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Abstract

This article reports the results of a study evaluating the effect of natural zeolite and silica fume on the properties of cement
mortar. The study used binders in which 20% of portland cement was replaced with the pozzolanic admixtures. Both
admixtures were studied separately and combined as a 1:1 blend. Reference samples were produced with non-modified
cement binders. The tests were conducted for hydration kinetics on cement pastes, consistencies and strength in flexure
and compression on mortars. The results indicated that different pozzolans affected the mortar differently. The effect of
zeolite and silica fume blend on the properties of mortars is not an averaged effect of those admixtures used individually.

Keywords: Mortar, Pozzolans, Silica Fume, Zeolite

Streszczenie

Niniejsze opracowanie dotyczy wplywu zeolitu naturalnego i pytu krzemionkowego na wlasciwosci zaprawy cementowe;j.
W tym celu sporzgdzono spoiwa, w ktorych 20% cementu portlandzkiego zastgpowano dodatkami pucolanowymi. Oba
dodatki przebadano oddzielnie, jak i tqcznie w formie mieszanki pucolan w stosunku 1:1. Probki odniesienia wykonano
z niemodyfikowanego spoiwa cementowego. Wykonano badania kinetyki hydratacji na zaczynach oraz konsystencji, jak
rowniez wytrzymatosci na zginanie i sciskanie na zaprawach. Wyniki badan wykazaly, ze wplyw roznych rodzajow puco-
lan na wlasciwosci zaprawy jest odmienny. Wplyw mieszanki zeolitu i pylu krzemionkowego na wlasciwosci zaprawy nie
Jest usrednionym wplywem, jaki wywierajq te dodatki stosowane oddzielnie.

Stowa kluczowe: zaprawa, pucolana, pyl krzemionkowy, zeolit

1. INTRODUCTION

Mineral admixtures commonly used for the
production of cement and concrete are classified into
chemically inert materials — fillers, and those which
react chemically in the cement paste environment,
producing cement composites with modified
properties [1-21]. The latter type includes pozzolanic
materials.

Pozzolans are a broad group of materials comprising
both natural and synthetic types. Synthetic materials
with pozzolanic properties include fly ash and silica
fume [1-12]. Pumice, metakaolin, opal and zeolites
are natural pozzolans [2, 13-23].

Pozzolans have an ability to enter into pozzolanic
reaction, that is, to produce calcium silicate hydrates

1. WPROWADZENIE

Dodatki mineralne sg obecnie powszechnie stosowa-
ne w produkcji cementu i betonu. Wsrdd nich wyrdznia
si¢ zarowno dodatki inertne chemicznie — wypetniacze,
jak i takie, ktore w srodowisku zaczynu cementowego
wchodza w reakcje chemiczne, na skutek ktorych uzy-
skiwane sg kompozyty cementowe o zmodyfikowa-
nych wilasciwosciach [1-21]. Do dodatkow drugiego
rodzaju zalicza si¢ materialty wykazujace wlasciwosci
pucolanowe.

Pucolany stanowig szeroka grupe materialow, po-
srod ktorych wyrdzni¢ mozna pucolany pochodze-
nia naturalnego oraz syntetyczne. Do materiatow
sztucznych, posiadajacych wlasciwosci pucolanowe,
zalicza si¢ popioty lotne i1 pyt krzemionkowy [1-12].
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(C-S-H) from the reaction with Ca(OH), [2-4, 13].
The progress of pozzolanic reaction depends on the
form of silica, content of amorphous phase and its
structure, and specific surface area of the pozzolan
[5,6,15,24]. The higher the specific surface area is, the
faster chemical reactions are due to increased contact
area [3, 5, 17, 24]. Considering the development of
the specific area, special attention should be paid to
volcanic ash, calcined clays (tras), metakaolin, silica
fume and zeolites [3, 13-17].

Produced by arc electric furnaces during the
production of silicon or ferrosilicon alloys, silica
fume is characterized by high specific surface area
due to very fine spherical particles made mostly of
amorphous silica (> 85%). Considering rheology
and reinforcement protection in concrete, it is
recommended not to use more than 10% of silica as
cement replacement [1, 3, 4, 7].

Zeolites, which are components of volcanic tuffs,
are aluminosilicates with a characteristic loose
structure in which cage-like cavities and channels
[25] can be distinguished, responsible for the
significant nanoporosity of these materials. Because
of their porosity, they may exhibit high surface
area for pozzolanic reaction to occur. This is due
to the dissolution of zeolites in a strongly alkaline
environment, whereby silicon ions become available
for reaction [4, 18, 25]. Cement can be replaced by
zeolite up to 40% [18-20]. Higher zeolite fraction
contributes to a significant deterioration of consistency
and strength parameters [18-21]. It may also reduce
concrete durability [19]. According to Ahmadi and
Shekarchi [18], the use of zeolite in the amount of up
to 10% by cement-zeolite binder mass may, however,
result in a more gas-tight microstructure than with the
use of silica fume.

Cement and concrete are often produced with
only one of the known mineral admixtures. It is also
possible to use a blend of several admixtures in one
binder. Attention should be paid to the characteristics
of these materials that may impair the properties of
the fresh and hardened mortar [4, 7]. For zeolites used
with other mineral admixtures, the results of studies
of blends of zeolite and fly ash or granulated blast
furnace slag [22] are reported in the literature. Silica
fume used together with fly ash improves fly ash
concrete properties [26, 27].

This article reports the effect of addition of natural
zeolite and silica fume, used both separately and in
the form of a mixture, on the properties of cement
mortar.
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Wsrod pucolan naturalnych mozna wymieni¢ pu-
meks, metakaolin, opal i zeolity [2, 13-23].

Pucolany to materiaty zdolne do wchodzenia w re-
akcje pucolanows, czyli wytwarzania uwodnionych
krzemianow wapnia (fazy C-S-H) na skutek reakcji
z Ca(OH), [2-4, 13]. Przebieg tej reakcji uzaleznio-
ny jest od sktadu chemicznego, formy wystepowania
krzemionki, zawarto$ci fazy amorficznej i jej struktu-
ry oraz od powierzchni wlasciwej pucolany [5, 6, 15,
24]. Im wigksza jest powierzchnia wlasciwa materia-
hu, tym reakcje chemiczne moga zachodzi¢ szybciej,
gdyz wigksza jest powierzchnia kontaktu [3, 5, 17, 24].
Pod wzgledem rozwinigcia powierzchni wlasciwej, na
szczegolng uwage zashugujg takie materialy pucolano-
we, jak pyty wulkaniczne, prazone gliny (tras), meta-
kaolin oraz pyt krzemionkowy i zeolity [3, 13-17].

Powstajacy w piecach tukowych podczas produkeji
krzemu lub stopéw zelazokrzemowych pyt krzemion-
kowy cechuje si¢ duza powierzchnig witasciwa, po-
niewaz sktada si¢ z bardzo drobnych, kulistych cza-
stek. Zbudowane sa one przede wszystkim (> 85%)
z amorficznej krzemionki. Ze wzgledu na wlasciwosci
reologiczne i ochrone zbrojenia w betonie niezalecane
jest stosowanie tego dodatku mineralnego do cementu
w ilo$ci przekraczajacej 10% [1, 3, 4, 7].

Zeolity bedace sktadnikami tuféw wulkanicznych sa
glinokrzemianami o charakterystycznej luznej struktu-
rze, w ktdrej wyr6zni¢ mozna komory i kanaty [25]
odpowiedzialne za znaczng nanoporowato$¢ tych ma-
teriatéw. Ze wzgledu na porowato$¢ mogg one wyka-
zywaé duze rozwini¢cie powierzchni, na ktérej docho-
dzi do reakcji pucolanowej. Nastepuje ona na skutek
rozpuszczania si¢ zeolitow w silnie zasadowym $rodo-
wisku, dzieki czemu jony krzemotlenowe staja si¢ do-
stepne dla reakcji [4, 18, 25]. Cement moze by¢ zaste-
powany przez zeolit w ilosci do 40% [18-20]. Wyzszy
udziat zeolitu przyczynia si¢ do znacznego pogorsze-
nia konsystencji i parametrow wytrzymatosci [18-21].
Moze tez by¢ przyczyng obnizonej trwatosci betonu
[19]. Wedlug Ahmadi i Shekarchi [18] stosowanie ze-
olitu w ilosci do 10% masy spoiwa cementowo-zeoli-
towego skutkowa¢ moze jednak uzyskaniem bardziej
gazoszczelnej mikrostruktury niz podczas stosowania
pyhu krzemionkowego.

Do produkcji cementow i betondow czgsto wyko-
rzystuje si¢ tylko jeden ze znanych dodatkéw mine-
ralnych. Mozliwe jest tez wykorzystanie w jednym
spoiwie mieszaniny kilku dodatkéw. Podczas wpro-
wadzania mieszaniny dodatkoéw nalezy zwraca¢ uwa-
ge na te ich cechy, ktére moga pogorszy¢ wtasciwosci
swiezej i1 stwardniatej zaprawy [4, 7]. W odniesieniu



WEASCIWOSCI ZAPRAWY CEMENTOWE) Z DODATKIEM ZEOLITU NATURALNEGO | PYEU KRZEMIONKOWEGO

structure

2. MATERIALS AND METHODS

Cement CEM I 42.5R, Transcarpathian zeolite and
silica fume, with chemical compositions as in Table 1,
were used in this study. Transcarpathian zeolite, mined
in the Transcarpathian region of western Ukraine
[28, 29], is an aleurite-psammite vitrocrystalloclastic
tuff, zeoliticized due to the interaction of low-
temperature hydrothermal solutions. It contains up
to 84% clinoptilolite by weight, accompanied by
volcanic glass [23, 25, 28, 29]. Quartz, plagioclase and
biotite make up the remaining 16%. All of the above
materials were sieved through a 0.063 mm sieve prior
to application, and the pozzolans were examined for
particle size distribution with a laser diffractometer.

Table 2 compiles the composition of binders made
from the materials above. The binders were mixed
with water to obtain the pastes for evaluating the
progress of hydration. Consistency and strength in
flexure and compression were determined on mortars.
The pastes and mortars were made with water-binder
ratio, w/b =0.5.

Table 1. Chemical compositions of cement and pozzolans [%]

Tabela 1. Skiad chemiczny cementu i pucolan [%]

do zeolitéw stosowanych z innymi dodatkami mine-
ralnymi, mozna znalez¢ wyniki badan nad mieszan-
kami zeolitu i popiotu lotnego albo granulowanego
zuzla wielkopiecowego [22]. Pyl krzemionkowy sto-
sowany wraz z pytem lotnym poprawia z kolei wia-
sciwosci betonu popiotowego [26, 27].

W prezentowanej pracy przedstawiono wptyw do-
datku zeolitu naturalnego i pyhlu krzemionkowego,
stosowanych zarowno oddzielnie, jak i w formie mie-
szanki na wlasciwos$ci zaprawy cementowe;.

2. MATERIALY | METODY BADAN

W badaniach zastosowano cement portlandzki CEM
1 42,5R, zeolit zakarpacki i pyt krzemionkowy o skta-
dach chemicznych podanych w tabeli 1. Zeolit zakar-
packi to zeolit wydobywany na obszarze Zakarpacia
potozonego na zachodzie Ukrainy [28, 29]. Jest to
zeolityzowany, wskutek oddziatywania niskotempe-
raturowych roztworé6w hydrotermalnych aleurytowo-
-psamitowy, tuf witro-krystaloklastyczny. Zawiera on
w swym sktadzie do 84% masy klinoptilolit, ktéremu
towarzyszy szkliwo wulkaniczne [23, 25, 28, 29].

The hydration kinetics was studied by semiadiabatic
calorimetry [3]. For this purpose, 5 g of the binder
sample was placed in plastic bags to which 2.5 ml
of distilled water was injected. The bags were then
placed in a calorimeter, where the heat released from
the hydrating binder was monitored for 45 hours.

The consistency was tested in accordance with PN-
EN 1015-3 [30].

Strength tests have been performed in accordance with
PN-EN 196-1 [31]. The samples were prepared in the
form of 40 x 40 x 160 mm bars which, after demoulding,
were stored in water at 20°C. Flexure and compressive
strength tests were performed after 2 and 28 days of
curing. Three bars were made for each type of mortar.

Materia S0, | MO, | F0, | GO | Mg0 | SO, KO | Na a o, | M0 | PO,
Cement 1866 | 543 | 29 | 6200 | 146 | 32 095 020 | 007 - - -
Zeolite 6707 | 1240 | 090 209 072 280 205 - 0.19 004 | 0014
Silica Fume 9377 | 236 142 030 0.84 0.20 11

Binder Cem:;tSCREM I Transzcéa\orﬁtaethlan Silica Fume

C 100 0 0

a 80 20 0 Table 2. Composition of binders in pastes and mortars
CSF 80 0 20 [weight %]

(zsk 80 10 10 Tabela 2. Skiad spoiw w zaczynach i zaprawach [% masy]

Pozostate 16% stanowia kwarc, plagioklazy i biotyt.
Wszystkie powyzsze materiaty przed zastosowaniem
przesiano przez sito 0,063 mm, a pucolany przebada-
no pod wzgledem rozktadu uziarnienia dyfraktome-
trem laserowym.

Z tych materiatéw wytworzono spoiwa o skladzie
przedstawionym w tabeli 2. Spoiwa zarabiano woda
aby otrzyma¢ zaczyny do badania postepu hydrata-
cji. Dla zapraw okreslono konsystencje oraz wytrzy-
mato$ci na zginanie i $ciskanie. Zaczyny i zaprawy
sporzadzono z zachowaniem wspotczynnika wodno-
-spoiwowego w/s = 0,5.

Badanie kinetyki hydratacji przeprowadzono meto-
da kalorymetrii semiadiabatycznej [3]. W tym celu 5 g
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3. RESULTS

The particle size distribution of the zeolite and silica
fume used in the tests (Fig. 1) are similar. Zeolite
has slightly more 0-25 pm particles. Silica fume has
less uniform particle size distribution than zeolite, as
evidenced by the presence of a hump in the 3-20 um
range. Both materials have the particle size ranging
from 0 to 100 um. The presence of particles above 63
um despite screening can be explained by aggregation.

The calorimetric curves (Fig. 2, Table 3) indicate
that the pozzolanic materials used affect the kinetics
of cement hydration. The additives both reduced
and accelerated the occurrence of maximum of the
main peak in the hydration heat release rate curve.
This thermal effect is due to hydration of alite and
tricalcium aluminate [32].

In the case of the CSF binder pastes, a distinct third
hump peak between 17 h and 32 h of hydration is
seen. Similar but significantly less prominent humps
can be observed for the other two pozzolanic binders.
As for silica fume, this thermal effect can be generated
by silicon-rich calcium silicates formed as a result
of pozzolanic reaction being initiated [3, 33]. In the
zeolite case, the additional thermal effect is due to
hydration of the aluminum component [3, 17, 33, 34].
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probki spoiwa byly umieszczane w woreczkach folio-
wych, do ktérych wstrzykiwano 2,5 ml wody desty-
lowanej. Nastepnie woreczek z probka umieszczano
w kalorymetrze, w ktérym §ledzono wydzielanie si¢
ciepla z hydratyzujacego spoiwa przez okres 45 godzin.

Konsystencja zostata zbadana zgodnie z wytyczny-
mi normy PN-EN 1015-3 [30].

Badania wytrzymatosciowe zostaly wykonane
zgodnie z normg PN-EN 196-1 [31]. W tym celu
przygotowano probki w formie beleczek o wymiarach
40 x 40 x 160 mm, ktore po rozformowaniu dojrzewa-
ty w wodzie o temperaturze 20°C. Badania wytrzyma-
losci na zginanie i $ciskanie zostaly przeprowadzone
po 2 oraz 28 dniach dojrzewania. Dla kazdego rodzaju
zaprawy wykonano po trzy beleczki.

3. WYNIKI BADAN

Uziarnienie zastosowanego zeolitu i pytu krzemion-
kowego (rys. 1.) jest zblizone. Zeolit posiada nieco
wiecej ziaren frakcji 0-25 um. Pyl krzemionkowy
posiada mniej rdwnomierne uziarnienie niz zeolit,
o czym $wiadczy wystepowanie na krzywej uziarnie-
nia garbu w zakresie 3-20 um. W przypadku obu dodat-
koéw ich uziarnienie miesci si¢ w przedziale 0-100 um.
Obecno$¢ ziaren powyzej 63 wm, mimo wczesniejsze-
g0 przesiania przez sito, mozna tlumaczy¢ agregacja.

Na podstawie krzywych kalorymetrycznych (rys.
2, tab. 3) mozna stwierdzi¢, ze zastosowane dodatki
pucolanowe wptywaja na kinetyke hydratacji cemen-
tu. Wszystkie zastosowane dodatki spowodowaty
zar6wno obnizenie, jak i przyspieszenie wystgpienia
maksimum gtéwnego piku na krzywej szybkosci wy-
dzielania ciepta hydratacji. Ten efekt termiczny wyni-

Fig. 1. Particle size distribution of pozzolans
Rys. 1. Uziarnienie pucolan

Fig. 2. The heat evolution curves of pastes, dQ/dt = f{t)
(notation as in Table 2)

Rys. 2. Krzywe wydzielania ciepla zaczynow, dQ/dt = f{t)
(oznaczenia probek jak w tabeli 2)
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Binder C (@ CSF (ZSF
End of induction period 225 200 245 220
Maximum of main peak 825 775 755 755
Hump maximum - 1800 1450 1600

A relationship was observed between the type of
pozzolanic admixture and the main peak reduction
and period after which the additional thermal effect
was generated. These reductions and periods were the
smallest for silica fume and the largest for zeolite.

As a result of the use of zeolite additive, the
induction period in the dQ/dt = f (t) curve was shorter,
decreasing with the increasing content of zeolite. In
addition, the zeolite addition was found to contribute
to greater heat release at this hydration stage. Silica
fume extended the induction period.

Results of the mortar consistency tests, shown in
Figure 3, indicate that the applied mineral additives
reduced the flow of the mortar. The largest, 23%
flow reduction was recorded for silica fume. By
using zeolite alone or by replacing half of silica fume
amount with zeolite, a larger flow was obtained. The
reduction in the flow for these additives was 19 and
18%, respectively.
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Figures 4 and 5 show the strength parameters of
the mortars. These results indicate that the use of
pozzolanic admixtures reduced early flexure and
compression strengths. The highest reduction was
observed in mortars containing only the zeolite
addition. The findings from the tests performed after
28 days were also least favourable for the mortar with
this binder.

Table 3. Comparison of times [min] of changes in pastes
(notation as in Table 2)

Tabela 3. Porownanie czasow zachodzenia przemian
w zaczynach [min] (oznaczenia probek zgodne z tabelg 2)

ka z hydratacji alitu i glinianu trojwapniowego [32].
W przypadku zaczynu ze spoiwem CSF widoczny
jest wyrazny trzeci pik w postaci garbu miedzy 17
a 32 godzing hydratacji. W przypadku pozostatych
dwoch spoiw z dodatkami pucolanowymi wystepujg
podobne, ale znaczne mniej wyrazne garby. Odno-
szac si¢ do pyhu krzemionkowego, ten efekt cieplny
moze powstawa¢ wskutek tworzenia si¢ bogatych
w krzem krzemiandéw wapnia w wyniku zapoczat-
kowania reakcji pucolanowej [3, 33]. W przypadku
zeolitu dodatkowy efekt cieplny jest skutkiem uwad-
niania sktadnika glinowego [3, 17, 33, 34].

Zauwazy¢ tu mozna zwigzek miedzy rodzajem do-
datku pucolanowego a obnizeniem gltoéwnego piku
1 okresem, po ktorym powstaje dodatkowy efekt ciepl-
ny. W przypadku zastosowania pytu krzemionkowego
sg one najmniejsze, a w przypadku zeolitu najwigksze.

Zaobserwowano tez, ze na skutek zastosowania
dodatku zeolitu tzw. okres indukcji na krzywej dQ/
dt = f(t) ulegt skroceniu i byt tym krétszy, im spoiwo
zawierato wigkszg ilo$¢ zeolitu. Ponadto stwierdzo-
no, ze dodatek zeolitu przyczynit si¢ do wigkszego
wydzielanie ciepta na tym etapie hydratacji. W przy-
padku pytu krzemionkowego stwierdzono wydhuze-
nie okresu indukcji.

Fig. 3. Consistency of mortars (notation as in Table 2)
Rys. 3. Konsystencja zapraw (oznaczenia probek jak
w tabeli 2)

Wyniki badan konsystencji zapraw przedstawiono
na rysunku 3. Wynika z niego, ze zastosowane dodatki
mineralne zmniejszyly plynno§¢ zaprawy. Najwigk-
szy, 23% spadek ptynnosci odnotowano dla zaprawy
z dodatkiem pytu krzemionkowego. Stosujac sam ze-
olit lub zamieniajac potowe pytu krzemionkowego na
zeolit, uzyskano wickszy rozptyw. Spadek rozptywu
dla tych dodatkow wynioést odpowiednio 19% i 18%.

Parametry wytrzymalosciowe zapraw przedstawio-
no na rysunkach 4 i 5. Wynika z nich, ze stosowanie
dodatkow pucolanowych wptyneto na obnizenie wy-
trzymato$ci wczesnej na zginanie i Sciskanie. Najwigk-
szy spadek wytrzymatos$ci odnotowano dla zapraw,
w ktorych zastosowano jedynie dodatek zeolitu.
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A significant increase in strength between 2 and 28
days of curing was observed in other mortars with
pozzolanic admixtures (Fig. 6). This can be explained
by the pozzolanicreaction [8,9, 18,21], whichincreased
both flexural and compressive strengths of the mortars
with additives, greater than that in reference mortars
made with Portland cement. Silica fume used alone was
confirmed to be a suitable component of high strength
concrete [3, 4, 10]. The greatest increase in strength,
between 2 and 28 days, however, was observed in the
CZSF mortar containing the mixture made with zeolite
and silica fume. Averaged strength parameters of this
mortar slightly exceeded the parameters of mortar with
silica fume binder. The second greatest increase in
compressive strength was recorded for the CZ mortar.
This increase, however, was not large enough to reach
the strength of the mortar without mineral additives
after 28 days. The silica fume mortar had only slightly
lower increase in compressive strength. Due to the
higher strength after 2 days, after 28 days this mortar
had higher compressive strength than mortar C. The
silica fume mortar showed also a significant increase
in flexural strength.
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Fig. 4. Flexural strength of mortars (notation as in Table 2)
Fig. 4. Wytrzymalos¢ zapraw na zginanie (oznaczenia
probek jak w tabeli 2)

Wyniki badan przeprowadzonych po 28 dniach row-
niez sg najmniej korzystne dla zaprawy z tym spoiwem.

W pozostatych zaprawach z dodatkami pucolano-
wymi stwierdzono znaczacy przyrost wytrzymatosci
migdzy 2 a 28 dniem dojrzewania (rys. 6), co moze
by¢ ttumaczone reakcja pucolanows [8, 9, 18, 21].
Reakcja ta doprowadzita do tego, ze zaprawy z dodat-
kami miaty zarowno wytrzymato$¢ na zginanie, jak
i $ciskanie wigksza niz zaprawy kontrolne na cemen-
cie portlandzkim.

W przypadku zastosowania wylacznie pytu krze-
mionkowego, potwierdza ono jego przydatnosc jako
sktadnika betonow o wysokiej wytrzymatosci [3, 4,
10]. Najwigkszym przyrostem wytrzymalosci, mig-
dzy 2 a 28 dniem, odznacza si¢ jednak zaprawa CZSF
zmieszankg zeolitu i pytu krzemionkowego. Usrednio-
ne parametry wytrzymato$ciowe tej zaprawy przewyz-
szyly nieznacznie rowniez parametry zaprawy na spo-
iwie z dodatkiem pytu krzemionkowego. Drugim co
do wielko$ci przyrostem wytrzymatosci na $ciskanie
cechowata si¢ zaprawa CZ z dodatkiem zeolitu. Przy-
rost ten jednak nie byl na tyle duzy, by po 28 dniach
osiagna¢ wytrzymatos¢ zaprawy bez dodatkoéw mine-
ralnych. Niewiele mniejszym przyrostem wytrzymato-
sci na Sciskanie cechowala si¢ zaprawa z dodatkiem
pytu krzemionkowego. Jednakze, na skutek wyzszej
wytrzymatosci po 2 dniach, po 28 dniach ta zaprawa
miata wyzsza wytrzymalos$¢ na $ciskanie niz zaprawa
C. Zaprawa z pylem krzemionkowym cechowata si¢
tez znacznym przyrostem wytrzymatosci na zginanie.

Fig. 5. Compressive strength of mortars (notation as in
Table 2)

Fig. 5. Wytrzymalos¢ zapraw na Sciskanie (oznaczenia
probek jak w tabeli 2)

Wyzsze wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie za-
prawy z pytem krzemionkowym od zaprawy z zeoli-
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the mortar with zeolite can be explained by higher
chemical activity of silica [3, 5, 6, 24]. Silica fume
alone may be responsible for the high strength of
the mixture with both zeolite and silica fume (10%),
but a considerable strength increase between days
2 and 28 remains unexplained. The high strength
of these mortars can also be related to the uniform
distribution of pozzolan particles in the mixture,
which additionally seals the mortar microstructure
[3, 4]. Another factor may be the spread in time of
pozzolanic processes, when silica fume reacts faster
and zeolite react slower, as demonstrated by the
results of calorimeter tests.

High strength of mortars is also correlated with
an adequate consistency [10]. More flowable
consistency contributes to easier mortar densification
and air pore removal. The presented results indicate
that the mortar containing a mixture of zeolite and
silica fume also had the highest flow of all mortars
being analysed.
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4. CONCLUSIONS
The following conclusions summarize the findings
of the tests:

1. A blend of zeolite and silica fume improves the
parameters of the cement paste compared to the
effects of the two materials used individually.
Replacement of 20% cement by weight by the
zeolite-silica fume mixture added at the 1:1 ratio
provides the mortar with consistency similar
to that when 20% zeolite is used, but with the
strength of a 20% silica fume mortar. Addition
of zeolite-silica fume blend will improve the
strength of the mortar and decrease its flow
compared to the mortar with silica fume used
alone.

2. The effect of the zeolite-silica fume mixture on the
consistency and flexural and compressive strength

tem mozna thumaczy¢ wicksza aktywnoscig chemicz-
na amorficznej krzemionki [3, 5, 6, 24]. Za wysoka
wytrzymato$¢ zaprawy z mieszanka zeolitu i pytu
krzemionkowego mogtby odpowiadaé sam pyt, ktd-
rego zwykle stosuje si¢ w ilosci do 10%, ale nie thu-
maczy to znacznego przyrostu wytrzymatosci miedzy
2128 dniem.

Wysoka wytrzymalo$¢ tych zapraw moze by¢ tez
zwigzana z rOwnomierniejszym rozlozeniem ziaren
pucolan w mieszance, przez co lepiej moga doszczel-
nia¢ mikrostrukture zaprawy [3, 4]. Korzystne moze
by¢ tez rozlozenie w czasie procesow pucolanowych,
kiedy to szybciej przereagowuje pyt krzemionkowy,
a wolniej zeolit. Swiadcza o tym wyniki badan kalo-
rymetrycznych.

Wysoka wytrzymalo$¢ zapraw powigzana jest row-
niez z odpowiednig konsystencja [10]. Bardziej ptynna
konsystencja przyczynia si¢ do tatwiejszego zagesz-
czania zaprawy i usuwania poréw powietrznych. Na
podstawie przedstawionych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze najwicksza plynno$cig sposrod zapraw zawie-
rajacych dodatki pucolanowe cechowata si¢ rowniez
zaprawa z mieszankg zeolitu i pylu krzemionkowego.

Fig. 6. Strength gain between 2 and 28 day (notation as in
Table 2)

Rys. 6. Przyrost wytrzymatosci miedzy 2 a 28 dniem
(oznaczenia probek zgodne z tabelg 2)

4. WNIOSKI
Z przeprowadzonych badan mozna wyciagnac na-
stepujace wnioski:

1. Stosowanie mieszanki zeolitu i pytu krzemionkowe-
go, zamiast kazde z tych pucolan osobno, korzyst-
nie wplywa na parametry zaprawy cementowe;j. Za-
stepujac 20% masy cementu przez mieszanke zeoli-
tu naturalnego 1 pytu krzemionkowego o stosunku
1:1, otrzymuje si¢ zaprawe o konsystencji zblizonej
do konsystencji zaprawy z dodatkiem 20% zeolitu,
ale o wytrzymalosci zaprawy z 20% udziatem pytu
krzemionkowego. Tym samym, stosujac taki doda-
tek, zwigkszeniu ulega wytrzymalos¢ zaprawy przy
mniejszym spadku jej plynnosci w poréwnaniu do
zaprawy z pylem krzemionkowym.

2. Wplyw mieszanki zeolitu naturalnego i pytu krze-
mionkowego na konsystencj¢ oraz wytrzymatosé
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of the mortar is not an averaged effect that either of
the materials provides. Further studies are needed
to have a better understanding of this phenomenon.
The studies should also cover determining the
long-term influence of the two admixtures on the
strength of mortars, and their combined influence
on the mortar properties when added at different
ratios.

. Partial replacement of silica fume by zeolite offers
cost-related advantage due to limited availability
and price of the silica fume [3, 4]. Lower flow
reduction, compensated by the use of plasticizers
and superplasticizers [4, 10, 18,21], may contribute
to the reduction in their use thus decreasing the
mortar production costs.

na zginanie i $ciskanie zaprawy nie jest usrednio-
nym wplywem, jaki wywiera na nie kazda z tych
pucolan z osobna. W celu wyjasnienia tego zjawi-
ska nalezy podja¢ dalsze badania. Dalsze badania
powinny tez obja¢ swym zakresem, okreslenie
dhugoterminowego wplywu zastosowanych dodat-
koéw mineralnych na wytrzymato$¢ zapraw. Nale-
zy tez przebada¢ wptyw na wiasciwosci zaprawy
lacznego dodatku zeolitu i pylu krzemionkowego
mieszanych w innych proporcjach.

. Mozliwo$¢ czesciowego zastgpienia pylu krze-

mionkowego przez zeolit, ze wzgledu na ograni-
czong dostepnos¢ i ceng pytu, jest korzystna ekono-
micznie [3, 4]. Mniejszy spadek pltynnosci, niwelo-
wany przez stosowanie plastyfikatoréw i superpla-

styfikatorow [4, 10, 18, 21], przyczyni¢ si¢ moze
do ograniczenia ich zuzycia, a przez to rowniez do
ograniczenia kosztow produkcji zaprawy.
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