Malika Sabria Mansour', Mohamed Tahar Abadlia!, Raoul Jauberthie?, Ibrahim Messaoudene?

"Laboratoire des Matériaux Minéraux et Composites, LMMC/Université M'Hamed Bouguerra Boumerdes, Boumerdes, Algérie

2Laboratoire Génie Civil Génie Mécanique, INSA de Rennes, France

Metakaolin jako dodatek pucolanowy modyfikujacy

wilasciwosci zapraw

Metakaolin as a pozzolan for high-performance mortar

Stowa kluczowe: Cement, metakaolin, pH, przewodnictwo, skurcz, wytrzymatos$¢ na $ciskanie
Keywords: Cement, metakaolin, pH, conductivity, Shrinkage, compressive strength

1. Wprowadzenie

Beton jest najpowszechniej stosowanym w budownictwie materia-
tem. Wytwarzanie cementu stanowi jednakze powazne obcigzenie
dla srodowiska naturalnego, z uwagi na znaczne zuzycie energii
i emisje gazow cieplarnianych, gtéwnie CO,, do atmosfery (1 tona
wyprodukowanego klinkieru réwnowazna jest 1 tonie CO, wyemi-
towanego do atmosfery (1)). Zastosowanie dodatkdw mineralnych
jako zamiennikow klinkieru stato sie jednym z gtdwnych sposobow
poprawy ,eko — efektywnosci” cementow (2).

Metakaolin zastosowano catkiem niedawno jako bardzo aktyw-
ny chemicznie, wydajny materiat pucolanowy, zastepujgcy czesc
cementu w betonie. Jest to drobno zdyspergowany produkt de-
hydroksylacji kaolinu, otrzymywany w wyniku wygrzewania w za-
kresie 600-800°C (3). Gtéwnym sktadnikiem metakaolinu jest
krzemionka, ktéra reaguje z Ca(OH), z utworzeniem, w normal-
nej temperaturze, zelu C-S-H. Metakaolin zawiera rowniez tlenek
glinu, ktoéry reaguje z CH dajgc dodatkowe produkty zawierajgce
ALO,, w tym C,AH,;, C,ASH;, i C;AH; (1, 2).

Majac na uwadze poprawe wiasciwosci zapraw, a z drugiej stro-
ny spodziewany wzrost kosztow wynikajgcy z zastosowania spo-
rych ilosci metakaolinu i superplastyfikatoréw, Pavlikova (4) do-
szta do wniosku, ze zaprawa sporzadzona z cementu CEM |
52,5 N, 10% metakaolinu, przy w/c = 0,33 i z 1% superplastyfika-
tora powinna by¢ uwazana za materiat niezwykle obiecujgcy pod
wzgledem wiasciwosci mechanicznych i porowatosci. | rzeczywi-
Scie, Ambrose (5) i Siddique (6) uzyskali bardzo dobre wyniki wy-
trzymatosciowe po 28 dniach twardnienia zaprawy z metakaoli-
nem. Courard (7) i Janotka (8) stwierdzili, ze metakaolin powodu-
je zmniejszenie wytrzymatosci w czasie do 28 dni. Wild (9) wyka-
zat, ze skurcz autogeniczny wzrasta z udziatem metakaolinu do
10% masy spoiwa, a nastepnie maleje ze zwiekszeniem udzia-
tu dodatku. Badogiannis (10) stwierdzit, ze wodozgdnos$¢ cemen-
téw wielosktadnikowych z metakaolinem jest znacznie wieksza
niz wodozgdnos¢ cementow bez dodatkéw, jak rowniez wykazu-
jg one dtuzszy czas wigzania.
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1. Introduction

Nowadays concrete is the most widely used construction material.
However, the manufacture of Portland cement has an important
effect on the environment due to high energy consumption and
the emission of greenhouse gas into the atmosphere, mainly CO,
[1 ton of clinker produced = 1 ton of CO, released (1)]. The use
of mineral additions as a partial substitution of Portland cement
clinker has become one of the chief ways to obtain more eco-
efficient cements (2).

Recently, the metakaolin has been introduced as a highly active
and effective pozzolana for the partial replacement of cement in
concrete. It is an ultrafine material produced by the dehydroxyla-
tion of a kaolin precursor upon heating at the temperature range of
600-800°C (3). Metakaolin is a silica-based product that, on reac-
tion with Ca (OH),, produces C-S-H gel at ambient temperature.
Metakaolin also contains alumina that reacts with CH to produce
additional alumina-containing phases, including C,AH,,, C,ASH,,
and C,AH; (1, 2).

Taking into account the improvement of the properties of mortars
on one hand and the expected increase of price due to the use of
higher amounts of metakaolin and superplasticizer on the other,
Milena Pavlikova (4) concluded that the mortar prepared using
Portland cement CEM | 52.5 N, 10% of metakaolin, w/c = 0.33, and
1% of superplasticizer could be considered as the most promising
material with respect to its mechanical properties and porosity.
Indeed AMBROSE (5) and Siddique (6) obtain good mechanical
strengths at 28 days of mixed mortars with metakaolin. Courard (7)
and Janotka (8) found that the metakaolin induces a decrease in the
strengths of mortar until 28 days. Moreover, Wild (9) showed that
the autogenous shrinkage increased with increase in MK content
up to maximum at 10% MK, and then decreased for higher MK
contents. Badogiannis (10) found that blended cement containing
MK demands significantly more water than the relatively pure ce-
ment and the setting time is increased.



W prezentowanej pracy omowiono wyniki badan wptywu metaka-
olinu (MK), jako dodatku pucolanowego o zwiekszonej aktywno-
Sci, do cementu i zaprawy. Przeprowadzono eksperymenty po-
rownawcze dla cementéw z 0% MK oraz zawierajgcych 10% MK.
Analizowano przewodnictwo, pH, czas wigzania, skurcz i wytrzy-
matos¢ na Sciskanie stwardniatych zapraw.

2. Czes¢ doswiadczalna

2.1. Materialy

W badaniach zastosowano cement CEM | 52,5R spetniajgcy wy-
magania normy NF EN 197-1 (11), zmielony do powierzchni wta-
Sciwej 420 m?/kg, jak rowniez piasek normowy (EN 196-1) (13)
o wielkosci ziarn 0/2mm, ciezarze wtasciwym 2,6 g/cm3 i na-
sigkliwosci 1,2%. Metakaolin otrzymano przez prazenie kaolinu
w temperaturze 700°C. Kaolin pozyskano ze ztoza w rejonie Jijel
w Algierii (12). Zastosowano tez superplastyfikator polikarboksy-
lanowy DP20, ktory wprowadzano w ilosci 2% masy spoiwa, przy
wspotczynniku w/c wynoszgcym 0,30.

Wiasciwosci fizyczne materiatéw oraz sktad chemiczny przedsta-
wiono w tablicach 1i 2. Morfologie metakaolinu obserwowano pod
elektronowym mikroskopem skaningowym (JEOL JSM-6301F-);
zdjecia pokazano na rysunku 1.

Z obserwacji pod mikroskopem skaningowym wynika, ze czastki
metakaolinu zbudowane sg z przylegajgcych do siebie lamelek.
Taki ksztalt sprzyja zachowaniu ptynnosci mieszanki betonowe;.

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI FIZYCZNE MATERIALOW
PROPERTIES OF MATERIALS

Rys. 1. Morfologia metakaolinu (x 5 000, x 10 000)

Fig. 1. Morphology of metakaolin (x 5 000, x 10 000)

The present work reports on the investigations of the effect of high
pozzolan active metakaolin addition to cement and mortar. A com-
parative experimental study was conducted between reference
cement with 0% MK and a cement containing 10% MK. Proper-
ties as conductivity, pH, setting time, shrinkage and compressive
strength of hardened mortars are analyzed.

2. Materials and samples preparation

= 2.1. Materials
Materiat/Material Cement Sand MK
: : : an In this study, CEM | 52.5R cement complying with NF EN 197-1 (11)
powf'.erZChn'a W*i/sc'wa 4200 - 18000 is preferentially used with a specific surface of 420 m?/kg. The sand
neness, cm . e . .
I. 9 is standard siliceous sand (EN 196-1) (13) of 0/2 mm size with a
ciezar wiasciwy . . . .
o ) 3,15 2,61 2,54 specific gravity and water absorption of 2.6 and 1.2%, respectively.
specific gravity, g/cm? ) ) o )
- — Metakaolin was obtained by calcining kaolin at a temperature of
wodozgdnos¢, ) o ]
water demand. % 27,4 - 28,6 700°C. The kaolin was extracted from the deposit in the region
frakcja < 10 pm, % of JIJEL (ALGERIA) (12), Polycarboxylate plasticizer DP20 was
mass passing 10 um, % by mass - - 50 used in the mixture with water/cement ratio 0.30 in the amount of
frakcja < 2 um, % masy 2% of binder mass. The morphology of metakaolin, observed by
passing 2 um, % by mass - - 12 scanning electron microscopy SEM (JEOL JSM-6301F-), is illus-
trated in Fig. 1. The physical properties and chemical composition
of these materials are summarized in Tables 1 and 2.
Tablica 2 / Table 2
SKEAD CHEMICZNY MATERIALOW
CHEMICAL COMPOSITION OF MATERIALS
Sktadnik, % masy ) PF
Sio Al,O Fe,O Ca0O MgO SO K,O Na,O
Oxides, % by mass e 2 e @ g s ? & Loss on ign.
CEMI 19,85 4,80 2,75 63,60 1,45 3,45 0,90 0,15 2,20
MK 57,235 35,36 1,18 1,33 0,21 0,31 1,13 0,15 2,01
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2.2. Przygotowanie zawiesin wodno — spoiwowych

W szklanych pojemnikach mieszano 20 g cementu lub 20 g miesza-
niny zawierajgcej 10% metakaolinu z 100 cm® wody destylowane;.

2.3. Przygotowanie zaczynéw cementowych

Zaczyny cementowe z metakaolinem lub bez sporzadzano z wia-
Sciwg iloscig wody okreslang wedtug normy NF EN 196-1 (13).
Zaczyn kontrolny oznaczono jako CR zaczyn cementowy z me-
takaolinem jako CMK.

2.4. Przygotowanie zapraw

Zaprawe kontrolng bez metakaolinu sporzgdzono wedtug normy
NF EN 196-1 (13) z trzech czesci wagowych piasku, jednej czesci
cementu i potowy ilosci wody w stosunku do cementu. Zaprawa
z 10% udziatem metakaolinu zawierata piasek i spoiwo (cement
z metakaolinem) w takich samych proporcjach, jak mieszanka kon-
trolna (W/C = 0,50) (tablica 3).

3. Metody badan

3.1. Wlasciwosci fizyczne

Przewodnictwo elektryczne zawiesin cementowych oraz pH mie-
rzono przy pomocy konduktometru CDM210 i pH-metru PHM210.
Pomiary przeprowadzano w temperaturze 20°C. Poczatek i koniec
wigzania, oznaczone odpowiednio jako IS i FS wyznaczono zgod-
nie z normg EN 196-1 (13) za pomoca aparatu Vicata. Zaprawy
przygotowane wedtug normy NF EN 196-1 (13), formowano w po-
staci belek 4 x 4 x 16 cm, ktére po wytrzgsaniu na standardowej
wytrzgsarce przechowywano przez okres 24h w pomieszczeniu
klimatyzowanym w temperaturze 20°C, przy wilgotnosci wzgled-
nej 95%. Belki zaprawy wyjeto nastepnie z form i umieszczono
w pomieszczeniu o temperaturze 20°C, przy wilgotnosci wzglednej
50%. Badanie wytrzymatos$ci przeprowadzono po 2, 4, 8, 16 i 28
dniach. Pomiar skurczu przeprowadzono na trzech prébkach we-
dtug normy francuskiej NF P 15-433. Aparat zastosowany w tym
celu wyposazony byt w komparator umozliwiajgcy pomiar z do-
ktadnoscig do 0,005mm.

3.2. Wtasciwosci mechaniczne

Prébki dojrzewajgce 1, 3, 7, 14, 21 i 28 dni poddano czteropunk-
towemu zginaniu, a nastepnie badaniu wytrzymatosci na Sciska-
nie wedtug normy NF EN 196-1 (13). Wyniki pomiaréw wytrzyma-
tosci na Sciskanie obliczano jako $rednie arytmetyczne wynikow
dla polowek trzech belek 4 x 4 x 16 cm.

4. Omoéwienie wynikéw badan

4.1. Wplyw metakaolinu na przewodnictwo i pH
zawiesin cementowych

Przebieg zmian przewodnictwa w funkcji czasu pokazano na ry-
sunku 2, natomiast zmiany pH na rysunku 3. W przypadku oby-
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From this analysis, it appears that the metakaolin particles have
lamellar faces adhering to each other (SEM observations). The
observed shape of the particles favors concrete flowability.

2.2. Preparation of cement suspensions

In a glass container, 20 g of cement alone or 20 g of a mixture
of cement and 10% of metakaolin was suspended in 100 cm?® of
distilled water.

2.3. Preparation of cement pastes

Cement pastes with and without metakaolin were prepared using
an amount of water corresponding to demand water according to
NF EN 196-1 (13). Reference cement paste is designed CR and
cement paste + metakaolin CMK.

2.4. Mortar mixtures

The reference mix without MK, designed according to NF EN 196-1
(13), was composed of three parts by mass of sand, one part of
cement and a half part of water. Mix with 10% MK contained the
same mass proportions of sand, binder (cement /MK) and water
as the reference mix (W/C = 0.30) Table 3.

3. Experimental methods

3.1. Physical properties

CDM210 conduct-meter and pH-meter PHM210 were used to
measure changes of electrical conductivity and pH of cement
suspensions. All measurements were carried out at 20°C. The
initial and final setting time designed IS and FS respectively,
were determined for cement pastes according to EN 196-1 (13)
using the Vicat needle test (standard Vicat test). After the mixing
complied with NF EN 196-1 (13), the mortar was placed in 4 x 4
x 16 cm® moulds using vibration (48 Hz, 1.6 g) and stored 24 h
in a conditioned room (20°C, 95% RH). The mortar prisms were
removed from the molds and kept in a dry room (20°C, 50% RH)
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Rys. 2. Przewodnictwo elektryczne zawiesin cementu bez dodatku (CR)
i cementu z metakaolinem (CMK)

Fig. 2. Electrical conductivity of suspensions of cement CR and cement +MK



dwu zawiesin przewodnictwo poczgtkowo wzrasta, osigga wartosé
maksymalng, a nastepnie maleje. Zjawisko przesycenia roztwo-
ru (zjawisko Le Chateliera), ktére poprzedza krystalizacje C-S-H
zachodzi wczesniej w zawiesinie cementu, niz w zawiesinie mie-
szaniny cementu z metakaolinem. Podobnie pH wzrasta szyb-
ciej w przypadku cementu bez dodatku. Ale maksymalna war-
tos¢ pH w zawiesinie cementu wynosi 13 i ustala sie po okoto 4
godzinach, podczas gdy zawiesina z kaolinem osigga pH 12,65
po 8 godzinach. Wzrost przewodnictwa zwigzany jest ze wzro-
stem stezenia i ruchliwosci jonéw w roztworze (Ca?*, OH-, SO,?,
Na*, K*) (14). Spadek przewodnictwa wynika z utworzenia i stop-
niowego wzrostu ilosci produktéow hydratacji cementu (ettringi-
tu, portlandytu, C-S-H) przebiegajgcego z przechwytywaniem jo-
néw z roztworu (15). Przewodnictwo zawiesiny cementu z meta-
kaolinem jest mniejsze niz zawiesiny cementu bez dodatku. Jest
mozliwe, ze w zawiesinie z metakaolinem stezenia jonéw pota-
su i sodu sg mniejsze.

4.2. Wplyw metakaolinu na czas wigzania zaczynu
cementowego

Rys. 4 ilustruje wptyw metakaolinu na czas wigzania zaczynu ce-
mentowego. Wyniki wskazujg na znaczne wydtuzenie czasu wig-
zania w zaczynach z metakaolinem. Op6znienie wigzania moz-
na wyttumaczy¢ chemisorpcjg jonéw Ca?* na powierzchni czastek
metakaolinu. Jawed i Skalny (16) sugerujg, ze hydratacja krze-
miandw wapnia jest w zasadzie procesem rozpuszczania i wytrg-
cania, a w kontakcie z wodg Ca i Si z powierzchni C,S uwalniane
sg do fazy ciektej i nastepuje wytrgcanie C-S-H o bardzo matej
rozpuszczalnosci. Zmiany stosunku C/S na powierzchni w funk-
Cji czasu wykazujg, ze w pierwszych sekundach procesu na po-
wierzchni C;S (lub C,S) tworzy sie warstwa bogata w Si, na kto-
rej ma miejsce chemisorpcja jonéw Ca?*. Szybko$¢ rozpuszcza-
nia krzemianoéw wapnia i sktad chemiczny C-S-H zalezg w powaz-
nym stopniu od skfadu fazy ciektej, skad wynika zmiana stosunku
C/S i wbudowywanie sie réznych obcych jonéw w strukture C-S-H.
Obecnos¢ tych jonéw w fazie ciektej oddziatuje rowniez na nukle-
acje i wzrost krysztatow innych produktow hydrataciji.
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Rys. 3. Zmiany pH w zawiesinie cementu bez dodatku (CR) i cementu

z metakaolinem (CMK)

Fig. 3. pH evolution of suspensions of cement CR and cement +MK

until being tested at 2, 4, 8, 16 and 28 days. Shrinkage measure-
ment was performed on three replicate samples mortar according
to NF P 15-433. Apparatus used is equipped with a comparator
for making measurements with accuracy up to 0.005 mm.

3.2. Mechanical properties

Atagesof 1, 3,7, 14, 21 and 28 days, compression and four-point
bending tests were performed in accordance with French NF EN
196-1 (13). For a given mortar, an average strength was calculated
from three measurements on half prisms 4 x 4 x 16 cm?®for the
compression.

4. Experimental results and discussion

4.1. Effect of metakaolin on the conductivity and pH
of the cement suspensions

Evolution of conductivity with time is shown in Fig. 2 and evolution
of pH in Fig. 3. For both suspensions, the conductivity increases
initially, reaches a maximum and then decreases. The phenomenon
of supersaturating of the solution (Le Chatelier phenomenon) which
precedes the crystallization of CSH is earlier with the cement only
than mixing cement and metakaolin. The pH rises faster here too
with cement alone. But the pH stabilization occurs at 13 for ce-
ment alone and at 12.65 for the mixture. Stabilization takes place
at about four hours after suspending for cement alone and eight
hours with metakaolin. The increase of conductivity is due to the
growth of the ions concentration and mobility of ions dissolved in
water (Ca**, OH-, SO42-, Na*, K*) (14). The decrease of conductivity
is due to the formation and accumulation of cement hydrates (et-
tringite, portlandite, C-S-H) resulting from the consumption of ions
(15). Conductivity of CMK suspension is lower than that of CR. It
is possible that the concentration of K and Na ions are decreased
in CMK suspension.

4.2. Effect of metakaolin on setting times of the
cement pastes

Fig. 4 shows the effect of metakaolin on setting times of cement
pastes. The results show that metakaolin increases significantly
the setting time. One of the explanation of the setting delay of
cement paste is the chemisorption of Ca?* ions on the surface of
metakaolin. Jawed and Skalny (16) suggest that the hydration
calcium silicates is essentially a dissolution-precipitation process.
Upon contact with water, the Ca and Si from C,S surface are re-
leased into the liquid phase and are reprecipitated as less soluble
C-S-H. The variations of surface Ca/Si ratio with time indicates
that in the early seconds a Si-rich layer is formed on the C,S (or
C,S) surface on which Ca?* ions chemisorb. The rate of calcium
silicate dissolution and the chemical composition of the precipitated
C-S-H are greatly influenced by the ionic composition of the liquid
phase, a resulting in the change in C/S ratio and the incorporation
of various solution species in the C-S-H. The presence of various
ionic species in the liquid phase also affects the nucleation and
growth of various hydration products.

cws-2/2012 105



Tablica 3 / Table 3
SKEAD ZAPRAW | OZNACZENIA SKEADNIKOW, g
DESIGNATION AND THE MIXTURE PROPORTIONS, g

Zaprawa / Mortar MR MMK
Cement 900 810
Piasek/Sand 2700 2700
Metakaolin/MK - 90
Suparplstoler DP20

Ponadto, Badogiannis i inni (15) ustalili, ze cementy z metaka-
olinem sg znacznie bardziej wodozadne niz cement bez dodat-
ku i dlatego tez cement zawierajacy 10% metakaolinu wykazuje
opoOznienie wigzania.

4.3. Wplyw metakaolinu na skurcz zaprawy

Wptyw metakaolinu na skurcz zaprawy przedstawiono na rysunku
5. Wyniki wskazuja, ze skurcz ten wzrasta z czasem. Skurcz sa-
morzutny (autogeniczny), ktéry zachodzi wskutek wigzania wody
produkty hydratacji, zwieksza sie po wprowadzeniu metakaolinu.
Podobne dane opublikowane zostaty przez Wilda i wspotautorow
(9), jak réwniez przez Brooksa i Megata Johari (17).

4.4. Wplyw metakaolinu na wytrzymatos¢ zapraw

Narastanie wytrzymatosci zapraw przedstawiono na rysunkach
6 i 7. Wprowadzenie 10% metakaolinu do cementéw powoduje
zmniejszenie wytrzymatosci na zginanie i na $ciskanie w porow-
naniu z wynikami otrzymanymi dla prébek kontrolnych, ale réz-
nice te sg niewielkie i malejg z czasem dojrzewania. To wskazu-
je na wiasciwosci pucolanowe dodatku. Po 28 dniach wytrzyma-
todci stajg sie niemal identyczne. Narastanie wytrzymatosci za-
prawy kontrolnej zalezy gtdéwnie od szybkosci hydratacji cemen-
tu, podczas gdy w przypadku zaprawy z metakaolinem uwzgled-
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Rys. 5. Skurcz zapraw w funkcji czasu

Fig. 5. Evolution of shrinkage of mortars
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Rys. 4. Wptyw metakaolinu na czas wigzania zaczynu cementowego

Fig. 4. Influence of metakaolin on setting time of cement pastes

Moreover, Badogiannis et al (15) concluded that MK blended
cements demand significantly more water than relatively pure
cement; and cements with 10% metakaolin generally, exhibited
a delay of setting.

4.3. Effect of metakaolin on the shrinkage of mortar

Effect of metakaolin on the shrinkage of mortar is shown in Fig.
5. The results obtained show that mortars develop a shrinkage
increasing with time. Autogenous shrinkage, which occurs due to
the lowering of cement paste relative humidity, increased with the
addition of metakaolin. The similar result has been found by Wild
et al (9) and Brooks et Megat Johari (17).

4.4. Effect of metakaolin on mechanical strengths
of mortar

The development of mechanical responses is shown in Figs. 6 and
7. The incorporation of 10% MK in cement induces a decrease of
compressive and flexural strengths. The strengths Rc and Rf of
samples containing metakaolin is lower than those of reference
mortar, but the difference is very limited and decreasing over
time. This suggests that the metakaolin has a pozzolanic effect.
At 28 days, strengths are virtually identical. The rate of strength
development of the reference mortar depends mainly on the
hydration rate of clinker while it depends on the combination of
cement hydration and pozzolanic activity (which is lower in the
case) of addition for a mortar containing the metakaolin. 10% MK
is considered as the rate that gives promising results in enhancing
mechanical strengths after 28 days. The similar results have been
found by Milena Pavlikova (4), where the compressive and flexural
strengths of mortars prepared with CEM 1 52.5 N and W/C = 0.33,
increased up to 10% or 15% of metakaolin. So, the replacement
of 10% MK could be considered a safe solution from the point of
view of compressive strength where the effect of metakaolin was
always positive.

5. Conclusions

The use of metakaolin MK as replacement of cement in mortar
and concrete has gained significant importance because of the
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Rys. 6. Wytrzymatosci na Sciskanie zapraw z metakaolinem

Fig. 6. Evolution of compressive strength of mortars
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Rys. 7. Wytrzymatosci na zginanie zapraw z metakaolinem

Fig. 7. Evolution of flexural strength of mortars

ni¢ nalezy, obok szybkosci hydratacji cementu, reakcje pucolano-
wa dodatku, ktéra przebiega z opéznieniem. Dziesiecioprocento-
wy dodatek metakaolinu jest zdaniem autoréw wtasciwy, aby uzy-
ska¢ wyréwnanie wytrzymatosci po 28 dniach twardnienia. Po-
dobne wyniki podaje Pavlikova (4), ktéra stwierdzita zwiekszenie
wytrzymatosci na sciskanie i zginanie dla zapraw sporzgdzonych
z cementu CEM | 52,5 N przy w/c = 0.33, zawierajgcych 10% lub
15% metakaolinu. Tak wiec zastgpienie 10% cementu metakaoli-
nem mozna rozwazac jako bezpieczne z punktu widzenia zacho-
wania wytrzymatosci na Sciskanie.

5. Wnioski

Zastosowanie metakaolinu jako zamiennika czes$ci cementu w be-
tonie zyskuje na znaczeniu z uwagi na wymagania dotyczace
ochrony srodowiska i zrGwnowazonego rozwoju w odniesieniu do
konstrukcji budowlanych.

Wyniki badan laboratoryjnych wskazujg wyraznie, ze podstawienie
10% cementu metakaolinem powoduje zmniejszenie wczesnych
wytrzymato$ci na Sciskanie i zginanie, ale to zmniejszenie nie jest
duze i po 28 dniach réznica staje sie niewielka.

requirements of environmental protection and sustainable con-
struction in the future.

Laboratory tests show clearly that substitution of cement by 10%
of metakaolin induces a decrease of compressive and flexural
strengths at early age but this decrease is fading with the shelf
life: it is almost low at 28 days.

This phenomenon is easily explained by the pozzolanic effect
always delayed in time. In the case of the metakaolin, this time is
relatively small, about a month. The shrinkage is pretty important
and increases in time. It is 600 um/m at 28 days. It is therefore
essential to take account of the shrinkage for uses in cases of
restrained shrinkage (e.g. presence of reinforcements). Setting
time is also elongated, about 1 hour extra for final setting; this
is not usually very disabling. The pH is reduced by this addition.
Nevertheless it is sufficient for the reinforced concrete frames are
passivated. The longer-term tests are needed to confirm these
early results.

Presently, MK is more expensive than PC; even though its process-
ing involves moderately low temperatures and its overall production
cost is significantly less than that PC. Wider realization of benefits
of MK in mortar and concrete will lead to greater demands and this
inevitably drive costs down.
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