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Wptyw dodatku metahaloizytu na wlasciwosci autoklawizowanego

betonu komérkowego

The influence of metahalloysite addition on the properties of

autoclaved aerated concrete

1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie prowadzone sg liczne badania zwigzane
z zastosowaniem réznych dodatkéw mineralnych w technologii
autoklawizowanych betonéw komoérkowych (1-4). Przeglad litera-
tury wykazuje, ze przy wytwarzaniu betonu komérkowego mozna
wykorzysta¢ miedzy innymi granulowany zuzel wielkopiecowy
oraz rozne rodzaje popiotdw lotnych, w tym takze popioty lotne
z palenisk fluidalnych (5-8). Czasem bada sie wptyw tych dodat-
kéw na stopien przemian fazy C-S-H w tobermoryt. Na przyktad
Klimesh i Ray (9), badajgc wptyw metakaolinitu na przemiany
fazowe w ukfadzie cement-piasek kwarcowy wykazali, ze zastg-
pienie cementu metakaolinitem w ilosci nie przekraczajacej 12%
powoduje wzrost intensywnosci reflekséw tobermorytu. Jednak
dalsze zwigkszenie zawartosci metakaolinitu powoduje zmniejsze-
nie intensywnosci tych refleksoéw, co jest zwigzane z obecnoscig
nieprzereagowanego metakaolinitu w prébce.

Bardzo waznym zagadnieniem w produkcji tych betondéw jest
stosowanie dodatkéw zawierajgcych znaczne ilosci jonéw glinu.
Stwierdzono bowiem, ze w przypadku tych dodatkéw w roztworze
zasadowym w porach betonu powstajg jony glinianowe Al(OH),,
ktére przyspieszajg synteze tobermorytu, a jony glinu zostajg
wbudowane w te faze, podstawiajgc krzem w tetraedrach most-
kowych (10). Tobermoryt, w ktéorym czes$¢ jonéw krzemu zostata
zastgpiona jonami glinu wykazuje niewielkie zmiany strukturalne,
spowodowane wiekszym promieniem jonowym glinu w stosunku
do krzemu (11, 12).

Celem pracy byta ocena wptywu dodatku metahaloizytu, zaste-
pujgcego czes¢ cementu, na wiasciwosci autoklawizowanego
betonu komérkowego, wytwarzanego w laboratorium. Badania
wiasciwosci fizycznych betonu obejmowaty oznaczenie prze-
wodnictwa cieplnego, gestosci oraz wytrzymatosci na $ciskanie.
Program doswiadczen obejmowat takze zbadanie wptywu dodatku
metahaloizytu na sktad fazowy oraz mikrostrukture prébek betonu
komorkowego.
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1. Introduction

Nowadays, there are numerous studies concerning the new dif-
ferent additives for autoclaved aerated concrete [AAC] production
(1-4). These works have shown that granulated blast furnace slag,
sepiolite, siliceous fly ash and fly ash from fluidized bed combustion
can be used as additives for AAC production (5-8). Sometimes,
the influence of these additives on transformation rate of C-S-H
phase to tobermorite is studied. For example Klimesh and Ray
(9) studied the influence of metakaolinite on the system cement-
quartz sand and they have shown that replacement of cement by
metakaolinite in amount not exceeding 12% causes an increase
in the intensity of tobermorite peaks. However, further increase of
metakaolinite addition has given the reduction of tobermorite peaks
intensity, which was associated with the occurrence of unreacted
metakaolinite in the sample.

Very important issue in the production of AAC is the application of
additives with high content of aluminium ions. It was stated that in
the case of these additives the aluminate ions Al(OH),~ in concrete
pore solution are formed, which accelerate synthesis of tobermo-
rite and AI** ions are incorporated in this phase, substituting Si*,
in bridging tetrahedra (10). Tobermorite, in which a part of silicon
ions were replaced by aluminium ions, shows some structural
changes, caused by greater aluminium ionic radius in relation to
silicon ion (11, 12).

The aim of this work was the assessment of the influence of meta-
halloysite addition, replacing some part of cement in AAC produced
in laboratory, on its properties. In the presented work the physical
properties of concrete were examined, including the determination
of thermal conductivity, density and compressive strength. Testing
program included also the determination of the metahalloysite influ-
ence on the phase composition and microstructure of autoclaved
aerated concrete samples.



2. Materiaty i metody badan

2.1. Materiafy

Surowcami do otrzymania probek betonu komérkowego byty: prze-
mystowy cement CEM II/A-V o powierzchni wiasciwej 430 m?/kg,
przemystowe wapno palone o zawartosci 89% aktywnego CaO,
piasek kwarcowy frakcji < 0,5 mm, gips o zawartosci CaSO,-2H,0
wiekszej od 80% oraz proszek glinowy. Zastosowane materiaty
spetniaty wymagania normowe dla surowcow stosowanych w tej
technologii. Jako $rodek powierzchniowo-czynny zastosowano
Sulfapol w ilosci 1,5 dm3/m3.

Metahaloizyt, ktdry otrzymano przez dehydroksylacje haloizytu,
zastosowano jako dodatek zastepujgcy cement (13). Reakcje te
mozna przedstawi¢ w postaci schematycznego réwnania:

Al,Si,04(OH), — ALSi,O, + 2H,0 ]

W wyniku dehydroksylacji haloizytu w strukturze warstwy okta-
edrycznej powstajg luki o nieregularnych ksztattach, w ktérych
moga lokowac sie roznego rodzaju jony, a nawet czgsteczki (14).

Naturalny haloizyt, zastosowany do otrzymania metahaloizytu,
pochodzit z kopalni Dunino, koto Legnicy. Metahaloizyt otrzymano
prazgc haloizyt w temperaturze 750°C, przez 2 godziny. Sktad
chemiczny metahaloizytu podano w tablicy 1, a jego mikrostrukture
pokazano na rysunku 1. Metahaloizyt jest fazg amorficzng, a ziaren
o budowie rurkowej, typowej dla haloizytu, nie stwierdzono.

Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY METAHALOIZYTU
CHEMICAL COMPOSITION OF METAHALLOYSITE

2. Materials and methods

2.1. Materials

Materials used for preparation of aerated concrete samples were:
industrial cement CEM II/A-V with specific surface area of 430 m?/
kg, industrial quicklime with 89% of CaO, quartz sand with grain
size < 0.5 mm, gypsum with content of CaSO,-2H,0 > 80% and
aluminium powder. Used raw materials met the standard require-
ments for raw materials applied in this technology. Sulfapol in
amount of 1.5 dm®m? was used as a surfactant.

Metahalloysite, used as additive replacing cement, was obtained by
dehydroxylation of halloysite (13). This reaction can be presented
as the schematic formula:

Al,Si,04(OH), — ALSi,O, + 2H,0 1]

The structural gaps in octahedral layer with irregular shapes, in
which various types of ions and molecules may be located, are
formed in metahalloysite, as a result of dehydroxylation (14).

Natural halloysite, used to obtain the metahalloysite, came from
Dunino mine, near Legnica. Metahalloysite was obtained by
thermal treatment of halloysite at the temperature of 750°C for 2
hours. Chemical composition of metahalloysite is given in Table 1.

The microstructure of metahalloysite is shown in Fig. 1.

Metahalloysite is amorphous and the particles with tubular mor-
phology, typical for halloysite, are not found.

Sktadniki / Components, %

Sio, Al,O, Fe,0, TiO, P,0,

CaO Na,O MgO K,O MnO

49,6 41,54 5,66 1,98 0,79

0,25 0,08 0,063 0,063 0,046

[eDETIE]

Rys. 1. Mikrostruktura metahaloizytu

Fig. 1. Microstructure of metahalloysite

Raw mixes of AAC with density class 500 were prepared in labo-
ratory. These samples contained 2.5%, 5.0%, 7.5% and 10% of
metahalloysite, which replaced cement. Water to binder ratio equal
0.47 was constant. Binder compositions and mixes designations
with variable metahalloysite content are shown in Table 2.

Preparation method of concrete mixes was as follows: sand slurry,
water and surfactant agent were mixed in a mixer for 2 minutes,
and then, after addition of the binder with metahalloysite, the mix
was homogenized for 3 minutes. The last component added to the
mixer was the suspension of aluminium powder in water solution
of surfactant agent, and the mass was mixed for additional 1.5
minutes. Afterwards, the mix was cast in moulds of 10x10x10 cm
and stored in curing chamber for 3 hours at the temperature of
60°C and relative humidity higher than 90%. After this curing and
demoulding the samples were placed in autoclave for 8 hours, in
saturated steams, at the temperature of 180°C.
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Wytwarzane w laboratorium probki betonu  Tablica 2/ Table 2
komdrkowego, nalezaty do klasy gestosci 500.
Probki te zawieraty dodatek metahaloizytu

w ilosci 2,5%; 5,0%; 7,5% oraz 10%, ktérym

SPOIWA

OZNACZENIE PROBEK AUTOKLAWIZOWANEGO BETONU KOMORKOWEGO ORAZ SKtAD

DESIGNATIONS OF AUTOCLAVED AERATED CONCRETE SAMPLES AND BINDER COM-

zastepowano cement. Stosunek wody do spo-
iwa byt staty i wynosit 0,47. Skftad spoiwa oraz

POSITIONS

oznaczenia mieszanek betonowych, ze zmienng
zawartoscig metahaloizytu podano w tablicy 2.

Sktadniki / Components' 23

Oznaczenie prébek / Samples designation
MHO | MH25 | MH5 | MH7.5 | MH10

Zawartos¢ sktadnikow / Component contents, %

Mase betonowg przygotowywano w mieszarce
¢ betonowa przygotowy _ Cement / Cement 52,0 49,5 47,0 445 42,0
usredniajgc przez 2 minuty szlam piaskowy, —
. . . Wapno / Quicklime 38,85 38,85 38,85 38,85 38,85
wode oraz domieszke powierzchniowo-czynna, -
. . . Gips / Gypsum 9,15 9,15 9,15 9,15 9,15
a nastepnie po dodaniu spoiwa wraz z metaha- - -
. . . . . Metahaloizyt / Metahalloysite 0 2,5 5 7,5 10
loizytem, mieszajac przez kolejne 3 minuty. Jako

ostatni sktadnik do mieszarki wprowadzano
proszek aluminiowy w formie zawiesiny w roz-
tworze wodnym domieszki powierzchniowo-
-czynnej i mieszano przez 1,5 minuty. Uzyskang
mase umieszczano w formach o wymiarach
10x10x10 cm, w ktérych dojrzewaty przez 3 godziny w komorze
w temperaturze 60°C i wilgotnosci wzglednej 90%. Nastepnie prob-
ki wyjmowano z form i poddawano autoklawizacji przez 8 godzin,
w nasyconej parze wodnej, w temperaturze 180°C.

2.2. Metody badan

Oznaczano nastepujgce witasciwosci fizyczne betonu komor-
kowego: wytrzymatos¢ na $ciskanie oraz gestosé, na kostkach
o0 boku 100 mm, zgodnie z normg PN-EN 771-4:2012. Do pomiaru
wytrzymatosci na Sciskanie stosowano prase Tecnost, przy czym
wilgotnos$¢ prébek wynosita 6+2%. Przewodnos¢ cieplng ozna-
czono zgodnie z normg PN ISO 8301. Jakosciowy sktad fazowy
betonu oznaczano rentgenograficznie, na aparacie EMPYREAN
firmy PANalytical. Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono
pod elektronowym mikroskopem skaningowym Quanta 250 FEG.

3. Wyniki badan

3.1. Wiasciwosci fizyczne

Wszystkie oznaczenia wykonywano na szesciu probkach. Srednig
gestosé, przewodnosé cieplng oraz wytrzymatos¢ na sciskanie
probek betonu z rézng zawartoscig meta- Tablica 3 / Table 3

haloizytu, przedstawiono w tablicy 3.

Przypisy: ' stosunek woda/spoiwo byt staty i wynosit 0,47 / water/binder ratio was constant
equal 0.47, 2 dodawano $rodek powierzchniowo-czynny Sulfapol w ilo$ci 1,5 dm3/m? / Sulfapol
in amount of 1.5 dm®m? was used as a surfactant, > dodawano statg ilo$¢ proszku glinowego /
constant amount of aluminium powder was added

2.2. Methods

The following physical properties of laboratory prepared concrete
samples were tested: compressive strength and density according
to PN-EN 771-4:2012, on 100 mm cubes. For compressive strength
determinations the press Tecnost was applied, and the samples
have the humidity of 6 + 2%. Thermal conductivity was examined
in accordance with PN ISO 8301. Qualitative phase composition
of the obtained samples was determined using the EMPYREAN
diffractometer of PANalytical. For the microstructure observation
the scanning electron microscope Quanta 250 FEG was applied.

3. Results

3.1. Physical properties

In all measurements six samples were tested. The average bulk
density, thermal conductivity and compressive strength of the
concrete specimens, with variable contents of metahalloysite, are
shown in Table 3.

As is shown in Table 3, all samples reached the density required in
the recipe for type 500 of AAC. According to PN-EN 771-4:2012,

GESTOSC, PRZEWODNOSC CIEPLNA | WYTRZYMALOSC PROBEK AUTOKLAWIZOWANEGO

BETONU KOMORKOWEGO

Jak to wynika z danych zawartych w tablicy
3, wszystkie probki osiggnety zatozonag
gestos¢, wymagang dla odmiany 500.

DENSITY, THERMAL CONDUCTIVITY AND COMPRESSIVE STRENGTH OF AUTOCLAVED AER-
ATED CONCRETE SAMPLES

Wedtug normy PN-EN 771-4:2012, gestos¢ i i e .
Oznaczenia probek Gestos¢ Przewodnos¢ cieplna | Wytrzymato$¢ na Sciskanie
1 A Z Zenl

autoklawizowanego betonu komérkowego ] P ) Density Thermal conductivity Compressive strength
nie powinna przekraczaé + 50 kg/m? w sto- Sample designations kg/m? Wi(m-K) MPa
sunku do deklarowanej warto$ci. MH 0 480 0.138 27
Wytrzymato$é na $ciskanie probek betonu MH 2,5 480 0.137 2.9
komorkowego z dodatkiem metahaloizy- MH 5,0 470 0,137 3,0
tu zmieniata sie wraz ze zwiekszaniem MH 7.5 480 0,138 3.1

MH 10 490 0,139 3,1
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Rys. 2. Dyfraktogramy prébek betonu z rézng zawartoscig metahaloizytu. T- tobermoryt, Q - kwarc, K- katoit, A- anhydryt, C-kalcyt, O- ortoklaz

Fig. 2. XRD patterns of the concrete samples with different metahalloysite content, T - tobermorite, Q- quartz, K- katoite, A- anhydrite, C- calcite, O -

orthoclase

jego udziatu w spoiwie. W przypadku probki z dodatkiem 2,5%
metahaloizytu wytrzymatos$¢ byta nieznacznie wigksza od prébki
referencyjnej. Natomiast zastgpienie 5% cementu metahaloizytem
spowodowato zwigkszenie wytrzymatosci o 11%. Zwigkszenie wy-
trzymato$ci na sciskanie o 15% miaty natomiast probki z dodatkiem
7,5% i 10% metahaloizytu.

Wspétczynnik przewodnosci cieplnej probek betonowych miescit
sie w granicach 0,137+0,139 W/m-K i byt wtasciwy dla odmiany
500 ABK. Najwiekszy wspotczynnik przewodzenia ciepta miata
probka z 10% dodatkiem metahaloizytu.

3.2. Jakosciowy skiad fazowy prébek

Dyfraktogramy probek betonu z r6zng zawartoscig metahaloizytu
pokazano na rysunku 2. Dyfraktogramy probek betonowych z do-
datkiem metahaloizytu sg typowe dla betonu komérkowego. We
wszystkich probkach stwierdzono wystepowanie gtéwnych reflek-
sow tobermorytu [28,97°, 7,82°, 29,96° i 50,14°]. Ich intensywnos¢
rosta wraz ze wzrostem dodatku metahaloizytu, jednak w przypad-
ku najwiekszej jego zawartosci w prébce MH10, intensywno$¢ ta
byta najmniejsza. W prébce tej wystepowat takze refleks katoitu
o niewielkiej intensywnosci.

W celu wyjasnienia réznej wytrzymatosci na sciskanie prébek do-
konano szczegotowej obserwacji gtdwnego refleksu tobermorytu
[rysunek 3]. Wykazata ona, ze refleks o najwiekszej intensywnosci
wystepuje w probce MH 7,5, ktéra ma rowniez najwiekszg wytrzy-
matos¢ na Sciskanie. Jednakze takg samag wytrzymato$¢ miata
probka MH10, z najmniejszg intensywnoscig refleksu tobermorytu.
Z pewnoscig jest to zwigzane z innymi czynnikami, ktére majg
wplyw na wytrzymatos¢ badanego betonu komérkowego (15).

the density of autoclaved aerated concrete should not exceed +
50 kg/m? from declared value.

The compressive strength of concrete samples with metahalloysite
were changing with an increase in percentage of this additive in
the binder. In the case of concrete sample with 2.5% of metahal-
loysite, the compressive strength was a slightly higher, compared
to the reference sample [MH 0]. The cement replacement by 5%
of metahalloysite caused the compressive strength increase of
11%. An increase of compressive strength by 15% was obtained
for samples with 7.5% and 10% of metahalloysite addition.

Thermal conductivity coefficient for concrete samples was in the
range of 0.137+0.139 W/(m-K) and it is proper for 500 class of AAC.
The highest value of thermal conductivity coefficient was obtained
for the sample with 10% of metahalloysite addition.

3.2. Qualitative phase composition

The XRD patterns of the samples with different metahalloysite
addition are shown in Fig. 2.

The XRD patterns of the concrete samples with metahalloysite
addition are typical for AAC. The main peaks of tobermorite [28.97°,
7.82°, 29.96° and 50.14°] in all samples are present. Their inten-
sities are increasing with metahalloysite addition, however, for its
highest contenti.e. MH10, are the lowest. In this sample the peak
of katoite of very low intensity was appearing.

The detailed examination of the main tobermorite peak intensity,
[Fig. 3] was in order to explain the differences in compressive
strength of concrete samples. This analysis has shown that the
highest peak intensity has the sample MH 7.5, which has also the
highest compressive strength. However, the same compressive
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Rys. 3. Dyfraktogramy w zakresie katow 26 7,5°—9° prébek betonu z rézng zawarto$cig metahaloizytu

Fig. 3. X-ray diffraction patterns in the range of the angles 26 of 7.5°—9° of autoclaved aerated concrete with different metahalloysite content
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Rys. 4. Mikrostruktura prébki referencyjnej [MH 0], 1) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 1, 2) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 2

Fig. 4. Microstructure of reference sample [MH 0], 1) EDS in point 1, 2) EDS in point 2

3.3. Mikrostruktura

Na rysunkach 4-7 przedstawiono przyktadowe
mikrostuktury probek betonu wraz z mikro-
analizami rentgenowskimi, otrzymane pod
elektronowym mikroskopem skaningowym.
W prébce referencyjnej stwierdzono duzg
zawartos¢ fazy C-S-H w postaci widknistych
krysztatdw o matym stosunku C/S, ktérej mi-
kroanalize pokazano na rysunku 4.2. Prébka
ta zawiera réwniez duzo ziaren kwarcu, kto-
rego przyktad pokazano w punkcie 1, a jego
mikroanalize rentgenowskg na rysunku 4.1.

Mikrostruktura probki z 5% dodatkiem me-
tahaloizytu zawiera duzo krysztatow tober-
morytu, wystepujgcego w postaci krotkich
blaszek [rysunek 5]. Tobermoryt ten ma
w swojej strukturze jony glinu [mikroanaliza
rentgenowska na rysunku 5].
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Rys. 5. Mikrostruktura probki MH 5, b) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 1

Fig. 5. Microstructure of the sample MH 5, b) EDS in point 1
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Rys. 6. a) Mikrostruktura prébki MH 7,5, b) mikroanaliza rentgenowska
w punkcie 1

Fig. 6. a) Microstructure of sample MH 7.5, b) EDS in point 1

Probka z dodatkiem 7,5% metahaloizytu ma bardzo zblizong
mikrostrukture [rysunek 6], jednak krysztaty tobermorytu majg
w tym przypadku nieco inng morfologie i tworzg bardziej wydtu-
zone blaszki.

Obserwacje pod mikroskopem skaningowym wykazaty, iz domi-
nujgcymi produktami w probce MH10 sg hydrogranat z szeregu
hibschit-katoit o wzorze Ca,;AL[(SiO,),;.]J(OH). [x=1,5+3 katoit,
x=0,2+1,5 hibschit] oraz tobermoryt [mikroanaliza rentgenowska
w punkcie 2, rysunek 7]. Jak stwierdzit Diamond (16), pierwsza
faza pojawia sie, gdy stosunek molowy Al/(Al+Si) przekroczy 0,15.
Inni badacze wykazali natomiast, ze katoit powstaje pierwszy,
przed tobermorytem (17-21). Mikroanaliza w punkcie 1 na ry-
sunku 7b, wykazata duzg zawartosc¢ glinu, odpowiednig dla tego
hydrogranatu.

A ] S '
4 HV WD mag pressure - 10 um
1? AM 5.00 kV 10.0 mm 10 000 x 30 Pa 5235

Si

1 Ca 2

Al Si

B Rev,

Rys. 7. a) Mikrostruktura probki MH 10, b) mikroanaliza rentgenowska w
punkcie 1, c) mikroanaliza rentgenowska w punkcie 2

Fig. 7. a) Microstructure of the sample MH 10, b) EDS in point 1, c) EDS
in point 2

strength has also the sample MH 10 with the lowest tobermorite
peak intensity. Evidently, it is caused by others factors which are
influencing the strength of this aerated concrete (15).

3.3. Microstructure

The microstructure examples coupled with EDS are shown in Figs.
4-7. The sample MH 0 has high content of C-S-H phase needles
with low C/S ratio, which EDS is shown in Fig. 4.2. This sample
is also rich in quartz which is typical for AAC and an example is
shown as point 1 and EDS in Fig. 4.1.

The microstructure of sample with 5% of metahalloysite addition
is reach in tobermorite crystals of plates morphology [Fig. 5]. This
tobermorite contains in its structure aluminium ions [EDS in Fig. 5].

Very similar microstructure has the sample with 7.5% of meta-
halloysite [Fig. 6], however, the tobermorite crystals have a little
different morphology, forming more elongated plates.

The observations under the scanning electron microscope
indicated that dominant products in sample MH10 was hydro-
garnet, from the series of hibschite-katoite, with the formula
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4. Omoéwienie wynikéw badan

Wyniki badan wykazaty, ze metahaloizyt moze by¢ stosowany do
produkcji betonu komdérkowego, jako zamiennik cementu. Dodatek
metahaloizytu zastepujgcego cement wptywa na mikrostrukture,
sktad fazowy oraz wtasciwosci fizyczne prébek betonowych. Inten-
sywnos¢ reflekséw tobermorytu jest wieksza w probkach z dodat-
kiem metahaloizytu wynoszacym od 2,5% do 7,5% masy cementu.
Wytrzymatos¢ na Sciskanie probek betonowych z dodatkiem 5%
oraz 7,5% metahaloizytu jest wyraznie wigksza w poréwnaniu do
probki odniesienia [MH 0]. Zastgpienie cementu przez metaha-
loizyt w ilosci 7,5% [probka MH 7,5] spowodowato zwiekszenie
wytrzymatosci o 15%. Dalsze zwigkszanie zawarto$ci metahalo-
izytu w spoiwie nie powoduje wzrostu wytrzymatosci na $ciskanie
probek betonu, a probka MH10 ma takg samg wytrzymato$c¢ jak
probka MH7,5, jednak intensywnos¢ refleksow tobermorytu jest
w przypadku tej prébki znacznie mniejsza.

Natomiast w prébce MH10 powstat hydrogranat, a tobermoryt miat
mniejszg zawartos$¢ glinu [rysunek 7, mikroanaliza w punkcie 2].
Jak stwierdzili Matsui i in. (15), na wytrzymato$¢ betonu komor-
kowego wptywa wiele réznych czynnikow. Zatem, do wyjasnienia
ich wptywu, konieczne jest wykonanie dalszych badan.

Wyniki badan wiasciwosci fizycznych betonu komérkowego
z rdzng zawartoscig metahaloizytu wykazaty, ze najkorzystniej-
sze whasciwosci miata prébka z 7,5% dodatkiem metahaloizytu,
zastepujgcego cement w spoiwie.
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CazAL[(SiO,)s.J(OH),, [x = 1.5+3 katoite, x = 0.2+1.5 hibschite]
and tobermorite [EDS, point 2 in Fig. 7]. As Diamond stated (16),
the hydrogarnet is formed when molar ratio Al/(Al+Si) exceeds
0.15. Other authors found that katoite is crystallizing first, before
tobermorite (17-21). EDS in point 1 in Fig. 7b is showing the high
aluminium content, appropriate for this hydrogarnet.

4. Summary

The test results have shown that metahalloysite can be used in
autoclaved aerated concrete production, as cement replacement.
The metahalloysite addition has the influence on the microstructu-
re, phase composition and properties of the autoclaved concrete.
The intensity of tobermorite peaks for samples with metahalloysite
addition from 2.5% to 7.5% replacing cement are higher. The
compressive strength of concrete samples with 5% and 7.5% of
metahalloysite addition is noticeably higher than the reference
sample [MH 0]. Replacement of 7.5% of cement by metahalloysi-
te [sample MH 7.5] caused the highest increase in compressive
strength by 15%. Further increase in metahalloysite content in
binder did not caused the compressive strength increase and the
sample MH 10 has the same strength as MH 7.5, but the intensity
of tobermorite peaks was much lower.

However, in the sample MH 10 hydrogarnet phase was formed
and tobermorite has had lower content of aluminium [Fig. 7, EDS
point 2]. As Matsui et al. (15) were stating that are many factors
influencing the AAC strength. Thus for their influence explaining
further experiments must be undertaken.

The physical properties examination of concrete samples with
variable metahalloysite addition has shown that the best results
were obtained for sample with 7.5% metahalloysite addition, which
was replacing cement in the binder.
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