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Nowe, skuteczne, ognioodporne spoiwo cementowo—metakaolinowe

Development of new efficient premixed blended metakaolin—
cementitious fireproofing compounds

1. Wprowadzenie

Pozar jest dla budowli naturalnym zagrozeniem. Wywiera destruk-
cyjny wptyw na elementy konstrukcyjne budowli, jak réwniez po-
waznie zagraza uzytkownikom. Wzrost temperatury podczas po-
zaru powoduje w mniejszym lub wiekszym zakresie degradacje
wiasciwosci konstrukcji. Konstrukcje stalowe wymagaja pewnych
minimalnych zabezpieczen przeciwpozarowych, ktére pozwolity-
by ograniczy¢ uszkodzenia spowodowane pozarem (3). Zabezpie-
czenia przeciwpozarowe obejmujg dziatania zmierzajace do uod-
pornienia materiatu czy konstrukcji na dziatanie ognia. Producenci
materiatéw zabezpieczajacych konstrukcje przed dziataniem ognia
konkurujg ze sobg, aby osiggna¢ sukces komercyjny. Wysitki ich
skupiajg sie na dgzeniu do osiagniecia najtrwalszych w warunkach
pozaru materiatéw, przy mozliwie najmniejszych kosztach. Sg ma-
teriaty, ktére poprzez swoje wtasciwosci stanowig same z siebie
zabezpieczenie konstrukcji. W celu zwiekszenia ognioodpornosci
budowli stosowano odpowiednie Scianki i ptyty z gipsu, zawieraja-
ce krzemiany wapnia, krzemian sodu, prasowany perlit, wermikulit,
ptyty kompozytowe ztozone z arkuszy metalu i betonu zbrojonego
widknem celulozowym i inne podobne rozwigzania.

Inne z kolei materiaty mogq stanowi¢ zabezpieczenie gdy zastosu-
je sie je w formie zaprawy cementowej jako warstwe ochronng na
materiale budowlanym czy betonie. W ten sposéb mozna zabez-
pieczac przed pozarem konstrukcje stalowe. Niegdy$ w tym celu
stosowany byt azbest. Z uwagi na szkodliwe wtasciwosci azbest
jest usuwany i zastepowany przez inne materiaty. W celu izola-
cji cieplnej i ogniowej uzywane sg takie materiaty izolacyjne, jak
perlit, wermikulit czy wetna mineralna. Materiaty wykazujgce efekt
endotermiczny podczas rozktadu termicznego, takie jak gips, be-
ton i inne produkty wytworzone z udziatem cementu, ujete w stan-
dardach BS 476 (4) czy DIN 4102 (5) rowniez moga by¢ zastoso-
wane do tego celu. Jest wiele sposobdéw zabezpieczenia przed
dziataniem ognia w oparciu o konwencjonalne materiaty nieorga-
niczne. Nalezy tu wymienic¢ tynki gipsowe, cementowe i z dodat-
kiem skfadnika wtoknistego. Ciezar elementow gipsowych mozna
zmniejszy¢ przez dodatek lekkiego kruszywa, takiego, jak wermi-

1. Introduction

Fire is a natural hazard which attacks building structure. It has
direct dangerous effects on the structural members in addition to
its effects on the occupancy such as hurts and asphyxia. The rise
in temperature of structural members during fire accident, leads
to different degradation degrees in its structural properties col-
lapse. Steel structures needs to specified minimum requirements
of fireproofing work as one of the available options in order to limit
the damage caused by fire (3). Fireproofing is one of the avail-
able options to limit damage caused by fire. It refers to the act of
making materials or structures more resistant to fire. Proprietary
boards and sheets, made of gypsum, calcium silicate, sodium
silicate, pressed perlite, pressed vermiculite, mechanically bonded
composite boards made of punched sheet metal and cellulose
reinforced concrete, ...etc have all been used to clad structural
item for increased fire resistance. Manufacturers for fireproofing
materials are in a continuous competitive struggle for commercial
success against themselves. The competition focuses simply on
managing to obtain longest fire resistance ratings at the lowest
possible cost.

Fireproofing materials can be used either individual or together
with binders such as cement in the form of mortar for protective
building materials or concrete. It can also be used for protection
of steel structures. Asbestos is one material historically used for
fireproofing. Because of Asbestos is unhealthy, a large removal
and replacement has been established. Insulators such as perlite,
vermiculite, rock wool are used to resist heat transfer and fire.
Endothermic materials have also been used to a large extent
such as gypsum, concrete and other cementitious products which
standardized in old systems as those listed in BS 476 (4) and DIN
4102 (5). Among the conventional materials, alternative inorganic
fireproofing methods have become abundantly available. The
inorganic methods include gypsum, cementitious and fibrous
plasters. Gypsum plasters have been lightened by either adding
of lightweight aggregates such as perlite and vermiculite (6), or
using chemical additives to create bubbles that displace solids,
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kulit czy perlit (6), albo tez stosujgc domieszki chemiczne wpro-
wadzajgce pecherzyki powietrza i redukujgce w ten sposéb ge-
stos¢. Inng metodq napowietrzenia jest zatrzymywanie powie-
trza przez zaczyn podczas jego zarabiania z udziatem domieszek
zmniejszajacych napigcie powierzchniowe. Tynk na bazie cemen-
tu portlandzkiego modyfikuje sie, w celu zmniejszenia ciezaru wia-
Sciwego, tradycyjnie, to znaczy poprzez wprowadzenie lekkiego
wypetniacza, na przyktad wermikulitu czy perlitu. Wermikulit jest
wystepujacym w przyrodzie mineratem z grupy krzemianow war-
stwowych, przypominajgcym mike (7). Jest to krzemian zawiera-
jacy glin, zelazo i magnez; jego czgstki zawierajg mikroskopijne
krople wody. Woda ta ulatnia sie podczas ogrzewania w zakresie
750-1100°C, rozdzielajgc poszczegdlne warstewki, wskutek cze-
go nastepuje granulacja. W ten sposob spreparowany wermiku-
lit moze by¢ potencjalnie zastosowany jako czynnik izolujacy ter-
micznie, przeciwdziatajacy kondensacji, pochtaniajgcy dzwiek
i chronigcy przed ogniem. Perlit produkowany jest z pumeksu,
czyli z zeszkliwionej magmy (rhyolitic or dacitic) (7). Zawiera kilka
procent wody, czego skutkiem jest ekspansja podczas wygrzewa-
nia w temperaturze 900—1200°C. Wytwarzany jest jako potprodukt
do syntezy zeolitow - krzemiandéw szkieletowych o bardzo wielu
zastosowaniach (8). Skutecznym sposobem polepszenia wytrzy-
matosci kompozytow cementowych jest wprowadzenie, w charak-
terze zbrojenia, niewielkiej ilosci krotkich widkien. Krotkie widkna
dziatajg jak pomosty taczace mikrospekania i nadajg odpornosé
matrycy cementowej na propagacje spekan. Tynk z wibknem, za-
wierajgcy wtdkna ceramiczne lub wetne mineralng produkowang,
ze skat wulkanicznych (bazaltéw) moze by¢ rowniez zastosowa-
ny dla ochrony przed ogniem.

Dodatek pucolany do cementu portlandzkiego (OPC) skutkuje
zwiekszeniem wytrzymato$ci i trwatosci, co stwierdzit Zelic i wsp.
(9) w pracy pokazujacej, ze pucolana dziata jako aktywny doda-
tek do cementu portlandzkiego reagujac z wapnem z utworzeniem
produktow wigzacych. Wykazano, ze doskonate wtasciwosci puco-
lanowe ma metakaolin (MK) produkowany w wyniku wygrzewania
kaolinitu (10-16). Badajac produkty hydratacji cementu portlandz-
kiego w zaczynach z metakaolinem metodg DSC Sha (11) ozna-
czat pozostato$¢ wodorotlenku wapnia (CH) na podstawie ental-
pii rozktadu. Poon i wsp. (12) $ledzili szybkos¢ reakcji pucolano-
wej metakaolinu w betonach wysokowartosciowych. Postep hy-
dratacji oceniali na podstawie badan wytrzymatosci, rozktadu wiel-
kosci poréw i stopnia reakcji pucolanowe. Poréwnywali zaczyny
zawierajgce pyt krzemionkowy (SF) i popidt lotny (FA) i stwierdzi-
li, ze w okresie poczatkowym szybkos¢ reakcji pucolanowe;j i za-
nik CH sg wyrazniejsze w zaczynach z metakaolinem niz w mie-
szankach z SF czy FA. Morsy i Shebl (15) zastosowali kalcyno-
wana gline jako MK oraz SF w charakterze dodatkéw do zaczynu
i skoncentrowali sie na badaniach wigzania wodorotlenku wap-
nia z hydratacji cementu. Reakcja ta ma duzy wptyw na ogniood-
pornosc¢, z uwagi na tworzenie sie dodatkowego produktu hydra-
tacji w wyniku reakcji pomiedzy MK i CH, jak réwniez z uwagi na
efekt wypetnienia poréw. Parande i wsp. (16) badali wytrzymatos¢
i podatnosc¢ na korozje zbrojenia stalowego w zaczynie cemento-
wym z metakaolinem. Wykazano, ze MK jest nowym, aktywnym
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thus reducing the bulk density. Another method for aeration is
the entrapment of air in the wet gypsum paste through whisking
and tempering by using additives that reduce the internal surface
tension. Cementitious plasters that actually contain OPC have
been traditionally lightened by the use of inorganic lightweight ag-
gregates, such as vermiculite and perlite. Vermiculite is naturally
occurring sheet-siliate mineral, resembling mica in appearance (7).
It is the geological name for aluminum-iron-magnesium silicates
consisting of laminar flakes which contain microscopic droplets
of water. When heated to 750-1100°C, this water vaporizes, forc-
ing the lamina apart and producing light, accordian-like granules.
Therefore, such exfoliated vermiculite has a potential use in ap-
plications providing thermal insulation, anti-condensation control,
sound absorption and fire protection. Perlite is obtained from
pumice, which is a glassy form of rhyolitic or dacitic magma (7). It
contains a few percent of water, which causes expansion due to
the expelling of this water on heating at 900—-1200°C. It is mainly
produced as a raw material in the synthesis of zeolite, a family of
framework silicate minerals that used in a broad range of industrial
applications (8). Also, an effective way to improve toughness of
cementitious compounds is by adding a small fraction of short fib-
ers to the mix as reinforcement. Short fibers can bridge the cracks
in the matrix and provide resistance to crack propagation. Fibrous
plasters containing either ceramic fibers or mineral wool such as
Rockwool that produced from volcanic rock basaltic type, can also
be used for fireproofing purposes.

Based on the fact that, the addition of pozzolans to ordinary Port-
land cement (OPC) increases its mechanical strength and dura-
bility, Zelie et al (9) illustrated that pozzolans are incorporated as
active addition to OPC due to their capacity for reacting with lime,
forming of cementitious compounds. Some activated materials
such as metakaolin (MK) which is produced by heating kaolinite,
have been shown to be an excellent pozzolanic material (10-16).
W. Sha (11) examined the hydration products in Portland cement
pastes mixed with MK replacement using differential scanning
calorimetry (DSC). The amounts of calcium hydroxide (CH) remain-
ing in the pastes were evaluated in particular by measuring the
enthalpy of its decomposition. C. S. Poon et al. (12) studied the rate
of pozzolanic reaction of MK in high-performance cement pastes.
The hydration progress had been assessed from the measure-
ments of compressive strength, pore size distribution, and degree
of pozzolanic reaction. Comparisons are also made with pastes
containing silica fume (SF), fly ash (FA). It is found that at early
ages; the rates of pozzolanic reaction and CH consumption in the
MK are higher than in the SF or FA blended cement pastes. M. S.
Morsy and S. S. Shebl (15) used calcined clay in the form of MK
and SF as a pozzolanic addition for cement pastes. The removal
of the CH had been focused, which is produced by the hydration
of cement. It has a major influence on resistance to fire, due to the
generation of the additional cementitious phases as a result of the
reaction between the CH and MK and also due to the filler effect
in the pore system. A. K. Parande et al. (16) studied the strength
and corrosion performance for steel embedded in MK blended
mortar. MK was proved to be a new active mineral admixture used



dodatkiem do cementu, wptywajacym korzystnie na wtasciwosci
mechaniczne przy zawartosci od 5 do 20% masy spoiwa. Wzrost
wytrzymatosci na sciskanie i zmniejszenie szybkosci korozji ob-
serwowano w przypadku zastapienia do 15% cementu przez MK.

Trzy przyczyny uszkodzen mikrostruktury majg miejsce podczas
pozaru: rozktad termiczny, mikrospekania i powstawanie poréw.
Pengi. Huang (17) badali metoda rentgenograficzng kinetyke roz-
ktadu uwodnionych krzemianéw wapnia (C-S-H) w celu ustalenia
powigzan pomiedzy ognioodpornoscig i zmianami mikrostruktu-
ry. Prowadzone tez byly obserwacje pod mikroskopem skanin-
gowym w celu scharakteryzowania struktury poréw po dziataniu
ognia. W temperaturze 500°C, CH byt juz catkowicie roztozony.
Rozktad C-S-H rozpoczynat sie powolng reakcjg w temperaturze
560°C i przyspieszat do 800°C. | to jest gldwna przyczyna utraty
wytrzymatosci powyzej 600°C. Ze wzrostem temperatury intensyw-
nie powiekszaty sie Srednice poréw. Zmniejszenie wytrzymatosci
ponizej 600°C jest bardziej zwigzane z powiekszeniem $rednic po-
row niz z rozktadem C-S-H. Chan i wsp. (18) postulowali, ze eks-
plozyjne odszczepianie sie fragmentéw materiatu podczas poza-
ru rozpoczyna sie zazwyczaj w zakresie temperatur 480 to 510°C
i kontrolowane jest przez ci$nienie pary wodnej.

Fendolit MIl jest materiatem ognioodpornym stosowanym do za-
bezpieczenia przed pozarem konstrukgji stalowych lub betono-
wych (1). Jest pakowany jako fabrycznie sporzadzona gotowa
mieszanka, ztozona gtéwnie z wermikulitu i cementu portlandz-
kiego, do nanoszenia metodg natryskowg. Stwarza jednolitg war-
stwe ochronng, zdolng wytrzymaé szok termiczny wywotany in-
tensywnym ptomieniem powstatym przy spalaniu weglowodoréw.

Prezentowane badania mialy na celu opracowanie nowego,
skutecznego systemu ochrony przeciwogniowej dla konstrukcji
stalowych, poréwnywalnego z Fendolitem MIl. Podjeto proby po-
legajace na obserwacji zachowania sie¢ tworzyw cementowych
sporzgdzonych z cementu portlandzkiego i metakaolinu w standar-
dowych warunkach obcigzenia ogniowego. Jako wypetniacze lek-
kie zastosowano perlit kawatkowy, proszkowy wermikulit i wiékna
mineralne. Nowy materiat jest przewidziany do stosowania w po-
staci gotowych mieszanek do nanoszenia metoda natryskowa.

2. Materiaty i metody badan

W badaniach zastosowano cement portlandzki i metakaolin o po-
wierzchni wiasciwej odpowiednio 300, i 360 m?/kg. Sktad chemicz-
ny materiatéw podany jest w tablicy 1. Gtéwnym celem opracowa-
nych systemow ochrony przeciwogniowej jest zabezpieczenie kon-
strukcji stalowych przed eskalacjg ognia prowadzacg do zniszcze-
nia konstrukcji nosnej. Dlatego tez w pracy postuzono sie stalowy-
mi dwuteownikami (rys. 1), ktére otaczano materiatem ognioodpor-
nym tworzacym wokét nich “pudetko” izolujgce o wymiarach 0,21
x 0,15 x 0,15 m. Pomiary $redniej temperatury powierzchni be-
lek stalowych tkwigcych w zaprawie cementowo - metakaolinowe;j
prowadzono za pomoca trzech termopar typu K (Chromel-Alumel).

in cement concrete product. It had a good effect on the mechanical
properties of cement, by incorporating 5%, until 20% replacement.
It was concluded that the compressive strength increased and
corrosion rate was found to be lesser up to 15% replacement.

The main types of the microstructure fire damage are the thermal
decomposition, micro-cracking and pore structure. G. F. Peng
and Z. Huang (17) concerned with X-Ray diffraction (XRD) tests
to obtain the chemical kinetics of calcium silicate hydrate (CSH)
decompostion for establishing the relationship between the fire
characteristics and the microstructre change of cement paste. Fur-
thermore scanning electron microscopy (SEM) observations were
also conducted to obtain the pore structure change after subjected
to fire. As a result, at 500°C, CH was fully decomposed. The CSH
decomposition started relatively slow at 560°C, but significantly
increased with temperature up to 800°C. It is the main reason for
strength degradation above 600°C. The pore structure coarsening
intensified as the temperature increased. The strength loss below
600°C must be mainly caused by the pore structure coarsening
rather than CSH decomposition. Y. N. Chan et al. (18) proposed
that the explosive spalling of cementitious materials during fire
incident usually starts at 480 to 510°C and it is governed by a vapor
pressure mechanism. Fendolite Ml is a fireproofing material used
for application on construction elements such as individual steel or
concrete sections (1). It is a spray applied, single package factory
controlled premix, based on vermiculite and Portland cement. It
produces a monolithic coating able to withstand the thermal shocks
experienced in a high intensity hydrocarbon fire.

This study is aimed to develop a new efficient fire protection system
for steel construction comparing with Fendolite MIl. Attempting
to predict the behaviour of cement based fireproofing systems
that including MK as a pozzolanic replacement for cement during
a standard fire endurance test is aimed in this study to help in
reducing the fire hazard by developing of a new economic and
efficient, premixed, sprayed, fireproofing cementitious systems.
Three of the most common types of lightweight aggregates were
used in blended MK-cement compounds for fireproofing purposes,
Perlite as beads form, Vermiculite as powder form, and Rockwool
as fibers form.

2. Experimental work

The materials used in this investigation were OPC and MK with
Blaine surface area of 300, and 360 m?%kg, respectively. The
chemical composition of starting materials is shown in Table 1. The
main objective of the developed fireproofing systems is to protect
the steel structures against the escalation of fire to an unaccept-
able level causing collapse of support structures. Therefore, as
the fireproofing shall be applied to steel supporting structures,
I-shaped steel beam was used to be as the tested sample against
fire scenario, Fig. 1. The steel beam was surrounded by the
tested fireproofing material forming the box shaped isolation. The
net external dimensions for the tested sample are 0.21 x 0.15 x
0.15 m. Three thermocouples of type K (Chromel-Alumel type)
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Tablica 1 / Table 1

SKLAD CHEMICZNY MATERIALOW

CHEMICAL COMPOSITION OF STARTING MATERIALS

Zawartos¢ tlenku Cement Metakaolin Perlit Wermikulit Wetna mineralna Fendolit
Oxide content OPC, % MK, % Perlite, % Vermiculite, % Rockwool, % Fendolite MIl, %

Sio, 20.85 53.23 75.22 38.00-46.00 43.51 22.28
Al,O, 4.70 33.01 12.90 10.00-16.00 15.01 13.54
Fe,O, 3.86 1.21 3.40 1.00-3.00 10.82 3.89
CaO 62.56 1.92 1.29 1.00-6.00 11.82 34.87
MgO 1.23 0.16 0.08 16.00-35.00 4.51 9.73
Na,O, 0.49 0.07 3.00 - - 0.26
KO 0.12 0.03 0.20 6.00-13.00 - 0.82
SO, 2.79 0.25 - - - 1.18
TiO, - 1.72 0.90 8.00-16.00 - 0.16
P,0s - 0.07 - - - 0.11
H,O - - - 0.20-1.20 - -
Na,O - - - - 0.14 -
Inne ) ; - 1.60 - -

Others

Straty prazenia
Ignition Loss 2.82 8.07 2.72 0.50 - 12.85
Skfad mieszanek ztozonych z cementu, metakaolinu i wypetnia- 210
cza przedstawiony jest w tablicy 2. 10% masy cementu zastgpio-
35 140 35

no metakaolinem. Do mieszanki spoiwowej dodawano w charak-
terze wypetniacza lekki materiat kruszywowy w réznych ilosciach,
opisanych jako stosunek masy wypetniacza do spoiwa. Perlit, we-
rmikulit i wetne mineralng wprowadzano przy stosunku wypetnia-
cza do spoiwa wynoszacym odpowiednio 1; 1,25; 1,5 2. Nastep-
nie sporzadzono zaczyny mieszajgc sktadniki z wodg do uzyska-
nia standardowej konsystenciji. Probki formowano w drewnianych
formach o wewnetrznych wymiarach 0,15 x 0,21 m, przetrzymy-
wano w formach przez 24 godziny, a nastepnie rozformowywano.
Probki pielegnowane byty w warunkach 100% wilgotnosci wzgled-
nej w temperaturze 24°C przez 7 dni. Po tym czasie probki suszo-
no w piecu w temperaturze 105°C przez 24 godziny.

3. Wyniki badan

Na rysunku 2 pokazano gesto$ci mieszanek cementowo-meta-
kaolinowych z ré6znymi zawartosciami wypetniaczy. Dane te po-
kazuja, ze zwiekszenie udziatu wypetniacza prowadzi generalnie
do zmniejszenia gestosci. Mozna réwniez zobaczy¢, ze proszek
wermikulitowy daje materiat o najwiekszej gestosci, podczas gdy
materiat z groszkiem perlitowym wykazuje najmniejsze gestosci;
materiat ten jest mato wytrzymaty. Dla poréwnania zamieszczono
tez dane dotyczace Fendolitu MIl. Zaobserwowano taki sam trend
przy wzroscie udziatu Fendolitu, jak w przypadku pozostatych kru-
szyw lekkich, wynikajacy wtasnie z efektu wypetniacza. Na rysunku
3 przedstawiono wytrzymatosci na $ciskanie kompozytéw cemen-

282 cwa-52010

[ag]

150
80

[ag)

(b)

Rys. 1. Prébka do badan odpornosci ogniowej; (a) schemat przekroju (b)
fotografia probki

Fig. 1. Details of the tested sample (a) schematic drawing shows the
cross-section view (b) real photo of the tested sample



Tablica 2 / Table 2
SKEAD ZESTAWOW, % MASY
DRY MIXES COMPQOSITION OF BLENDED COMPOUNDS, WEIGHT %

had been used to measure the average
surface temperature of the I-shaped steel
beam embedded in blended MK-cement

compounds.
Kruszywo lekkie . »

essonia | coment Lightweight aggregate waa | oy mies composion of blended

Mixes opC Metakaolin MK Rodzal Stosunek Water -cement co ploun s ar'1 g . welg
wypelniacz / spoiwo aggregates loading configuration are
Type Ratio shown in Table 2. The OPC was partially
Fendolit 0.86 substituted by MK at 10% by weight form-
P1 0.90 0.10 1.00 5.00 |ng the binder. Then, the Ilghtwelght ag-
P1.25 0.90 0.10 1.5 6.25 gregates were added to the binder at dif-

P2 0.90 0.10 2.00 10.00 o ’ ‘ .

Ve 0.90 0.0 1.00 001 Rockwool fibers we.re used.as Ilghtwelght
V128 0.90 010 Wermikuli Y 103 aggregate to the binder with ratios of 1,
o 1.25, 1.5 and 2 with respect to MCB. The
vis 0.90 0.10 Vermiculite 1.50 115 blended compounds were prepared by
V2 0.90 0.10 2.00 1.38 slow mixing using the standard water of
R1 0.90 0.10 1.00 1.00 consistency. The compound was molded
R1.25 0.90 0.10 Wetna mineralna 1.25 125 in a wooden mold of inner dimensions of
R1.5 0.90 0.10 Rockwool 1.50 1.45 0.15 x 0.21 m. The samples were kept in
R2 0.90 0.10 2.00 1.87 molds for 24 hours, and then demoulded.

* Mixes ratio per unit weight of MCB (90% OPC+10% MK)
* Spoiwo liczone jako (90% cementu +10% metakaolinu)

towo-metakaolinowych z lekkimi wypetniaczami w funkcji sktadu.
Dodatek pucolanowy wyraznie zwieksza wytrzymatos¢ tworzyw,
w poréwnaniu z materiatem bez dodatku, z uwagi na wzmocnie-
nie powierzchni rozdziatu zaczyn - kruszywo. Pucolana sprawia,
ze zaczyn jest lepiej upakowany i bardziej jednorodny. Metaka-
olin jako materiat bogaty w krzemionke reaguje z wodorotlenkiem
wapnia dajgc dodatkowe ilosci uwodnionych krzemianéw wapnia
zapetniajgcych pory i ma w ten sposdb istotny udziat w ksztattowa-
niu wytrzymatosci. Tworzywa cementowo-metakaolinowe z lekkimi
wypetniaczami; perlitem, wermikulitem i wetng mineralng wykazujg
podobne trendy, jezeli chodzi o ksztattowanie wytrzymatosci. Wy-
trzymato$¢ generalnie spada ze wzrostem zawartosci wypetia-
cza w stosunku do masy spoiwa. Spadek, przy zmianie stosunku
wypetniacz/spoiwo z 1 do 2, wynosi okoto 31% dla perlitu, 13%
dla wetny mineralnej i 49% dla wermikulitu.

Mieszanki cementowo-metakaolinowe wykazujg doskonatg ura-
bialnos¢ i mogg by¢ bez problemu naktadane na Sciany.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie tworzywa cementowo-metakaolinowe-
go z lekkim wypetniaczem wermikulitowym jest o 168% wieksza
od wytrzymatosci Fendolitu MIl. Ulega ona zmniejszeniu 0 37% ze
wzrostem stosunku spoiwo/wypetniacz do 2 z uwagi na ostabie-
nie wiezi ze wzrostem zawartosci wypetniacza. Wermikulit prze-
ciwdziata powstawaniu mikrospekan i zwieksza wytrzymatosc.
Widkna wetny mineralnej dajg wzrost wytrzymatosci ze wzrostem
stosunku spoiwo/wtékno do 1,25. Wynika to z wtasciwosci sieciu-
jacych wtokien, ktore uszczelniajg matryce. Zwiekszenie udziatu
widkien z 1,25 do 2 prowadzi jednakze do zmniejszenia wytrzy-
matosci. Jest to wynikiem braku dostatecznej zwilzalnosci przy

The specimens were cured at 100% rela-
tive humidity and 24°C for 7 days. The
specimens were dried at a temperature
of 105°C for 24 hours in an oven.

3. Results and discussion

Figure 2 shows the variation of density of blended MK-cement
compounds with lightweight aggregate ratio based on unit weight of
MCB for different lightweight aggregates. The results showed that,
increasing the lightweight aggregate content of the blended com-
pound generally decreasing the density. It can be seen that, using
of Vermiculite as powder form improve the density of the blended
compound, while, using of Perlite as beads form decreases the
density to the lowest values due to the weakness of the Perlite
aggregate. Results for Fendolite MIl were generally included for
comparison. The same trend for Perlite beads, Vermiculite powder
and Rockwool fibers was observed. This is due to the filler effect
of the lightweight aggregates.

Figure 3 illustrates the variation of the compressive strength of
blended MK-cement compounds with lightweight aggregate ratio
based on a unit weight of MCB for different lightweight aggregates.
It was evident that, generally, the addition of pozzolans to Portland
cement increases its mechanical strength and durability when
compared to the blank paste, because of the interface reinforce-
ment. The physical action of the pozzolans provides a denser,
more homogeneous and uniform paste. MK is rich with silica and
that gives the chance of transformation of calcium hydroxide into
extra calcium silicate hydrate deposited in the pores which in turn
has an effective contribution in increasing the bonding forces be-
tween particles resulting in the increase of compressive strength
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duzej zawartosci wtokien, co powoduje ich wycig- 2000

ganie z kompozytu i jest gtdwna przyczyng destruk-

71 Fendolite MII M Perlite O Vermuclite ORockwool

cji materiatu. Wprowadzenie widkien jako lekkiego

wypetniacza do tworzyw cementowo-metakaolino-
wych generalnie wzmacnia materiaty poprzez dzia-
fanie mostkujace i uelastyczniajgce. Dodatek ten
réwniez poprawia wytrzymatos¢ i zapobiega mikro-

1500

1000

spekaniom, lecz w mniejszym stopniu niz wermiku-
lit. Wytrzymatos¢ na Sciskanie tworzywa cementowo
- metakaolinowego z lekkim wypetniaczem w postaci
groszku perlitowego wzrasta, jednakze zwiekszanie
udziatu perlitu prowadzi do obnizenia wytrzymatosci
z uwagi na efekt biernego chemicznie wypetniacza.

Density; kg/m?3

500 -

Na rysunku 4 przedstawiono fotografie mikrostruk-
tury Fendolitu MIl oraz tworzyw cementowo-meta-
kaolinowych z lekkimi wypetniaczami: perlitem, we-
rmikulitem i wetng mineralng. Zauwazalnie wiecej
poréw ujawnia probka tworzywa z perlitem, wiecej
tez jest poréw o duzej srednicy. Mozna przypusz-
czac, ze ,pogrubienie” struktury porow zwigzane

1 125 1
Ratio of Lightweight Aggregate/MCB

2l
~

Rys. 2. Gestos¢ tworzyw cementowo-metakaolinowych z dodatkiem lekkich wypetniaczy
w funkcji stosunku spoiwo/wypetniacz

Fig. 2. Variation of density of blended compounds with lightweight aggregate ratio based
on a unit weight of MCB for different aggregates

jest z powstawaniem mikrospekan odpowiedzialnych 1
za zmniejszenie wytrzymatosci. Mozna réwniez za-
uwazy¢, ze materiat z wermikulitem wykazuje, w po-
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réwnaniu z materiatem bez wypetniacza, stabszg
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strukture, czemu towarzyszy zmniejszenie gestosci
i wytrzymato$ci na Sciskanie. Widoczne sg widkna
wetny mineralnej tworzace pomosty w mikrospeka-
niach i wtdkna wyciagniete z tworzywa.

n

Na rysunku 5 pokazano zmiany ognioodpornosci
Fendolitu MIl oraz tworzyw cementowo - metakaoli-
nowych z lekkimi wypetniaczami w funkgcji stosun-
ku spoiwo/wypetniacz, zastosowanych jako ostony 0 -
przeciwpozarowe w obudowie dwuteownikow sta-
lowych. Zmiany temperatury w funkcji czasu przed-
stawiono réwniez na rysunku 5; odpowiadajg one
warunkom podanym w normie ASTM [2]. Szczego-
fowe dane odnoszace sie do przebiegu zmian tem-

Compressive Strength; MPa

-

1 1.25 1.5 2
Ratio of Lightweight Aggregate/MCB

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie tworzyw cementowo-metakaolinowych z dodatkiem
lekkich wypetniaczyi w funkcji stosunku spoiwo/wypetniacz

Fig. 3. Variation of compressive strength of blended compounds with lightweight aggrega-

peratury pokazano w tablicy 3. Zamieszczono tez,
dla celéw poréwnawczych, wyniki dla Fendolitu M.
Stwierdzona modyfikacja odpornosci tworzyw ce-
mentowo - metakaolinowych z lekkimi wypetniaczami w funkcji
stosunku spoiwo/wypetniacz jest efektem wiasciwosci termoizo-
lacyjnych czastek wypetniacza, w potaczeniu z obecnoscia sieci
poréow wygenerowanych w procesie hydrataciji.

Wyniki wskazujg, ze odpornosc¢ na dziatanie ognia poprawia sie ze
wzrostem zawarto$ci wypetniacza opisanym przez zmiane stosun-
ku spoiwo/wypetniacz z 1 do 1,25-1,5. Dalsze zwigkszanie udziatu
wypetniacza w kompozycie prowadzi do pogorszenia ognioodpor-
nosci. Polepszenie odpornosci materiatu z wermikulitem na dzia-
tanie ognia w poréwnaniu do Fendolitu MIl oszacowano na 44%.
Odpornos¢ wzrasta do okoto 50% ze wzrostem stosunku spoiwo/
wypetniacz do 1,5. Natomiast ze wzrostem stosunku spoiwo/wy-
petniacz do wartosci 2 odporno$¢ maleje do okoto 5%. Polepsze-
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te ratio based on a unit weight of MCB for different aggregates

of the blended compounds. The blended MK-cement compounds
with different lightweight aggregates: Perlite as beads, Vermiculite
as powder and Rockwool as fibers had the same trend for the
compressive strength. The results showed that, the compres-
sive strength of the blended compound generally decreases as
increasing the lightweight aggregate content w.r.t. MCB. It was
a decreasing of about 31%, 13% and 49% for the compressive
strength of the blended compounds with lightweight aggregate
of Perlite, Rockwool and Vermiculite respectively, as increasing
the lightweight aggregate content from 1 to 2. Nevertheless, the
workability of the blended MK-cement compounds was excellent
and it can be applied to walls without any problems.

It was an improvement of the compressive strength of about 168%
of blended MK-cement compound with Vermiculite lightweight ag-



nie odpornosci materiatu z wetng mineral-  Tablica 3 / Table 3
ng na dziatanie ognia oszacowano na 44%.
Odpornosc¢ wzrasta do okoto 58% ze wzro-

stem stosunku spoiwo/wypetniacz do 1,5;

ZMIANY TEMPERATURY W FUNKCJI CZASU PODCZAS BADAN OGNIOODPORNOSCI

STANDARD TIME TEMPERATURE DATA FOR CONTROL OF FIRE SCENARIO

z uwagi na dziatanie sieciujgce wtokien. Na- Czas Czas Czas Czas
. . ) ) Temp. °C ) ) Temp.°C | _. . Temp.°C | _. | Temp.°C
tomiast ze wzrostem stosunku spoiwo/wy- Time min Time min Time min Time min
petniacz do wartosci 2 odpornos¢ maleje do 0 20 45 892 90 978 150 1031
0, H &l 1
okoto 5 /o Polepsz.enle .odporhosm ma}terla 5 538 50 905 95 985 160 1038
tu z perlitem na dziatanie ognia w poréwna-
niu do Fendolitu MIl oszacowano na 26% 10 704 55 916 100 991 170 1045
przy stosunku spoiwo/wypetniacz wynosza- 15 760 60 927 105 996 180 1052
cym 1,5. Natomiast ze wzrostem stosunku 20 795 65 937 110 1001 190 1059
spoiwo/wypetniacz do wartosci 2 odpornos¢
, , o 25 821 70 946 115 1006 200 1066
maleje do okoto 5% z uwagi na ostabienie
wigzan w strukturze. 30 843 75 955 120 1010 210 1072
35 862 80 963 130 1017 220 1079
40 878 85 971 140 1024 230 1086

Rys. 4. SEM. (a) mikrostruktura Fendolitu MIl i mikrostruktury tworzyw cementowo - metakaolinowych z lekkimi wypetniaczami: perlitem (b), wermiku-

litem (c) i wetng mineralng (d)

Fig. 4. SEM observations of (a) Fendolite MIl and blended MK-cement compound with lightweight aggregate of (b) Perlite (c) Vermiculite (d) Rockwool

4. Wnioski

Opracowano nowe, oszczedne, ognioodporne spoiwo metaka-
olinowo-cementowe, jak réwniez ustalono rodzaj i zawartos¢
kruszywa lekkiego (wypetniacza) do mieszanki betonowej z tym
spoiwem. Okreslono gestosé, wytrzymatos¢ na Sciskanie i ognio-
odpornosc¢ betonu. Podsumowujac badania sformutowano naste-
pujgce wnioski:

gregate as powder form comparing to the compressive strength
of the Fendolit MII. It decreases to about 37% w.r.t. Fendolit MlI,
due to the bonding weaknesses when increasing the lightweight
aggregate content to 2 based on a unit weight of MCB. The use of
Vermiculite powder lightweight aggregate in blended MK-cement
compounds generally resists the formation of micro-cracks and
increases the toughness. It can be seen that when the rockwool
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— Zastgpienie 10% masy cementu portlandzkiego przez metaka-
olin poprawia wytrzymato$¢ na $ciskanie w poréwnaniu z ma-
teriatem bez dodatku.

— Zwiekszenie udziatu lekkiego wypetniacza w kompozycie be-
tonowym powoduje zmniejszenie gestosci i wytrzymatosci two-
rzyw cementowo-metakaolinowych.

— Zastosowanie lekkiego wypetniacza w tworzywie cementowo-

fibers content is increased up to 1.25, the compressive strength
of blended MK-cement compound is increased. This is due to the
fact that the fibers help to bridge the micro-cracks in the matrix
making it more compact. However, as the rockwool fibers content
is increased from 1.25 to 2, the compressive strength of blended
MK-cement compound is decreased. This is due to, at higher
ratios of fiber in the blended compound, the fibers may not be

wetted properly thus causing fiber pullout to be

1200

Furnace —=—FO0 ‘

1000

the major cause of failure. The use of Rockwool
fibers lightweight aggregate generally reinforced

the blended MK-cement compound by the

800 /
600

mechanisms of fiber bridging, and sliding. This
also, resists the formation of micro-cracks and

400 /

increases the toughness less than Vermiculite

Temperature: °C

powder lightweight aggregate. It can also be

(@) seen that the compressive strength of blended
MK-cement compound is increased when the
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Perlit content as beads form is increased. The
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addition of Perlit to the blended compound as
a lightweight aggregate leads to weakness of

the blended MK-cement compound bond due
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to its filler effect.
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Figure 4 demonstrates SEM micrographs of Fen-

Temperature: °C
]
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dolite MIl and blended MK-cement compound
with lightweight aggregate of Perlite, Vermiculite,

(b)

and Rockwool. It is clearly revealed that more

1200

pores can be noticed for the Perlit lightweight ag-

gregate MK filled cement compound compared
than others, and pore structure coarsening in-

tensified. It is postulated that the pore structure

coarsening can be regard as the formation of
micro-cracks which should be responsible for the

reduction in compressive strength. It can also be
seen that the Vermiculite lightweight aggregate
MK filled cement compound compared than

the blank compound indicates a weak structure

accompanying with a decrease in density and

in conjunction leading to decrease in compres-

sive strength. Also, it can be seen that the fibers
bridging the micro-cracks and fiber pullout in

the Rockwool lightweight aggregate MK filled

cement compound.
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Figure 5 represents the Variation of fire resist-
ance of Fendolite MIl and blended MK-cement

compound with different loading ratios of

o 30 6O 20 120 150

Time: min

Rys. 5. Zmiany ognioodpornosci (a) Fendolitu Mll oraz tworzyw cementowo-metakaolinowych
z lekkimi wypetniaczami: perlitem (a), wermikulitem (b) i wetng mineralng (c) zastosowanymi

jako ochrona elementu stalowego

Fig. 5. Variation of fire resistance of (a) Fendolite MIl and blended MK-cement compound with
different loading ratios of lightweight aggregate of (b) Perlite (c) Vermiculite (d) Rockwool, used

for protection of I-section steel specimen
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lightweight aggregate of Perlite as beads form,
Vermiculite as powder form, and Rockwool as
fibers form, used for fireproofing protection of
I-section steel specimen. The fire scenario ap-
plied as temperature elevations against time
is also illustrated in Fig. 5. It was performed in
compliance with ASTM Standards [2]. The exact
data on temperature elevations for fire scenario

180 210



metakaolinowym zapobiega powstawaniu mikrospekan i popra-
wia odpornos¢ na dziatanie czynnikow mechanicznych. Sku-
tecznos¢ dziatania wypetniaczy mozna uszeregowac w naste-
pujacy sposob: wermikulit, wetna mineralna, perlit.

— Optymalny stosunek masy spoiwo/wypetniacz wynosi 1,25-1,5.

—  Wytrzymato$¢ na sciskanie tworzywa cementowo-metakaoli-
nowego z lekkim wypetniaczem wermikulitowym jest o 168%
wieksza od wytrzymatosci Fendolitu MII.

— Polepszenie odpornosci tworzyw cementowo-metakaolinowych
z lekkimi wypetniaczami na dziatanie ognia w poréwnaniu do
Fendolitu MIl oszacowano odpowiednio dla wermikulitu, wet-
ny mineralnej i perlitu na 50%, 58% i 26%.

— Stwierdzona poprawa ognioodpornosci tworzyw cementowo-
metakaolinowych z lekkimi wypetniaczami w funkcji stosunku
spoiwo/wypetniacz jest efektem wiasciwosci termoizolacyjnych
czgstek wypetniacza w potgczeniu z obecnos$cia sieci porow
wygenerowanych w procesie hydrataciji.
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4. Conclusion
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ferring priority as vermiculite, rockwool, and perlit respectively.
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The optimum loading ratio of the lightweight aggregate is 1.25-
1.5 based on a unit weight of MCB.

An improvement of the compressive strength of about 168%
of blended MK-cement compound with Vermiculite lightweight
aggregate as powder form based on the unit compressive
strength of the Fendolit MIl had been occurred.

An improvement of the fire resistance of about 50%, 58%, and
26% of blended MK-cement compound with Vermiculite, Rock-
wool, and Perlite lightweight aggregate respectively, based on
unit fire resistance result of the Fendolit MIl had been occurred.

The observed improvement in the fire resistances of the blend-
ed MK-cement compound with different loadings of lightweight
aggregates is due to the thermal insulation properties of the
lightweight aggregate particles coupled with the pores network
formed during hydration.



