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1. UVOD

Beton je gradevinski materijal koji ima najsiru
primenu zbog svoje niske cene, dostupnih sirovina,
évrstocée, trajnosti i, $to je najvaznije, raznolikosti.
Gradevinska industrija poslednjih 20-30 godina napravila
je znacajni napredak primenom inovativnih dodataka
cementu za proizvodnju betona visokih €vrstoéa i betona
visokih performansi. Razvoj novih tehnologija u nauci o
materijalima brzo napreduje. Napredni kompozitni kon-
strukcioni materijali i betoni visokih &vrstoéa se u svetu
uveliko primenjuju u gradevinskoj industriji sa ten-
dencijom povecéanja njihove primene u budu¢nosti.

Utrosnja velike koliine energije i emisija CO,, pri
proizvodniji cementa, i briga o zatiti Zivotne sredine,
dovela je do sve veleg pritiska na proizvodace da
smanje potrosnju cementa kroz kori$éenje dopunskih
cementnih materijala.

Dopunski cementni materijali su fino samleveni &vrsti
materijali koji se koriste da zamene deo cementa u
betonskim mesavinama. Ovi materijali hemijski reaguju
sa hidratisanim cementom, i ne samo $to imaju pozitivan
uticaj na zastitu Zivotne sredine, ve¢ poboljiSavaju
obradivost, mehanicka svojstva i trajnost betona. Pose-
duju pucolansku ili latentnu hidrauli¢nu reaktivnost ili
kombinaciju istih.

Pucolanski materijali su po svom hemijskom sastavu
silikati ili siliko-aluminati, ili kombinacija istih. Pucolanski
materijali ne ofvr§éavaju sami kada su pomeSani sa
vodom, ali kada su fino samleveni i u prisustvu vode,
reaguju na obicnoj temperaturi sa rastvorenim kalcijum-
hidroksidom i stvaraju komponente kalcijum-silikata i
kalcijum-aluminata koji daju évrstocu. Ove komponente
su slicne onima koje se stvaraju pri ocvr§cavanju
hidrauli¢kih materijala.
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Pucolane je tesko klasifikovati s obzirom da su to
materijali razli¢itog hemijskog i mineraloSkog sastava.
Najces$ce se kiasifikuju prema poreklu i to na: prirodne i
industrijske pucolane. Granica izmedu ove dve vrste
pucolana nije strogo odredena, jer postoje pucolani Koji
pored tipi¢no pucolanskih komponenata sadrze razlicite
koli¢ine glinenih minerala koji, na povidenim tempera-
turama, dobijaju pucolanska svojstva.

Prirodni pucofani su obi¢no vulkanskog porekla ili
sedimentne stene odgovarajuéeg hemijskog i minera-
loskog sastava. Pucolanska aktivnost zavisi od njihovog
fizickog stanja, sadrzaja amorfne faze i zeolita. Prirodni
pucolani su poznati kao dijatomiti, trepeli, glijezi, pepeli,
tufovi, plovuéci i trasovi. .

Industrijski pucolani su industrijski nusproizvodi &ija
su pucolanska svojstva posledica transformacija mate-
rijala nastalih termickim tretmanom. Tu spadaju silikatna
¢ad, lete¢i pepeo i granulisana zgura visoke peci.
Silikatna ¢ad, ¢ija je osnovna komponenta kvarc visoke-
¢istoce, je nusproizvod koji se dobija iz uglja, koksa ili
drvenih iveraka u elekiricnoj peci pri proizvodnji metal-
nog silicijuma ili ferosilikatnih legura. Lete¢i pepeo je
nusproizvod sagorevanja uglia u termoelektranama ili
energanama. Granulisana zgura visoke peci je nuspro-
izvod iz industrijske proizvodnje gvozda.

Proizvedeni pucolani su aktivirane/kalcinisane gline
iz kojih se dobija metakaolin, ili kalcinisani pepeli poljo-
privrednih proizvoda (ljuske pirin¢a, bogate silicijum i
aluminijum oksidom).

Osobine pucolana zavise od njihovog hemijskog
sastava i unutradnje strukture. Pri proizvodnji cementa
pozelino je da sadrzaj tri glavna konstituenta (SiOs,
Al:Og, Fe:0s) u pucolanskom materijalu bude veci od 70
%, kao i da udeo amorine faze bude Sto vedi.

Osnovne prednosti koje se postiZzu primenom puco-
lanskih materijala u proizvodnji cementa, maltera i beto-
na su sledece:

- snizenje cene materijala i konstrukcija,

— povecanje trajnosti proizvoda,

— povoljan uticaj primenjene tehnologije na zastitu
Zivotne sredine.
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Cilj ovog rada je da se gradevinskoj industriji Srbije
ukaze na moguénosti i prednosti primene metakaolina u
cementnoj industriji i proizvodnji betona.

2. METAKAOLIN

Metakaolin (MK), Al203-2Si0,, prosecnog hemij-
skog sastava 50 — 55 % SiO» i 40 - 45 % AlLO;, je
amorfni proizvod dehidratacije kaolinita koji se odlikuje
visokom pucolanskom aktivnoScéu.

Prema literaturi, prouCavanje metakaolina kao
dodatka cementu se odvija u dva osnovna pravca. Prvi
se odnosi na strukturu kaolinita, konverziju kaolinita u
metakaolin i primenu analitickih metoda u toku termicke
obrade kaolinita [6,15,20,21,27,30,31,36 i 37]. Drugi se
odnosi na pucolansko ponasanje metakaolina i njegove
elekte na karakteristike cementa i betona [2,3,5,12,18,
22,24,28,29,34,39 i 41].

2.1 Termicka aktivacija

Osnovna i naj$eSce koriSéena sirovina za proizvo-

dnju metakolina je kaolinska glina iz koje se "termickom.

aktivacijom” proizvodi metakaolin. Ostale sirovine za
dobijanje metakaolina su "lateriti" i otpadni talog iz indu-
strije za reciklazu papira.

Mineral  kaolinit, hidratisani  aluminijumdisilikat,
AlSi205(0OH)4, je jedan od osnovnih konstituenata kao-
linskih glina. Od temperature aktivacije gline zavisi
pucolanska aktivnost rezultujuc¢eg proizvoda. Glina je u
svom najreaktivnijem stanju kada temperatura aktivacije
vodi ka gubitku hidroksilnih jona i rezultira u gubitku i
preuredeniju strukture gline. Temperatura kalcinacije koja
0dovodi do aktivnog stanja obiéno je u oblasti 600 - 800
C [4].

Da bi se koristio kao dopunski cementni materijal,
neophodno je da se postigne gotovo potpuna dehidro-
ksilacija, bez pregrevanja. Termickim postupkom ispod
temperature potrebne za dehidroksilaciju (600°C) dolazi
do sinterovanja i formiranja mulita koji nije reaktivan. Na
temperaturama iznad 850°C dolazi do rekristalizacije u
kvarc i mulit (inertni materijali) $to dovodi do opadanja
reaktivnosti. Drugim re¢ima, da bi se postigla optimalna
transformacija kaolinita u metakaolin, za svaku sirovinu
potrebno je odrediti optimalnu temperaturu kalcinacije,
brzinu zagrevanja,vreme zadrZavanja u peéi i rezim
hladenja.

Kaoliniti se obi¢no kalcini§u u rotacionim pec¢ima ili
koriscenjem procesa u fluidizovanom sloju &ime se
vreme kalcinacije skracuje sa ¢asova na minute. Ispiti-
vanja su vrSena i procesom brze-kalcinacije da bi se
vreme kalcinacije skratilo na sekunde. Proces se sastoji
od brzog grejanja, kacinacije i hladenja.

Glavni kvantitativni kriterijum za ocenu transformacije
kaclinita termickom aktivacijom je stepen dehidroksila-
cije materijala (Drg) koji se izraCunava na osnovu
gubitka mase uzorka:

Dra=1- (M/Mmax)

M i Mmax su preostali i maksimalni gubitak mase,
respektivno.

Veliki broj ispitivanja je izveden da bi se ispitala
hidratacija i odredic stepen reaktivnosti metakaolina koji

u velikoj meri zavisi od uslova pod kojima se izvodi pro-
ces termic¢ke aktivacije, ali i od gistoée polazne sirovine,
odnosno kaolinske gline. Polazna sirovina moze se
direktno podvrgnuti termickom postupku ili se prethodno
predistiti standardnim metodama. Necisto¢e u polaznoj
sirovini mogu delovati kao razblazivaéi. Optimalna
temperatura termicke aktivacije zavisi od mineralnog
sastava polazne sirovine i predstavlja kritiCan parametar
procesa. Istrazivanja su pokazala da do povecanje €vrs-
toce pri pritisku i snizenja sadrzaja kalcijum-hidroksida u
oévrslom betonu dolazi kada polazna sirovina ima visok
sadrzaj kaolina (= 90%).

2.2 Pucolanska reakcija

Pucolanska aktivnost se defini3e kao sposobnost
materijala da reaguje sa kalcijum-hidroksidom, u prisu-
stvu viSka vode. Pucolanska aktivnost zavisi od veceg
broja faktora, od kojih su najzna&ajniji hemijski i mine-
raini sastav materijala, sadrzaj amorfne faze, stepen
dehidroksilacije, specifiéna povrsina, sadrzaj kalcijum-
hidroksida u cementnoj pasti, sadrzaj dodatka, kao i
odnos vode i veziva u materijalu. Poznato je da je puco-
lanska aktivnost metakaolina povezana sa kristalnom
strukturom polazne sirovine-kaolinita.

Hemijske reakcije koje se odigravaju kada se meta-
kaolin koristi kao pucolanski dodatak cementu mogu se
opisati slede¢im jednaéinama [1,14,16,25,38]:

CaS/C2S (klinker) + H,0 — Kalcijum-silikahidrati
(C-S-H) + Ca(OH)z

Ca(OH), + MK — C-S-H + kristalni proizvodi
(C2ASHs, C4AH13, C3AHg)

Glavna reakcija je izmedu metakaolina i kalcijum-
hidroksida koji nastaje hidratacijom cementa. Formirani
kristalni proizvod prvenstveno zavisi od odnosa meta-
kaolin/kalcijum-hidroksid i temperature reakcije. Pored
toga, ako su u sistemu dostupni slobodni karbonati moze
doci do formiranja karbo-aluminata.

Optimalni stepen zamene portland-cementa meta-
kaolinom u betonu zavisi¢e od prirode i proporcija razlici-
tih reakcionih proizveda koji se formiraju u portland
cement-metakaolin sistemu (u zavisnosti od sastava,
temperature i vremena trajanja reakcije).

Proces dehidroksilacije je pracen transformacijom
kaolinita iz kristalne u amorfnu fazu. Koli¢ina i tip amor-
fne faze utiGe na aktivnost dodatka.

Odredivanje nivoa reaktivnosti [43] pokazuje da je
metakaolin, proizveden pod odgovaraju¢im uslovima,
efikasan pucolan. U Tabeli 1 date su vrednosti reaktiv-
nosti metakaolina (MK), silikatne ¢adi (SF) i leteceg
pepela (FA) izraZzene kao odnos potroSnje kalcijum-
hidroksida po gramu pucolana. Jasno je da ¢e ove
vrednosti varirati u zavisnosti od kvaliteta pucolana.

Tabela 1: Reaktivnost pucolana

Pucolan SF FA MK

Reaktivnost pucolana
(mg Ca(OH)y/g pucolana) | 427 | 875 1050

Koligina kalcijum-hidroksida u odlezanom betonu
moze se odrediti termogravimetrijskom analizom i dife-
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rencijalno-termickom analizom. Pored toga, reaktivnost
pucolana moZe se odrediti hemijskim ispitivanjima neiz-
reagovanog pucolana u hidratisanim portland cement-
pucolanskim pastama.

23 Poiroénia kalcijum-hidroksida (portlandita)

Vise razli¢itih istrazivanja je sprovedeno [1,3,18,24]
da bi se ispitala reakcija hidratacije i odredio stepen
reaktivnosti metakaolina u zavisnosti od procesnih uslo-
va i distoée polazne sirovine-gline. Wild i Khatib [43]
odredili su potrodnju kalcijum-hidroksida i razvoj ¢vrstoca
u metakaolin- portland-cementnim pastama i malterima,
koje su odlezavale u vodi na 20°C.

Metakaolin je primenjen za parcijainu zamenu 0, 5,
10 i 15% portland-cementa. Sadrzaj kalcijum-hidroksida
u razligitim stupnjevima odlezavanja (do 365 dana)
odredivan je termo-gravimetrijskim analizama. Kalcijum-
hidroksid izrazen kao procenat portland-cementa, u
malterima sa metakaolinom i njihovoj ekvivalentno gistoj
pasti pokazuje minimum na oko 14 dana odleZavanja.
Ovo se pripisuje piku u pucolanskoj aktivnosti koji
pokazuje da se vise kalcijum-hidroksida uklanja iz paste
reakcijom sa metakaolinom, nego $to se generide hidra-
tacijom cementa. Posle jedne godine jo$ uvek zaostaje
znaé&ajna koli¢ina kalcijum-hidroksida, ¢ak i kod pasti kod
kojin je 15% portland-cementa zamenjeno metakao-
linom, &ime se sugeriSe da nivo zamene bude preko
15% da bi se potpuno potrodio sav kalcijum-hidroksid
nastao hidrataciiom cementa. Nivo zamene portland-
cementa takode ée zavisiti od Cistoée metakaolina i
koli¢ine  kalcijum-hidroksida nastalog hidratacijom
portland-cementa, a koji zavisi od sastava cementa i
vodocementnog odnosa.

Relativna ¢vrstoc¢a se definiSe kao odnos ¢évrstoca u
odgovarajucéoj starosti kontrolnog uzorka (malter/pasta
bez metakaolina) i maltera/paste sa dodatkem meta-
kaolina, iste starosti. Maksimalna &vrstoca pri pritisku
nakon 14 dana poklapa se sa maksimumom u puco-
lanskoj aktivnosti i predstavlja povecanje Evrstoce pri
pritisku za 40% u odnosu na kontrolni uzorak. Povecanje
u Gvrstodi pri pritisku zabeleZzeno je u svim terminima
ispitivanja i za sve nivoe supstitucije.

Oriol i Pera [32] su ispitivali stepen potrodnje
kalcijum-hidroksida u metakaolin me8anim cementnim
pastama u mikrotalasnim uslovima odleZavanja, koridée-
njem infracrvene spekirometrije. Autori su utvrdili da se
totalna eliminacija kalcijum-hidroksida moze posti¢i u
pastama sa 15% metakaolina. Oni su takode utvrdili da
je potrebno izmedu 30% i 40% metakaolina da bi se
uklonio sav kalcijum-hidroksid u portland cement-meta-
kaolin pastama, vodocementni odnos (w/c) = 0.5, pri
odlezavanju u vodi zasicenoj kalcijum-hidroksidom na
sobnoj temperaturi za 28 dana.

Wild i dr. [42] su pokazali da povecanje specificne
povrSine metakaolina od 12.000 na 15.000 m?/kg redu-
kuje vreme pri kojem dolazi do maksimainih poveéanja
évrstoée u metakaolinskim malterima. Poveéanje specifi-
¢&ne povrdine metakaolina ne uti¢e na ¢vrsto¢e u duzem
vremenu (90 dana). Povecanje fino¢e takode rezultira u
povecanju optimalnog nivoa zamene cementa sa meta-
kaolinom.

Curcio i dr. [13] ispitivali su razvoj ¢vrsto¢a u malte-
rima sa 15% dodatog metakaolina kao parcijalne zame-

ne portland-cementa po masi. Njihovi rezultati na malte-
rima koji sadrze metakaolin, koji se razlikuju po poreklu i
finoéi, su uporedeni sa malterima sa silikatnom &adu.
Malteri sa dodatkom superplastifikatora (w/c=0.33) daju
sliéne, a u nekim sluéajevima i viSe &vrstoce pri pritisku
od mesavina sa silikatnom ¢adu. Kada se rezultati daju
kao relativne Evrstoce, oni pokazuju da svi betoni sa
metakaolinom pokazuju maksimalne &vrstoce u puco-
lanskoj aktivnosti tokom odleZavanja kra¢eg od 28 dana.

2.4 Raspodela velicina pora

Uticaj metakaclina na mikrostrukturu i difuzione
karakteristke me8anih cementnih pasti i betona su
predmet ispitivanja u mnogim radovima [22,24,25].
Pokazano je da se znacajno smanjenje srednje veli¢ine
pora postize kada se 20% cementa zameni meta-
kaolinom, kao i da se sa dodatkom metakaolina sma-
njuje brzina difuzile CI' i Na* jona i brzina apsorpcije
vode u malterima. lIspitivanjima na pastama [25]
utvrdeno je da je njihova struktura sa dodatkom meta-
kaolina finija od d&istih cementnih pasti. Hidratisani
cementi sa dodatkom 30% metakaolina sastoje su
uglavnom od suzenih pora izjednacenih po veligini
(<0.03 um) &to uti¢e na poboljanje otpornosti na dejstvo
mraza.

Struktura pora cementnih pasti, koje sadrze do 15%
metakaolina ispitivana je Zivinim porozimetrom (metod
utiskivanja zive) [22]. Pokazano je da se udeo pora
preénika <0.02 um unutar paste povecava sa poveca-
njem sadrzaja metakaolina i vremenom odleZavanja. Pri
odlezavanju do 14 dana brzina transformacije pora je
velika, dok se nakon ovog vremena veli¢ina pora vrlo
malo menja. Ovi rezultati su saglasni sa rezultatima
ispitivanja ¢vrstoca koji su pokazali da je najznacajniji
udeo reakcije tokom prvin 14 dana kada se postize
maksimalna relativna &vrstoda, iako se pucolanska
aktivnost ispoljava sve do 28 dana. lIstrazivanja su
pokazala da iako ukupna zapremina pora opada sa
poveéanjem vremena odleZavanja, ona moZe rasti sa
povecanjem udela metakaolina.

2.5 Procesi skupljanja

Ispitivanja hemijskog i autogenog skupljianja meta-
kaolin-portland cementnih pasti sa sadrzajem meta-
kaolina od 5 -25% su predmet istrazivanja u radu [44].
Uzorci su praceni u periodu izmedu 1 i 45 dana.
Utvrdeno je da je autogeno skupljianje vece sa
povecanjem udela metakaolina do maksimalnih 10%,
dok se daljim poveéanjem udela metakaolina, smanjuje.
Maksimum se pripisuje optimalnoj kombinaciji efekata
hidratacije cementa i pucolanske reakcije na uklanjanju
vode iz sistema pri ovom sastavu. Takode je pokazano
da hemijsko skupljanje dostize maksimum izmedu 10 |
15% metakaolina, a da zatim naglo opada sa poveca-
njem njegovog udela. Takode, paste koje su odlezavale
u vodi pokazuju znadajnu ekspanziju kada je udeo meta-
kaolina veéi od 10%. Smanjenc autogeno skupljanje,
smanjeno hemijsko skupljanje i znatna ekspanzija u vodi
za paste sa visokim udelom metakaolina, u odnosu na
paste sa niskim udelom metakaolina, pripisuju se,
delom, formiranju vecih koli¢ina C.ASHs i smanjenju
koligina CsAHi3. Smatra se da je opisano ponasanje
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sistema rezultat relativnog povecéanja zapremine reak-
cionih proizvoda.

Rezultati merenja autogenog skupljanja betona do
24" sa aproksimativnim udelom metakaolina do 9%, dati
su u radu [33]. Za sve starosti autogeno skupljanje je
manje od dobijenog na kontrolnim uzorcima.

2.6 Cvrstoée pri pritisku

U viSe radova, koji razmatraju razvoj &vrstoéa u
betonima sa dodatkom metakaolina, jasno je pokazano
da se mogu posti¢i znacajna povecanja u &vrstodi,
posebno u ranom periodu hidratacije.

Ispitivanja [11] na betonima sa 5% i 10% metakao-
lina, su pokazala povecéanje ¢vrstoce sve do starosti 365
dana. Uporedivanjem &vrstoéa dobijenih na betonima sa
metakaolinom i betonima sa silikatnom ¢&adi, za iste
koligine dodatog pucolana, utvrdeno je da beton sa
metakaolinom pokazuje umereno povecane ¢vrstoce.

Sliéni rezultati publikovani su u radu [41]. Autori si
indentifikovali tri osnovna faktora koji uti€u na doprinos
metakaolina ¢vrstocama betona. Za udele metakaolina
izmedu 5% i 30% to su: neposredan uticaj punila, ubrza-
nje hidratacije portland-cementa koja se odigrava tokom
prvih 24" i pucolanska reakcija koja pokazuje svoj maksi-
malni efekat tokom prvih 7-14 dana. Poveéanje Evrstoca
opada posle 14 dana, iako je posle 90 dana na kontrol-
nom uzorku konstatovano relativno povecanje €vrstoca.
Takode mala povecanja u ¢vrstoéi su dobijena sa
dodatkom metakaolina iznad 15%. Slicni trendovi su
pokazani [13] na malterima sa 15% metakaolina gde se
povecanje ¢vrstoéa nastavlja i posle 180 dana.

Ispitivanja uticaja temperature negovanja na razvoj
¢vrstoca u betonima sa udelom od 15% metakaolina [35]
su pokazala da se na 50°C povecava pocetna ¢vrstoca
(7 dana) u poredenju sa uzorcima koji su odlezavali na
temperaturi od 20°C. Uo&eno ubrzanje razvoja Gvrstoca
na visim temperaturama odlezavanja se smanjuje, kada
se period ispitivanja produzi do 365 dana. Uporedi-
vanjem dostignutin &vrstoéa na razli€itim temperatu-
rama, sa onima dobijenim na kontrolnom betonu koji je
odlezavao na 20°C, utvrden je optimalni nivo zamene
cementa sa metakaolinom u betonu pri w/c=0.35, Koiji
iznosi oko 10%. Ovaj udeo metakaolina treba redukovali
na oko 5% za betone sa veéim odnosom w/c (0.45) koiji
su odlezavali na vi§im temperaturama (50°C).

Najnovija istrazivanja [9] pokazuju da se isti efekti
odloZenog vremena vezivanja betona visokih Evrstoca
postizu koriSéenjem metakaolina, silikatne ¢adi i leteceg
pepela. Sa porastom stepena zamene cementa meta-
kaolinom postize se vece odlaganje vremena vezivanja,
Sto vazi za betone koji sadrze samo preko 10% meta-
kaolina.

2.7 Postojanost betona

Postoje ¢vrsti dokazi da metakaolin znacajno utice
na strukturu pora u pastama i malterima $to vodi ka
znatnoj transformaciji pora, odnosno ka znacajnim
modifikacijama osobina prenosa vode i brzina difuzije
Stetnih jona. Pokazano je [17] da metakaolin redukuje
zapreminu kapilarnih pora (veli¢ine 0.05-10 pm). U
malterima se brzina apsorpcije vode snizava na polovinu
kada se cement zameni sa 20% metakaolina. Rezultat

transformacija struktura pora, pod uticajem metakaolina,
je smanjenje brzine prodiranja hloridnih jona u beton.
Znacajno smanjenje koeficijenata difuzije se postize
zamenom 15% cementa sa metakaolinom.

Pored toga [12] cementne paste sa 10% i 20%
metakaolina, u odnosu na Cciste paste, pokazuju veéi
kapacitet da vezu hloridne jone, i na taj nacin smanje
njihovu koncentraciju u porama. Takode, u duzem vre-
menskom periodu metakaolin utiée na smanjenje kon-
centracije hidroksilnih jona u rastvoru u porama.

2.8 Alkalno-silikatna reakcija (ASR)

Walters i dr. [19 i 40] odredili su efektivhost meta-
kaolina u sprecavanju alkalno-silikatne reakcije u beto-
nima korig¢enjem mesavina koje sadrze inertni krec-
njacki agregat i reaktivni pesak roZnac-kremen. ASR
ispitivanja su izvedena na 75x75x220 mm betonskim
prizmama u skladu sa prednacrtom Britanske Specifi-
kacije 812, Deo 123. Autori [40] su pokazali da uzorci
betona bez metakaolina pokazuju ekspanziju od 0.45%
posle 6 do 9 meseci. Ekspanzija se smanjuje na manje
od 0,01% kada se standardni portland-cement zameni
sa 10-15% metakaolina. Pokazano je da su naprsline,
koje su prisutne u kontrolnim uzorcima, eliminisane
korigéenjem metakaolina.

U drugom radu, Kostuch i dr. [24] su pokazali da je
ekspanzija u betonu usled ASR kompletno eliminisana
zamenom standardnog portland-cementa sa 15% meta-
kaolina. Ekspanzivni produkt u betonu bez metakaolina,
indentifikovan kao alkalno-silikatni gel, zavisi od koli¢ine
dostupnog kalcijum-hidroksida u odnosu na koli¢inu pri-
sutnog aktivnog SiO;. Uloga metakaolina u redukovanju
ekspanzije je da smaniji koli¢inu slobodno dostupnog
kalcijum-hidroksida, kao i odnos kalcijum-hidroksid/SiO2
(aktivni) i na taj nadin spreci formiranje bubreceg gela.

2.9 Otpornost na hemijsku koroziju

Marwan i dr. [26] kalcinisali su laterit na 800°C i
primenili kao dodatak cementu. Na ovim temperaturama
kaolinit prisutan u lateritu konvertuje se u metakaolin za
koji je pokazano da pobolj$ava karakieristike betona,
izlozenog dejstvu morske vode i kiselih rastvora. Autori
su pokazali da se najbolje performanse postizu kada je
portland-cement parcijalno zamenjen sa 30% kalcini-
sanog laterita koji rezultira u totalnoj eliminaciji kalcijum-
hidroksida proizvedenog hidratacijom cementa.

Ispitivanja trajnosti maltera sa metakaolinom, izloZe-
nih dejstvu morske vode, su predmet ispitivanja u radu
[7]. Uzorci maltera (prizme 20x20x160 mm) su posle
odleZavanja od 28 dana na vazduhu, relativne viaZnosti
98%, izlozeni dejstvu morske vode. Odlezavanje uzorka
izvedeno je na temperaturama 20 i 30°C. Na obe
temperature, najoolje karakteristike, izrazene kroz &vrs-
tocu pri pritisku, postignute su sa malterima koji sadrzi
metakaolin i superplastifikator (melamin). Malteri sa
metakaolinom u odnosu na kontrolne uzorke su rezulti-
rali u relativnom povecéanju ¢vrstoée od 40% i smanjenju
dimenzionalnih promena od 60%. Rezultati ispitivanja
uticaja natrijum-hlorida na metakaolin-portland cementne
paste [44] u standardnoj difuzionoj celiji pokazuju da se
brzina dufuzije hloridnih jona smanjuje u poredenju sa
brzinama u kontrolnim me8avinama.
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Uticaj sulfata na ekspanziju maltera sa metakaolinom
[23] ispitivan je na uzorcima koji su odlezavali 520 dana
u 5% rastvoru Na,SOs. Za ispitivanja su kori§éena dva
tipa cementa, jedan sa visokim i jedan sa srednjim
sadrzajem CsA, i stepen zamene cementa metakaolinom
do 25%. Sva ispitivanja su pokazala da se dodatkom
metakaolina znacajno smanjuje ekspanzija, a dodatkom
20 i 25% postize se totalno spre€avanje ekspanzije
{(posle 520 dana).

Medutim, malteri sa sadrzajem metakaolina do 10%
pokazuju gubitak évrstoée pri pritisku u rastvoru NaSOs,
u odnosu na ekvivalente uzorke koji su odlezavali u vodi,
dok uzorci koji sadrze vise od 15% metakaolina poka-
zuju povecanje u Cvrstoéi. Smatra se da je smanjenje
sadrzaja kalcijum-hidroksida primarni faktor koji uti¢ée na
povecanje otpornosti maltera sa metakaolinom na dej-
stvo sulfata. Istrazivanja su pokazala da se zadovolja-
vajuéa otpornost na dejstvo sulfata postize kada se
najmanje 15% cementa zameni sa metakaolinom.

3. ZAKLJUEAK

Cinjenica je da je u XX veku najzna&ajniji razvoj u
proizvodnji betona postignut kori§¢enjem industrijskih
nusproizvoda (lete¢i pepeo i granulisana zgura visoke
peci) za parcijalnu zamenu cementa. Poslednjih godina,
u iste svrhe, se koristi silikatna ¢ad i drugi otpadni
pucolanski materijali, npr. pepeo od ljuske pirin¢a. Jedan
od razloga za poveéano koriSéenje pucolanskih materi-
jala za proizvodnju maltera i betona je sve veéi zahtev
da se koriste alternativni i reciklirani materijali ¢ime se
postizu znacajne prednosti u pogledu oéuvanja Zivotne
sredine. Drugi razlog za$to materijali pucolanskih svoj-
stava imaju prednost je taj §to je za njihovu proizvodniju
potrebno uloziti manje energije u odnosu na proizvodnju
cementa.

Korid¢enje metakaolina kao dodatka cementu u
malterima i betonima intenzivno se ispituje poslednjih
godina. Objavljeni radovi jasno pokazuju da je meta-
kaolin pucolan koji, pre svega, doprinosi poveéanju
pocetnih &vrstoéa i pokazuje izvesna poboliSanja ¢vrsto-
¢a u duZzem periodu. Metakaolin poboljSava strukturu
pora u cementnim pastama, malterima i betonu i zna-
¢ajno poboljSava otpornost na transport vode i difuziju
Stetnih jona.

U sadadnje vreme metakaolin je skuplji od portland-
cementa, isto kao i silikatna ¢ad, iako se za njegovu
proizvodnju tro8i manje energije od one potrebne za
portland-cement. Imajuéi u vidu prednosti koje se postizu
njegovom primenom u malterima i betonu, verovatno je
da ¢e u skorije vreme njegova cena biti prihvatljivija, §to
¢e doprineti intenzivnijoj primeni ove vrste dodatka
cementu.
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REZIME

METAKAOLIN: NOVA GENERACIJA DOPUNSKIH
CEMENTNIH MATERIJALA

Aleksandra MITROVIC
Rade BURICIC

Biljana ILIC

Branislav ZIVANOVIC

Metakaolin (MK} je termicki aktiviran alumino-silikatni
materijal visoke pucolanske aktivnosti. Dodatkom mata-
kaolina cementu poboljlava se kvalitet koji se mani-
festuje kroz: povecanje ¢&vrstoce, skracenje vremena
vezivanja (da li je ova karakteristka prednost ili ne zavisi
od primene cementa), snizenje autogenog skupljanija,
kontrolu alkalno-silikatne reakcije, smanjenje rizika od
korozije Eelika izazvane hloridima i pobolj$anje trajnosti
betona. Zbog toga, metakaolin postaje znaéajan dopun-
ski materijal za proizvodnju betona visokih performansi.

Kljuéne redi: metakaolin, portland-cement, betoni
visokih ¢vrstocéa

SUMMARY

METAKAOLIN: A NEW GENERATION OF
SUPPLEMENTARY CEMENTITOUS MATERIALS

Aleksandra MITROVIC
Rade PURICIC

Bifjana ILIC

Branislav ZIVANOVIC

Metakaolin (MK) is thermally activated alumino-
silicate material with high pozzolanic activity. MK is quite
useful in improving concrete quality, such as enhancing
strength, shortening setting time (whether this charac-
teristic is advantageous depends on the application of
cements), decreasing autogenous shrinkage, controlling
alkali aggregate reaction, reducing risk of chloride-
induced corrosion of embedded steel and improving the
durability of concrete. Therefore, MK is a promising
supplementary material for manufacturing high-perfor-
mance concrete.

Key words: metakaolin, portland-cement, high
performance concrete
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