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2.

2.1. Cement i domieszki chemiczne
Do otrzymania mieszanek betonowych zastosowano cement portlandzki CEM I 

3S-53,3%, C2S-17,7%, 
C3A-11,5%, C4AF-10,2% mas. Jako dodatek mineralny do cementu stosowano metakaolin 
o mniejszym stopniu rozdrobnienia odpowiednio: Meta1 i Met

laserowego analizatora uziarnienia (MASTERSIZER MS14) przedstawiono na rys. 1.
Zastosowane domieszki chemiczne to superplastyfikator polikarboksylanowy (SP) 

celulozy.

SiO2 Al2O3 Fe2O 3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O
[%]

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

Rys. 1.

2.2. Mieszanki betonowe
dodatkiem meta-

kaolinu Meta1 i Meta2 (od
Okamu

Stosowano kruszywo naturalne, frakcje: 0/2 mm, 2/8 mm i 8/16 mm, które zmieszano 
w

podano w
odpowiednio 1,9% i 1,2% w stosunku do masy cementu.
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia stosowanego kruszywa i poszczególnych frakcji

[kg/m3]

Beton
Spoiwo 

Woda
Kruszywo, frakcja [mm] SP 

[%mas]
DZL

[%mas]Cement Metakaolin 0/2 2/8 8/16 
M1 463 116 (Meta1) 239 700 280 420 1,9 1,2
M2 454 114 (Meta2) 239 700 280 420 1,9 1,2

3.
e-

inania w zakresie od 0 do 140 s-1

w oparciu o model Bingh ºC.
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12:2012 500 y-
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12350-
PN-EN 12350-7:2011.

z -C 61-89A.
-EN 12390-3:2011 po 7, 14 

i -EN 12390-2:2011.

-CEN/TS 12390-
na podstawie SS 137244:2005.
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wynika z danych zamieszczonych w tabeli
superplasty
rozdrob

500 mniejszy).
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Mieszanka [kg/m3] powietrza [%]
PJ 

[mm] [mm]
T500

[s] [%]

M1 1890 3,75 1,2 630 11 3,3
M2 1960 3,43 1,6 570 20 3,9

styfikatora

y-

zaczy
metakaolinu z
metakaolinu Meta1 wynosi 2,42 g/dm3, a Meta2 2,23 g/dm3

w
jedn a-

0,28 Pa·s, 
w
mniejszym stopniu rozdrobnienia, k

e

n
autorzy prac [11,12].

Rodzaj 
betonu dniach [MPa] [kg/m2]

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

betonowej wraz ze wzrostem rozdrobnienia metakaolinu.
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,06 i 0,66±0,12 kg/m2 r-

5. Wnioski

kach betonowych do robót podwodnych na 
a

w

a-
ki betonowej do robót podwodnych, potwierdzony badaniami 

tym 
przy
parametrów mieszanki.
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The influence of the fineness of metakaolin on the 
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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 
frac 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.
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