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Wptyw dodatku metakaolinu na wtasciwosci samozageszczajgcego

sie betonu do robét podwodnych

Effect of metakaolin addition on the properties of self compacting
concrete for underwater construction

1. Wprowadzenie

Betony samozageszczajace sie do robét podwodnych sg bardzo
dogodnym materiatem do wykonywania konstrukcji inzynierskich,
takich jak na przyktad filary mostéw lub zapory i waty przeciwpo-
wodziowe. Wihasciwosci tych mieszanek utatwiajg ich pompowanie
i uktadanie w szalunkach, a takze zapewniajg samopoziomowanie
mieszanki betonowej oraz nie wymagajg wibracji, co w przy-
padku betonowania podwodnego jest praktycznie niemozliwe.
Uzyskanie odpowiedniej konsystencji mieszanki betonowej oraz
zmniejszenia wymywania zaczynu wymaga stosowania domie-
szek chemicznych. W pierwszym przypadku superplastyfikatoréw
(SP), a w drugim domieszki zwigkszajgcej lepkos¢ (DZL) zaczynu
cementowego. Wiadomo, ze DZL zwigksza lepkos¢ plastyczng
i granice plyniecia zaczynu, zmniejszajgc efektywnos$é dziatania
SP oraz zwieksza napowietrzenie betonu. Wptyw réznych ilosci
domieszek SP i DZL na urabialno$¢ mieszanki, wymywalnos$¢
zaczynu i wytrzymatos$¢ betonu badali A. Yahia, K. H. Khayat, (1),
K. H. Khayat, (2) oraz M. Sonebi i in. (3).

Odpornos¢ mieszanki betonowej na wymywanie zaczynu jest uza-
lezniona miedzy innymi od zawartosci frakcji drobnych w spoiwie.
Z tego wzgledu do betonéw do robdét podwodnych jako dodatki
mineralne stosuje sie gtdwnie pyt krzemionkowy oraz popioty
lotne (4).

Wiele prac dotyczy badan wptywu metakaolinu na wtasciwosci
betonu. Ich autorzy zgodnie twierdzg, ze zaletg stosowania tego
dodatku mineralnego do betonu jest przede wszystkim zwiekszenie
wytrzymatosci na Sciskanie we wczesnym okresie dojrzewania;
nalezg do nich R. S. Madandoust i Y. Mousavi (5). Ponadto,
metakaolin powoduje poprawe struktury poréw, zmniejszenie
przepuszczalnosci betonu i zwiekszenie odpornosci na dziatanie
mrozu (6, 7). Rownoczes$nie zwiekszenie stopnia rozdrobnienia
metakaolinu wymaga stosowania wiekszej ilosci superplastyfi-
katora w celu uzyskania odpowiedniej konsystencji mieszanki
samozageszczajgcej sie (8). Sktad ziarnowy cementu i dodatkow
mineralnych jest waznym czynnikiem wptywajgcym na skutecz-

1. Introduction

Self-compacting concretes for underwater construction are highly
recommended materials for certain types of structures, for example
the bridge pillars or embankments. Their properties allow to be
pumped and to be effectively cast into under-water formworks. Mo-
reover, they are self-leveling and they do not require any vibrations
to properly fill the formwork space. Their required properties can
be achieved using chemical admixtures, such as superplasticizers
(SP), to produce concrete mix of required consistency, and anti-
-washout admixtures (AWA), to enhance viscosity of cement paste
, counteracting its washing-out.

As it is commonly known, the anti-washout admixture affect si-
gnificantly the plastic viscosity and yield stress value of cement
paste, reducing the action of superplasticizers and maintaining
the air entrainment of concrete. The data relating to the effect of
variable amount of SP and AWA on the workability, washout and
compressive strength are given in works of A. Yahia, K. H. Khayat,
(1), K. H. Khayat, (2) and M. Sonebi et al. (3).

The washout resistance of concrete mix depends on several fac-
tors, among them the content of powders can be mentioned. To
maintain the appropriate content of this ingredients, silica fume and
siliceous fly ash are mainly used for the production of concrete,
applied in underwater works (4).

There are many reports dealing with the effect of metakaolin on
the properties of concrete. As reported by R. S. Madandoust and
Y. Mousavi (5) the increase of compressive strength is the most
important advantage of metakaolin application. Moreover, the im-
provement of pore structure is observed and, as a consequence,
permeability and freeze-thaw destruction are reduced (6, 7). Ho-
wever, in the case of higher metakaolin fineness, a higher dosage
of superplasticizer is required, in order to assure the parameters
of the self-compacting mix demanded (8). The effectiveness of
superplasticizer is strongly influenced by the grain size of cement
and other mineral component of binder (9, 10). However, because
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nos$¢ dziatania superplastyfikatora (9, 10). Jednak opinie na ten
temat sg podzielone, gdyz ma na to wptyw wiele naktadajgcych
sie czynnikéw (11, 12).

Zwiekszenie miatkosci metakaolinu powoduje przyspieszenie
reakcji pucolanowej, co wigze sie z wczesniejszym zwiekszeniem
wytrzymatosci betonu. Aktywno$¢ pucolanowa wptywa takze na
strukture poréw i przyczynia sie do poprawy trwatosci betonu (13).

W pracy przeprowadzono badania wptywu stopnia rozdrobnienia
metakaolinu, jako dodatku do cementu, na wiasciwosci zaczynow
cementowych i samozageszczajgcych sie mieszanek betonowych
do robét podwodnych, a takze na wiasciwosci stwardniatego
betonu. Szczegoélng uwage zwrécono na wptyw obu domieszek
chemicznych SP i DZL, na wtasciwosci mieszanki betonowe;.

2. Materiaty

2.1. Cement i domieszki chemiczne

W doswiadczeniach stosowano cement portlandzki CEM | 42,5R.
Skiad chemiczny klinkieru portlandzkiego przedstawiono w tablicy
1, a sktad fazowy klinkieru, [ Bogue] jest nastepujacy: C;S-53%,
C,S-18%, C;A-12%, C,AF-10%. Jako dodatek mineralny stoso-
wano metakaolin z Czech, gdzie produkowany jest przemystowo.
Skiad chemiczny metakaolinu podano w tablicy 1, a jego dyfrak-
togram pokazano na rysunku 1, na ktérym wystepujg refleksy
nastepujgcych faz: kwarc, illit, kaolinit, mikroklin, anortyt.

Metakaolin o wiekszym i mniejszym rozdrobnieniu
oznaczono odpowiednio jako: Meta1 i Meta2, a ich
sktad ziarnowy pokazano na rysunkach 2 i 3. Meta-
kaolin Meta1 zawiera 75% mas. czastek o wymiarach
mniejszych od 10 ym, podczas gdy Meta2 44% mas.

of the interference of numerous factors, the opinions of various
authors can be different (11, 12).

C. S. Poon et al. (15) have shown that high fineness of metaka-
olin strongly accelerates the pozzolanic reaction. This results in
the higher rate of compressive strength development (13). As
aforementioned pozzolanic activity results also in pore structure
refinement, which significantly improve durability of concrete.

In the presented work the effect of metakaolin fineness, used as
mineral additive to cement, is studied. The properties of cement
pastes and the properties of self-compacting underwater concrete
mixes, as well as after their hardening are examined. Particular
attention is paid to the influence of chemical admixtures (SP and
AWA) on the properties of concrete mix. The rheological properties
of cement pastes and underwater concretes with high flowability,
as well as the effect of metakaolin fineness on the action of the
applied chemical admixtures are investigated.

2. Materials

2.1. Cement and chemical admixtures

The concrete mixes were prepared from cement CEM | 42,5R;
chemical composition of cement is given in Table 1. The phase
composition of cement [Bogue formulae] was as follows: C,;S-53%,
C,S-18%, C,A-12%, C,AF-10% by mass. Metakaolin was com-
mercial product from Czech Republic. The chemical composition
of metakaolin is presented in Table 1.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY CEMENTU | METAKAOLINU, % MASOWE

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT AND METAKAOLIN, % MASS

Material SiO, | ALO; | Fe,O5| TiO, | CaO | MgO | K,O | Na,0 | SO,
Stosowanymi domieszkami chemicznymi byly super- Cement 179 | 58 2,9 nd. | 63,1 1,2 0,8 0,1 2,1
plastyfikator polikarboksylanowy (SP) oraz domieszka Metakaolin | 52,7 | 40,6 | 1,9 0,4 0,3 0,3 1,6 0,2 | 0,05
o ® - quartz X-ray pattern of metakaolin is presented in Fig.1; peaks of
® @ - illite the following minerals were found: quartz, illite, kaolinite,
@ - kaolinite microcline and anorthite.
@ - microclin
® - anorthite The metakaolin of higher and lower fineness, designed
@ ®

@
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Rys. 1. Dyfraktogram metakaolinu

Fig. 1. X-ray pattern of metakaolin
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as Meta1 and Meta2 respectively, was used as mineral
additive to cement. Their particle size distribution are
presented in Figs. 2-3.

The content of fine fraction below 10um in metakaolin
Meta1 was 75% by mass, while in Meta2 — 44% by mass.

Polycarboxylate superplasticizer and anti-washout admi-
xture, based upon the polyoxyethylene cellulose ether were
used as admixtures.

90

2.2. Cement pastes

The rheological properties of cement pastes with 20% by
mass addition of metakaolin Meta1 and Meta2 were exa-
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Rys. 2. Skfad ziarnowy i kumulacyjna krzywa uziarnienia metakaolinu Meta1

Fig. 2. Particle size distribution of metakaolin Meta1
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Rys. 3. Skiad ziarnowy i kumulacyjna krzywa uziarnienia metakaolinu Meta2

Fig. 3. Particle size distribution of metakaolin Meta2

zwiekszajaca lepkosé (DZL) na bazie eteréw polioksyetylenowych
celulozy.

2.2. Zaczyny cementowe

Badania reologiczne przeprowadzono na zaczynach z cementéw
zawierajgcych 20% mas. metakaolinu Meta1 lub Meta2. Badano
zaczyny cementowe zawierajgce 1% DZL w stosunku do masy
spoiwa, o w/c = 0,45, a takze zawierajgce 2% mas. SP o w/c = 0,30
oraz zaczyny z dodatkiem 1% mas. DZL i 2% mas. SP, o w/c = 0,40.

2.3. Mieszanki betonowe

Samozageszczajgce sie mieszanki betonowe zaprojektowano
metodg Okamury i Ozawy (14). Wymagany rozptyw mieszanki
Tablica 2 / Table 2

SKLADY MIESZANEK BETONOWYCH M1 | M2, kg/m?

COMPOSITION OF CONCRETE MIXES M1 AND M2, kg/m?

mined. The following dosage of admixtures and paste wi/c ratio [%
by mass of binder] were used: 1% AWA at w/c = 0,45; 1% SP at
w/c = 0,40; 1% AWA and 2% SP at w/c = 0,40.

2.3. Concrete mixes

The composition of underwater concrete mixes with metakaolin
Meta1 and Meta2 was designed according to the Okamura’s and
Ozawa’s method (14). The requirements of concrete mix flowability
for this application are given in Japan Civil Engineering Society
Recommendations (15). The wash-out test should be below 8%
(16) and this result can be assured by appropriate SP and AWA
addition. Three aggregate fractions: 0/2 mm, 2/8 mm and 8/16 mm
of gravel, mixed in proportions 5/2/3 were used. The composition
of concrete mixes M1 and M2 (containing Meta1 and Meta2 re-
spectively), is given in Table 2. The dosage of SP and AWA in the
mixes was 1,9% and 1,2% by mass of binder respectively.

3. Methods

The grain size composition of metakaolin was determined using
the MASTERSIZER MS14 laser microanalyzer.

For the qualitative phase composition of metakaolin determination
X-ray method was used [Philips apparatus].

The rheological properties of cement pastes were measured using
rotational viscometer with co-axial cylinders type Haake Mars 1,
at constant temperature of 20°C. The rheological parameters were
calculated based on the flow curves at increasing and decreasing
shear rates in the range from 0 to 150 s™'. The yield stress value
and plastic viscosity were calculated from the Bingham model.

The consistency of concrete mixes was determined using the
J-ring, according to the PN-EN 12350-12:2012 standard. Flow
diameter (SF,), flow time (T4y,) and the blocking step (PJ) of the
mix were measured. The density was measured according to the
PN-EN 12350-6:2011 standard and the air content according to
the PN-EN 12350-7:2011 standard.

The washout resistance of concrete mix in water test was measured
according to the Americam Standard CRD-C61-89A.

Compressive strength of concrete was measured according to
the PN-EN 12390-3:2011 standard after 7, 14 and 28 days. The
concrete samples were cured in water according to the PN-EN
12390-3:2011 standard requirements.

Aggregate, mm SP1, AWA?Y,
Concrete Cement Metakaolin Water
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

" wstosunku do masy spoiwa / by mass of binder
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(1,6;’)0 CEM I + 20% Metal + 1% AWA

| —1 - after 10 min
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Rys. 4. Krzywe ptyniecia zaczynu z dodatkiem metakaolinu Meta1 i DZL
(1% mas).

Fig. 4. Flow curves of cement paste with metakaolin Meta1 and AWA (1%
by mass).
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Rys. 5. Krzywe ptyniecia zaczynu z dodatkiem metakaolinu Meta2 i DZL
(1% mas).

Fig. 5. Flow curves of cement paste with metakaolin Meta2 and AWA (1%
by mass).

do robét podwodnych wynosi 350-600 mm (15), a wymywalnosé
zaczynu nie powinna przekracza¢ 8% mas. mieszanki (16). Te
wiasciwosci mieszanki zapewnit odpowiedni dodatek SP i DZL.
Stosowano kruszywo naturalne, o frakcjach: 0/2 mm, 2/8 mm i
8/16mm, ktére zmieszano w stosunku 5:2:3. Skfad mieszanek
betonowych M1 i M2, odpowiednio z dodatkiem metakaolinu Meta1
i Meta2 podano w tablicy 2. Dodatek domieszek chemicznych SP
i DZL wynosit odpowiednio 1,9% i 1,2% masowych spoiwa.

3. Metody badan

Sktad ziarnowy metakaolinu oznaczono analizatorem laserowym
(MASTERSIZER MS14), a jako$ciowy sktad fazowy metakaolinu
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Rys. 6. Krzywe plynigcia zaczynu z dodatkiem metakaolinu Meta1 i SP
(1% mas.)

Fig. 6. Flow curves of cement paste with metakaolin Meta1 and SP (1%
by mass).

(Pg" \CEM I +20% Meta2 + 1% SP 3

50_—1-after 10 min ]
=2 - after 30 min

40! =3 - after 60 min

1
30t ]
2
20t .
10 ]
0 ! ! L
0 50 100 150 (s

Rys. 7. Krzywe plyniecia zaczynu z dodatkiem metakaolinu Meta2 i SP
(1% mas.).

Fig. 7. Flow curves of cement paste with metakaolin Meta2 and SP (1%
by mass).

The freeze-thaw resistance in the presence of de-icing salt was
determined according to the PKN-CEN/TS 12390-9:2007 stan-
dard. The resistance to frost was evaluated basing upon the SS
137244:2005 (Swedish standard requirements).

4. Results and discussion

4.1. Cement paste rheological properties

The results of rheological measurements of cement pastes with
metakaolin Meta1 and Meta2 as well as with chemical admixtu-
res [SP and AWA] are presented in Figs. 4-9 and in Table 3. As
it should be expected, the paste with the metakaolin Meta1 of
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Rys. 8. Krzywe ptyniecia zaczynu z dodatkiem metakaolinu Meta1, SP
(2% mas.) i DZL (1% mas.)

Fig. 8. Flow curves of cement paste with addition of Meta1, SP (2% by
mass) and AWA (1% by mass).
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Rys. 9. Krzywe ptyniecia zaczynu z dodatkiem metakaolinu Meta2, SP
(2% mas.) i DZL (1% mas.)

Fig. 9. Flow curves of cement paste with Meta2, SP (2% by mass) and 1%
AWA (1% by mass) addition.

rentgenograficznie, dyfraktometrem firmy Philips. Do pomiaréw
wiasciwosci reologicznych zaczyndw stosowano wiskozymetr ro-
tacyjny Haake Mars lll, przy czym wykorzystano krzywe ptyniecia
przy rosngcych i malejgcych szybkosciach $cinania, w zakresie
od 0 do 150 s, stosujgc model Binghama. Badania reologiczne
wykonano w statej temperaturze 20°C.

Konsystencje mieszanki badano metoda pierscienia J, wedtug
normy PN-EN 12350-12:2012. Okreslono srednice rozptywu
(SF,), czas rozptywu (Tsy,) Oraz wtasciwosci ptyniecia mieszanki
betonowej w elemencie budowlanym, w tym optywania zbrojenia
(PJ). Gestos¢ mieszanki betonowej oznaczono zgodnie z normag

higher fineness and AWA, reveals higher yield stress value and
plastic viscosity than the paste prepared with metakaolin Meta2
of lower fineness .

The mechanism of AWA action, presented by Khayat (17), involves
the crosslinking of cement particles and Meta1 fractions of higher
fineness by long chains of admixtures molecules. Simultaneously,
due to the functional groups present in their structure, they act as
“liquid glue” and can easily move in the paste (17).

The addition of SP changed the rheological properties of cement
pastes (Figs. 6-7; Table 3), which behave like the Newtonian
liquid i.e. the relation between the shear stress and shear rate
gradient is linear. Simultaneously the paste with superplasticizer
and metakaolin Meta1 of higher fineness has the lowest viscosity,
even lower than the paste with metakaolin Meta2. As it should be
expected, the pastes with 1% of SP addition the slow increase of
plastic viscosity with time has been occurred. Contrary to this effect
the plastic viscosity of cement pastes remain stable till 60 minutes
in the case of higher SP addition, equal to 2%. Even a very low
decrease of plastic viscosity was found after 60 minutes for both
pastes with Meta1 addition. Beneficial effect of fine particles of
ground blast furnace slag in the presence of superplasticizer was
also found by other authors (11,18, 19).

It should be underlined that the rheological measurements of pa-
stes with superplasticizer could be done at w/c ratio as low as 0,4,
while in the case of AWA addition it could be done only at higher
w/c, equal 0,45. Therefore one can conclude that in the presence
of AWA the flowability of cement paste is significantly reduced.

On the basis of examined rheological properties of cement pastes
with metakaolin Meta1 and Meta2, as well as SP and AWA addition
(Figs. 8-9; Table 3) it can be stated that they are influenced by
both admixtures, as finally it should be expected. A slightly higher
flowability, thus lower plastic viscosity, was found for the paste with
metakaolin Meta1, of higher fineness.

4.2. Fresh and hardened concrete properties

The results of measurements of concrete mix consistency are given
in Table 4. These data are showing that in the case of the mix with
Meta1 a little higher flow diameter SF, and lower flow time Tx,,
at the same dosage of admixtures SP and AWA, than for the mix
with Meta2 were found. It was caused by slightly higher flowability
of concrete mix from binder containing metakaolin Meta1, with
higher fineness.

The results of washout tests of concrete mixes M1 and M2 were
3,3% and 3,9% respectively. As aforementioned Meta1 has an
advantageous effect on washout resistance of concrete mix.

The results of compressive strength measurements after 7, 14
and 28 days are presented in Table 5. They are much higher for
concrete M1 with metakaolin Meta1 addition, of higher fineness.
Among some authors opinion, it is the result of higher pozzolanic
activity of metakaolin, with higher fineness (Meta1), but fine hard
quartz particles should be also mentioned. The advantageous
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Tablica 3 / Table 3

GRANICA PLYNIECIA | LEPKOSC PLASTYCZNA ZACZYNOW Z DODATKIEM METAKAOLINU META 1 | META2 ORAZ DOMIESZEK SP | DZL.

YIELD STRESS AND PLASTIC VISCOSITY OF CEMENT PASTES CONTAINING METAKAOLIN META1 AND META2 WITH SP AND AWA.

Yield stress value Plastic viscosity
wis AWA SP After.time Pa Pas
%mass mn Meta1 Meta2 Meta1 Meta2
10 247 167 1.29 1.41
0.45 1 0 40 182 116 1.79 1.51
60 166 117 1.73 1.25
10 0 0 0.19 0.22
0.40 - 1 40 0 0 0.20 0.17
60 0 0 0.21 0.37
10 0 0 0.97 1.12
0,40 1 2 40 0 0 0.97 1.10
60 0 0 0.90 1.05

PN-EN 12350-6:2011, a zawarto$¢ powietrza zgodnie z normg
PN-EN 12350-7:2011.

Oznaczenia wymywalnos$ci zaczynu z mieszanki betonowej prze-
prowadzono zgodnie z amerykanskg normg CRD-C61-89A.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie wykonano wedtug normy PN-
-EN 12390-3:2011, przy czym prébki betonu dojrzewaty w wodzie
zgodnie z normg PN-EN 12390-2:2011.

Odpornos¢ na cykliczne zamrazanie i rozmrazanie, w obecno-
Sci soli odladzajgcej, oznaczono zgodnie z normg PKN-CEN/
TS 12390-9:2007. Mrozoodpornos¢ prébek betonu ocenia-
no na podstawie wymagan zawartych w szwedzkiej normie
SS 137244:2005.

4. Wyniki badan i ich oméwienie

4.1. Badania reologiczne zaczynow cementowych

Wyniki badan reologicznych zaczynéw cementowych z dodatkiem
metakaolinu Meta1 lub Meta2 oraz domieszek chemicznych DZL
i SP przedstawiono na rysunkach 4-9 i w tablicy 3. Krzywe ptyniecia
zaczynow cementowych z dodatkiem DZL (rysunki 4, 5) pokazuja,
ze zaczyn cementowy z dodatkiem metakaolinu Meta1 o wigkszej
miatkosci ma wiekszg granicg ptyniecia i lepko$¢ plastyczng niz
zaczyn z dodatkiem metakaolinu Meta2, o mniejszym stopniu
rozdrobnienia.

Table 5 / Tablica 5

effect of pozzolanic activity are presented also in the works of
other authors (5, 6, 8,20).

The results of concretes freeze-thaw resistance in the presence
of de-icers are also shown in Table 5. Concrete M1 with metaka-
olin of higher fineness reveals higher durability. After 56 freezing
and thawing cycles the mass of scaled material for M1 and M2
concretes is 0,44 kg/m? and 0,66 kg/m? respectively. Therefore the
freeze-thaw resistance of M1 concrete can be classified as ,good”
and that of M2 — as ,acceptable”.

5. Conclusions

The effect of fineness of metakaolin, used as a mineral additive to
cement, on the rheological properties of cement pastes containing
the anti-washout admixture and superplasticizer and subsequently
Tablica 4 / Table 4

PROPERTIES OF CONCRETE MIXES

WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH

Concrete | Density | Aircontent | Time PJ SF, ts00y
mix kg/m?® % vol. min mm mm s
40 10 68 6,8
M1 2220 3,7
60 10 68 6,6
40 1 66 7,5
M2 2140 34
60 1 66 7,2

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE | ODPORNOSC NA CYKLICZNE ZAMRAZANIE BETONOW

COMPRESSIVE STRENGTH AND FREEZE-THAW RESISTANCE OF CONCRETES

Compressive strength, Cumulative scaling material, after cycles,
Concrete fter d MP
after days, 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
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Mechanizm dziatania domieszki DZL opisany przez Khayata (17)
polega na absorbowaniu wolnej wody przez tancuchy rozpuszczal-
nych w wodzie polimerow. Zgodnie z powyzszym duza lepkosc¢
plastyczna w przypadku zaczynéw zawierajgcych metakaolin
o wiekszym stopniu rozdrobnienia (Meta1) w obecnosci domieszki
DZL wynika z absorbcji wigkszej ilosci wody wolnej przez drob-
niejsze czastki dodatku.

Jest charakterystyczne, ze w obu przypadkach warto$¢ para-
metréw reologicznych stopniowo zmniejsza sie w czasie (do 60
minut). Obserwowane zjawisko zmniejszenia parametréw reolo-
gicznych zaczyndw cementowych wynika z mechanizmu dziatania
domieszki DZL. Jest prawdopodobne, ze w pierwszym etapie
dziatania domieszki DZL duza absorpcja wody przez domieszke
powoduje przejscie formy zelowej w zolowa, ktéra jest nietrwata
i uwalnia wode.

Wiasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych ulegaty zmia-
nom pod wptywem dodatku superplastyfikatora (rysunki 6 i 7,
tablica 3). Zaczyny z dodatkiem SP wykazujg wtasciwosci cieczy
newtonowskiej. Zaczyn z cementu zawierajgcego metakaolin
Meta1 o wigkszym stopniu rozdrobnienia wykazuje mniejszg lep-
kos¢ niz zaczyn z cementu z dodatkiem Meta2. Z uptywem czasu
nastepuje jednak wzrost lepkosci plastycznej. Korzystny wptyw
zuzla wielkopiecowego o duzej miatkosci na uptynnienie zaczynéw
cementowych z réwnoczesnym dodatkiem superplastyfikatora
wykazali takze autorzy prac (11, 18, 19).

Warto podkresli¢, ze wykonanie badan reologicznych zaczynéw
z superplastyfikatorem byto mozliwe przy w/c wynoszgcym 0,4, na-
tomiast z DZL wymagato stosowania w/c rownego 0,45. Wskazuje
to na znaczy wptyw domieszki DZL, ktdra powoduje zmniejszenie
ptynnosci zaczynéw cementowych.

Wyniki badan reologicznych zaczynéw z cementéw zawierajgcych
metakaolin Meta1 i Meta2 oraz dodatki superplastyfikatora i DZL
[rysunki 8 i 9; tablica 3] wykazaty, ze na wtasciwosci reologiczne
majg wptyw obie domieszki. Stwierdzono nieznacznie wigkszy
stopien uptynnienia (mniejszg lepkos¢) zaczynow zawierajgcych
metakaolin Meta1 (o wiekszym stopniu rozdrobnienia) oraz nie-
znaczny spadek lepkosci plastycznej w czasie pomiaréw, to jest
do 60 minut.

4.2. Badania mieszanki betonowej i stwardniatego
betonu

Wyniki badan konsystencji mieszanek betonowych przedstawione
w tablicy 4 wykazaty, ze przy tym samym dodatku domieszek SP
i DZL mieszanka betonowa z metakaolinem Meta1 osigga nieco
wiekszg Srednice rozptywu SF i krétszy czas rozptywu T, W po-
rownaniu do mieszanki z metakaolinem Meta2. Wskazuje to na
nieco wigkszy stopien uptynnienia mieszanki betonowej z meta-
kaolinem o wigkszym stopniu rozdrobnienia.

Oznaczona wymywalnos¢ mieszanki M1 wynosita 3,3%, natomiast
M2 3,9%. Wynika stad, ze metakaolin Meta1 zmniejsza wymywal-
nos¢ zaczynu z mieszanki betonowe;.

properties of underwater concrete was investigated. Tests results
lead to following conclusions:

— The pastes with metakaolin of higher fineness, with simulta-
neous anti-washout admixture addition, reveal much higher
yield stress value. The increase of this rheological parameter,
up to 60 minutes, should have advantageous influence on wa-
shout property of concrete mix. It is the effect of AWA addition:
at the beginning it improves the stability of self-compacting
underwater concrete mix and till 60 minutes it can maintain
better workability of concrete mix.

—  Concrete from binder with metakaolin of higher fineness has
much higher compressive strength.

— The concrete mix with metakaolin of higher fineness has
slightly higher flowability (slightly higher flow diameter and
lower flow time) and lower paste wash-out.

— Concrete from binder containing metakaolin of higher fine-
ness shows higher freeze-thaw resistance, in the presence
of de-icer salt.
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Wyniki badan wytrzymatosci na Sciskanie po 7, 14 i 28 dniach
podano w tablicy 5. Wytrzymato$é na $ciskanie betonu (M1), za-
wierajgcego metakaolin o wiekszym stopniu rozdrobnienia, jest po
wszystkich okresach dojrzewania wieksza o ponad 20%. Jest to
prawdopodobnie wynikiem wigkszej aktywnosci pucolanowej meta-
kaolinu, zawierajgcego drobniejsze czgstki (Meta1). Potwierdzajg
to dane zamieszczone w artykutach innych autoréw (5, 6, 8, 20).

Wyniki badan odpornosci na dziatanie mrozu w obecnosci soli
odladzajgcej podano w tablicy 5. Wykazujg one, ze lepszg odpor-
nosc¢ na dziatanie mrozu wykazuje beton z dodatkiem metakaolinu
0 wigkszym stopniu rozdrobnienia. Po 56 cyklach suma masy
odpryskow w przypadku betonéw M1 i M2 wynosi odpowiednio
0,44 kg/m?i 0,66 kg/m?2. Wartosci te klasyfikujg mrozoodpornosc¢
tych betonow jako ,,dobrg” w przypadku betonu M1 i ,dostateczng”
dla betonu M2.

5. Wnioski

Wyniki uzyskane z badan wpltywu stopnia rozdrobnienia meta-
kaolinu, jako dodatku mineralnego do cementu, na wtasciwosci
reologiczne zaczynéw cementowych oraz samozageszczajacych
sie mieszanek betonowych do rob6t podwodnych, zawierajgcych
domieszki DZL i SP, pozwalajg na sformutowanie nastepujgcych
wnioskow:

— Zaczyny cementowe zawierajgce metakaolin o wigkszym
stopniu rozdrobnienia i dodatek domieszki DZL osiggaja
wieksza granice ptyniecia i lepko$¢ plastyczng. Zmniejszenie
parametrow reologicznych zaczynéw w czasie pomiarow, to
jest 60 minut, spowodowane jest prawdopodobnie wplywem
domieszki DZL.

— Zaczyny cementowe zawierajgce metakaolin o wiekszej
miatkosci i z dodatkiem superplastyfikatora, wykazujg nieco
mniejszg lepkos¢ plastyczng, jednakze z uptywem czasu (do
60 minut) lepkos¢ plastyczna wzrasta.

— Utrzymanie stopnia uptynnienia mieszanki betonowej mniej
wigcej na tym samym poziomie w czasie 60 minut jest mozliwe
w przypadku dodatku domieszki DZL.

— Mieszanka betonowa ze spoiwa zawierajgcego metakaolin
o wiekszym stopniu rozdrobnienia osigga nieznacznie wieksze
uptynnienie [wieksza Srednica rozptywu i krotszy czas rozpty-
wu] oraz mniejszg wymywalno$¢. Natomiast stwardniaty beton
wykazuje wigkszg wytrzymatosé na Sciskanie oraz wigkszg
odpornos$¢ na dziatanie mrozu w obecnosci srodkéw odladza-
jacych, w poréwnaniu do betonu zawierajgcego metakaolin
0 mniejszej miatkosci.
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