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Wptyw dodatku metakaolinu na odpornosé betonu na powstawanie

odpryskow pod dziataniem mrozu

The influence of metakaolin addition on the scaling of concrete

due to frost action

1. Wprowadzenie

Wspoétczesny beton jest kompozytem, w ktérym szczegdlng role
odgrywajg domieszki. Poprzedzity go liczne badania tych domie-
szek, ktére pozwolity na ustalenie sktadu betonu o duzej trwatosci,
przy zachowaniu projektowanych wtasciwosci. Réwnoczesnie
stosowanie dodatkdw mineralnych umozliwito zmniejszenie wpty-
wu produkgji betonu na srodowisko, poprzez zmniejszenie ilosci
cementu w betonie (1). Dodatki mineralne moga odgrywac role
wypetniacza, lub moga reagowac z Ca(OH), w wyniku wtasciwosci
pucolanowych lub wykazywac¢ nawet utajone wtasciwosci hydrau-
liczne, jak na przyktad granulowany zuzel wielkopiecowy. Termin
spucolany” jest zwigzany z miejscowoscig Puzzoli we Wioszech,
ktora jest potozona blisko wulkanu Wezuwiusz. W czasach staro-
zytnych Rzymianie odkryli, ze dodatek popiotu wulkanicznego do
zapraw moze polepszy¢ ich wtasciwosci. Dzisiaj termin pucolany
odnosi sie do szeregu materiatéw, ktére dodaje sie do zapraw
i betonéw. Metakaolin jest przyktadem pucolany, ktérg wytwarza
sie prazac kaolin w temperaturze 600-700°C. Jest on materiatem
amorficznym ztozonym gtéwnie z metakaolinitu o sktadzie zbli-
zonym do Al,0;-2Si0, (2). W zaleznosci od pochodzenia kaolinu
metakaolin zawiera zmienne ilosci innych sktadnikéw, gtéwnie
tlenki zelaza, tytanu, potasu. Po procesie prazenia metakaolin
miele sie¢ w miynach kulowych do duzej powierzchni, o srednim
uziarnieniu w zakresie 5-50 um. W tablicy 1 podano sktady meta-
kaolinu, pochodzgcego od réznych producentéw (3, 4).

1. Introduction

Modern concrete can be defined as a composite material produced
by mixing cement, water, aggregates, chemical admixtures and
mineral additions. It was the intensive research of admixtures that
allowed the formulation of concrete with high durability and service
ability. Simultaneously the utilization of mineral additions allows
to decrease the environmental impact of concrete, by lowering
the amount of cement in the composite (1). Mineral additions can
be either inert or they can react with Ca(OH), like pozzolanas, or
have even latent hydraulic properties as granulated blastfurnace
slag. The name pozzolanas is linked with the south Italian town
Pozzuoli, which is situated close to the Vesuvius volcano. In an-
cient times the Romans discovered, that by adding volcanic ash
to the mortar they can improve its properties. Nowadays the term
pozzolana refers to a number of materials which are added to the
mortars and concrete. Metakaolin is an example of pozzolana
which is produced by calcining at temperature around 600-700°C. It
is an amorphous material which main component is metakaolinite:
AlL,0,°2Si0, (2). Depending on the source of kaolinite metakaolin
contains other components in variable amounts principally iron,
titanium and potassium, in different forms. After the calcining pro-
cess metakaolin is ground in the ball mill to high fineness with an
average size between 5-50 um. In Table 1 the examples of possible
metakaolin composition from different producers from the Czech
Republic and abroad are presented (3, 4).

cws-1/2014 1



Dodatek metakaolinu do betonu lub Table 1/ Tablica 1
czesciowe zastepowanie cementu przez
metakaolin zmienia jego wtasciwosci,

w wiekszosci przypadkéow w korzystny

COMPOSITION OF METAKAOLIN FROM DIFFERENT PRODUCERS

SKLAD METAKAOLINU OD ROZNYCH WYTWORCOW

sposob. Jini Li (5) podajg, ze metakaolin Producer CELUZ Keramost Imerys Quang Ninh
korzystnie wptywa na hydratacje cemen- Oxide % % % %
tu, co poprawia wczesne wtasciwosci Sio, 58.7 50 — 55 53.2 46.6
mechaniczne betonu, w poréwnaniu ALO, 385 min. 40 43.9 357
z innymi dodatkami mineralnymi (pyt krze- Fe.O 0.72 max. 1.45 0.38 050
23 - - . .
mionkowy, zuzel, popiét lotny). Stosowa- To 050 max. 0.80 168 0.26
2 . . 0. . .
nie metakaolinu zmniejsza takze skurcz MgO 0.38 0.30— 045 0.05 035
autogeniczny o czym donoszg Gleize i in. Ca0 0'20 0'25 0'50 0'02 0'35
a . .25 -0. . .
(6). Jest to bardzo korzystne, szczegdlnie
. . . K,O 0.85 0.95 0.10 1.65
w betonach o duzej zawartosci cementu.
. . Na,O - 0.25 0.17 0.07
Ponadto metakaolin korzystnie wptywa
s . s LOI* 1.67 max. 3.50 0.50 11.9
na wytrzymatos¢, pefzanie, porowatosé

i trwato$¢ betonu. Jednak jest stosunkowo * L0ss on ignition

mato prac dotyczacych jego wptywu na
odporno$¢ betonu na powstawanie odpryskow pod dziataniem
mrozu w obecnosci soli odladzajgcych (2).

Stosowanie soli odladzajgcych poteguje uszkodzenia betonu spo-
wodowane dziataniem mrozu. Jednak w wigekszosci przypadkow
wptyw soli ogranicza sie tylko do uszkodzen powierzchniowych.
Ten rodzaj uszkodzen rozni sie znacznie od peknigé wewnetrz-
nych, ktére moga by¢ spowodowane cyklicznym zamrazaniem
i rozmrazaniem (7).

Powstawanie odpryskéw betonu uszkadza jego powierzchnie
utatwiajgc dostep wody do jego wnetrza, co przyspiesza wszyst-
kie chemiczne i fizyczne procesy korozyjne. W publikacji Valenz
i Scherer (8) przypominajg, ze maksymalne powstawanie odpry-
skow wystepuje w przypadku roztworu o umiarkowanym stezeniu
NaCl. Stezenie to jest bliskie 3%, co nazywa sie pessimum. Ta
zalezno$é zgadza sie z norma czeskg CSN 731326/Z1. Valenza
i Scherer (8) wykazali takze, ze odpryski powstaja, gdy temperatura
w fazie zamarzania nie spada ponizej -10°C. Stopien uszkodzenia

Fig. 1. Two years old concrete slab, damaged by scaling. (Prague)

Rys. 1. Dwuletnia ptyta uszkodzona przez odpryski (Praga)
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Addition of metakaolin to concrete, or partial replacement of
cement by metakaolin can change its behaviour and in most of
cases even improve mortar and concrete properties. Jin and Li
(5) reported that metakaolin positively influences cement hydra-
tion which enhances the concrete early mechanical properties
compared to other mineral additions (silica fume, slag, fly ash).
The usage of metakaolin can also reduce autogenous shrinkage
as reported by Gleize at al. (6). This is very beneficial especially
in concretes with high cement content. In addition, metakaolin
positively influences strength, creep, porosity and durability of
concrete. However, there are only seldom works concerning the
influence of metakaolin on concrete scaling due to frost action in
the presence of de-icer salts (2).

The use of de-icer salts increases the damage of concrete arising
from frost action. However, in the majority of cases, salts are as-
sociated with surface damage only. Surface damage is a form of
deterioration that is different from the internal cracking that can be
generated by freezing and thawing cycles (7). Concrete curing is
more important for scaling resistance than to the resistant to fre-
ezing and thawing cycles. Air-voids spacing factor equal 200 ym
is generally required for good resistance to scaling due to freezing
in the presence of de-icer salts (7).

Concrete scaling decreases the concrete cover and results in the
exposure of coarse aggregate as seen in Fig. 1. The damaged
concrete surface enables more extensive moisture ingress in the
concrete, which accelerates all chemical and physical corrosive
processes. In their paper Valenza and Scherer (8) are reminding
that the maximal concrete scaling is caused by moderate NaCl
concentration in the solution. This concentration is around 3%
and they call it pessimium. This finding is in correlation with Czech
standard CSN 731326/Z1. Valenza and Scherer (8) also showed
that scaling occurs when the temperature during the freezing phase
does not fall below -10°C.

The degree of damage is usually progressive and proportional to
the number of freezing and thawing cycles. In the winter seasons,



betonu wzrasta z czasem, proporcjonalnie do liczby cykli zamraza-
nia — rozmrazania. W okresie zimowym stosuje sie na autostrady,
drogi i chodniki chlorkowe sole odladzajgce. Sg one stosowane
albo w formie proszku bezposrednio na powierzchnie, albo
w formie roztworu. W Czeskiej Republice najczesciej stosowany
jest chlorek sodu, ktéry dziata bardzo skutecznie do temperatury
okoto -5°C i mniej efektywnie w temperaturze nizszej od -20°C.
Nawierzchnie betonowe w Czeskiej Republice wykazujg po kaz-
dym okresie zimowym rozny stopien uszkodzen, a w niektorych
przypadkach znaczne odpryski. Szacuje sie, ze koszty utrzymania
licza sie w setkach tysiecy euro rocznie. Na przyktad w roku 2010
koszty utrzymania, obejmujgce naprawy dtugoterminowe przekro-
czyty 360 miliondw euro.

W pracy zbadano wptyw metakaolinu, zastepujgcego cement
w betonie, na stopieh uszkodzen betonu w formie odpryskéw
spowodowanych zamrazaniem.

2. Materiaty i metody

W oparciu o wczesniejsze badania przygotowano do doswiad-
czen cztery mieszanki betonowe. We wszystkich mieszankach
stosunek wody do spoiwa (cement i metakaolin) byt staty i wy-
nosit 0,35. Zastosowano superplastyfikator polikarboksylanowy
i stabilizator mieszanki w celu zapewnienia dobrej urabialnosci
i unikniecia segregacji. Sktad betonu odniesienia (REF), napowie-
trzonego betonu (AE), napowietrzonego betonu z dodatkiem 5%
metakaolinu zastepujgcego cement (MK 5) i 9% dodatkiem takze
zastepujacym cement (MK9), podano w tablicy 2. Dodatek srodka
napowietrzajgcego wynosit 0,075% masowych spoiwa. W zwigz-
ku z tym, ze Srodek napowietrzajgcy ma dziatanie uptynniajgce
dodatek superplastyfikatora nieznacznie zmniejszono (z 5,50 do
4,18 kg/m?). Metakaolin stosowany w dos$wiadczeniach zostat
dostarczony przez wytwoérce CELUZ, a jego skfad chemiczny
podano w tablicy 1.

Wszystkie mieszanki betonowe, o sktadach podanych w tablicy 2,
cechowaty sie duzg urabialno$cig, z tego wzgledu zamiast badania
opadu zastosowano metode rozptywu do sprawdzenia konsystenciji
(9). Oznaczenie zawartosci powietrza przeprowadzono normowg
metodg cisnieniowg (10). Wtasciwosci reologiczne mieszanki po-
dano w tablicy 3. Wytrzymato$¢ na $ciskanie wszystkich probek
betonowych badano na szesciu kostkach o wymiarach 150 mm,
po 28 dniach twardnienia. Odporno$c¢ na powstawanie odpryskow
oznaczano na czterech walcach o $rednicy 150 mm i wysokosci
50 mm. Te wymiary wybrano w oparciu o badania Konvalinki
i in. (11), ktérzy wykazali, ze wtasciwosci powierzchni ksztattek
betonowych majg decydujgcy wpltyw na wyniki tych oznaczen.
Gtadka powierzchnia walcéw lezgcych na dnie formy stanowita
powierzchnie badang.

Pomiar odpryskéw prowadzono zgodnie z normg czeskg CSN
731326/Z1 — metoda C (12). Pomiary przeprowadzono nastepu-
jaco: po pierwsze nasycono wodg goére ksztattki. W tym celu gérng
powierzchnie walca otoczono tasmg gumowa, co pokazano na

the de-icer chloride salts are used in high-ways, roads and side-
walks. They are applied either in the crystalline form directly on the
pavement surface or in the form of solution. In the Czech Republic
the most commonly used deicing salt is sodium chloride which is
highly effective at temperatures around -5°C and less effective
under -20°C. The concrete pavements in the Czech Republic after
each winter show different degree of damages and in some cases
severe surface scaling. It is estimated that maintenance costs are
in hundreds of thousands of Euros every year. For instance in the
year 2010 the cost of maintenance including long-term repairs
exceeded 360 million Euros.

In this paper the effect of metakaolin replacing cement in concrete
on the degree of scaling was studied.

2. Materials and methods

Based on the previous research, four concrete mixtures were
designed and studied in this experimental work. In all mixtures the
water to binder (cement and metakaolin) ratio was kept constant
at the level of 0.35. Polycarboxylate superplasticizer and mixture
stabilizer were used to assure proper workability as well as to
avoid the segregation. The composition of reference concrete
(REF), air-entrained concrete (AE), air-entrained concrete with
5% of metakaolin cement replacement (MK5) and with 9% of ce-
ment replacement by metakaolin (MK9) is presented in Table 2.
The air-entraining agent dosage was 0,075% by mass of binder.
As the air-entraining agent has plasticizing effects, the dosage of
superplasticizer was slightly decreased (from 5.50 to 4.18 kg/m?).
The metakaolin used in these experiments was provided by CELUZ
manufacturer and its chemical composition is shown in Table 1.

All concrete mixtures presented in Table 2 were designed as highly
workable and therefore a flow test (9) instead of slump test was
performed on the fresh concrete. For the air content determina-
tion standardized pressure method was used (10). Rheological
properties of fresh concrete and air content are shown in Table
3. Compressive strength of all concretes was measured on six
150 mm cubes, after 28 days of hardening. The scaling resistance

Table 2 / Tablica 2
MIX PROPORTION, kg/m?
SKELAD BETONU, kg/m?®

Ingredient REF AE MK5 MK9
CEMI1425R 440 440 418 400
Metakaolin 0.0 0.0 22 40
Sand 0/4 795 795 795 795
Aggregate 4/8 315 315 315 315
Aggregate 8/16 670 670 670 670
Plasticizer 5.50 4.18 4.18 4.18
Stabilizer 1.32 1.32 1.32 1.32
Air-entraining agent 0.0 0.33 0.33 0.33
Water 155 155 155 155
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Table 3 / Tablica 3

RHEOLOGICAL PROPERTIES AND AIR CONTENT

WEASCIWOSCI REOLOGICZNE | ZAWARTOSC POWIETRZA

was determined on four 150 mm diameter cylin-
ders with height of 50 mm. These dimensions were
chosen because Konvalinka et al. (11) have found
that the properties of concrete specimens surface
has crucial influence on the results of these tests.

Property / Wiasciwos¢ REF AE MK5 MK9 The smooth surface of the cylinders from the bot-
Flow diameter / Rozptyw, cm 56 47 47 53 tom of the mould was used as a tested surface.
Air content / Zawarto$¢ powietrza, % 2.1 6.8 6.5 7.2

rysunku 2. Ksztattki z wodg na gérnej powierzchni dojrzewaty w wa-
runkach laboratoryjnych, w celu dostatecznego nasycenia wodg
warstwy powierzchniowej betonu. Po 24 h wode zastgpiono 58 ml
3% roztworu NaCl. Roztwér ten utworzyt warstwe o grubosci okoto
3 mm na powierzchni probki. W celu eliminacji parowania, a tym
samym zmiany stezenia roztworu, ksztaitki zabezpieczono cienkg
btonkg polietylenowa. Wszystkie 16 ksztattek objetych badaniami
poddano cyklicznemu zamrazaniu i rozmrazaniu w jednej komo-
rze klimatyzowanej, w celu zapewnienia identycznych warunkéw.
Czas jednego cyklu wynosit 6 godzin. W trakcie tego cyklu probki
zamrazano do -18°C w ciggu 30 minut; nastenie utrzymywano je
w tej temperaturze przez 2,5 godziny. W drugim kroku tego cyklu
probki rozmrazano do +5°C w ciggu 30 minut i przetrzymywano
w tej temperaturze przez nastepne 2,5 godziny. Po 24 cyklach,
to jest po 6 dniach, ksztattki wyjmowano z komory i starannie
zbierano kawateczki odpryskéow. Te odpryski suszono w 80°C,
wazono i ich mase w gramach przeliczano na 1 m? powierzchni
betonu. Nastepnie wszystkie kolejne kroki badania powtarzano,
az do osiagniecia 144 cykli.

3. Wyniki i ich omoéwienie

Gestos¢ objetosciowag badanych betonéw oraz srednig wytrzy-
matos¢ na Sciskanie podano w tablicy 4. Jak to jest powszechnie
znane wytrzymatosc¢ na Sciskanie jest skorelowana z gestoscig. Z
tego powodu napowietrzone betony (AE, MK5, MK9) majg mniej-

20 mm
3 mm

/ﬁ Polyethylene film

The scaling tests were performed according to
Czech standard CSN 731326/Z1 — method C
(12). The test procedure was as follows: in the first step water
was poured on the top of the specimens. For this reason the
specimens were equipped with rubber band as shown in Fig. 2.
Specimens with water on top were cured in laboratory condition
to allow sulfficient saturation of the concrete surface layer. After 24
h water was replaced by 58 ml of 3% NaCl solution. The solution
formed about 3 mm thick layer on specimen surface. To eliminate
evaporation and thus changes in the solution concentration the
specimens were covered with polyethylene film. All 16 specimens
tested during the experiments, were subjected to freezing and
thawing cycles in one climatic chamber to ensure same boundary
conditions. The duration of one cycle was 6 hours. During one
cycle the specimens were frozen to -18°C in 30 minutes. Then
they were kept frozen at -18°C for 2.5 hours. In the second step
of the cycle the specimens were thawed to +5°C in 30 minutes
and kept at this temperature for next 2.5 hours. After 24 cycles,
i.e. after 6 days, the specimens were removed from the chamber
and the scaling particles were carefully removed from the speci-
mens. These particles were dried at 80°C, weighted and its mass
in grams was recalculated to 1 m? area. Finally all test from step
one was repeated, until 144 cycles were reached.

3. Results and discussion

Density of the tested concretes and average strength results
are shown in Table 4. As it is commonly known the compressive
strength correlates with density. Thus
the air-entrained concretes (AE, MKS5,
MK9) have lower compressive strengths
compared to concrete without air-entrain-

3% NaCl solution

50 mm

Rubber  ment (REF). However, the samples with

band metakaolin has higher strength then MK5

and MK9 concretes in comparison to AE

Steel concrete, irrespectively of very similar

sleeve air content. In Table 4 also the mass of

scaled-off particles on 1 m? after 144 of

freezing and thawing cycles is presented.

o Clort;crete On Fig. 3 the measured mass of scaled
Sla

150 mm

off particles versus number of freezing cy-
cles is presented. A significant influence

Fig. 2. Test setup

Rys. 2. Stanowisko do badan
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of air-entrainment on scaling of concrete
is apparent. All air-entrained concretes
(AE, MK5, MK9) show after 144 cycles
much higher scaling resistance than



Table 4 / Tablica 4
PROPERTIES OF CONCRETE
WEASCIWOSCI BETONU

the reference concrete (REF).
However, itis important to men-
tion, that even the REF con-
crete is fulfilling the Czech code

Property REF AE MK5 MK9 requirements, as its scaled-off

Density, kg/m? 2420 2250 2350 2270 material is lower than 1000 g/

Compressive strength, MPa 75.5 52 69.5 68 m? after 75 cycles. This rela-

Mass of scaled-off particles after 144 cycles, g/m? 980 250.25 93.25 80 tively good performance of

szg wytrzymatos¢ na Sciskanie w poréwnaniu z nienapowietrzonym
betonem (REF). Jednak probki z dodatkiem metakaolinu majg
wiekszg wytrzymatosé, to jest MK5 i MK9 w poréwnaniu z AE,
chociaz zawarto$¢ powietrza jest podobna. W tablicy 4 podano
takze mase odpryskow w przeliczeniu na 1m? betonu po 144
cyklach zamrazania i rozmrazania.

Na rysunku 3 pokazano zmierzone odpryski w funkc;ji liczby cykli
zamrazania. Widoczny jest znaczny wptyw napowietrzenia na
mase odpryskow. Wszystkie probki napowietrzonego betonu (AE,
MKS5, MK9) wykazujg po 144 cyklach znacznie wiekszg odpornos¢
na powstawanie odpryskéw niz beton odniesienia (REF). Trzeba
jednak pokresli¢, ze nawet beton odniesienia spetnia czeskie wy-
magania normowe i masa odpryskéw jest mniejsza od 1000 g/m?
po 75 cyklach. To stosunkowo dobre zachowanie betonu referen-
cyjnego jest spowodowane prawdopodobnie niskim stezeniem
w/c (0,35) i duzg wytrzymatoscig réwng 75 MPa. Z krzywych na
rysunku 3 wynika takze, ze dodatek metakaolinu do betonu AE
umozliwia zwiekszenie odpornosci na powstawanie odpryskow,
jednak ta poprawa nie jest znaczna, jezeli poréwna sie jg do
wplywu napowietrzenia.

Jak juz wspomniano, poza zwiekszeniem odpornosci betonu na
powstawanie odpryskéw, metakaolin zwieksza wytrzymatosc
na $ciskanie betonu w poréwnaniu z napowietrzong probkg AE,
CO ma wazne znaczenie w wielu zastosowaniach. Jak pokazujg
wyniki doswiadczalne (tablica 4) zwiekszenie dodatku metakaoli-
nu powoduje pewne zmniejszenie masy odpryskéw. Otrzymane
wyniki mozna podsumowac w ten sposob, ze 5% dodatek meta-
kaolinu zastgpujgcego cement moze poprawi¢ tak odpornos¢ na
powstawanie odpryskow jak i wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu.
Autorzy wyrazajg opinie, ze wiekszy dodatek metakaolinu bedzie
nieekonomiczny, bowiem metakaolin jest drozszy od cementu.
Poréwnanie cen mieszanek cementowych stosowanych w tych
doswiadczeniach podano w tablicy 5. Te ceny sg podawane w %
w poréwnaniu do kosztu betonu odniesienia. Ceny mieszanek
betonowych z dodatkiem metakaolinu sg 0 5 12% wyzsze odpo-
wiednio dla 5 9% zastepowania przez niego cementu. Obliczone
ceny pokazujg takze, ze domieszki majg znaczny wptyw na kon-
cowy koszt betonu. Jednak, wigkszy koszt mieszanki MKS i MK
9, z dodatkiem metakaolinu, moze by¢ czesciowo zrownowazony
przez wigkszg odpornos¢ betonu na dziatanie soli odladzajgcych.

Wyniki do$wiadczalne opisane w tym artykule (betony: REF, AE,
MK5, MK9) mozna poréwnac z wczesniejszg niepublikowang pra-
cg autoréw. To poréwnanie pokazano na rysunku 4. Beton A jest

reference concrete is probably
caused by its lower water to ce-
ment ratio (0.35) and high strength of 75 MPa. Fig. 3 also shows
that the addition of metakaolin to the AE concrete helps to increase
the scaling resistance, but the improvement is not so significant
as compared to the effects of air-entrainment.

As aforementioned, apart from some improvement of concrete
scaling resistance, metakaolin enhances compressive strength
of concrete in comparison to air entrained sample AE, which is
beneficial in many applications. As it is show from experimental
results (Table 4) the increase of metakaolin addition causes some
decrease of scaling effect. Basing on these results it can be
concluded that addition of 5% metakaolin replacing cement can
improves both: scaling resistance and compressive strength of
concrete. The authors are of the opinion that the usage of higher
dosage of metakaolin would be uneconomical, as metakaolin is
currently more expensive than cement. The price comparison for
concrete mixes used in these experiments is shown in the Table
5. Prices are assessed in percentage of the REF mix price. Prices
of concrete mixes with metakaolin addition are 5 and 12% higher
for 5 and 9% replacement respectively. The calculated prices
show also that the admixtures have the determining effect for the

/
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Fig. 3. Mass of scaled-off particles viz number of freezing and thawing
cycles. Curves for samples of MK5 and MK9 concretes almost coincide

Rys. 3. Masa odpryskéw w funkcji ilosci cykli zamrazania i rozmrazania .
Krzywe probek betonow MK5 i MK9 nieomal pokrywajg sie

CcWB-1/2014 5



Table 5/ Tablica 5
COMPARISON OF CONCRETE MIXES PRICES, %

POROWNANIE CEN MIESZANEK BETONOWYCH

REF AE MK5 MK9
Price of mixes 100 97 105 112

napowietrzonym betonem o tym samym skfadzie co AE. Jedyng
roznice stanowi zastosowana inna domieszka napowietrzajgca.
Wszystkie inne sktadniki K9 i ich udziaty, wigczajac stosunek w/b,
byly takie same jak w betonie MK9. Krzywe naniesione na rysunku
4 dajg mozliwos¢ poréwnania wptywu dodatku metakaolinu na
odpornosé, na powstawanie odpryskéw napowietrzonego i nie
napowietrzonego betonu. Wniosek z tego poréwnania jest taki, ze
zwiekszenie odpornosci na odpryski spowodowane metakaolinem
jest wiekszy w przypadku nienapowietrzonego betonu. Te wyniki
potwierdzajg réwniez dobrze znany fakt, ze napowietrzenie jest
niezbednym warunkiem poprawy odpornosci betonu na odpry-
ski, jednak dodatek metakaolinu jest znacznie mniej efektywny.
Réznica masy odpryskéw w przypadku betonéw AE i A moze by¢
spowodowana réznym rodzajem domieszki napowietrzajgcej oraz
matej powtarzalnosci tych doswiadczen.

W realizacji programu badan miedzy-laboratoryjnych Hela i in.
(13) wykazali, ze powtarzalno$¢ badan dotyczgcych odpornosci
na powstawanie odpryskow jest w czeskich laboratoriach bardzo
zta. Stwierdzono takze, ze jest nawet znaczny rozrzut wynikéw
nawet z jednego laboratorium. Srednie odchylenie standardowe
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@ / /| e MKO
g 400 * - %= A
= / 7 --0--K9
2 300 / ;
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number of cycles

Fig. 4. The mass of the scaled-off particles viz number of freezing
and thawing cycles. Comparison with unpublished authors data

Rys. 4. Masa odpryskéw w funkgiji ilosci cykli zamrazania i rozmra-
zanie. Poréwnanie z niepublikowanymi danymi autoréw
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final price of concrete. However, the higher price of mixes MK5
and MK9 with metakaolin can be partially compensated by higher
resistance to de-icers.

The experimental results presented in this paper (concretes REF,
AE, MK5, MK9) can be compared with the previous unpublished
work of the authors. This comparison is shown in Fig. 4. Concrete A
is air-entrained concrete with the same composition as AE concre-
te. The only difference is the type of air-entraining agent. Concrete
K9 contains 9% of metakaolin, but without air-entraining. All other
components of K9 and their shares, including w/b ratio, were the
same as for MK9 concrete. The curves plotted in Fig. 4 give the
possibility to compare the metakaolin addition effect on scaling
resistance of both air-entrained and plane concrete. The conclu-
sion of this comparison is that the increase of scaling resistance
caused by metakaolin is more significant in the case of concrete
non air-entrained. These results confirm also the well known fact
that the air-entraining is the indispensable condition to improve
the scaling resistance of concrete, but the addition of metakaolin
is much less effective. The difference between the amount of the
mass of scaled-off particles in the case of concretes AE and A can
be attributed to the different types of air-entraining agent and to
the low reproducibility of scaling experiments.

In their interlaboratory study, Hela et al. (13) clearly show that
the reproducibility of scaling resistance tests from different Czech
laboratories is significantly poor. It is also stated that even the
results from one laboratory can differ. The average coefficient of
variance is in the range between 10 to 40%. The curves plotted
on Fig. 4 also show that the scaling tests results of air-entrained
concretes (AE, A, MK5, MK9) are nearly directly proportional to the
number of freezing and thawing cycles. However, the results of non
air-entrained concretes (REF and K9) appear to be partially expo-
nential. To explain this difference more experiments are needed.

4. Conclusions

The experimental results obtained in this study show the influence
of metakaolin addition on concrete strength and scaling resistance.
It was establish that cement replacement by metakaolin causes
the increase of compressive strength. The influence of metaka-
olin addition on concrete surface scaling caused by frost action
is also advantageous. Simultaneously the air-entrained concrete
containing metakaolin has significantly higher strength than without
this addition.

The results of this work are also showing that the most economical
metakaolin addition is around 5% as the concrete properties im-
provement with higher metakaolin dosage is negligible. However,
more experiments need to be made to confirm this conclusion.
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przypada w zakresie od 10 do 40%. Przebieg krzywych na ry-
sunku 4 pokazuje takze, ze doswiadczenia dotyczace odpryskow
napowietrzonych betonéw (AE, MK5, MK9) sg nieomal wprost
proporcjonalne do liczby cykli zamrazania i rozmrazania. Jednak
wyniki dotyczgce nienapowietrzonych betonéw (REF i K9) wydajg
sie wykazywac zaleznos¢ postepowg. Wyjasnienie tych roznic
wymaga dalszych badan.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki doswiadczalne wykazujg korzystny wptyw
dodatku metakaolinu na wytrzymatos¢ i odpornos¢ na odpryski
betonu. Stwierdzono, ze zastgpienie cementu metakaolinem
powoduje wzrost wytrzymatosci na $ciskanie. Wptyw dodatku
metakaolinu na odpryski powierzchniowe betonu spowodowane
zamarzaniem jest takze korzystny. Réwnoczesnie napowietrzony
beton zawierajgcy metakaolin ma znacznie wiekszg wytrzymatosc
niz bez tego dodatku.

Wyniki uzyskane w tej pracy wykazujg takze, ze ekonomiczny
dodatek metakaolinu wynosi okoto 5%, bowiem poprawa wtasci-
wosci betonu z wiekszym dodatkiem metakaolinu jest nieznaczna.
Jednak dalsze badania sg konieczne w celu potwierdzenia tego
wniosku.
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