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Mikrostruktura i wtasciwosci betonu zawierajacego cement
z dodatkiem 15% naturalnego zeolitu

Structure — property study of concrete containing cement
blend with 15 percent of natural zeolit

1. Wstep

Beton jest prawdopodobnie najczesciej stosowanym materia-
tem budowlanym. Jest to gtéwnie spowodowane dostepnoscig
surowcéw do produkcji cementu, stosunkowo niskimi kosztami
i tatwoscig betonu do tworzenia réznych form konstrukcyjnych.
Tradycyjny beton byt poczatkowo wytwarzany tylko z trzech pod-
stawowych sktadnikdw, a mianowicie kruszywa, cementu i wody.
Jednak ochrona Srodowiska obejmujgca niekorzystny wptyw
zarowno spowodowany eksploatacjg surowcéw jak i emisjg CO,
w trakcie wytwarzania cementu wptyneta na zmniejszenie zuzycia
cementu, w wyniku stosowania dodatkowych materiatow. Jest
szereg powodow przyczyniajgcych sie do zmniejszenia zawartosci
cementu w betonie. Oprocz oszczednosci naturalnych zasobow
i zmniejszania kosztow materiatdw i energii wptywajg na to czynniki
zwigzane z trwatoscig po dtugim okresie, poniewaz nadmierna
zawartos¢ cementu w betonie powoduje wieksze petzanie i skurcz
oraz wieksze ryzyko powstawania rys. W zwigzku z tym, obecnie
stosuje sie mieszaniny cementu portlandzkiego i pucolan do pro-
dukgji betonu (1, 2, 3).

Naturalne zeolity majg duzg zawartos¢ reaktywnego SiO, i Al,O,
oraz nalezg do grupy uwodnionych glinokrzemianow alkalicz-
nych metali i metali ziem alkalicznych. Ich gtébwnym mineratem
jest klinoptilolit, o porowatosci od 24 do 32% i $redniej Srednicy
porow 0,4 nm oraz wykazujacy pH od 6,8 do 7,2. Przestrzenne
rozmieszczenie atoméw w strukturze klinoptilolitu tworzy regularnie
rozmieszczong siatke porow i kanatéw. Zapewnia to duzg zdolnos$¢
absorpcji roznych substancji, nawet jezeli zeolit jest stosowany
w ukfadzie zawierajgcym cement (4). Ogodlnie naturalny zeolit,
podobnie jak inne pucolany, przyczynia sie do wytrzymatosci
betonu w wiekszym stopniu niz cement, a takze zapobiega nieko-
rzystnej ekspansji spowodowanej reakcjg alkaliéw z kruszywem
(5). Naturalny zeolit jest zdefiniowany zgodnie z norma europejska
EN 197 - 1 jako naturalna pucolana reagujaca z Ca(OH), z utwo-
rzeniem zelowych produktéw hydratacji w rodzaju C-S-H i C-A-H.
Zawarto$¢ Ca(OH), zmniejsza sie znacznie w poréwnaniu z uwod-
nionym cementem portlandzkim. Jest to przyczyng zwigkszone;j

1. Introduction

Concrete is probably the most extensively used construction
material. This is largely due to the abundance of raw materials
for cement manufacture, low relative cost and the adaptability
of concrete in forming various structural shapes. The traditional
concrete has been primarily made of only three fundamental ingre-
dients, i.e., aggregates, cement and water. However, environmental
concerns both in terms of damage caused by the extraction of raw
material and CO, emission during cement manufacture have brou-
ght about pressures to reduce cement consumption by the use of
supplementary materials. There are several reasons for reducing
the amount of cement in concrete. Besides preserving the natural
resources and saving the cost of materials and energy, there are
long-term durability considerations, since an excessive amount
of cement in concrete results in higher creep and shrinkage and
higher risk of cracking. In addressing these concerns, mixtures
of Portland cement (PC) and pozzolan are now used in concrete
production (1, 2, 3).

Natural zeolite contains large quantities of reactive SiO, and Al,O,
and belongs to the group of hydrated aluminosilicate of alkali metals
and alkaline earth metals. Its main mineral is clinoptilolite, having
at porosity between 24-32% average effective pore diameter 0.4
nm and pH values between 6.8 and 7.2. The spatial atom configu-
ration of the clinoptilolite structure creates regularly developed net
of pores and channels. This results in large absorbing capacity for
various matters; even if zeolite is applied in a cement system (4). In
general, natural zeolite, like other pozzolanic materials, contributes
to the strength of concrete better than the strength of cement, and
also prevents the undesirable expansion due to alkali-aggregate
reaction [5]. Natural zeolite is designated in accordance with the
European Standard EN 197-1, as a natural pozzolan reacting with
Ca(OH), giving in the final effect gel-like hydration products of
C-S-H and C-A-H type. The Ca(OH), content is significantly redu-
ced compared to that formed in hydrated Portland cement. This
is the reason of increased chemical resistance at lower porosity
of cement - based systems with natural zeolite (6-9).
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odpornosci chemicznej i nizszej porowatosci uktadéw z cementem
zawierajagcym naturalny zeolit (6-9). Naturalny zeolit byt szeroko
stosowany jako dodatek do cementu w Czechostowacji, a od 1993
roku byt stosowany w Czechach do przemystowego wytwarzania
zawiesin cementowych ZEOFIX® z bentonitem i zeolitem (10).
Maty geosyntetyczne TATRABENT wytwarzane z wypetnieniem
mineralnym bentonitowo - zeolitowym o wspotczynniku filtracji
mniejszym od 5 x 10" m's™' byty wytwarzane w Stowacji do roku
1997 (11). Produkcja dwdch rodzajéow cementéw z dodatkiem
zeolitéw: cement portlandzki pucolanowy (CEM I/ B-P 32,5R)
i cement pucolanowy (CEM IV/B 32,5) zgodnie z norma europej-
skg 197 -1 zostata rozpoczeta w Stowacji w 2001 (12). Oprocz
duzej odpornosci na siarczany (sodu, magnezu i amonu) i kwasy
(solny) nie stwierdzono korozji stalowego zbrojenia w przypadku
zastgpienia cementu zeolitem w uktadach cementowych — zeoli-
towych (13, 14).

Ten artykut ma na celu wykazanie, ze zastapienie cementu natu-
ralnym zeolitem pozwala na wytwarzanie betonu o wtasciwosciach
poréwnywalnych lub lepszych od betonu o typowej wytrzymatosci,
z cementu portlandzkiego.

2. Doswiadczenia

Stosowano cement portlandzki klasy CEM | 42,5, cement zawie-
rajacy 85% mas. portlandzkiego i 15% naturalnego zeolitu ze
ztoza Nizny Hrabowiec w Stowaciji oraz krzemionkowe kruszywo.
Zeolit byt dostarczany przez producenta w formie proszku, do-
dawany do cementu i ten zestaw usredniano nastepnie 30 minut
w mechanicznym mieszalniku. Sktad i wtasciwosci cementu port-
landzkiego, naturalnego zeolitu i uzyskanego cementu podano
w tablicach 1i 2.

Tablica 1/ Table 1

SKLAD | WEASCIWOSCI CEMENTU PORTLANDZKIEGO

COMPOSITION AND PROPERTIES OF THE STUDIED PORTLAND CEMENT

Natural zeolite was used widely with cement in Czech and Slovak
Republic, and since 1993 it has been used in the Czech Republic
as the industrially made cement suspension with bentonite and
zeolite, ZEOFIX® (10). The geosynthetic mat, TATRABENT, made
with a bentonite-zeolite mineral filler having a filtration coefficient
less than 510" m. s™" has been manufactured in Slovakia since
1997 (11). The production of two types of zeolite-blended cements
{Portland pozzolan cement (CEM II/ B-P 32.5 R) and pozzolan
cement (CEM IV/B 32.5)} according to European Standard 197 - 1
began in Slovakia in 2001 (12). Besides high chemical resistance
to sulphate (sodium, magnesium and ammonium) and acid (hy-
drochloric acid) attack, no steel reinforcement corrosion with the
replacement of cement by zeolite was found in the cement-zeolite
systems (13,14).

The purpose of this paper is to show that the replacement of
cement by natural zeolite enables to manufacture the concrete
with civil engineering properties comparable or better to that of
normal-strength Portland cement concrete.

2. Experimental

Portland cement (PC) of CEM 142.5 class, cement blend containing
85 wt. % of PC and 15 wt. % of natural zeolite from Nizny Hrabovec
deposit (Slovakia) and siliceous aggregate were used. Zeolite was
delivered from the producer in a powder state, then added to the
cement and dry cement blend was subsequently homogenised
for 30 minutes in a mechanical agitator. The composition and
properties of Portland cement, natural zeolite and cement blend
are listed in Table 1 and 2.

Two series of concrete specimens were additionally prepared. The
series differ from each other in the concrete mixture, namely in 15
wt. % replacement of cement by zeolite.
Portland cement and the cement blend
were used in combination with superpla-
sticizer and river aggregate. The ratio of
cement (cement-zeolite, alternatively) to

Zawarto$¢ sktadnika, % Zawarto$¢ gtéwnych faz klinkierowych wedtug Bogue’a, % t 1 4.7 ter t t
Content of component, wt. % Content of major clinker phases according to Bogue, % aggregate was 1. 4.7, water o cemen
Nierozpuszczalna (cement-zeolite) ratio was 0.4. From each
pozostato$c 1.63 CsS 49.45 concrete mixture 3 cubes (1503 mm), 24
Insoluble residue
risms (1 1 400 mm) and r
SiO, 20.64 C,S 21.88 P ) (100 00 00 ) 3or6
ALOS 588 CA 1028 prisms (150 150 85 mm) were manu-
Fe,0, 3.13 C.AF 9.53 factured. The specimens were cast in steel
a0 61.49 Ggstos? wlasc_ltwa 3140 kg.m™® specimens on a vibration table (50 Hz, 0.35
pectlic gravity mm) with vibration time of 30 s. Afterwards
Powierzchnia wtasciwa 2 .
MgO 1.34 Specific surface area 336.2 m". kg the moulds were covered with wet burlap.
i i Seven days after casting the moulds were
S0, 2.30 Poczatek wiazania, 3 hours 15 minutes y "9 ,
Initial set removed and the specimens were stored in
Koniec wigzania . th ist H -60%R.H.. 80% R
K20 1.82 Final set 4 hours 20 minutes ree moisture regimes o R.H., o R.
Na,0 053 I trmaloSt o0 3 dnich: Zginanie/sciskanie H. and water until testing. Curing in water
ylzy P ' flexural / compressive is regarded for simplification as 100% R.
3 day cement strength: )
4.4123.5 MPa H. The number of specimens and tests
Stratglprazenla 1.04 Wytrzymalosé po 28 dniach: zglnanle/smskam.e performed are reported in Table 3.
Ignition loss 28 day cement strength: flexural / compressive
y gin: 7.9/41.7 MPa
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Przygotowano dwie serie probek betonowych. Obie se-
rie roznity sie zastosowanym cementem, a mianowicie
sporzadzono je z dwoch opisanych cementéw. Do be-
tonéw cementu portlandzkiego i cementu z dodatkiem
zeolitu dodano superplastyfikator i kruszywo rzeczne.
Stosunek cementéw (bez i z dodatkiem zeolitu) do
kruszywa wynosit 1:4,7, a stosunek w/c wynosit w obu
przypadkach 0,4. Z kazdej partii mieszanki betonowe;j
sporzadzono 3 kostki (150° mm), 24 beleczki (100
x 100 x 400 mm) i 3 lub 6 beleczek (150 x 150 x 85
mm). Prébki zaformowano w stalowych formach na
stoliku potrzasalnym (50 Hz, 0,35 mm), przy czym
czas wibracji wynosit 30 s. Nastepnie formy przykryto
mokra, grubg tkaning. Probki rozformowano po siedmiu
dniach od wykonania i przechowywano w powietrzu
o wilgotnosci wzglednej 60% i 80% oraz w wodzie.
Przechowywanie w wodzie traktowano jako warunki
0 100% WW. llos¢ probek i przeprowadzone badania
przedstawiono w tablicy 3.

Wyznaczono doswiadczalnie krzywe naprezenie
— odksztatcenie probek betonowych obu serii przecho-
wywanych w powietrzu o wilgotnosci wzglednej 60%
i 80%. Badania przeprowadzono zgodnie z normg STN
73 1319/1993 Beton. ,Oznaczenie statycznego modutu
sprezystosci przy sciskaniu”. Ta norma zawiera wyma-
gania ujete w ISO 6784: 1982. Pomiary wykonano za

Tablica 3/ Table 3

Tablica 2 / Table 2

WEASCIWOSCI FIZYCZNE | SKEAD CHEMICZNY ZEOLITU | KOMPOZYCJI CEMENT

PORTLANDZKI-ZEOLIT

PHYSICAL PROPERTIES AND CHEMICAL ANALYSIS OF ZEOLITE AND PORTLAND

CEMENT-ZEOLITE BLEND

Witasciwosci fizyczne zeolit kompozycja cementowa
Physical tests zeolite cement blend
Gestos¢ wiasciwa,
Specific gravity, kg.m'3 2283 2710
Powierzchnia wtasciwa,
Specific surface area, m%.kg™ 1150 445.4
Poczatek wigzania, h/min 3/30
Initial set, hours / minutes
Koniec wigzania, h/min 4120
Final set, hours / minutes
Wytrzymato$¢ na $ciskanie, MPa
Compressive strength, MPa
- 7 dni, days 27.5
- 28 dni, days 431
Sktad chemiczny, %
Chemical analysis, %
Nierozpuszczalna pozostato$¢
Insoluble residue - -
Silicon dioxide (Si0,) 66.72 26.44
Aluminium oxide  (Al,03) 14.97 7.14
Ferric oxide (Fe,03) 1.69 2.95
Calcium oxide (Ca0) 5.25 51.87
Magnesium oxide (MgO) 0.10 1.76
Sodium oxide (Na,0) 0.47
Potassium oxide  (K,0) - 1.88
Sulphur trioxide (S0O3) 0.19 2.78
Loss on ignition 10.99 4.56

WARUNKI DOJRZEWANIA | PRZEPROWADZONE BADANIA
STORING CONDITIONS AND TESTS PERFORMED

Wiek
Rodzaj betonu Rodzaj probek | llo$¢ probek Warunki betonu, dni Rodzaj badaf
Tvpe of concrete Type of Number of przechowywania Age of Tvoe of test
yp specimen specimens Storing conditions concrete, P
days
Kostki o o Wytrzymato$¢ na Sciskanie
Cubes 3 60% R.H.j20°C 28 Compressive strength
3+3 o o 28 Krzywa naprezenie-
3+3 60% R.H.)20°C 90 odksztatcenie + cztero
punktowe zginanie
Beleczki 3+3 80% R.H. 90 Stress-strain curve + four
Beton kontrolny Prisms point bending
Control concrete Wytrzymato$¢ na $ciskanie +
(CC) 343 woda 90 cztero punktowe zginanie
water Compressive strength + four
point bending
Beleczki + pret
stalowy o o Préba “pull-out”
Prisms +steel 3 60% R.H./220°C 28 Pull-out tests
bar
Kostki o o Wytrzymato$¢ na $ciskanie
Cubes 3 60% R.H.j20°C 28 Compressive strength
3+3 60% R.H./20°C 28 Wytrzymato$é na écislkanile +
3+3 90 cztero punktowe zginanie
Compressive strength + four
zawBizgn c Beleczki 3+3 80% R. H. 90 point bending
zeolijtq y Prisms Wytrzymato$¢ na Sciskanie +
Zeolite concrete 343 woda 90 cztero punktowe zginanie
(zC) water Compressive strength + four
point bending
Beleczki + pret 3 60% R.H./20°C 28
stalowy 3 woda/water 90 Préba “pull-out’
Prisms +steel Pull-out tests
bar
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pomocg prasy hydraulicznej Schencka stosujac obcigzenie F, =
1600 kN, oznaczajac modut Younga E,, wytrzymatos$c¢ na sciskanie
fcp i rejestrujac rosngca gataz krzywej naprezenie - odksztatcenie.
Pomiary obejmujgce beleczki wykonano kontrolujgc szybkosc¢
odksztatcenia podtuznego, przy czym podtuzne odksztatcenie E,,
byto wartoscig kontrolng. Odksztatcenie podtuzne mierzono za
pomocag indukcyjnych czujnikow odksztatcen o podstawie 150 mm.
Szybkos¢ odksztatcenia w trakcie pomiaréw wynosita v = 0,015
mm/min. Stanowisko pomiarowe wyposazono w dwa komputery
- komputer kontrolny dla sledzenia szybkosci odksztatcenia i kom-
puter rejestrujacy i przechowujacy zmierzone wartosci. Wyniki byty
odczytywane i rejestrowane co sekunde. Bezposrednia wyj$ciowa
wartos¢ sity i przebieg jej zmian byta rejestrowana podczas po-
miaréw. Podtuzne i poprzeczne odksztatcenia probki betonu byty
mierzone za pomocg tensometréw z doktadnoscig do 0,5%.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu fcc zmierzono na kostkach
o wymiarze 150 mm. Pomiary wykonano za pomocg prasy hy-
draulicznej o nosnosci F, = 3000 kN. Pomiary wykonano zgod-
nie z normg STN 73 1317/1993 ,Oznaczanie wytrzymatosci na
Sciskanie betonu”. Wytyczne te sg zgodne z miedzynarodowymi
normami: ISO 1920-1978 ,Badania betonu. Tolerancje wymiarowe
i stosowalnos$¢ probek do badan” oraz ISO 4012 - 1978 ,Beton.
Oznaczenie wytrzymatosci na Sciskanie prébnych elementow”.

Pojemnos¢ absorpcyjng okreslano wazac probki betonu catkowicie
namoczone w wodzie i nastepnie wysuszone w 100°C i wyrazong
w procentach masy, jako roznica pomiedzy nasycong i wysuszong
probka. Prébki betonowe z pomiardow wytrzymatosci wysuszono
w 60°C do statej masy, pokruszono i zmielono w celu pomiaru
porowatosci metodg rteciowa, przeprowadzenia obserwacji
mikroskopowych i rentgenowskich oraz termicznej analizy. Rent-
genowskie badanie przeprowadzono za pomoca aparatu Philipsa
z automatycznym zapisem wynikéw. Stosowano promieniowanie
CuK,, i filtr Ni. Do badan termicznych stosowano Derivatograph Q
1500, firmy MOM z Budapesztu. Stosowano probki o masie 400
mg ogrzewane w zakresie 20°C do 1 000°C. Pomiary porowatosci
i struktury porow wykonano na porozymetrze rteciowym wysoko-
cisnieniowym, model 2000 i mikroporozymetrze model 120 firmy
Carlo Erba. Na podstawie danych pomiarowych wyliczono wspot-
czynniki przepuszczalnosci prébek betonowych (15). Wspdtczynnik
przepuszczalnosci c; obliczano z wynikéw pomiaréw porowatosci
stosujac nastepujacy wzor:

¢ = 1.6 (VMp)"%3# (m-s™) [1]

gdzie: VM, jest kompleksowym parametrem struktury poréw (nm),
okreslony jako iloczyn efektywnej porowatosci P i $redniego
promienia mikroporow (mediana promienia porow) Mye:

VMg = PEg-Mye  (nm) (2]
Ve

PE; = v ‘F-TP-10* (%) [3]
™

gdzie: V, jest objetoscig mikroporéw w zakresie 3,7—7500 nm
(mm3-g'), V45 jest catkowita objetoscig poréw otwartych w zakre-
sie 3,7 nm — 0,06 mm (mm?3g"), F jest czes$cig objetosci poréw
w zakresie promieni od 100 do 10 000 nm (%), MMP jest mediang
162
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Stress-strain curves in compression were experimentally deter-
mined for specimens of both series stored at 60% and 80% R. H.
The experiments were performed according the regulation STN 73
1319/1993 ,Concrete. Determination of static modulus of elasticity
in compression”. This standard includes the requirements of the
ISO 6784:1982 regulation.

Tests were carried out on the servo-hydraulic machine SCHENCK,
using load cell of the loading capacity F, = 1600 kN and were
focused on the determination of the Young’s modulus of elasticity
E., the prism compressive strength fcp and the registration of the
ascending branch of the stress-strain curve. The tests on prisms
were performed under deformation rate control, the longitudinal
strain of concrete cp being the control value. The longitudinal strain
was measured by means of the inductive strain gauge with the
base of 150 mm. The deformation rate during the testwas =0.015
mm/min. Two computers were applied during the test - the control
computer for checking the strain rate and registering computer for
storing the measured values. The data were read and registered
every second. The direct output of force and path from the loading
machine was registered during the test and the longitudinal and
lateral deformations of concrete by means of tensometers with
accuracy of 0.5% were measured.

The compressive strength of concrete fcc was obtained from the
tests of cubes with the size of 150 mm. The tests were carried out
on the servo-hydraulic loading machine with the capacity of F,
= 3000 kN. The experiments were performed in compliance with
the regulation STN 73 1317/1993 ,Determination of compressive
strength of concrete”. Congeneric international standards are: ISO
1920 - 1978 Concrete tests. Dimensions tolerances and applicabili-
ty of test specimens and ISO 4012 - 1978 Concrete. Determination
of compressive strength of test specimens.

Absorptive capacity was estimated by weighting of the concrete
fully soaked by water and subsequently dried at 100°C and is ex-
pressed in weight percent as the difference between the soaked
and dried specimen’s weight.

After the above strength testing, the bulk mass of concrete was
dried at 60°C to the constant weight, crushed and ground for
mercury intrusion porosimetry tests (MIP), microscopy observation
and X - ray diffraction and thermal analysis tests, respectively.
Powder X-ray diffraction patterns were recorded on a Philips
X-ray diffractometer coupled with an automatic data recording
system. CuKo. radiation and Ni-filter were used. The thermal cur-
ves were recorded on a Derivatograph Q 1500 (MOM Budapest).
In general, 400 mg of the powder sample was heated from 20°C
to 1000°C. The concrete pore structure was studied by mercury
intrusion porosimetry (MIP) using the high-pressure porosimeter
mod. 2000 and macroporosimeter mod. 120 (Carlo Erba Science,
Milan). From the measured data, permeability coefficients of the
concrete specimens were calculated (15). The calculation of wa-
ter permeability coefficient (cf) was done from porosimetry data
according to following equation:

¢ = 1.6 (VM.)'% (m-s) [1]



promienia mikroporow (nm), a TP catkowitg porowatoscig (%
objetosci).

Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono za pomocg mikro-
skopu polaryzacyjnego Meopta, z zewnetrznym oswietlaczem
firmy Schott. Obrazy zarejestrowane przez czarno-biatg kamere
CCD typu Oskar zostaty przeniesione za posrednictwem kamery
video na monitor PC i zapisane na dysku za pomocg specjalnego
oprogramowania. Do obserwaciji prébek pod mikroskopem stoso-
wano soczewki obiektywu z matg odlegtoscig ogniskowg (rodzaj
2, catkowite powigkszenie 40x).

3. Mechaniczne wiasciwosci betonu

Wytrzymatosc¢ kostkowa po 28 dniach wynosita odpowiednio 69,4
MPa i 63,3 MPa dla wzorca i betonu zawierajgcego zeolit. Wytrzy-
matos¢ beleczek po 28 dniach wynosita 50,8 MPa w przypadku
probki kontrolnej i 54,7 MPa w przypadku probki zawierajacej
zeolit. Zgodnie z normg EN 1992-1-1 warto$ci te

odpowiadajg klasie betonu C50. 80

Jak podano w tablicy 3 krzywe naprezenie-odksztat-
cenie wyznaczono doswiadczalnie w przypadku
prébek obu serii przechowywanych w powietrzu o
wilgotnosci wzglednej 60% i 80%. Typowe krzywe
naprezenie-odksztatcenie probki kontrolnej i betonu
z dodatkiem zeolitu pokazano na rysunku 1 ai 1 b.
Nie wystapity znaczniejsze réznice pomiedzy probka

-60

G (MPa)
5

kontrolng i z dodatkiem zeolitu.

Réznice w wytrzymatosci na $ciskanie beleczek

przechowywanych w trzech réznych warunkach 0
pokazano na rysunku 2. Wida¢ wyraznie, ze wy-
trzymatos$¢ prébek betonu z dodatkiem zeolitu jest
zwykle nieco wieksza niz prébki kontrolnej betonu
z cementu portlandzkiego, szczegdlnie przechowy-
wanej w powietrzu o wiekszej wilgotnosci i w wodzie.
Przechowywanie w wodzie oznaczono jako 100%

WW na nastepnych rysunkach. Wzrost wytrzymato- -80
$ci wynosit okoto 19,4% w przypadku prébek prze-
chowywanych w powietrzu o wilgotnosci 80% RH

-60

i okoto 9,3% w przypadku prébek przechowywanych
w wodzie. Przechowywanie w wilgoci i w wodzie jest
korzystniejsze dla betonu zawierajgcego zeolit jezeli
ocenia sie przyrost wytrzymatosci, ktéry jest wiekszy

G (MPa)

niz w powietrzu o 60% WW, aczkolwiek wzrost wy-
trzymatosci w dalszym ciagu jest o 2% wiekszy niz
probek kontrolnych.

Wytrzymatos$¢ na zginanie probek betonu zawiera-
jacego zeolit (rysunek 3) jest mniejsza niz betonu 0
kontrolnego, a mianowicie o okoto 7,6% w przypadku
wilgotnosci wzglednej 80% i o okoto 1% w wodzie.
Jednak mozna stwierdzi¢, ze beton zawierajacy zeolit
jest poréwnywalny z betonem kontrolnym jezeli bierze
sie pod uwage wytrzymatosé.

where VM, is the complex pore structure parameter (nm), defined
as product of effective porosity P and mean radius of micropores
(micropore radius median) M,e:

VMg = PEMyp  (nm) [2]
Ve

PE: = V—'F-TF’-10'4 (%) [3]
™

In these equations V,,; is volume of micropores in range of 3.7—7
500 nm (mm?3g™), V;; is total volume of open pores in range of
3.7 nm —0.06 mm (mm3-g™), F is fraction of pore volume in radius
range between 100-10 000 nm (%), My is micropore median
radius (nm) and TP is total porosity (% vol.).

Microscopy observations of the microstrucure were done by pola-
risation microscope Meopta with external illumination device from
the Schott Company. Pictures picked-up by a black/white CCD
camera of Oskar type were carried through video card on PC mo-
nitor and saved on the disc by special software. The object lens

CcC

90d.,60% R.H.

90d.,80% R.H.

28d.,60% R.H.

-0,5 -1,0 -1,5

€ (%o)

-2,0 -2,5

Rys. 1a. Krzywe naprezenie - odksztatcenie betonu kontrolnego dojrzewajgcego w po-
wietrzu o wilgotnosci 60% i 80% WW

Fig. 1a. Stress-strain curves of control concrete stored at 60% and 80% R. H

CZ

90d.,80% R.H. 90d..60% R.H.

28d.,60% R.H.

0,0

1,5
€ (%o)

-2,0 -2,5

Rys. 1b. Krzywe naprezenie - odksztatcenie betonu z zeolitem dojrzewajacego w powietrzu
o wilgotnosci 60% i 80% WW

Fig. 1b. Stress-strain curves of zeolite concrete stored at 60% and 80% R. H
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Rys. 2. Poréwnanie wytrzymatosci na Sciskanie betonu kontrolnego i z zeolitem
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Fig. 2. Comparison of the compressive strength of control and zeolite concrete
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Rys. 3. Poréwnanie wytrzymatosci na rozrywanie betonu kontrolnego i z zeolitem

90d., 80% R.H. 90d.,100% R.H.

Fig. 3. Comparison of the flexural strength of control and zeolite concrete

Oprocz wytrzymatosci absorpcja kapilarna jest jedng z waznych
wiasciwosci z punktu widzenia trwatosci betonu. Beton zawierajacy
zeolit ma nizszg absorpcje kapilarng w kazdych warunkach doj-

with small focal distance (type 2-total magnification 40 ) was
used for microscopy observations of the specimens.

3. Mechanical properties of concrete

After 28 days the cube strength is 69.4 MPa and 63.3 MPa
for control (reference) concrete and for zeolite concrete,
respectively. The values of 28 - day prisms strength are 50.8
MPa for control concrete and 54.7 MPa for zeolite concrete.
According to EN 1992-1-1 these values correspond to the
concrete class of C50.

As shown in Table 3, the stress-strain curves in compression
were experimentally determined for specimens of both se-
ries stored at 60% and 80% R. H. The typical stress-strain
curves of control and zeolite concrete are depicted in Figs.
1a, 1b. No substantial differences between the control and
zeolite concrete are noticed.

Changes in prism compressive strength of the specimens kept
in three different curing regimes are illustrated in Fig. 2. It is
clear that the strength of zeolite concrete is always slightly
higher than that of control concrete made with Portland ce-
ment, especially in higher air humidity and water exposures.
Water curing is marked as that with 100% R.H. humidity in
the following figures. The strength increase is about 19.4%
for concrete stored at 80% R. H. and about 9.3% for concrete
kept in water. Wet and water curing is more advantageous for
zeolite concrete from the point of strength increments than
that at 60% R. H., though strength increase is still about 2%
higher compared to the control concrete.

The flexural strength of zeolite concrete (Fig. 3) is lower

as those of control concrete, namely about 7,6% at the relative

rzewania niz probka kontrolna (rysunek 4a i 4b). Nizszy potencjat

absorpcyjny koreluje z mniejszg wytrzymatoscig na Sciskanie

probek betonu z zeolitem. Jednak, dalsze badania sg

potrzebne w celu szczegdtowego wyjasnienia:

a) roznic pomiedzy parametrami wytrzymatosci (Sciska-
nie/zginanie) i absorpcja kapilarng, a takze

b) réznych wartosci wytrzymatosci betonu z zeolitem
i betonu kontrolnego w trzech warunkach dojrzewa-
nia.

4. Skiad fazowy

Wyniki analizy termicznej sg pokazane w tablicy 4 i na
rysunku 5. Zawarto$¢ wody zwigzanej w betonie zawie-
rajagcym zeolit w kazdych warunkach dojrzewania jest
wieksza niz w betonie kontrolnym. W przeciwienstwie do
tych wynikéw zawartos¢ Ca(OH), jest wigksza w betonie
kontrolnym. Potwierdza sie do tych wynikzachodzenie
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humidity of 80% and about 11% in water. Nevertheless, it might be
stated that the zeolite concrete is equivalent to the control concrete
as far as strength properties are concerned.

Besides the strength, the absorptive capacity is one of the proper-

3,0 1

1,5 7

Absorptive capacity (%)

0,5 1

o cc
@ cz

0,0

60% R.H. 80% R.H. 100% R.H.

Rys. 4a. Absorpcja kapilarna betonu kontrolnego i z zeolitem

Fig. 4a. Absorptive capacities of the control and zeolite concreteFig. 4a. Absorpti-
ve capacities of the control and zeolite concrete
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Rys. 4b. Korelacja absorpcji kapilarnej betonu kontrolnego i z zeolitem
z wytrzymatoscig na $ciskanie

Fig. 4b. Relation of the absorptive capacities of the control and zeolite
concrete to the compressive strength

reakcji pucolanowej hydratyzujgcego cementu z zeolitem. Beton
sporzadzony z cementu z dodatkiem zeolitu wykazuje zmniejszong
szybkos$¢ karbonatyzacji. Zawartos¢ CaCO, w betonie z zeolitem
jest mniejsza w stosunku do stwierdzonej w betonie kontrolnym,
niezaleznie od warunkoéw dojrzewania. Najwiekszg roznice
w zawartosci Ca(OH), i CaCO, znaleziono w prébkach betonu
dojrzewajgcego w powietrzu o0 80% WW. Konkludujac mozna
stwierdzi¢, ze wynika to z mniejszej zawartosci wolnego Ca(OH),,
ktory moze ulegac karbonatyzacji w betonie z zeolitem. Wyniki te
znajdujg potwierdzenie w analizie rentgenograficznej. Uzyskane
dyfraktogramy probek pokazano na rysunku 6. Stwierdzono mniej-
szg zawarto$¢ Ca(OH), (CH) i CaCO, (CC) w betonie z zeolitem,
przeciwnie do probki kontrolnej. W obu przypadkach kwarc (Q) jest
gtéwnym mineratem pochodzacym z kruszywa, natomiast zawar-
tos¢ dolomitu (D) i skalenia (F) wystepuje w mniejsze;j ilosci.

Mikrostrukture probek betonu pokazano na rysunku 7. Ziarna kru-
szywa sg rozmieszczone regularnie w mikrostrukturze betonu i sg
otoczone zwartg matrycg cementowa. Nie stwierdzono réznic w
mikrostrukturze stwardniatych
prébek betonu z zeolitem i
kontrolnego.

Tablica 4/ Table 4

ties important from the point of view of concrete durability. Zeolite
concrete has lower absorptive capacity in each curing than the
control (Figs. 4a, 4b). Lower absorptive capacities correspond to
higher compressive strengths of the zeolite concrete specimens.
However, further investigation is necessary for more detailed
explanation of a) differences between strength parameters (com-
pressive/flexural) and absorptive capacities as well as b) inverse
values of strength parameters of zeolite concrete and control
concrete in three different environments.

4. Phase composition

The results of thermal analysis are summarised in Table 4 and Fig.
5. Bound water contents of zeolite concrete at each curing regime
are higher than those of control concrete. In contrast, Ca(OH), is
formed to a larger extent in the control concrete. Pozzolanic re-
action of hydrating cement with zeolite is thus confirmed. Concrete
made with cement-zeolite blend has reduced carbonation rate.
CaCO, contents in zeolite concrete are lower relative to those
observed in control concrete, independently on the curing regime.
The most evident difference in the formed Ca(OH), and CaCO,
amounts in concrete specimens is found in 80% R.H. - air. It is
concluded that the reason of this fact is lower content of free
Ca(OH), disposable for carbonation in the zeolite concrete. The
above results are supported by XRD analysis. XRD patterns of
the specimens are plotted in Fig. 6. Lower contents of Ca(OH),
(CH) and CaCO, (Cc) are observed in zeolite concrete opposite to
the control. In both cases quartz (Q) is main mineral coming from
the aggregate, and dolomite (D) and feldspar (F) are occurred in
minor amounts only.

Microstructures of concrete specimens are seen in Fig. 7. Aggre-
gate particles are regularly placed throughout the microstructure
and are surrounded by the compact cement matrix. No differen-
ces between hardened microstructure of the zeolite and control
concrete are found.

WYNIKI ANALIZY TERMICZNEJ BETONU Z ZEOLITEM (CZ) | KONTROLNEGO (CC)

RESULTS OF THERMAL ANALYSIS OF ZEOLITE CONCRETE (CZ) AND CONTROL CONCRETE (CC)

- ) Wilgo¢ w Zawarto$¢ wody Ca0 jako Calkowita strata
.5- Struktura pOI'O\’N’ R0dea] betfonu 100°C, % zwigzanej CaO bound in prazenia, %
i przepuszczalnosé ype o Moisture to Bound water Ca(OH) CaCo Total ignition
concrete o o 2 8 o
100°C, % content % % loss, %
Wyniki badan struktury poréw CC 60 1.69 2.68 1.44 2.23 10.28
zebrano w tablicy 5i 6. Widac, CzZ 60 3.20 3.12 1.12 1.78 10.98
ze porowatos¢ matrycy ce- cC 80 2.10 2.71 1.39 3.07 12.12
mentowej betonu kontrolnego cz 80 3.09 3.31 104 177 11.20
spada gdy wilgotnos¢ rosnie. CC 100 217 3.34 1.72 2.14 11.56
W poréwnaniu z betonem
P o CZz 100 3.09 3.91 1.06 2.08 12.11
kontrolnym zastgpienie 15%

cementu zeolitem powoduje
zmniejszenie catkowitej poro-  dzie
watosci tylko w przypadku doj-

rzewania probek w powietrzu to water curing

Uwaga: Liczby 60, 80 odpowiadajg wilgotnosci wzglednej powietrza, 100% WW oznacza dojrzewanie w wo-

Notice: Numbers 60, 80 and 100 correspond to percentage levels of air humidity; that of 100 % R.H is related
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Rys. 5. Krzywe DTA betonu z zeolitem (CZ) i kontrolnego (CC), dojrzewa-
jacego w podanych warunkach

Fig. 5. DTA plots of zeolite concrete (CZ) and control concrete (CC) in
given curing regimes

0 60% WW. Stwierdzono, ze réznica porowatosci betonu z zeolitem
i kontrolnego rosnie ze wzrostem wilgotnosci Srodowiska, w ktérym
dojrzewaty probki. Na przyktad porowatos$¢ prébek betonu zawiera-
jacego zeolit, ktéry dojrzewat w powietrzu o wilgotnosci wzgledne;j
60% jest 0 6,5% mniejsza od kontrolnej lecz przeciwnie jest 0 4%
wyzsza od tej ostatniej w przypadku 100% WW. Zastgpienie 15%
cementu portlandzkiego naturalnym zeolitem zmienia rozktad
wymiarowy poréw z wigekszych na mniejsze. Ta zmiana struktu-
ry porow prowadzi do zmniejszenia przepuszczalnosci betonu
zawierajgcego zeolit. Zmniejszenie przepuszczalnosci betonu
jest zwigzane z efektem wypetnienia przestrzeni wywotanym re-
akcjg pucolanowg zeolitu, ktdra ulega zwigkszeniu w przypadku
dojrzewania probek w wiekszej wilgotnosci. Wyniki pokazuja, ze
struktura poréw betonu z zeolitem (oznaczonych na czarno) jest
drobniejsza we wszystkich warunkach dojrzewania, w poréwnaniu
betonem kontrolnym (rysunki 8—10). Okazuije sie, ze pory kapilarne
o promieniu od 100 do 1 000 nm ulegajg najwiekszym zmianom
w prébkach dojrzewajacych w wilgotnosci wzglednej 60%. W 80%
WW pory o praktycznie wszystkich promieniach ulegajg zmianom
z wyjatkiem makroporéw o promieniach wiekszych od 10* nm.
Struktura poréw ulega znacznym zmianom w zakresie promieni od
3,7 do 100 nm, a w mniejszym stopniu o promieniach wiekszych
od 1 000 nm przy 100% WW (woda).

Na rysunku 11 pokazano porowatosci i wzgledny wspotczynnik
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Rys. 6. Rentgenogramy prébek betonu dojrzewajacego w podanych
warunkach

Fig. 6. X - ray diffraction patterns of concrete specimens in given curing
regimes

5. Pore structure and permeability

The results of pore structure study are reported in Tables 5 and
6. Clearly, total porosity of the cement matrix of control concrete
decreases as the humidity (% RH) is increased. Compared to
the control concrete, a 15 wt. % cement replacement by zeolite
results in lower total porosity at 60% R.H. curing regime only. It is
observed that the difference between the porosity of zeolite and
control concrete is increased with increased humidity (60% — 80%
- 100% R.H.). For example, the porosity of zeolite concrete at
60% R.H. is by 6.5 % lower than that of the control, but contrary
is by 4 % higher than the latter at the 100% R.H. The 15 wt. %
replacement of Portland cement by natural zeolite changes the
pore size distribution from larger to finer pores. This modification
of the pore structure leads to decreasing the permeability of zeolite
concrete. Reduction in the concrete permeability is contributed
to space-filling effect caused by zeolite pozzolanic reaction that
becomes more significant at better wet curing conditions. The
results reveal that the pore structure of zeolite concrete (illustrated
in black) is finer in all curing regimes in comparison with the control
concrete (Figs. 8-10). It appears that capillary pores with radius
between 100 and 1000 nm are mainly influenced at 60% R.H. At
80% R.H pores of practically of all radii are influenced with the
exception of macro - pores with radius >10* nm. Pore structure is
markedly influenced between pore radii of 3.7 and 100 nm, and
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Rys. 7. Obserwacje mikroskopowe indywidualnych prébek betonu

Fig. 7. Microscopy observation of the bulky concrete mass of individual specimens

przepuszczalno$ci jako stosunek tych parametrow
betonu z zeolitem do prébek kontrolnych dojrze-
wajgcych w tych samych warunkach. Przyktadowo
obliczenie dla catkowitej porowatosci: 10,98/16,48
= 0,67 i (odpowiednio) dla wspdtczynnika prze-
puszczalnosci: 1,28/1,99 x (101%) = 0,64. Wyniki
zebrano w tablicy 5. Na rysunku 12 wzgledny udziat
objetosciowy porow jest okreslony jako stosunek
parametréw betonu z zeolitem do betonu kontrol-
nego, dojrzewajacych w tych samych warunkach.
Przyktadem tego obliczenia jest 13/15 = 0,87 (dane
w tablicy 6). Udoskonalenie struktury poréw betonu
z zeolitem w poréwnaniu do betonu kontrolnego
jest zawsze wigksze w wilgotnym $rodowisku. Za-
stgpienie 15% cementu portlandzkiego naturalnym
zeolitem daje, gtdéwnie w przypadku dojrzewania
w 80% i 100% WW, wigksza powierzchnig wtasciwg,
porow, objetos¢ mikroporéow (w zakresie 3,7—7 500

N N W W
o o o o

—_
o

Portion of pores (% vol.)
o

o o

less significantly in pores with radius >1000 nm at
100% R.H. (water).

In Figure 11 relative porosity and relative permeability
coefficient as the ratio of the parameters of zeolite
to control concrete at the same curing are defined.
Example of the calculations are for total porosity:
10.98/16.48 = 0.67, and for permeability coefficient:
1.28/1.99 ( 10'9) = 0.64, respectively (data are listed
in Table 5).

In Figure 12 relative portion of pore volume is defined
as the ratio of the parameters of zeolite concrete
to control concrete at the same curing are defined.
Example of this calculation is 13/15 = 0.87 (data are
listed in Table 6). Refinement of the pore structure of
zeolite concrete compared to that formed in control
concrete is always more intense in wetter environment.
The replacement of 15 wt. % of Portland cement by
natural zeolite gives, mainly at 80% R.H. and 100%
R.H. curing higher values of specific surface area of
pores, volume of micropores (in the range of 3.7—-7500
nm), volume of total open pores (in the range of 3.7
nm — 0.06 mm), and bulk density on the one hand and
lower values of macropore portion, micropore and pore
median radius, total porosity and permeability.

Zeolite concrete is characterised by higher volume
of gel-like hydration products (Table 4) and lower
permeability (Table 5) at each curing regime. The
mutual dependence between bound water contents
and permeability coefficients after 90-day curing is
illustrated in Fig. 13. The higher bound water content,
the lower permeability coefficient is found. The better
values of both significant parameters of the concretes
are recognised in wetter environment. The above
results indicate that zeolite concrete is advantageous

o
—
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10000

Pore radius (nm)

Rys. 8. Rozktad wymiaréw poréw betonu CC60 i CZ60
Fig. 8. Pore size distribution of the concretes CC60 and CZ60
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Rys. 9. Rozktad wymiaréw poréw betonu CC80 i CZ80

Fig. 9. Pore size distribution of the concretes CC80 and CZ80

10000

nm), catkowitg objeto$¢ otwartych poréw (w zakresie od 3,7 nm

do 0,06 mm) i gesto$¢ nasypowa z jednej strony
i mniejszy udziat makroporéw, mikroporow i me-
diany srednicy poréw, catkowitej porowatosci oraz
przepuszczalnosci z drugiej strony.

Beton zawierajacy zeolit wyrdznia sie wiekszg ob-
jetoscig zelowych produktéw hydrataciji (tablica 4)
i mniejsza przepuszczalnoscig (tablica 5) prébek
dojrzewajacych we wszystkich zastosowanych
warunkach. Wzajemng zalezno$¢ pomiedzy
zawartoscig wody zwigzanej i wspotczynnikiem
przepuszczalnosci po 90 dniach dojrzewania
pokazano na rysunku 13. Im wyzsza zawartos¢

35
30

Portion of pores (% vol.)
- N N N
o ()] o (8]

o o

for application in the field when exposed to wet envi-
ronments, mainly at foundation structures, collector
channels, tunnels and the like.

6.

Conclusions

Based on the studies it is concluded that:

1.

Slightly higher values of compressive strength
and lower absorptive capacities of the concrete
are registered by the replacement of Portland
cement by zeolite at 15 wt. %.

2. Zeolite concrete contains higher bound water,

lower free Ca(OH), and CaCO, contents at each
curing regime than those of control concrete.
Reduced carbonation rate in zeolite concrete is
found.

3. Pore structure of zeolite concrete is finer in all

curing regimes relative to that of the control.

CZ 100

CC 100

wody zwigzanej tym nizszy jest wspotczynnik = § § b=
przepuszczalnosci. Lepsze wartosci tych dwéch - ‘%
waznych parametréw betonu stwierdzono Pore radius (nm)
w warunkach dojrzewania w wodzie. Te wyniki o . .
L ) . o Rys. 10. Rozktad wymiaréw poréw betonu CC100 i CZ100
wykazuja, Ze beton z zeolitem jestkorzystniejszy ¢ 44 pore size distribution of the concretes GC100 and GZ100
Tablica 5/ Table 5
PARAMETRY STRUKTURY POROWATOSCI
PARAMETERS OF PORE STRUCTURE
Probka SSA Ve Vup Macro Mtp Mup BD TP Ct
Sample m2g” mm®g™ mm®g” % nm nm kg.m? % vol. %1070
CC 60 6,81 71,99 66,02 8,29 44 41 39,38 2290 16,48 1,99
CZ 60 3,90 47,55 4410 7,25 51,85 48,34 2 310 10,98 1,28
CC 80 2,57 47,29 42,11 10,95 55,01 49,95 2290 10,82 1,82
CZ 80 413 57,52 53,36 7,23 42,47 40,19 2 330 13,40 1,11
CC 100 1,67 35,10 28,00 20,23 53,44 43,84 2 340 8,21 0,95
Cz 100 6,95 51,92 45,63 12,11 22,97 18,40 2 420 12,56 0,42

SSA- powierzchnia wkasciwa poréw, V,,, — objetosé mikroporéw (w zakresie 3,7-7500 nm), V1, — objetos$¢ catkowita otwartych poréw

(w zakresie 3,7 nm — 0,06 mm), Macro — przewazajaca cze$¢ makroporéw (wiekszych od 7500 nm), M,;,» — mediana promienia

mikroporéw, M., — mediana promienia poréw, BD — gesto$¢ nasypowa, TP — catkowita porowatos$¢ (w zakresie 3,7 nm — 0,06 mm),

¢; — obliczony wspdtczynnik przepuszczalnosci (m/s™)

SSA - specific surface area of pores, V,,» — volume of micropores (in the range of 3.7-7500 nm), V;, — volume of total open pores (in
the range of 3.7 nm - 0.06 mm), Macro - portion of macropores (above 7500 nm), M,,, — micropore radius median, My, — pore radius
median, BD - bulk density, TP - total porosity (in the range of 3.7 nm - 0.06 mm), c; — permeability coefficient — calculated (m-s™)
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Tablica 6/ Table 6

ROZKtAD WYMIAROWY POROW
PORE SIZE DISTRIBUTION DATA

This change leads to decreasing the perme-
ability. Reduction in the concrete permeability
is contributed to space-filling effect caused by
zeolite pozzolanic reaction that becomes clearer
in higher humidity environments.

Increase in compressive strength and
decrease in absorptive capacity of zeolite
concrete relative to the control are caused
by higher bound water contents, finer pore
structures and lower permeabilities in all

g::nbglae <10nm | 10-10%nm | 102-10%nm | 10°-10*nm | > 10°nm 4

cC 60 15 60 13 5

CZ 60 13 65 10 5

cC 80 5 67 12 5

CZ 80 8 72 9 4

CC 100 4 61 10 13 12 . .

cZ 100 26 48 9 8 3 curing regimes.

w stosowaniu w warunkach polowych, gdy jest on
narazony na dziatanie wilgotnego srodowiska gtow-
nie w fundamentach, kanatach kolektoréw, tunelach
i innych podobnych konstrukcjach.

6. Wnioski

W oparciu o badania mozna stwierdzi¢ co naste-
puje:

1. Nieznacznie wyzszg wytrzymato$¢ na sciskanie
i mniejszg absorpcje kapilarng ma beton, w kt6-
rym 15% cementu portlandzkiego zastgpiono
zeolitem.

2. Dojrzewajacy w tych samych warunkach co
beton kontrolny beton z zeolitem ma wiekszg
zawarto$¢ wody zwigzanej, mniejszg Ca(OH),

i CaCO,.

3. Beton z zeolitem dojrzewajacy w kazdych wa-
runkach ma drobniejszg strukture porowatosci
niz beton kontrolny. Prowadzi to do zmniejsze-
nia przepuszczalnosci. Jest ona spowodowana
wypetnieniem przestrzeni w wyniku reakcji pu-
colanowej zeolitu, ktora osigga wieksze wartosci
w wilgotnym $rodowisku.

4. Zwiekszenie wytrzymato$ci na Sciskanie
i zmniejszenie absorpcji kapilarnej betonu
z zeolitem w stosunku do kontrolnej jest spowo-
dowane wiekszg zawartoscig wody zwigzanej,
drobniejszg strukturg porowatosci
przepuszczalnoscig we wszystkich warunkach
dojrzewania.

i mniejszg

5. Wytrzymato$¢ na Sciskanie nie jest jedynym
waznym parametrem pokazujgcym zwartos¢
betonu. Obliczony wspotczynnik przepuszczal-
nosci w oparciu 0 zmierzone wymiary porow

_\
o

U Total porosity
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o
1

O Permeability

N
~
|
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- N
1 1
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Relative parameter
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Rys. 11. Zmiany catkowitej porowatosci (TP) i przepuszczalnosci (cf) betonu z

zeolitem

Fig. 11. Changes in total porosity (TP) and permeability (cf) of zeolite concretes due to

curing regime used
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Rys. 12. Wzgledny rozktad poréw betonu z zeolitem
Fig. 12. Relative pore size distribution of zeolite concretes

pokazuje, ze wytrzymatosc¢ i wspoétczynnik przepuszczalno$ci
sg rownowaznymi zmiennymi zwigzanymi ze strukturalng

jakosciag betonu.

5. Compressive strength is not the only significant parameter
showing structural integrity of concrete. Calculated permeabi-

lity coefficients based on the measured pore sizes show that
strengths and permeability coefficients of the concrete are
equivalent structural quality variables.
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Rys. 13. Korelacja zawarto$ci wody zwigzanej i wspoétczynnika przepuszczal-

nosci w obu rodzajach betonu w zaleznosci od wilgotnosci srodowiska

Fig. 13. Relation between bound water content and permeability coefficient in

both concrete types dependent on the environmental humidity
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