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Tabela 1. Skfad metakaoli-
nitu wg réznych autoréw

1. Wstep

Popularnos¢ betonu, jako materiatu budowlanego po-
zwalajgcego w szeroki sposdb ksztattowaé wytwarza-
ne z niego konstrukcje, uzasadnia potrzebe ciggtego
rozwoju technologicznego. Koszty uzyskiwania gtéw-
nego sktadnika cementu portlandzkiego — klinkieru
oraz mozliwo$¢ uzyskiwania szczegdlnych wtasciwosci
mieszanki betonowej, istotne z punktu widzenia spe-
cjalistycznych zastosowan, uzasadniajg konieczno$é
badania mozliwosci pozyskiwania nowych surowcow
do ich wytwarzania. Dodatkowo istotny aktualnie pro-
blem ograniczania, w zwigzku z regulacjami Unii Eu-
ropejskiej, emisji CO, wystepujgcej w duzych ilosciach
podczas produkcji klinkieru stanowi kolejny argument
za koniecznoscig ograniczania ilosci klinkieru w masie
cementu na korzys¢ innych sktadnikow.

Skfadnikami takimi mogg by¢ materiaty o wtasciwo-
$ciach pucolanowych, a wiec przejawiajace skton-
nos$¢ do twardnienia w obecnos$ci wodorotlenku wap-
nia. Koszt wytwarzania jest mniejszy niz zwyktego PC
[16]. Aktualnie w Polsce wykorzystywane sg w ten
sposob przede wszystkim popioty lotne krzemion-
kowe. Prowadzi sie réwniez prace nad wdrozeniem
popiofu lotnego wapiennego. Nie sg nazywane jed-
nak, w mys$l normy na cementy powszechnego uzyt-
ku PN-EN 197-1, pucolanami. Traktuje je ona jako
odrebng grupe sktadnikéw gtéwnych, podobnie jak
pyt krzemionkowy (D), wyréznia natomiast pucolany
naturalne (P) i pucolany naturalne wypalane (Q). Do-
puszcza ona dodanie do 35% lub nawet w cemen-
tach pucolanowych do 55% tych sktadnikéw [23].

2. Wiasciwosci wiazace

aktywowanych termicznie mineratéw ilastych
Zostafo wykazane, ze wypalone mineraty ilaste juz
w temperaturze pokojowej tatwo reagujg z Ca(OH),,
charakteryzujg sie wiec wtasciwosciami pucolano-
wymi. Zawierajg one aktywne formy tlenkéw glinu
i krzemu, a produktami ich reakcji z CH sg uwodnio-
ne krzemiany wapnia, gliniany wapniowe oraz glino-
krzemiany wapnia, ktére pod wzgledem sktadu che-
micznego oraz wfasciwosci przypominajg produkty
hydratacji cementu portlandzkiego. Charakterystycz-
ng cechg budowy skat ilastych jest forma pakieto-
wa. Badania potwierdzajg, ze zniszczenie na drodze
prazenia struktur krystalicznych mineratow ilastych

Sktadnik (%) Sabir i in. [16] Ambroise i in. [1] Pavlik i in. [14]
Sio, 52,1 51,52 56,0
ALO, 41,0 40,18 37,0
Fe,0, 4,32 1,23 2,4
Ca0 0,07 2,0 2,4
MgO 0,19 0,12 0,3
TiO, - 2,27 0,2
Na,0 0,08 0,3
K,0 089 0,53 0,6
Strata prazenia 0,6 2,01 0,6

stanowi bardzo efektywny sposéb aktywowania ich
wiasciwosci pucolanowych [10] [19] [21].
Przeprowadzano badania majace na celu pordwnanie
roznych mineratéw ilastych pod katem ich zastoso-
wan, po dokonaniu odpowiedniej obrébki termicznej,
jako materiatow o wtasciwosciach pucolanowych
[10] [15]. Obok kaolinitu badano wtasciwosci mont-
morillonitéw, illitéw, smektytéw, sepiolitéw [21]. Po-
dobne wtasciwosci wytrzymatosciowe do metakaoli-
nitu uzyskano dla prazonego illitu. Stwierdzono, ze
najlepsze wtasciwosci wytrzymatosciowe dajg wypa-
lone montmorillonit i kaolinit. Nalezy zaznaczy¢, ze
o ile te pierwsze dajg lepsze wtasciwosci w poczat-
kowych okresach twardnienia (do siedmiu dni), o tyle
prazone kaolinity przejawiaja lepsze wifasciwosci
w dtuzszym okresie [21]. Nalezy jednak nadmienic,
ze ze wzgledu na wigksze zréznicowanie montmoril-
lonitu pod katem sktadu mineralnego, a co za tym
idzie kfopot z otrzymywaniem materiatu o stabilnych
parametrach, kaolinit wydaje sie by¢ mineratem zde-
cydowanie najbardziej perspektywicznym w kontek-
$cie wykorzystania go po przetworzeniu, jako pucola-
nowego dodatku do cementu [10].

3. Metakaolinit — wtasciwosci i wytwarzanie

3.1 Budowa i sktad

Metakolinit (MK) jest to w przewazajacej swej ma-
sie bezpostaciowy materiaf otrzymywany na skutek
wypalania kaolinitu w temperaturze wyzszej od de-
hydroksylacji. Biaty, drobny proszek o $rednicy kilku
mikrometréw (99% < 16 um) — blisko dziesieciokrot-
nie mniejszej od ziaren cementu portlandzkiego oraz
kaolinitu. Badania nad nim przeprowadzat juz Le Cha-
telier. Jego gestos¢ wzgledna wynosi 2,5 g/cm3 [18]
[19]. Charakterystyczng cechg jest bardzo wysoka
powierzchnia wfasciwa, siegajaca kilkunastu tysiecy
cm?/g [14]. Barwa poréwnywalna jest do barwy ce-
mentow biatych. Fakt ten moze mie¢ znaczenie z uzyt-
kowego punku widzenia, bowiem dodatek tej substan-
cji do cementu nie powoduje jego ciemnienia [3] [19].
Omawiany surowiec to glinokrzemian o wzorze
Al,0,*2Si0, (AS,). Dodatkowo materiat ten zawiera
domieszki roznych tlenkéw. Przyktadowy skfad roz-
nych metakaolindbw wykorzystywanych przez roz-
nych badaczy zaprezentowany zostaty w tabeli 1.
Gtownym skfadnikiem jest krzemionka obejmujgca
ponad potowe masy metakaolinitu. Wala i Rosiek
podaja, iz zawartos¢ jej waha sie w granicach od
50 do 60,5%. Kolejnym istotnym skfadnikiem jest
dwutlenek glinu. Ponadto wystepujg rowniez takie
substancje, jak zelazo, magnez, wapn [13] [14].

3.2 Potencjalne zrédta pozyskiwania surowca

Zasadniczo MK wytwarzany jest na drodze prazenia
glin kaolinitowych, istniejg jednak inne potencjalne
zrodta jego uzyskiwania. Kaolin to minerat z grupy
mineratéw ilastych o strukturze warstwowej. Jest
gtéwnym budulcem kaolinitéw, lecz réwniez waznym
sktadnikiem wielu innych skaf ilastych. Wymienia-
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ne sg réwniez w kontekscie wytwarzania MK zie-
mie laterytowe. Krystalizuje w uktadzie tréjskosnym
lub jednosko$nym. Wystepuijg kaolinity o strukturze
uporzadkowanej, z reguty gruboziarniste, oraz nie-
uporzadkowanej, bardziej drobnoziarniste. Pakiety
kaolinitu ukfadajg sie w formie 1:1 (typ pakietu), na-
przemiennie wystepujacych warstw tetraedrycznych
i oktaedrycznych. Polskie ztoza kaolinu zlokalizowane
s3 na Dolnym Slasku. Sa to, z jednej strony zwiaza-
ne z masywami granitoidowymi Strzegom-Sobdtka
i Strzelin-Zulowa, ztoza o genezie rezydualnej. Tego
typu ztoza wystepujg réwniez na obszarze Pogérza
Izerskiego oraz przedpola Gér Sowich i w rejonie
Wadroza Wielkego. W rejonie Bolestawca wystepujg
piaskowce kaolinitowe powstate na skutek wietrzenia
pokryw rezydualnych [9] [10]1[19] [21].

Innymi mozliwymi zrédtami pozyskiwania surowca
do wytwarzania metakaolinitu, szczegdlnie interesu-
jacymi, patrzac przez pryzmat aspektu ekologicznego,
jest przetwarzanie odpaddéw porolniczych lub przemy-
sfowych, takich jak na przyktad pfonej skaty z urob-
ku kopalni wegla kamiennego — karbonskich tupkow
skfadowanych na hatdach gérniczych, gdzie mineraty
ilaste stanowig 30-50% odpadoéw [20], czy z kaoli-
nu bedacego produktem poodpadowym przemystu
chemicznego. W Hiszpanii prowadzone byty badania
nad mozliwo$cig wykorzystania odpadéw z przemy-
stu papierniczego oraz recyklingu papieru. Najwieksze
ilosci kaolinitu w skali $wiatowe] wykorzystywane sg
wiasnie przy produkciji papieru [4] [9] [16].

3.3 Warunki powstawania

Reakcja chemiczna podczas powstawania MK za-
chodzi wedtug wzoru:

2AL[Si,0.1(0H), — 2Al,Si,0, + 4H,0

Ze wzgledu na to, iz wykorzystanie metakaolinitu do
produkcji cementu wigze sie z koniecznoscia termicz-
nego przetworzenia surowcow zawierajgcych kaolinit,
co generuje koszty, istotne jest otrzymanie optymal-
nych z punktu widzenia technologicznego warunkéw
prazenia. Temperatura i czas prazenia nie sg jednolite
i zalezg w duzej mierze od charakterystyki materia-
tu poczatkowego. Wiekszos$é autoréw podaje, iz dla
osiggniecia optymalnych wtasciwosci minerat ten na-
lezy wypraza¢ przez 2-4 godziny w temperaturze od
450 do 850°C. Shvarzman i in. na podstawie badan
wptywu efektu prazenia na przebieg procesu dehy-
droksylacji i przechodzenia w forme bezpostaciowag
materiatow naturalnych i sztucznych powstatych na
bazie kaolinu stwierdzili, ze do 450°C poziom dehy-
droksylacji jest nizszy niz 0,18. Powyzej tej tempe-
ratury ros$nie gwattownie, by doj$¢ do poziomu 0,95
przy 570°C i osiggna¢ posta¢ amorficzng powyzej
700°C. Jednak Murat i Driouche zalecaja dla kaolinu
zawierajacego niemal czysty kaolinit warunki 700-
760°C przez 24 godziny [9]1 [171].

Z punktu widzenia warunkéw technologicznych
wytwarzania MK istotne sg: skfad chemiczny —
zwtaszcza zawarto$¢ domieszek podstawianych
izomorficznie pierwiastkdw, temperatura oraz czas
prazenia. Niezbedne sg one dla zmian strukturalnych
polegajacych na rozpadzie struktury krystalicznej
i powstaniu wysokoreaktywnej bezpostaciowej sub-
stancji. Temperatura wptywa na amorfizacje fazy MK
[11]. Rozpadowi budowy warstwowej towarzyszy
gwaftowny spadek porowatosci. Badania dowodza
jednak, ze podczas obrdbki termicznej kaolinit nie

budownictwo e technologie ¢ architektura

traci catkowicie swojej struktury. Za pomocg badan
rentgenowskich stwierdzono, ze w metakaolinicie
wystepuja jeszcze resztki pakietowych struktur kaoli-
nitu. Brindley i Nakahira po przeprowadzeniu badan
rentgenograficznych dowiedli, ze w strukturze MK
czescei glinotlenowe, taczac sie krawedziami, tworzg
dwuwymiarowg sie¢ natozong na posiadajacg podob-
na symetrie warstwe krzemotlenowg, o innej symetrii
niz w kaolinicie — przejscie w trakcie hydroksylacji Al-
-0-OH z warstwy trygonalnej w heksagonalng [11].
Proces rozpadu grup wodorotlenowych rozpoczyna
sie powyzej 400°C. Bfaszczyk i Pampuch [2] podaja,
ze w temperaturze 450-500°C przeobrazeniu pod-
lega ok. 85% kaolinitu. Maksymalne natezenie tego
efektu wystepuje w okolicy 580°C. Nalezy dodac¢,
Ze wraz z rosngcg temperaturg nastepuje ponowne
porzadkowanie struktury prazonego materiatu po-
przez fazy spinelowe do faz krystalicznych, czemu
towarzyszy spadek aktywnosci chemicznej zwigzany
z powstawaniem silniejszych wigzan chemicznych
zwigzanych z tworzeniem sie nowych struktur. Oko-
to 950°C nastepuje krystalizacja mullitu (Al.Si,0,).
W temperaturze 1200-1300°C nastepuje krystali-
zacja krystobalitu z nadmiaru bezpostaciowej krze-
mionki w nieco sfabszej niz wczesniej reakcji egzoter-
micznej [4]1 [10]1[13][15]1[17].

4. Hydratacja cementu z udziatem MK

Badania sktadu chemicznego roztworéw wypetnia-
jacych pory zaczynéw cementowych zawierajacych
MK po hydratacji wykazaty, ze proces ten powoduje
obnizenie pH, a wiec réwniez zmniejszenie stezenia
jonéw wodorotlenowych. Jest to wynik zmniejszaja-
cej sie zawartosci jonéw wapniowych w wyniku reak-
cji pucolanowej [21]. Najwieksza aktywnos¢ reakciji
pucolanowej zalezy od jego sktadu chemicznego,
temperatury prazenia surowca ilastego zawierajgcego
kaolinit, istotnym parametrem jest réwniez zawartos¢
sktadnikéw takich jak kwarc. Nie jest réwniez obojet-
nym dla aktywnosci reakcji pucolanowej metakaolini-
tu skfad cementu portlandzkiego, do ktérego dodano
ten skfadnik. Istotnym czynnikiem dla tej reakcji jest
proporcja w tym cemencie alitu i belitu [21]. Wigze
sie to z rézng iloscig wodorotlenku wapnia powsta-
jacego podczas hydratacji cementu. Jak wiadomo,
portlantyd powstaje w najwiekszych ilosciach w wy-
niku hydrataciji C,S, dlatego tez wigksza zawartos¢ tej
fazy sprzyja efektywnosci dodanego metakaolinitu.
Przebieg tej reakcji moze by¢ réwniez warunkowany
wiasciwosciami naturalnego kaolinitu. z ktérego uzy-
skany zostat MK. Wptyw moze mie¢ réwniez: rozmiar
Ziaren, charakter substancji zanieczyszczajacych ka-
olinit [21] oraz charakter krystalizacji [9].

Jako aktywatory reakcji MK z CH moga by¢ uzywa-
ne wodorotlenek sodu, weglan sodu, potas, wodo-
rotlenek wapnia, gips [4]. Badania hydratacji w wa-
runkach hydraulicznych prowadzito wielu badaczy
[4] [7]. Stwierdzili oni wystepowanie struktur fazo-
wych w procesie reakcji MK z CH w obecnosci lub
bez aktywatora NaOH oraz przy dodatku siarczanéw
takich jak B-anhydryt czy Na,SO,. We wczesnym
okresie hydratacji (pierwszych 24 h) zasadniczo za-
chodza trzy gtéwne procesy. Sa to: formowanie sig
ettringitu, tworzenie C-S-H i C,AH, , oraz przecho-
dzenie ettringitu w monosiarczan [4] [21].
Wriasciwosci stwardniatego zaczynu zaleza bardzo silnie
od wartosci wspétczynnika CH/MK. Przy mafej zawar-
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tosci wodorotlenku wapniowego formowana w takiej re-
akcji faza C-S-H charakteryzuje sie niskg gestoscig i wy-
sokg powierzchnig wtasciwg, podczas gdy przy wzroscie
ilosci CH wartosci te réwniez rosng. W mieszaninach
bogatych w Ca podstawowa fazg krystaliczng jest hydrat
gelenitu. W mieszaninie MK z wapnem C,ASH, wspot-
istnieje z uwodnionymi krzemianami z grupy tobermo-
rytu. Posta¢ tobermorytu zalezy od stosunku AS,/CH.
Gdy jest on niski, powstaje faza krystaliczna, natomiast
wraz ze wzrostem tego wskaznika fazy te staja sie mniej
uporzadkowane [9]1 [11] [22].

Wyniki badan termograwimetrycznych 10% miesza-
niny MK z CH wykazaty obecnos¢ C-S-H, C,ASH,
i C,AH,,. Frias i in. stwierdzili, iz przy tej ilosci MK
nie jest fatwo wyrézni¢ poszczegélne fazy, ktére jed-
nak stajg sie wyrazne, gdy wskaznik MK ros$nie do
20 lub 30%. Stralingit nie powstaje jako faza krysta-
liczna. Pomiedzy 250°C a 430°C stwierdzit wyste-
powanie stabilnej fazy orto C,ASH, — hydrogranatu.
Badacz podaje, iz powstawanie tej fazy jest skorelo-
wane z zawartoscig MK, co wedtug niego $wiadczy
o tym, ze faza ta jest produktem reakcji pucolanowe;.
Najbardziej efekt ten jest wyrazny przy 20% dodane-
go metakaolinitu. Zawarto$¢ weglanéw stwierdzono
jedynie przy ilosci MK pomiedzy 0 a 10% [6] [8].
Temperatura, w warunkach ktérej zachodza proce-
sy wigzania, jest niezwykle waznym czynnikiem.
Wzrost jej powoduje réwniez podniesienie tempa
procesu hydratacji. Frias i in. pisza, ze warunkuje
ona kolejnos$¢ i rodzaj powstajgcych faz tak wy-
raznie, iz nie moze nie zosta¢ wzieta pod uwage
w trakcie ustalania warunkéw hydratacji zaczynu
zawierajacego MK, poniewaz maja one istotne zna-
czenie dla wtasciwosci zaczynu i gotowego juz be-
tonu. Tak: inaczej przebiega ten proces w tempe-
raturze pokojowej, kiedy to produktami reakcji MK
z Ca(OH), i woda, sa takie fazy jak C-S-H, C,AH,,,
C,ASH,. Inaczej natomiast juz w wyzszych tem-
peraturach — okoto 50°C krystalizujg hydrograna-
ty C,AS,.;;H,.55- 1l0SC powstatych hydrogranatow
wzrasta wraz ze wzrostem temperatury hydratacji.
taskawiec podaje, ze podczas hydratacji w tem-
peraturze 55°C w mieszaninie bogatej w wapn
gtéwnymi fazami powstajacymi sg hydrogranaty
i zel, do wyczerpania si¢ CH, oraz ubozszy w CH
hydrat gelenitu. Brak jest natomiast gelenitu oraz
C,AH ;. Wigkszos¢ glinu jest w fazie C-S-H i two-
rzy z nig roztwor staty w mieszaninach ubozszych
w CH. Faza C,AH,, staje si¢ metastabilna podczas
zjawiska przesycenia fazy ciektej w stosunku do
CH, jest to zwigzane z wysokim stezeniem jondw
Ca?* i OH- [3]1[11] [12]. Przy temperaturze hy-
dratacji 60°C obserwowano wspétwystepowanie
faz orto oraz metastabilnych, nie zaobserwowano
jednak tworzenia sig hydrogranatu z C,ASH, oraz
C,AH,. Natomiast w mieszance cementu z MK
stwierdzono wyrazne zmiany w kinetyce reakcji —
bardzo powolng krystalizacje startlingitu oraz brak
krystalizacji C,AH,, [6] [71].

Podsumowujgc, mozna stwierdzi¢, ze wptyw wa-
runkow termicznych, w jakich zachodzi proces hy-
dratacji, jest bardzo istotny. Sekwencja tworzenia
sie faz wraz ze wzrostem temperatury, a co za tym
idzie ksztattowanie sie wtasciwosci tak powstatego
materiatu nie zostaty jednak do konca rozpozna-
ne. Stanowi to wiec potencjalne pole do dalszych
badan.

5. Wiasciwosci cementéw i betonéw z dodatkiem MK
Opisane powyzej procesy zachodzace podczas tward-
nienia mieszanki cementowej z dodatkiem metaka-
olinitu majg wptyw na ksztattowanie sie wtasciwosci
produktu koncowego. Wsrdd najwazniejszych efek-
téw stosowania MK do cementu wymienié¢ nalezy
wplyw na sktad fazowy produktéw hydrataciji cemen-
tu oraz mikrostruktury. W efekcie kompozyty cemen-
towe i betonowe mogag wykazywa¢ duzg wytrzyma-
fo$¢ poczatkowa, jak i zwiekszong trwafose.
Istotnym parametrem decydujacym o trwatosci
kompozytéw cementowych i betonowych zawieraja-
cych metakaolinit jest jego porowatos¢, a w szcze-
gblnosci mikroporowatos¢. Na mikroporowatosc
stwardniatego zaczynu z udziatem MK wptyw ma
przede wszystkim powstawanie w wyniku reakcji
pucolanowej fazy C-S-H [12]. W jej nastepstwie
zmniejsza sie ilos¢ poréw kapilarnych, a wzrasta
ilos¢ porow zelowych. Wtasnos$¢ ta jest szczegolnie
korzystna w strukturalnie stabszych — bardziej poro-
watych obszarach granicznych pomiedzy zaczynem
cementowym a ziarnami kruszywa [12].

Frias podaje, ze dodatek do 20% MK do zaprawy
cementowe] nie wptywa na warto$¢ porowatosci
catkowitej, ktéra wynosi od 30 do 34%. Nie ozna-
cza to jednak braku wptywu metakaolinitu na struk-
ture poréw w zaczynie. Ulega ona bowiem zmia-
nie, ktéra najlepiej ilustrowana jest przez warto$¢
Sredniej porowatosci. Wraz ze wzrostem zawartosci
MK od zera do 25% wielkos¢ srednicy poréw spada
z 34,6 nm do okoto 13 nm, co stanowi redukcje
0 63% tej wartosci. Dopiero dodatek 25% palonego
kaolinitu skutkuje obnizeniem warto$ci porowato-
$ci catkowitej do okoto 29%. Fakt ten autor ttuma-
czy dwojakim wplywem, jaki na strukture porowag
mieszanki cementowej wywierajg pucolany. W tym
przypadku MK dziata jak wypetniacz, odgrywajac
istotng role w redukcji catkowitej porowatosci [6].
Jak podaje de Silva i Glosser, wytrzymatos¢ jest
$cisle zwigzana ze zmniejszaniem mikroporowa-
tosci za sprawg obecnosci MK. Na parametr ten
wptyw majg zasadniczo takie czynniki, jak ilo$¢ do-
danego MK — zasadniczo w wigkszo$ci cytowanych
badan byto do od 5 do 25%. Istotnym réwniez dla
wytrzymatosci zaczynu jest sktad cementu port-
landzkiego, do ktérego dodano ten sktadnik [4].
Ambroise i in., badajagc wtasciwosci stwardniatego
zaczynu cementu z dodatkiem MK, stwierdzili naj-
wiekszy przyrost wytrzymatosci na poziomie zasta-
pienia cementu przez 10% MK [1]. Podobnie Pa-
likova i in. pisza, iz optymalng z punktu widzenia
wytrzymatosci jest ilos¢ 15%, jednak po dodaniu
10% MK uzyskuje sie lepsze wtasciwosci i wiekszg
regularno$¢ zmiany parametréw zaprawy. Podajg
réwniez, ze wytwarzanie betonéw o wysokich wta-
$ciwos$ciach pociaga za soba konieczno$¢ stosowa-
nia wiekszego wspdfczynnika wodnocementowego,
co z kolei implikuje konieczno$¢ stosowania super-
plastyfikatora. Warto zwrdci¢ uwage, ze wytrzyma-
fo$¢ mieszaniny MK i CH zalezy od wskaznika W/S
(woda/MK+CH) i spada wraz z jego wzrostem, co
wigze sie ze wzrostem porowatoéci. Jezeli chodzi
o0 zalezno$¢ pomiedzy wtasciwosciami wytrzyma-
tosciowymi a wskaznikiem MK/CH to w okresie 28
dni od poczatku czasu wigzania osigga ona naj-
wyzszg wartos¢, a nastepnie spada wraz ze wzro-
stem iloéci wodorotlenku wapnia [9] [13].
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Murat napisat, ze dla mieszaniny MK z wapnem zna-
czaca role odgrywaty warunki, w jakich zachodzit
proces wigzania. Wytrzymato$¢ prébek wigzacych
w warunkach hermetycznych przy temperaturze 20°C
znacznie przekraczata wartosci tego parametru dla
probki suszonej z dostepem do powietrza [9]. Fortes-
-Revilla i in. prowadzili badania zapraw wapiennych
z dodatkiem metakaolinitu pod katem ich przydatno-
éci jako zapraw naprawczych, do spoinowania oraz
do rekonstrukcji zabytkéw. Podajg oni, ze osiagaja one
wymagane wytrzymafosci po 15 dniach, a parametry
takie jak wytrzymatos¢ i porowatos¢ wigzg sie wprost
proporcjonalnie ze wspoétczynnikiem MK+ SL/piasek.
W zaprawach takich wazny jednak jest réwniez wptyw
superplastyfikatora [5]. Silvca zwraca natomiast uwage,
ze dodatek aktywatora CaSO, powoduje dodatkowo po-
wstanie takich zwigzkoéw, jak ettringit i monosiarczan,
dzieki czemu wzrasta wytrzymatos¢ na Sciskanie [31.

5.1 Odporno$¢ na dziatanie substancji agresywnych
Zwiekszona odporno$¢ na dziatanie substancji agresyw-
nych zwigzana jest z opisanym powyzej wptywem MK
na mikroporowato$¢ stwardniatej mieszanki cementowej,
jak i skfadu fazowego produktéw hydratacji cementu.

Na Uniwersytecie w Toronto [3] przeprowadzono ba-
dania odpornosci betonéw zawierajgcych rdzne ilo-
$ci MK. Agresji chlorkowej poddawane byty betony
0 wspotczynniku w/c zawierajace 8 i 12% wysokore-
aktywnego MK i odpowiednie prébki poréwnawcze.
Dokonano oceny wiasciwosci badanych betonéw na
podstawie takich cech, jak przepuszczalnos$é chlor-
kéw, oporno$¢ elektryczna, dyfuzja chlorkéw po 28
dniach, dyfuzja chlorkéw po 90 dniach na podstawie
pozornego wspodtczynnika dyfuzji, dyfuzja chlorkdw
po 90 dniach na podstawie ztozonego wspétczynnika
dyfuzji. Wyniki badan pokazuja, ze najbardziej odpor-
ne na wnikanie chlorkéw okazaty sie probki betonu
zawierajgce 12% MK o wspéfczynniku w/c 0,3%,
a najstabiej cementu poréwnawczego [8].

Badania wykazaty zwiekszong odpornos¢ cementu
z dodatkiem 10% metakaolinitu na dziatanie kwasu
mlekowego i siarczanu amonu symulujgcych agresyw-
ne Srodowisko rolnicze. Liczne badania potwierdzity
wzrost odpornosci na agresje siarczanowa, korespon-
dujacy ze wzrostem zawartosci metakaolinitu [8] [16].

6. Podsumowanie
Uzytecznos¢ metakaolinitu jako pucolanowego dodat-
ku do betonu zostata udowodniona wynikami licznych
badan, czesciowo pokazanych w toku niniejszej pracy.
Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, iz jego zastosowanie
ma wplyw na rézne wtasciwosci tak powstafego ce-
mentu. Zmienia sig, na przyktad, charakterystyka po-
rowatosci, przyrostu wytrzymatosci czy skurczliwosci.
Korzysci z zastosowania MK jako jednego z do-
datkéw pucolanowych do cementu, zastepujacych
czesciowo klinkier, ktérego produkcja jest droga
i wigze sie z emisjg duzej ilosci dwutlenku wegla, sa
obiecujace. Korzysci te stajg sie bardziej wyrazne,
gdy weZmie sie pod uwage mozliwos¢ pozyskiwa-
nia tego materiatu z réznego rodzaju odpaddéw po
produkcji przemystowej. Tego rodzaju zastosowanie
przyczyniatoby sie réwniez do ich zagospodarowa-
nia zgodnie z koncepcjg zrdwnowazonego rozwoju.
mgr inz. Pawef Lis
Instytut Ceramiki i Materiatow Budowlanych
OddZziat Szkila i Materiatow Budowlanych w Krakowie
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