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Analysis of metakaolin as supplementary cementing material by the k-value concept
Present paper studies metakaolin as a supplementary cementing material (SCM) for concrete
in terms of compressive strength development and k-value concept of CEN/TR 16639:2014.
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Sixteen different concrete compositions are studied in the range of water-to-cement ratio of
w/c = 0.50-0.65. Results indicate that the effectiveness of metakaolin depends on the applied
w/c-ratio and the applied cement substitution ratio; the smaller the w/c-ratio, the more effective
the metakaolin; the higher the cement substitution ratio, the less effective the metakaolin. The
k-value decreases by the increase of w/c-ratio, independently of the age of concrete. The higher
the cement substitution ratio, the smaller the k-value. The k-value tends to reach a final value in

time.
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1. Bevezetés

Az egyik leggyakrabban alkalmazott és legszélesebb korben
felhasznalt épitéanyagunk a beton. A betonipar évente tobb
mint 4 millidrd tonna cement eléallitasat igényli a vilagon. A
cementgyartas kornyezetterhelése viszonylag nagy, amelynek
oka a nagy nyersanyag- és energiaigény, illetve a szén-dioxid
kibocsatas [1]. Egy tonna portlandcement eldéllitasa atlagosan
830 kg szén-dioxid (CO,) kibocsatassal jar, amely a globalis fel-
melegedésre hatast gyakorol. A cementgyartds az antropogén
eredetti CO, kibocsatas mintegy 4-7%-aért felel6s. Napjaink-
ban a betontechnoldgiai kutatasok egyik kiemelt célja olyan
épitéanyagok eléallitdsa, amelyekkel csokkentheté a cement-
gyartas dltal kialakulé kérnyezetszennyezés. A CO, kibocsatds
csokkentésére alkalmazott egyik modszer (az Gjrahasznositott
adalékanyagok alkalmazdsan [2-6] tilmenden), hogy a cement
egy részét helyettesitik mas, reakcidképes anyagokkal, un. ce-
ment kiegészité anyagokkal. Ezek az anyagok tobbnyire ipari
melléktermékek, gydrtasuk a cementipar szdmdara nem jar
tobblet CO, kibocsatassal.

A beton egyes tulajdonsdgainak javitdsa vagy kiillonleges
tulajdonsagok elérése céljabdl a betonban felhasznalt, a port-
landcement részleges helyettesitésére szolgald, finom szemi
szervetlen alkotéanyagokat nevezziik altalanossagban cement
kiegészit6 anyagnak. A cement kiegészité anyagoknak két cso-
portjat kiillonboztetjiik meg: I. tipust kiegészité anyagok a ko-
zel inert kiegészité anyagok, mig II. tipusu kiegészit6 anyagok
a puccolanos vagy latens hidraulikus tulajdonsigu kiegészité
anyagok. Ez utébbi csoportba tartozik az erédmdi pernye, a
szilikapor, az 6rolt kohodsalak és a metakaolin.

2. A metakaolin

A metakaolin az aluminoszilikdtok csoportjdba tartozd
agyagasvany. Szilikatkémiai jele: AS, (sztéchiometriai képlete:
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ALSi O, vagy AL O,-25i0,). A kaolin agyagdsviny termikus
aktivaldsaval allitjak el6. A metakaolin puccolanos tulajdon-
sagokkal rendelkez$ anyag, szemcsemérete dltalaban kisebb,
mint a cementé. A metakaolin atlagos szemcsemérete kb. 3 pm.
A tiszta metakaolin szine fehér, de a kaolinit vas-oxid tartalma
miatt rozsaszin atmenetes is lehet. A termikus aktivalas folya-
matdnak lépései: 100-200 °C kozott az agyagasvany elvesziti
az adszorbealt viz legnagyobb részét; 500-800 °C kozott a mo-
lekulak koziil eltavozik a kémiailag kotott viz is, tehat dehid-
ratdcié megy végbe; 600-850 °C kozott a viz tdvozdsa utan a
szerkezet Osszeomlik, a kaolin amorf allapotba alakul, ami az
un. metakaolin, egy két-dimenzids, lemezes szerkezetd, aktiv,
puccolanos tulajdonsagokkal rendelkezé mesterséges asvany.
A termikus aktivalas sordn fontos a hdmérséklet hatarok be-
tartdsa, mert 900 °C felett a metakaolin egy nem reakcioképes
anyaggd, mullitta alakul.

A metakaolin alkalmazasanak elénye, hogy néveli a szilard-
sagot és csokkenti az ateresztdképességet. Az dteresztOképes-
ség csokkentése révén noveli a kémiai ellenalld képességet és
a tartdssagot. A metakaolin javithatja a bedolgozhatdsagot,
csokkenti az alkali-szilika reakcioképességet, a zsugorodast,
illetve a potencialis sokivirdgzast. A metakaolin vildgos szine
javithatja a termékek megjelenését is.

A portlandcementet és metakaolint tartalmazé betonban
viz jelenlétében az elsédleges reakcié a metakaolin és a (ce-
ment hidrataciojabdl keletkezd) kalcium-hidroxid kozott le-
jatsz6dé reakcid, ezaltal kalcium-szilikat-hidrat (CSH) gél és
kalcium-aluminét-hidratot (CAH) tartalmazo kristalyos ter-
mékek keletkeznek. Ilyen kristdlyos termék példdul a C AH
(tetrakalcium-aluminat-hidrat), a C,ASH, (gehlenit-hidrét) és
a C,AH, (hidrograndt). A kristdlyos termék mennyisége fiigg
a reakcié homérsékletétdl, illetve a metakaolin és a kalcium-
hidroxid aranyatdl is.

Szakirodalmi adatok alapjan a portlandcement tomegének
8-20 tomeg%-a helyettesithetd metakaolinnal [7-9, 12-22].
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3. A k-érték elve

Az MSZ EN 206 szabvanyban [10] a k-érték elve el6ird jelle-
gl alapelv, amely alapelv egy kivélasztott cementet tartalmazo
referencia beton tartdssagi teljesit6képességének (vagy nyomo-
szilardsagnak) az Osszehasonlitasan alapul olyan vizsgalati be-
tonnal szemben, amelyben az adott cementet részben kiegészit6
anyaggal helyettesitik a viz/cement-tényez6 és a kiegészité anyag
tartalom figgvényében. A k-érték elve megengedi a II. tipusu
kiegészit6 anyagok szamitésba vételét a kovetkezok szerint:

= a,viz/cement tényez&” kifejezést a ,viz/(cement + k x

kiegészit6 anyag) tényez8”-vel kell helyettesiteni és

= a(cement + k x kiegészité anyag) mennyiségének nem

szabad kevesebbnek lennie, mint az adott kérnyezeti
osztély altal megkovetelt legkisebb cementtartalom.

A k-érték elve a v/c-tényezd és a nyomoszilardsag kapcsola-
taban az 1. dbrdn illusztralt linearis fliggvénnyel torténd egy-
szerlsitésbdl indul ki, és kiegészité anyagot nem tartalmazo,
referencia betonnal hasonlit 6ssze kiegészit anyagot tartalma-
z6 betont.

Kiegészité anyagot tartalmazé betonok esetén a referencia
betonnal azonos nyomoszilardsagu beton kiegészité anyag
tartalmanak a hatdsa a v/c-tényezé Osszefliggésében egy
k-értékkel vehet6 figyelembe a kovetkezok szerint (CEN/TR
16639:2014 [11] alapjan):

w,=v/(c, +kxa)

ahol

w, areferencia beton v/c-tényezdje kiegészité anyag nélkiil

v, akiegészitd anyagot tartalmazo6 beton viztartalma, kg/m?
c, akiegészitd anyagot tartalmazo beton cementtartalma, kg/m?
a  akiegészitd anyag tartalom, kg/m’

A k-érték meghatdrozhaté a kovetkezé modon:
k=(v/w,-c)la

Vagy a cementtartalomra normalizalt médon:
k=(0 /@, ,-c)/(a/c)

ahol
o akiegészitd anyagot tartalmazé beton v/c-tényezdje (= v /c )
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1. dbra. A k-érték meghatdrozdsdhoz sziikséges dbrdzolds a CEN/TR 16639:2014 szerint
Fig. 1. Principle of k-value determination according to CEN/TR 16639:2014

A szakirodalom szerint metakaolint a viz-kétéanyag té-
nyezében és a kotéanyag-tartalomban k = 1,0 értékkel sza-
bad figyelembe venni. A metakaolin megengedett adagolasa
CEM 1 fajtaju portlandcement esetén: metakaolin/kotéanyag

< 0,15 tomegarany; CEM II fajtaju portlandcement esetén:
metakaolin/kétéanyag < 0,10 tomegarany. Metakaolint a CEM
II/A-D fajtaju szilikapor-portlandcementhez, a CEM II/A-Q
fajtaju kalcinalt puccolan-portlandcementhez, a CEM II/A-M
fajtaju kompozit-portlandcementhez, a mérsékelten szulfatallo
CEM II/A-D-MSR fajtaju szilikapor-portlandcementhez és a
mérsékelten szulfatallo CEM II/A-M-MSR fajtaju kompozit-
portlandcementhez nem javasolt keverni.

4. A kutatas célkitiizései

A kutatas célja, hogy laboratériumi vizsgalatok segitségével
feltarja a metakaolin kiegészit6 anyag hatasat olyan, viszonylag
nagy v/c-tényez6jli betonkeverékeken, amelyek a magyaror-
szagi transzportbeton piacon jelentés mennyiségben fordul-
nak el6. A vizsgalatok a nyomoszilardsagra gyakorolt hatdsra
koncentralnak, és kitérnek a k-érték elvének elemzésére. A ku-
tatas célja szandékosan nem a nagy teljesit6képességii betonke-
verékek vizsgalata volt, hanem a magyarorszagi betoniparban
gyakrabban hasznalt, nagyobb v/c tényez6jii betonkeverékeket
vizsgaltuk, és a vizsgalati probatesteket a folyamatos viz alatt ta-
rolés helyett a 7. naptdl laborkoriilmények kozott taroltuk, ez-
zel is szimuldlva a valos szerkezetek helyzetét. Az utoéhidratacio
igy nem volt el8segitve, és a kiszaradds hatdsa nagyobb volt,
mint a folyamatos viz alatt tarolas esetén. Végig viz alatt tarolas
soran a hidratacio teljes folyamata végbe tud menni, ezért a
szakirodalomban laboratériumi kisérletek soran sok esetben a
végig viz alatt taroldst alkalmazzak, amely ugyan egy részrél
konnyebb dsszehasonlitast tehet lehetévé kiillonbozé keverékek
kozott, azonban elrejtheti azt az esetenként nagyon jelentds
hatast, amely a beton kiszaradasabdl adodik egy tényleges
betonszerkezet esetén. Vizsgalataink soran ezért valasztottuk
a vegyes tarolast, amely a valds allapotot jobban kozeliti. A ki-
egészité anyag adagolasa az eltérd v/c-tényez6ji betonokra el-
térd hatast gyakorol, amelyet a kutatas soran lehetéségiink volt
megfigyelni.

5. Laboratdériumi vizsgalatok

A laboratériumi vizsgalatokat a BME Epitéanyagok és Ma-
gasépités Tanszék anyagvizsgal6 laboratériumaban végeztiik.
A vizsgélatokhoz 16 kilonboz6 Osszetételli betonkeveréket
készitettiink CEM 142,5 N cement felhasznalasaval és kvarcka-
vics adalékanyaggal. Az alap keverékek (metakaolin kiegészitd
anyagot nem tartalmazé keverékek) v/c-tényezéit 0,5-0,55-
0,6-0,65 értékiire vettiik fel. A metakaolin kiegészitd anyagot
mind a négy alap keverék esetén 5-10-15% helyettesitési arany-
ban alkalmaztuk a cement tomegére vonatkoztatva. Kereske-
delmi forgalomban kaphaté metakaolint hasznaltunk fel. A
metakaolin oxidos Osszetételét rontgen-fluoreszcencia anali-
zissel (XRF) hataroztuk meg, mely szerint a kiegészité anyag
harom f6 alkotd oxidjanak mennyisége: 53,0% SiO,, 41,7%
AL O, és 0,52% Fe,O, volt. A betonkeverékekbdl acélsablon-
ban szabvanyos méret(i (150 mm) probakockakat készitettiink,
amelyeket 7 napig viz alatt, majd a vizsgalati koruk eléréséig la-
borlevegén taroltunk. A probatesteken nyomoszilardsag vizs-
galatot végeztiink az MSZ EN 12390-3:2009 szabvany el6irdsai
szerint 7-28-90-180 napos korban.
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2. dbra  Nyomészildrdsdg véltozdsa az idé fiiggvényében
Fig. 2. Development of compressive strength in time

6. Eredmények és értékelés

A nyomoszilardsag vizsgalatok eredményeit az 2. és 3. dbrdn
mutatjuk be az alap keverékek szerinti csoportositasban. Az 2.
dbrdan a nyomoszilardsagok abszolut értékeit lathatjuk az id6
fuggvényében, mig a 3. dbra a nyomoszilardsagok relativ értékeit
illusztralja az alap keverékek nyomdszilardsagara vonatkoztatva.
Megfigyelhet6, hogy a metakaolin kiegészit$ anyag hatékonysaga
eltér a kiilonbo6z6 v/c-tényezok esetén, és a kiilonbozé helyettesi-
tési aranyok alkalmazasakor is. A vizsgalt legkisebb v/c-tényez6
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3. dbra Relativ nyomoszildrdsdg vdltozdsa az idé fiiggvényében

Fig. 3. Development of relative compressive strength in time
esetén a metakaolin hatékonyabb miikodését tapasztaltuk, mint a
vizsgalt legnagyobb v/c-tényez6 mellett: a v/c = 0,5 alapkeverék-
nél a metakaolin alkalmazasaval 10-40% tobblet nyomdszilard-
sagot értiink el, mig a v/c = 0,65 alapkeveréknél ez nem haladta
meg a 10%-os mértéket. A v/c = 0,5 alapkeverékben megfigyel-
het6 az a jelenség, amelyre a szakirodalom is ramutat, hogy 10%-
nal nagyobb cement helyettesitési ardny esetén a metakaolin
szilardsagnoveld hatdsa egyre inkdbb csokken - esetiinkben a
legnagyobb nyomodszilardsagokat az 5%-os helyettesitési arany-
nyal értiik el. Ez a kiilonbség a v/c-tényezd novelésével egyre
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4. dbra A k-érték viltozdsa a v/c-tényezd fiiggvényében
Fig. 4. Relationship between k-value and w/c-ratio

kevésbé észlelhetd; az dltalunk vizsgalt legnagyobb v/c-tényezdék
esetén mar nem figyelheté meg. A metakaolin kiegészité anya-
got tartalmazd betonkeverékek utdszilardulasa eltér az alap ke-
verékekétdl, ez kiilondsen jol megfigyelhet6 kisebb v/c-tényezék
mellett: a beton kordnak novekedésével a metakaolin kiegészité
anyag adagolds hatdsara kialakul6 tobblet nyomoszilardsag egyre
kisebb az alap keverék nyomdszilardsagahoz viszonyitva. Ez fel-
hivja a figyelmet arra, hogy a k-érték elvének alkalmazasa soran
nem szabad figyelmen kiviil hagyni a beton korat, és egyes ese-
tekben célszerti lehet a k-értéket a v/c-tényez6 és a cement helyet-
tesitési arany figyelembe vételével megadni.

Vizsgalati eredményeink alapjan kiszdmitottuk a négy alap
keverékre a k-értékeket minden vizsgilati korban, amelyet
a 4. dbrdn mutatunk be. Megfigyelhetd, hogy a v/c-tényezd
novelésével a k-értékek csokkennek minden vizsgalati korban és
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5. dbra A k-érték valtozdsa a kor fiiggvényében
Fig. 5. Relationship between k-value and age of concrete

minden cement helyettesitési ardny esetén. Megfigyelhetd, hogy
minél nagyobb a cement helyettesitési arany, annal kisebbek a
k-értékek. A 5. dbrdn alap keverékenkénti bontasban mutatjuk
be a k-értékeket a beton koranak fiiggvényében. Ebben az abra-
zolasi modban megfigyelhetd, hogy a cement helyettesitési arany
hatasa markansabb, mint a beton koranak a hatésa, kiilonosen a
kisebb v/c-tényez6k esetén. Eredményeink arra utalnak, hogy a
k-értékek a beton Osszetételétdl fliggetleniil egy végértéket érnek
el id6ben, azonban ezek az értékek nagymértékben eltérnek egy-
mastol a beton Osszetételétdl fiiggden.

7. Megallapitasok

Laboratériumi vizsgalataink soran 16 kiilonboz6 sszetéte-
It betonkeveréket tanulmanyoztunk, amelyeket CEM I 42,5
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N cement és kvarckavics adalékanyag felhasznaldsaval, illetve
metakaolin kiegészit6 anyag 5-10-15 % cement helyettesité-
si aranyéval készitettiink, v/c = 0,5-0,55-0,6-0,65 értékii alap
v/c-tényezSk mellett. Meghataroztuk a betonok nyomoészilard-
sagat 7-28-90-180 napos korban és kiszamitottuk a CEN/TR
16639:2014 szerinti k-értékeket. Megfigyeléseink alapjan a ko-
vetkezé megallapitdsok tehetdk:
= ametakaolin kiegészitd anyag hatékonysaga eltér
a kiilonboz6 v/c-tényezdk esetén,
= ametakaolin kiegészit6 anyag hatékonysaga
eltér a kiilonb6z6 cementhelyettesitési aranyok
alkalmazdsakor,
= kisebb v/c-tényez6 esetén a metakaolin hatékonyabb
mukodése tapasztalhato,
= kisebb v/c-tényezok esetén, 10%-nal nagyobb cement
helyettesitési arany alkalmazasa mellett a metakaolin
szilardsagnoveld hatasa egyre inkabb csokken, amely
kiilonbség a v/c-tényezd novelésével egyre kevésbé
észlelhetd; az altalunk vizsgalt legnagyobb v/c-tényezék
esetén mar nem volt megfigyelhetd,
= ametakaolin kiegészit6 anyagot tartalmazé
betonkeverékek utdszilardulasa eltér az alap
keverékekétdl, kiilonosen a kisebb v/c-tényezék mellett,
= av/c-tényezd novelésével a k-értékek csokkennek
minden vizsgalati korban és minden cement
helyettesitési ardny esetén,
= minél nagyobb a cement helyettesitési arany,
annal kisebbek a k-értékek,
= acement helyettesitési ardny hatasa markansabb
a k-értékre, mint a beton koranak a hatasa,
kiilénosen a kisebb v/c-tényezdk esetén,
= ak-értékek végértéket érnek el idében.

8. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki az Orszagos Tudomanyos
Kutatasi Alap (OTKA) felé, az OTKA K 109233 nyilvantartasi
szamu projekt anyagi tamogatasaért.
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