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WPLYW METAKAOLINITU, JAKO CZESCIOWEGO
ZAMIENNIKA CEMENTU, NA WYBRANE WEASCIWOSCI
BETONU (ASTRA MK40)

Gabriela Rutkowska, Karolina Pienkosz
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Metakaolinit (ASTRA MK40) jest pucolanowym dodatkiem do betonu. Naj-
czesciej stosowany jest jako czgsciowy zamiennik cementu portlandzkiego. W artykule
przedstawiono wyniki badan wiasciwosci (konsystencji, gestosci, wytrzymatosci na $ci-
skanie i zginanie oraz mrozoodpornosci) betonéw zwyktych oraz betondéw zawierajacych
w swoim sktadzie r6zna ilos¢ metakaolinitu. Do wykonania betonu uzyto cementu por-
tlandzkiego wielosktadnikowego CEM 11/B-M (V-LL) 32,5R. Beton z dodatkiem meta-
kaolinitu wykonano w trzech partiach, gdzie metakaolinitem zastepowano odpowiednio
5, 10 i 15% masy cementu. Po wykonaniu badan stwierdzono, ze dodatek metakaolinitu
zmniejsza nasiakliwos¢ betonu, zwigksza wytrzymatosé na sciskanie i zginanie w 28. dniu
dojrzewania betonu. Beton z dodatkiem metakaolinitu nie jest mrozoodporny.

Slowa kluczowe: metakaolinit — dodatek pucolanowy, cement portlandzki wielosktadniko-
wy, wytrzymatos¢ na $ciskanie, wytrzymatosé na zginanie

WSTEP

Dbatos¢ o srodowisko zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju wprowadza
mozliwos¢ i potrzebe stosowania produktéw budowlanych, ktére sa ekologicznie. Beton,
materiat kompozytowy ztozony z kruszywa, wody, cementu ewentualnie domieszek, to
nie tylko produkt zréwnowazony, ale takze bezpieczny i stabilny, dajacy trwate budow-
le. Waznym zadaniem jest, aby w betonie zastapi¢ cement innym materiatem. Dzieki
zmniejszeniu ilosci cementu i dodaniu domieszek mozna zmniejszy¢ wptyw produkcji
betonu na srodowisko naturalne. Jest to wazne, poniewaz przy produkcji cementu zuzywa
sie duzo energii, a w ciagu roku emitowane jest okoto 1,6 miliarda ton CO, [Elahi i in.
2010].

Juz w czasach starozytnych Rzymianie odkryli, ze dodajac popiét wulkaniczny, moz-
na polepszy¢ wiasciwosci betonu. Obecnie najwicksze zastosowanie w jego produkcji
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maja popioty lotne i pyt krzemionkowy, okreslane terminem pucolany. Pucolany sa ma-
teriatami bogatymi w krzemionke i tlenek glinu, ktdre tacza sie z wapnem w obecnosci
wody. Tworza w ten sposdb zwiazki identyczne jak w procesie hydratacji cementu [Maca
i in. 2014]. Innym sktadnikiem spoiwowym przyjaznym dla srodowiska jest metakaolinit.
Jest to pucolana, ktéra wytwarza sie, prazac kaolin w temperaturze 600-700°C [Pavli-
kova i in. 2009]. W zaleznosci od pochodzenia moze ona zawiera¢ rézna ilos¢ tlenkow
zelaza, tytanu i potasu. Jin i Li [2003] podaja, ze czesciowe zastapienie cementu przez
metakaolinit wptywa nie tylko na hydratacje cementu, ale rowniez na wiasciwosci betonu
zwyktego, jego wytrzymatos¢, petzanie, porowatos¢ oraz trwatosé.

Celem przeprowadzonych badan byto poznanie wptywu dodania metakaolinitu
W czasie sporzadzania mieszanki betonowej betonu zwyktego na jego wybrane wiasciwo-
sci techniczne. Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie wytrzymatosci badanego mate-
riatu przy réznej zawartosci metakaolinitu i ocenienie jego roli jako dodatku do betonu.
Probki betonu do badan zaprojektowano jako beton zwykty zgodnie z norma PN-EN
206-1:2003.

MATERIAL | METODYKA

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano mieszanki betonowe (beton) klasy
C20/25 o konsystencji gestoplastycznej — F2. 1los¢ sktadnikow mieszanki betonowej ob-
liczono metoda trzech réwnan wedtug Kluza-Eymana. Do przygotowania probek betonu
wykorzystano kruszywo naturalne o uziarnieniu 0,125-16 mm oraz cement CEM I1/B-M
(V-LL) 32,5 R. Jest to cement, ktory zawiera 65-79% klinkieru portlandzkiego. Laczna
zawartos¢ popiotu lotnego krzemionkowego (V) i wapienia (LL) waha sie od 21 do 35%
masy. W tabeli 1 przedstawiono wymagania dla cementu. Metakaolinit ASTRA MK40
pochodzit ze Straszyna koto Gdanska (rys. 1).

Tabela 1. Wymagania normowe dla CEM 11/B-M (V-LL) 32,5 R [PN-EN 197-1:2002]
Table 1. Standard requirements for CEM 11/B-M (V-LL) 32,5 R [PN-EN 197-1:2002]

Wymagania normowe Jednostka Wartosci wymagane
Standard requirements Unit Required values

Wytrzymatos¢ na $ciskanie:

Compressive strength: MPa >10,0
po 2 dniach — after 2 days 32,5-52,5
po 28 dniach — after 28 days

Czas wiazania (poczatek)

Binding time (beginning) min >75

Statos¢ objetosci

Stability volume mm <10

Zawartos¢ siarczanéw (SOs)

Content of sulphates (SO3) % <35

Zawartos¢ chlorkow o 010
0 —_ il

Content of chlorides
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Rys. 1. Metakaolinit ASTRA MK 40 (fot. K. Pienkosz)
Fig. 1.  Metakaolin ASTRA MK 40 (photo K. Piefikosz)

Badania polegaty na poréwnaniu wilasciwosci betondw zwyktych wytwarzanych
w tradycyjny spos6b oraz betonéw zawierajacych w swoim sktadzie metakaolinit w roz-
nych procentach masowych. Przygotowano cztery rodzaje probek:

— bez metakaolinitu (partia 1),

— 5% cementu zastepujac metakaolinitem (partia 2),
— 10% cementu zastepujac metakaolinitem (partia 3),
— 15% cementu zastepujac metakaolinitem (partia 4).

Mieszanki betonowe przygotowano w laboratorium budowlanym Wydziatu Budow-
nictwa i Inzynierii Srodowiska SGGW w Warszawie. Zgodnie z obowiazujacymi normami
sprawdzono wiasciwosci mieszanki betonowej: gestosé pozorna wedtug PN-EN 12350-
-6:2011, konsystencje wedtug PN-EN 206-1:2003 metoda stozka opadowego, zawartosé
powietrza metoda cisnieniowa wedtug PN-EN 12350-7:2011, oraz sprawdzono wiasciwo-
sci betonu: wytrzymatosé¢ na sciskanie wedtug PN-EN 12390-3:2011 i wytrzymatos¢ na
zginanie wedtug PN-EN 12390-5:2011 w 28. dniu dojrzewania betonu, nasiakliwos¢ we-
dtug PN-EN 12390-2:2011 oraz mrozoodpornos¢ wediug PN-88/B-06250. Wytrzymatosé
na zginanie przeprowadzono w maszynie ZD-40 (rys. 2), a mrozoodporno$¢ w komorze
,» roropol” (rys. 3).

Rys. 2. Maszyna wytrzymatosciowa ZD-40 (fot. K. Pienkosz)
Fig. 2. Compressive strength of concrete testing machines ZD-40 (photo K. Pienkosz)
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Rys. 3. Komora do badania mrozoodpornosci ,, Toropol” [fot. K. Pienkosz]
Fig. 3. Climatic chamber for testing resistance to frost “Toropol” [photo K. Pienkosz]

WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Wykazano wptyw dodania metakaolinitu na wiasciwosci betondw zwyktych wyko-
nanych bezposrednio na budowie oraz okreslono mozliwos¢ wykonania dobrej jakosci
betonéw bez dodatku oraz z dodatkiem metakaolinitu.

Zaréwno w prébkach niezawierajacych dodatku, jak i w probkach z dodatkiem me-
takaolinitu zachowano staty sktad granulometryczny kruszywa dobranego metoda kolej-
nych przyblizen - iteracji (tab. 2).

Tabela 2. Sktad ziarnowy kruszywa (K. Pienkosz)
Table 2. Composition of granual aggregate

Procentowy stosunek zmieszania frakcji

b A Sktad ziarnowy
) (piasku i zwiru) ) Composition of granual
Frakcja Percentage of the mixing fraction
Fraction (sand and gravel) piasku kruszywa
Etap | Etap Il Etap 111 sand aggregate
Stage | Stage 1 Stage 111 [%] [%]
0,0-0,125 0,93 0,35
0,125-0,25 17,82 6,77
0,25-0,5 38 39,62 15,06
0,5-1,0 34,32 13,04
1,0-2,0 7,31 2,78
2,0-4,0 32 19,84
4,0-8,0 45 63 62 18,97
8,0-16,0 55 23,19

Do przyjetych zatozen projektowania mieszanki betonowej betonu zwyktego przy
uzyciu metody trzech réwnan ustalono recepture mieszanki betonowej na jeden zaréb
(tab. 3).
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Tabela 3. Receptura mieszanki betonowej na jeden zaréb
Table 3. Recipe of the concrete mix for one portion

Receptura robocza

Skifadniki mieszanki Temporary recipe

Components of the concrete mix [kg, dm?]
Kruszywo — Aggregate 38,42
Woda — Water 6,12
Cement — Cement 14,97
Dodatki — Supplements 0,0

WYNIKI BADAN MIESZANKI BETONOWEJ

Gestosé mieszanki betonowej

Po przeprowadzeniu badania gestosci mieszanki betonowej wedtug normy PN-EN
12350-6:2011 zauwazono nieznaczny spadek gestosci wraz ze zwiekszajaca si¢ iloscia
metakaolinitu w mieszance. Mieszanka betonowa bez dodatku metakaolinitu uzyskata
najwigksza gestosé, rowna 2353 kg-m=3, mieszanka zas z zawartoscia 15% metakaolinitu
— najmniejsza, rowna 2339 kg-m=.

Klasa konsystencji

Badanie konsystencji mieszanki betonowej wykonano zgodnie z norma PN-EN 206-
-1:2003 metoda opadu stozka (rys. 4). Podczas przeprowadzania badania konsystencji
opad stozka dla mieszanki betonowej bez dodatku metakaolinitu byt najwiekszy i wyno-
sit 6,5 cm, co daje klase konsystencji S2 (gestoplastyczna). Wraz z dodatkiem wigkszej
ilosci metakaolinitu opad stozka malat. Opad stozka mieszanki betonowej z zawartoscia
5% metakaolinitu wynioést 5,9 cm, co odpowiada klasie konsystencji S2. Mieszance be-
tonowej z zawartoscia 10% MK przyznano klase konsystencji S1 (wilgotna), poniewaz
opad stozka wyniost 3,9 cm. Stozek utworzony z mieszanki betonowej z zawartoscia
15% MK opadt 2,3 cm, co daje klase konsystencji S1.

Rys. 4. Badanie konsystencji
Fig. 4.  Consistency test
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Pozorna zawartos¢ powietrza

Zgodnie z norma PN-EN 12350-7:2011 badanie zawartosci powietrza w mieszance
betonowej przeprowadzono metoda cisnieniomierza. Zawarto$¢ powietrza w mieszance
betonowej z dodatkiem 5% metakaolinitu wyniosta 5,2%. Pomiar ten znacznie rézni sie
od pozostatych. Pozostate pomiary pozornej zawartosci powietrza sa do siebie zblizone.
Mieszanka betonowa z zawartoscia 15% MK uzyskata zawartos¢ powietrza rowna 2,9%.
Zaréwno mieszanka betonowa bez metakaolinitu, jak i z zawartoscia 10% metakaolinitu
wyniosta 2,7%.

Wyniki przeprowadzonych badan mieszanki betonowej zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikéw badan mieszanki betonowej
Table 4. Test results of concrete mix

Gestodé Opad stozka Pozorna zawartos¢

Rodzaj badania 10 P Klasa konsystencj powietrza
Density Slump . .

Type of test 3 Consistency class Apparent air content
[kgm ] [Cm] [%]

Bez dodatku 2353 6,5 S2 2,7

Without supplement

5% MK 2346 59 S2 52

10% MK 2342 39 S1 2,7

15% MK 2339 2,3 S1 2,9

WYNIKI BADAN BETONU

Gestos¢ betonu

Po 28 dniach dojrzewania probki betonu wyjeto z wody w celu okreslenia gestosci
betonu zgodnie z norma PN-EN 12350-7:2011. Najwieksza gestos¢ uzyskat beton bez
dodatku metakaolinitu, réwna 2358 kg-m~3, najmniejsza — beton z zawartoscia 10% me-
takaolinitu, ktéra wynosi 2337 kg-m~3. Wyniki gestosci betonu sa zblizone do siebie.
Beton z dodatkiem 5% metakaolinitu uzyskat gestos¢ 2350 kg-m~2, beton zas z 10% MK
- 2337 kg-m™.

Wytrzymatosé na sciskanie

Badanie wytrzymatosci probek betonowych na $ciskanie przeprowadzono zgodnie
z norma PN-EN 12390-3:2011 w maszynie wytrzymatosciowej. Badanie przeprowadzo-
no na prébkach typu B — kostki szescienne o boku 150 mm. Na podstawie uzyskanych
wynikéw badan stwierdzono, ze beton zawierajacy 15% metakaolinitu ma najwieksza
wytrzymatosé, rowna 49,9 MPa. Nastepnie najwieksza wytrzymatos¢ uzyskat beton
z 10% MK, réwna 46,6%, a beton z dodatkiem 5% metakaolinitu uzyskat najmniej-
sza wytrzymatos¢, ktora wynosi 44,0 MPa. Niewiele wieksza wytrzymatos¢ od betonu
z zawartoscia 5% MK uzyskat beton bez dodatku. Wytrzymatos¢ jego wyniosta 44,4 MPa.
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Wytrzymatos¢ na zginanie

Badanie wytrzymatosci prébek betonowych na zginanie przeprowadzono zgodnie
z norma PN-EN12390-5:2011. Badanie przeprowadzono na probkach — kostki o wy-
miarach 100 x 100 x 500 mm, w maszynie wytrzymatosciowej ZD-40. Najwigksza
wytrzymatos¢ uzyskat beton z dodatkiem 15% MK, réwna 6,2 MPa, nastepnie beton
z dodatkiem 10% MK, réwna 5,9 MPa, z kolei beton bez dodatku metakaolinitu uzyskat
wytrzymatos¢ 5,1 MPa. Najmniejsza wytrzymatos¢ uzyskat beton z dodatkiem 5% MK,
réwna 4,9 MPa.

Nasiakliwosé

Nasiakliwos¢ beton6w jest zjawiskiem niepozadanym, poniewaz zmniejsza jego odpor-
nos¢ i moze prowadzi¢ do wigkszej podatnosci na dziatanie mrozu. Nasiakliwos¢ nie powinna
by¢ wicksza niz 5% dla betonéw narazonych na dziatanie czynnikéw atmosferycznych i 9%
dla betondw ostonigtych przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych [Mizera i in. 2000].

W celu sprawdzenia nasiakliwosci przygotowano probki, ktére miedzy 3. a 28. dniem
twardnienia przebywaty catkowicie zanurzone w wodzie, w temperaturze ~20°C. Zgod-
nie z norma PN-EN12390-2:2011 badanie nasiakliwosci prébek rozpoczeto bezposred-
nio po zakonczeniu okresu ich pielegnacji. Z przeprowadzonych badan wynika, iz na-
siakliwos$¢ maleje wraz ze wzrostem ilosci dodatku metakaolinitu w betonie. Beton bez
metakaolinitu uzyskat najwieksza nasiakliwosé¢, rowna 4,5%, beton za$ z zawartoscia
15% metakaolinitu — najmniejsza, rowna 3,0%. Nastepnie beton z zawartoscia 10% MK
uzyskat nasiakliwos¢ 3,2%, a beton z zawartoscia 5% MK — 3,3%.

Wyniki badan dojrzatego betonu przeprowadzonych w laboratorium zestawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Zestawienie wynikow badan stwardniatego betonu
Table 5. Test results of hardened concrete

Wytrzymatos¢  Wytrzymatosce

na $ciskanie / na zginanie / : . .
Srednia nasia-

Gestosé / Srednia / Srednia / Srednia KlWOSE 7 DicCi Mrozoodpor-
. r 1 .. IWOSC Z pigClu L,
Rodzaj badania _ge;st0sc wytrzymal_c)sc wytrzymatos¢ prébek / nosé
Type of test Density / Average Compressive Flexural / Average water [-] _
density strength / Avera-  strength / Ave- . Frost resi-
3 : absorption
[kg:m™] ge compressive  rage flexural [%] stance
strength strength
[MPa] [MPa]
Bez dodatku 2364 45,7 39 tak
Without 2356 / 2358 439/444 53/5.1 45 yes
supplement 2353 43,6 5,9
5% MK 2340 42,2 4,4 nie
2355/ 2350 4471 44,0 5,0/4,9 33 no
2354 45,2 5,2
10% MK 2346 43,6 57 nie
2347/ 2337 49,5/ 46,6 6,1/59 3,2 no
2318 46,7 6,0
15% MK 2342 47,0 6,2 nie
2339/2345 51,4/49,9 59/6,2 3,0 no
2354 51,4 6,6
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Mrozoodpornosé

Badanie mrozoodpornosci polega na okresleniu spadku wytrzymatosci na sciskanie
prébki zamrazanej w stosunku do probki niezamrazanej. Obnizenie wytrzymatosci na
$ciskanie nie powinno by¢ wieksze niz 20%. Wedtug normy PN-88/B-06250 probki pod-
dane zamrazaniu nie powinny mie¢ peknie¢, a ubytek masy nie powinien przekraczac¢
5% masy probek niezamrazanych. Do badania zastosowano szescienne prébki o wymia-
rze nominalnym 100 mm. Badanie wykonano na 12 prébkach betonu z jednej partii.
Sze$¢ z nich po wyjeciu z wody zwazono, wycierajac je wczesniej z nadmiaru wody,
a nastepnie umieszczono w komorze zamrazalniczej ,, Toropol” (rys. 3). Pozostate szes¢
prébek postuzyto jako probki poréwnawcze do badania wytrzymatosci na sciskanie. Na
czas badania przeprowadzanego w komorze prébki poréwnawcze umieszczono w wodzie
0 temperaturze 18°C. Probki umieszczone w komorze poddano 150 cyklom. Jeden cykl
badania polegat na zamrozeniu prébek w komorze w temperaturze —18°C, a nastepnie
rozmrozeniu ich w wodzie o temperaturze +18°C. Czas jednego cyklu wyniost 6 godzin.
Wszystkie prébki, ktore byly poddane dziataniu mrozu, charakteryzowaty sie delikatna
siatka spekan. Nie zauwazono zadnych znacznych uszkodzen prébek betonowych. Kry-
terium mrozoodpornosci betonu (tab. 6) sa warunki:

— ubytek masy nie wiekszy niz 5%,
— spadek wytrzymatosci nie wiekszy niz 20%.

Tabela 6. Kryterium mrozoodpornosci betonu
Table 6. Criterion of concrete frost resistance

Beton Ubytek masy Spadek wytrzymatosci Mrozoodpornosé
Concrete Loss of weight Loss of strenght Frost resistance
[%] [%]
Bez dodatku -0,1 12,3 tak
Without supplement yes
5% MK -0,5 32,3 nie
no
10% MK -0,5 315 nie
no
15% MK -04 31,9 nie

no

Ubytki mas prébek betonowych sa ujemne. Swiadczy to o tym, ze po badaniu przepro-
wadzonym w komorze zamrazalniczej masy probek zwigkszyty sie. Moze to by¢ spowo-
dowane tym, ze probki z mikropeknieciami wchtonety wiecej wody. Spadek wytrzyma-
tosci na $ciskanie betonu bez dodatkdw jest mniejszy niz 20% i wynosi 12,3%. Oznacza
to, ze beton jest mrozoodporny. Spadek wytrzymatosci na sciskanie probek z dodatkiem
5% metakaolinitu przekroczyt graniczna wartos¢ i wynidst 32,3%, z dodatkiem 10% MK
wyniost 31,5%, a z zawartoscia 15% MK — 31,9%. Dodatek metakaolinitu spowodowat
brak odpornosci betonu na mroz.
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Rys. 5. Rozktad wytrzymatosci na sciskanie probek zamrazanych i niezamrazanych (MK — me-
takaolinit)
Fig. 5.  Distribution of compressive strength frozen and unfrozen samples (MK — metakaolin)

Na wykresie (rys. 5) przedstawiono rozkitad wytrzymatosci na sciskanie prébek za-
mrazanych i niezamrazanych, ktéry obrazuje spadek wytrzymatosci poszczegdlnych ro-
dzajéw betonu. Wyraznie wida¢, ze beton bez dodatku metakaolinitu charakteryzuje sie
najmniejszym spadkiem wytrzymatosci na sciskanie.

Wytrzymatosé na sciskanie w czasie

Badania wytrzymatosci na sciskanie probek szesciennych wykorzystanych do bada-
nia mrozoodpornosci 0 wymiarze nominalnym 100 mm przypadty na okoto 90. dzien
dojrzewania betonu. Dzieki tym wynikom mozna przeanalizowa¢ zmiane wytrzymatosci
na $ciskanie w czasie. Na wykresie (rys. 6.) przedstawiono rozktad wytrzymatosci na
sciskanie badanych probek w 28. i 90. dniu dojrzewania betonu.

Przyrost wytrzymatosci w czasie jest najmniejszy dla betonu z zawartoscia 15% me-
takaolinitu i wynosi 26,3%. Dla betonu z 10% MK wzrost wytrzymatosci jest réwny
36,3%, a dla betonu bez dodatku — 0 47,1%. Najwickszym wzrostem wytrzymatosci na
sciskanie charakteryzuje sie beton z dodatkiem 5% metakaolinitu — 51,6%.
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Rys. 6.  Rozktad wytrzymatosci na sciskanie prébek badanych w 28. i 90. dniu dojrzewania (MK
— Metakaolinit)

Fig. 6.  Distribution of compressive strength samples after 28 days and 90 days of maturation
(MK - Metakaolin)

WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Dodatek metakaolinitu powoduje wzrost wytrzymatosci na sciskanie i zginanie
w 28. dniu dojrzewania betonu.

2. Beton zawierajacy 15% MK charakteryzuje sie najmniejsza gestoscia mieszanki
betonowej, najmniejszym opadem stozka, najmniejsza nasiakliwoscia oraz najwieksza
wytrzymatoscia na $ciskanie i zginanie w 28. dniu dojrzewania betonu.

3. Beton z dodatkiem 5% metakaolinitu charakteryzuje sie najmniejsza wytrzymato-
$ciag na $ciskanie i zginanie w 28. dniu dojrzewania betonu, a najwieksza wytrzymatosé¢
na $ciskanie uzyskuje w 90. dniu. Wzrost wytrzymatosci wyniost 51,6%. Niestety przy
badaniu mrozoodpornosci wytrzymatos¢ spadta o 32,3%, co $wiadczy o braku odporno-
$ci betonu na dziatanie mrozu.
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4. Metakaolinit nie przyczynit si¢ do wzrostu mrozoodpornosci. Moze to by¢ spo-
wodowane tym, ze cement, ktory uzyty byt do wykonania betonu, zawierat juz w swoim
sktadzie od 21 do 35% popiotdw lotnych oraz wapieni i dodanie metakaolinitu spowo-
dowato jeszcze wigkszy udziat dodatkow w stosunku do czystego klinkieru, co mogto
ostabi¢ strukture betonu.

5. Opad stozka mieszanki betonowej bez dodatku metakaolinitu byt najwigkszy i wy-
niost 6,5 cm, co daje klase konsystencji S2. Beton bez dodatku metakaolinitu uzyskat
(zaraz po betonie z 5% MK) najmniejsza wytrzymatosc¢ na sciskanie i zginanie w 28. dniu
dojrzewania betonu (44,4 MPa) oraz najwigksza nasiakliwosé¢ (4,5%). Wytrzymatosé na
sciskanie po 90. dniu dojrzewania wzrosta 0 47,1%. Przy badaniu mrozoodpornosci wy-
trzymatos¢ betonu spadta o 12,4%, co znaczy, ze beton bez dodatku metakaolinitu jest
mrozoodporny.
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EFFECT OF METAKAOLIN AS PARTIAL CEMENT REPLACEMENT ON
SELECTED PROPERTIES OF CONCRETE (ASTRA MK 40)

Abstract. Metakaolin (ASTRA MK 40) is a puzzolanic addition for concrete. Most com-
monly used as a partial Portland-cement replacement. This thesis is based on Portland-
composite cement CEM 11/B-M (V-LL) 32.5R. Concrete with added metakaolin has been
made in three batches — replacing 5, 10 and 15% of cement weight. The material has been
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tested thoroughly. After measures have been taken the metakaolin decreases absorbility of

concrete, increases flexural and compressive strength in 28 day. It turns out concrete streng-
htened with metakaolin is not frost resistant.

Key words: metakaolin, pozzolanic additive, Portland-composite cement, compressive
strength, flexural strength
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