowypetniaczu. Metakaolin Metal zawiera 75% mas. czastek
ponizej 10pm, podczas gdy Meta2 44% mas. Korzystny wptyw czastek drobnych na
uplynnienie zaczyndéw cementowych w obecno$ci superplastyfikatora wykazali takze
autorzy prac [11,12].

Tabela 4. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie i odpornosci na dziatanie mrozu w obecnos$ci srodkow
odladzajacych betonow M1 i M2

Rodzaj Wytrzymato$¢ na sciskanie po Suma mas ztuszczenia po cyklach
betonu dniach [MPa] [kg/m?]
7 14 28 7 14 28 42 56
M1 38,2 48,0 55,7 0,10 0,18 0,28 0,36 0,44
M2 29,5 36,8 41,6 0,12 0,22 0,38 0,54 0,66

Stwierdzono niewielkie zmniejszenie stopnia wymywalnos$ci zaczynu z mieszanki
betonowej wraz ze wzrostem rozdrobnienia metakaolinu.
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Wyniki badan wytrzymalos$ci na $ciskanie po 7, 14 i 28 dniach przedstawiono tabeli 4
ina rysunku 4 (niepewno$¢ pomiaru 2,2 MPa). Z badan wynika, ze wytrzymalo$¢ na
$ciskanie betonu (M1) zawierajacego metakaolin o wiekszym stopniu rozdrobnienia jest
w kazdym wieku betonu wigksza o ponad 20% od wytrzymatosci betonu M2.
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Rys. 5. Wyniki badania mrozoodpornosci betonéw M1 i M2 w obecnosci soli odladzajacej

Wyniki badan odporno$ci na dziatanie mrozu w obecnosci soli odladzajacej przedsta-
wiono w tabeli 4 oraz na rysunku 5. Jak wida¢ lepsza odporno$¢ na dziatanie mrozu
w obecnosci srodkéw odladzajacych wykazuje beton z dodatkiem metakaolinu o wickszym
stopniu rozdrobnienia. Po 56 cyklach suma masy zluszczenia dla betonéw M1 i M2 osigga
warto$¢ odpowiednio 0,44+0,06 i 0,66+0,12 kg/m?. Wartosci te klasyfikuja mrozoodpor-
nos$¢ tych betonoéw jako ,,dobra” dla betonu M1 i ,,dostateczng” dla betonu M2.

5. Whnioski

Wykazano wptyw stopnia rozdrobnienia metakaolinu stosowanego jako mikrowypet-
niacz w samozageszczajacych si¢ mieszankach betonowych do robdét podwodnych na
wilasciwosci mieszanki betonowej i stwardniatego betonu.

Stwierdzono, ze mieszanki betonowe zawierajace metakaolin o wigkszym stopniu
rozdrobnienia wykazuja wigksze uptynnienie mieszanki i charakteryzuja si¢ mniejsza
wymywalnoscig zaczynu, a stwardnialy beton osigga wicksza wytrzymato§¢é na Sciskanie
oraz wigksza odporno$¢ na dziatanie mrozu i srodkow odladzajacych.

Korzystny wptyw metakaolinu o wigkszym stopniu rozdrobnienia na uptynnienie sa-
mozageszczajacej si¢ mieszanki betonowej do robot podwodnych, potwierdzony badaniami
reologicznymi zaczynow cementowych, wskazuje na mozliwo$¢ zmniejszenia w tym
przypadku ilosci superplastyfikatora w mieszance betonowej przy zachowaniu wymaganych
parametréw mieszanki.
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The influence of the fineness of metakaolin on the
properties of self-compacting underwater concrete
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Abstract: The paper presents the research results of the influence of metakaolin of
different fineness that is applied as a microfiller (20% of the cement mass) on the properties
of self-compacting underwater concrete.

It is demonstrated that the metakaolin with higher fineness improves the efficiency of
antiwashout admixture and superplasticizer in concrete mixture. It was revealed that the
higher resistance to washout of cement paste from the concrete mixture and higher
flowability in comparison to the mixture containing metakaolin with lower content of fine
fraction (below 10um). In addition, the positive effect of the higher fineness of metakaolin
on the compressive strength and freeze thaw scaling resistance was proven in the self-
compacting underwater concrete.

Keywords: Self-compacting underwater concrete, metakaolin, fineness degree



