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Siame darbe buvo tiriama gamtinio ceolito klinoptilolito (Na,K,Ca), 3Al5(Al,S1),Si,3036°12H,0 jtaka portlandcemencio
teslos, skiediniy ir betono bandiniy mechaninéms ir stipruminéms savybéms. Naudojant 0, 5, 7 ir 10 % (pagal mase)
klinoptilolito, cemento teslos vandens ir cemento santykis (V/C) buvo lygus 0,38, skiedinio — V/C = 0,44 ir betono misiniuose —
V/C = 0,57. Bandiniy hidratacija vyko kambario temperatiiroje 3, 7, 14 ir 28 paras. Sukietéjusiy bandiniy mechaninés savybés
buvo nustatytos lenkiant ir gniuzdant bandinius. Hidratacijos produktai portlandcemencio bandiniuose buvo tiriami naudojant
rentgenogramas. Kliniptilolitas analizuotas naudojant rentgenografinius ir termografinius tyrimo metodus. Tirtomis sglygomis
po 28 pary hidratacijos cementinio akmens didZiausig stiprj gniuzdant turéjo bandiniai su 10 % gamtinio ceolito priedo kiekiu.
Galima daryti prielaida, kad gamtinio ceolito (klinoptilolito) pucolaninés savybés reiskiasi ne i§ karto, bet jos iSrySkéja po 28
pary hidratacijos trukmés. Skiedinio bandiniy stipris lenkiant ir gniuzdant praktiskai nepriklauso nuo ceolito priedo kiekio.
Naudojant gamtinj ceolitg (klinoptilolitg) gali biiti pasiekiamas ekonominis efektas, nes betonuose iki 5 % cemento gali biiti

pakeistas klinoptilolitu, nepakei¢iant pagaminty i§ betono gaminiy mechaniniy savybiy.
Raktazodziai: gamtinis ceolitas, klinoptilolitas, cementiné tesla, skiedinys, betonas.

Ivadas
Gamtinis ceolitas klinoptilolitas
(Na,K,C3)2,3A13(A1,Si)zsi13036 . 12H20 priskiriamas

karkasinés sandaros Sarminiy arba Zemés Sarminiy metaly
aliumosilikaty hidratams. D¢l jo unikaliy savybiy:
atsparumo  aukStoms temperatiroms, agresyvioms
terpéms, jonizuojancio spinduliavimo poveikiui, sorbcijos
selektyvumo Sarminiy, Sarminiy Zemiy ir kai kuriy
sunkiyjy metaly stambiems katijonams, klinoptilolitas
naudojamas jvairioms medziagoms i§ dujy ir tirpaly
misSiniy adsorbuoti. Dél unikalios kristalinés gardelés
struktiiros jis taip pat sékmingai naudojamas molekuliniy
tinkly gamyboje.

Augant visuomenés poreikiams vis labiau didéja ir
statybiniy medziagy paklausa. Pastaruoju metu vis
daugiau atlickama tyrimy ieskant portlandcemencio
alternatyvy, kurios leisty pagerinti betono savybes ir jo
ilgaamziskuma.

Mokslininkai B. Pacewska, 1. Wilinska, M. Bu-
kowska ir W. Nocun-Wczelik analizavo ceolitinio
katalizatoriaus atliekos priedo jtaka cemento hidratacijai
ir cementiniy skiediniy savybéms, pakeiciant juo cemento
arba smélio dalj. Tyrimais buvo nustatyta, kad esant
ceolitiniam priedui dél pucolaninés reakcijos cemento
mas¢je sumazéjo Ca(OH), kiekis, padidéjo bandiniy
hidratuotos masés pavirSiaus plotas ir sumazéjo vidiniy
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pory skersmuo. Bandiniy stipris gerokai padidéjo, kai
smulkaus uzpildo dalis buvo pakeista $ia atlieka [1].

Pastaruoju metu vis daugiau pasirodo publikacijy,
kuriose nagrinéjami ceolity, kaip aktyvaus mineralinio
priedo, hidratacijos procesai cementinése ir betono
sistemose. Daugelyje tyrimy ceolitai buvo naudoti
portlandcemencio pakaitalu.

Mokslininkai E. A. Ortega, C. Cheeseman, J. Knight
ir M. Loizidou atliko SarmiSkai aktyvuoto su kalcio
hidroksidu Ca(OH), klinoptilolito savybiy tyrima. Jie
nustaté, kad bandiniy stipris gniuzdant priklauso nuo
Ca(OH), kiekio ceolite, klinoptilolito daleliy dydzio ir
kietéjimo salygy. Optimizuojant kiekvieng i$ $iy veiksniy
nustatyta, kad didziausia stipri (38,7 MPa) tur¢jo
bandiniai, kuriy sudétyje panaudotas ceolitas su 20 %
Ca(OH),. I8 kapiliarinio vandens kilimo testy buvo
nustatytas sausy gaminiy sorbcijos koeficientas, kuris
atsizvelgiant j Ca(OH), kiekj ir klinoptilolito daleliy dyd;j
svyravo 0,027-0,087 cm/min'? intervale. Nustatyta, kad,
sumazinus klinoptilolito daleles, mazéja ir bandiniy
sorbcijos geba, taCiau padidéja bandiniy kapiliary
poringumo lygis. Rentgeno difrakcija (XRD) patvirtino,
kad Ca(OH), sunaudojamas bandiniams stingstant ir
neturi jtakos jy stiprumui. Atlikus bandiniy (SEM +
EDX) tyrima nustatyta, kad susidariusiy hidratacijos
produkty Ca/Si santykis kito nuo 0,77 iki 1,22, ir lieka
didelis nesureagavusio klinoptilolito kiekis [2].



Mokslininkai B. Yilmaz, A. Ugar, B. Oteyaka ir
V. Uz i$nagrinéjo fizikines, chemines, mechanines ir
mikrostruktiirines klinoptilolito, sumaisyto su
portlandcemenciu, skiediniy savybes. Buvo pastebéta,
kad cementinés teSlos plastiSkumas priklauso nuo
misinyje esan¢io klinoptilolito santykio su cementu, ir
bandiniy stipris kito pagal Blaine vertes [3].

Mokslininkas C. Bilim paruosé Sesis skiedinio
miSinius, kuriuose 0 %, 5 %, 10 %, 15 %, 20 % ir 30 %
portlandcemencio buvo pakeista klinoptilolitu. Bandymy
rezultatai parodé, kad vandens poreikis didéjo
atsizvelgiant j klinoptilolito kiekj skiedinyje. Skiedinio su
klinoptilolitu stipris gniuzdant ir stipris lenkiant buvo
didesnis nei kontrolinio misinio. Sausy gaminiy skiedinio
su klinoptilolitu masé¢ buvo mazesné¢ nei kontrolinio
skiedinio. Klinoptilolito kiekio keitimas sumazino
vandens absorbcijg ir skiediniy akytumg. Skiediniy
atsparumas Salciui, kuriy sudétyje yra 5 % klinoptilolito,
buvo didesnis nei kontroliniy skiediniy [4].

Mokslininkai T. Perraki, E. Kontori, S. Tsivilis ir
G. Kakali analizavo Graikijos mieste Metaxades (Trakija)
aptinkamo cemento su natiiraliu ceolitu savybes ir
hidratacija. Pirmoje dalyje atliktas i§samus mineraloginis
ceolito iStyrimas, o remiantis Chapelle testu jvertina ir
pucolaniné ceolito reakcija. Antroje dalyje nustatytos
mechaninés ir fizinés miSriojo cemento savybés, jame
pagal mas¢ aukstos kokybés ceolito buvo 0 %, 10 % ir
20 %. TrecCioje dalyje hidratacijos greitj ir mineralus
iStyré taikydami rentgeno spinduliy difrakcijos, FTIR
spektroskopijos ir termoanalitinius metodus (TG/DTG ir
DTA). Atlikus tyrimus buvo padaryta iSvada, kad istirtas
ceolitas 1§ esmés sudarytas i§ 2 tipo heulandito ir kad
ceolitas yra pucolaniné medziaga, kuri prisideda prie
ceolito-cemento miSinio tvirtumo. Jis taip pat prisideda
prie Ca(OH), sgnaudy, kurios atsiranda vykstant
portlancemencio hidratacijai. Ceolitas taip pat prisideda
prie hidratuoty produkty, panasiy j cementa, susidarymo.
Galiausiai 20 % ceolito miSriajame cemente stipriai
nepaveikia nei fiziniy nei mechaniniy savybiy [5].

Italy mokslininkai D. Caputo, B. Liguori, C. Colella
atliko ceolity struktiiros jtakos cemento skiediniui tyrima.
Misiniai be gipso buvo paruosti i§ cemento pastos su
dejonizuotu vandeniu, kuriems, sukietéjus po 3—28 dieny,
buvo atlikti mechaniniai stiprumo matavimai. Abiem
atvejais naudoti ceolitai pasirodé esa veiksmingos
pucolaninés medziagos. Buvo jrodyta, kad pucolaniné
reakcija priklauso nuo ceolito struktiiros [6].

Kiti mokslininkai B. Uzal ir L. Turanli analizavo
cemento misinio, kurio sudétyje yra 55 % vulkaninio tufo
ir kuris i§ esmés buvo sudarytas i§ klinoptilolito,
mikrostruktiros savybes ir hidratacijos ypatybes.
Atliekant tyrimg nustatyta, kad po 28 dieny hidratacijos,
sukietéjusioje  maséje neliko laisvojo  Ca(OH),;
sukietéjusiuose bandiniuose maziau pory, kurios didesnés
uz 50 nm; o po 28 hidratacijos dieny visiSkai suiro
kristaliné ceolito strukttira; pucolaninés reakcijos metu
susidaré tetrakalcio aliuminato hidratas [7].

Mokslininkai L. Turanli, K. Shomglin, C. P. Ostertag
ir P. J. M. Monteiro atliko ceolity priedo jtakos
termomechaninéms betono savybéms tyrima. Betonas
buvo gaminamas |} miSinj pridedant 0, 5, 10 ir 15 %
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ceolito priedo. Visais atvejais vandens ir cemento
santykis buvo iSlaikytas 0,5. Véliau buvo iSmatuotos
termomechaninés bandiniy savybés ir nustatyta, kad esant
juose ceolito priedui bandiniy terminis laidumas
sumazéjo, bet padidéjo stipris gniuzdant [8].

R. Snellings, G. Mertens, O. Cizer ir J. Elsen

ankstyvaja bandiniy i§ cemento ir ceolito miSiniy
hidratacija ir pucolaning reakcija tyré taikydami
sinchotrono rentgeno spinduliy milteliy difrakcijos

metoda ir Rietveldo kiekybine analize. Sabazitas ir Na',
K" ir Ca®" jony mainy reakcijose dalyvaves klinoptilolitas
buvo sumaiyti masés santykiu ~ 3:7 su
portlandcemenciu.  Bandiniai  hidratuoti 40  °C
temperatiiroje. Atliekant eksperimenta paaiskéjo, kad
pridéjus nattiralaus ceolito paspartinama C;S hidratacijos
pradzia. Kinetiné C;S sgnaudy analizé parodé, kad
gaubiamasis C-S-H sluoksnis yra plonesnis ir ne toks
tankus, kai yra Sarmo mainy klinoptilolito priedo. Autoriy
nuomone, ceolito pucolaninis aktyvumas priklauso nuo
ceolito kintamo katijony kiekio ir jo kristaliSkumo
laipsnio. Pridéjus nattiralaus ceolito keiciasi strukttrinis
C-S-H produkty issiskyrimas. Ilgesnés silikaty grandinés
ir Zemesnis C/S santykis nustatomi remiantis C-S-H
reakcijos beta daleliy parametro i$siskyrimu [9].

Mokslininkai M. Sahmaran, N. Ozkan, S. B. Keskin,
B. Uzal, I. O. Yaman ir T. K. Erdem analizavo gamtinio
ceolito, kaip klampuma kei¢ian¢io priedo cemento
skiedinyje, jtaka. Eksperimenty rezultatai parodé, kad
misinys su gamtinio ceolito priedu pakeicia reologinj
grunto savybiy tinkamuma. Pastoviai superplastiklio (SP)
turinj keiCiant ceolitu, gerokai padidéja bandiniy
tamprumas, akivaizdus ir jy plastiSkumo padidéjimas,
sumazéja slankumas ir deformacijos. Taip pat buvo
pastebéta, kad skiediniai, parengti su gamtinio ceolito
priedu, papildomai turi pseudo-plastiko elgesj. Todél
buvo nustatyta, kad naudojant ceolita kaip VMA gauti
skiediniai pagerina reologines savybes, ypac, jei ceolitas
naudojamas kartu su superplastikliais [10].

Mokslininkai B. Ahmadi ir M. Shekarchi tyringjo
ceolito jtaka betono mechaninéms savybéms ir
ilgaamziskumui, palyginti su kitais cemento priedais.
Eksperimentais buvo jrodyta, kad nors ir ceolitas su
portlanditu reaguoja kitaip nei aerosilika, jis turi gera
pucolaninj reaktyvumg. Be to, nustatyta, kad betono,
kurio sudétyje yra skirtingas ceolito kiekis, stiprio
gniuzdant, vandens absorbcijos, deguonies pralaidumo,
chloridy skvarbos ir elektrinés varzos betone savybeés
pageréjo ir netgi buvo panasios arba geresnés nei misinio,
paruosto su aerosilika [11].

S. A. Marfil ir P. J. Maiza tyré betono
eksploatacijos metu vykstancias Sarmy ir uzpildo
reakcijas, norint identifikuoti Sio poveikio metu

susidarancius reakcijos produktus. SEM metodu aptiktus
kristalinius naujadarus, po to juos tiriant petrografiniu
mikroskopu ir atsizvelgiant | medZiagos optines savybes,
identifikavo kaip ceolitus. Véliau tai patvirtino remiantis
XRD analizés duomenimis. Norint nustatyti minimaly
tirlamos medziagos kiekj, kurj dar galima fiksuoti XRD
metodu, atliko bandymus j betono méginius pridedant 1,
5 ir 10 % jprasto nattiralaus ceolito (klinoptilolito) prieda.
Nustaté, kad minimalus XRD metodu fiksuojamas ceolito
kiekis betone yra apie 5 % [12].



Mokslininkai P. Dabic, P. Krolo ir D. Barbir
nagrinéjo cementiniy sistemy hidratacijos parametrus.
Nustatyta, kad ceolitinis priedas sumazina Ca(OH), kiekj
cementiniame akmenyje. Sio ceolito priedas cementinése
sistemose skatino monosulfoaluminatiniy ir
karboaliuminatiniy junginiy susidaryma, kurie gali biti
gniuzdomojo stiprumo sumaz¢jimo priezastimi [13].

IS literatiiros apzvalgos matyti, kad mokslininkai,
tirdami klinoptilolito priedo jtaka portlandcemencio
hidratacijai, daznai pateikia vieni kitiems
priestaraujancias iSvadas. Todél Sio darbo tikslas buvo
i$siaiskinti, kaip yra i§ tikryjy.

2. Naudotos medZiagos ir tyrimo metodika
2.1. Naudotos medZiagos

Atliekant tyrima buvo naudotos §ios medziagos: AB
»~Akmenés cemento” portlandcementis CEM II/ALL
42,5N (jo fizikinés, mechaninés savybés ir cheminé
sudétis pateiktos 1 lenteleje), UAB ,Elega“ (Ukraina,
Sokirnica) gamtinis ceolitas (fizikinés savybés ir cheminé
sudétis pateiktos 2, 3 lentelése), UAB ,Taviltos*
smulkusis (frakcija 0/4) ir stambusis (frakcija 4/16)
uzpildas (jy cheminé sudétis pateikta 4 lenteléje).

1 lentele. AB ,Akmenés cemento“ portlandcemencio
CEM II/JALL 42,5N fizikinés, mechaninés savybés ir cheminé
sudétis

Daleliy tankis, kg/m’ 3110
Cemento teslos normali konsistencija, % 25
Pradiné ri§imosi trukmé, min. 190
Savitasis pavirsius, m*/kg 360
Piltinis tankis, kg/m’ 1200
Tdrio pastovumas, mm 1
Stipris gniuzdant po 2 pary, MPa 2113
Stipris gniuzdant po 28 pary, MPa 47+ 3
Kaitmenys, % 6,3
Netirpmenys, % 0,7
SO; kiekis, % 2,6
Chloridai (CI), % 0,004
Sarmai, paskaiGiuoti pagal Na,O ekvivalenta, % <0,8
Hidratacijos $iluma po 28 pary kietéjimo, kJ/kg 288
2 lentelé. UAB ,,Elega“ (Ukraina) ceolito fizikinés savybés
Akytumas, % 34
Tankis, kg/m’ 2370
Radijonuklidy aktyvumas ne daugiau kaip, Bg/kg | 144,5
Savitasis pavirsius, m*/kg 144
Mechaninis stipris gniuzdant, MPa 15
Klinoptilolito kiekis ne maziau kaip, % 90
Nusitrynimas ne daugiau kaip, % 4
Jony kaitos imlumas, mg. ekv/g 10,5
Drégnis, % 4

3 lentelé. UAB ,,Elega‘“ (Ukraina) ceolito cheminé sudétis

Cheminé sudétis Procentiné sudétis

SiO, 71,5
ALO; 13,1
Fe,0; 0,9
TiO, 0,2
CaO 2,1
MgO 1,07
P,0; 0,033
K,0+Na,O 5,03
F 0,025
As 0,002
Pb 0,002
Cu 0,002

4 lentelé. Uzpildy cheminé sudétis

Cheminé sudétis Procentiné sudétis

SiO, 85,12
Al,O3 3,85
Fe,04 -
TiO, 0,18
CaO 3,14
MgO 0,51
SO; 0,03
K,0+Na,O -
Kaitinimo nuostoliai 3,53
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Formuojant bandinius buvo naudojami skirtingi
vandens ir cemento (V/C) santykiai: 0,36, 0,44 ir 0,57.

Ruosiant cementing masg j ja buvo pridedama 0; 5; 7
ir 10 % ceolito priedo. Suformuoti 40 x 40 x 160 mm ir
100 x 100 x 100 mm bandiniai kietinti 3, 7, 14 ir 28 paras
pagal EN 12390-2 standarto reikalavimus.

2.2. Tyrimuy metodika

Sukietéjusiy cementiniy bandiniy stipris gniuzdant
nustatytas pagal EN 196-1 standarta.

Rentgenografiné analizé atlikta  difraktometru
DRON—6. Naudota: CuK ¢ spinduliuoté, Ni filtras,
detektoriaus judéjimo zingsnis — 0,02°, intensyvumo
matavimo trukmé zingsnyje — 0,5 s, anodiné jtampa Ua =
30 kV, srovés stiprumas / = 20 mA. Difrakcinés kreives
buvo papildomai uzraSytos 2—70° 20 kampy intervale,
naudojant plokscia galinj grafito monochromatoriy (d =
0,355 nm) ir matuojant intensyvumg zingsnyje 7 = 1 s.
Bangy ilgiai svyravo nuo 0,154056 iki 0,154439 nm.

Vienalaiké terminé analizé (VTA) atlikta NETZSCH
STA 409 PC Luxx (Vokietija) terminiu analizatoriumi.
DSK parametrai: temperatiiros didinimo greitis —
15 °C/min, temperatiiros intervalas 30-1000 °C,
etalonas — tuscias Pt/Rh tiglis, atmosfera krosnyje — oras.




3. Tyrimo rezultatai ir ju aptarimas
3.1. Cementiniy bandiniy tyrimas
Atlikus rentgenografing gamtinio ceolito analize

(1 pav.) nustatyta, kad jame, be Kklinoptilolito, yra
heulandito ir kvarco.
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1 pav. Ceolito rentgeno difrakcinés analizés kreivé:
C, — klinoptilolitas, Q — kvarcas, H — heulanditas

Pagal ceolito terminés analizés rezultatus (2 pav.)
nustatyta, kad DTA kreivéje ties 98 °C esanti
endoterminé smailé apibiidina intensyvy laisvojo vandens
pasiSalinimg i§ bandinio (masés nuostoliai 3,5 %), o
aukstesnéje temperatiiroje smailé ties 436 °C — chemiskai
sujungto ir kristalinio vandens pasiSalinimg (masés
nuostoliai 2,1 %). Remiantis TGA kreivés rezultatais,
bandinio bendrieji masés nuostoliai buvo 6,60 %.
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2 pav. Gamtinio ceolito vienalaikés terminés analizés
(DTA/TQG) kreiveés

Formuojant bandinius portlandcemencio CEM
II/ALL 42,5N buvo naudojamas skirtingas kiekis, jo dalj
pakeiCiant gamtiniu ceolitu (5 lentelé). Vandens ir kiety
medziagy santykis buvo pastovus ir lygus V/K = 0,38.

Atlikus hidratuoty po 28 pary cementiniy bandiniy
rentgenografing analiz¢ (3 pav.), nustatyta, kad juose

vyrauja portlanditas (Ca(OH),), etringitas
(3Ca0-Al,05:3CaS0,4:32H,0), kalcitas (CaCo0s),
aliumohidrokalcitas (CaAly(CO;),(0OH)4-3H,0) ir

nevisiSkai sureagaves alitas (3Ca0O-SiO,). 2—4 bandiniy
rentgenogramos yra identiskos. Bandiniuose, be iSvardyty
junginiy, buvo papildomai identifikuotas ir belitas
(2Ca0-Si0,).

5 lentelé. Cementinés teslos bandiniuose ceolito masés santykis
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- Klinoptilolito kiekis nuo cemento
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b

3 pav. Pirmo bandinio (a) ir ketvirto bandinio (b) rentgeno
difrakcinés analizés kreivés po 28 pary hidratacijos:

E - etringitas, P — portlanditas, Cc — kalcitas,
aliumohidrokalcitas, L — belitas, C — alitas

A —

Nustatyta, kad didéjant ceolito priedo kiekiui ir
hidratacijos trukmei bandiniy tankis sumazéjo (4 pav.)
nuo 2060 iki 2020 kg/m’, o jy stipris gniuzdant padidéja
(5 pav.). Tirtomis salygomis didZiausia stiprj gniuzdant
turé¢jo bandiniai su 10 % gamtinio ceolito priedo po 28
pary. Todél galima daryti prielaida, kad gamtinio ceolito
(klinoptilolito) pucolaninés savybés reiskiasi ne i§ karto,
bet jos iSrySkéja po ilgesnés hidratacijos trukmés, t. y. po
28 pary. Vadinasi, kad yra tikslinga didinti ceolito kiekj
cemento miSinyje, norint gauti lengvesnius panaSiy
stipruminiy savybiy gniuzdant cementinius bandinius.
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6 pav. Priedo kiekio jtaka 1—4 bandiniy stipriui lenkiant

Atlikus bandiniy stiprio lenkiant tyrimus nustatyta,
kad tirtomis salygomis didéjant priedo kiekiui ir esant tai
paciai hidratacijos trukmei bandiniy stipris lenkiant
tiesiSkai mazéja pagal 1 lygtj:

Y=Yy-0,1-X; )

¢ia Y — prognozuojamas bandinio, kurio sudétyje yra X %
ceolito priedo, stipris lenkiant, MPa; Y, — cementinio bandinio
be priedy stipris, MPa; X — ceolito priedo kiekis, %;
cementiniame misinyje (0 <X < 10).

Didinant hidratacijos trukm¢ nuo 3 iki 28 pary,
bandiniy stipris lenkiant padidéja nuo 3,1-3,7 MPa iki
5,8-6,8 MPa, t. y. apie 1,56-2,19 karto.
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3.2. Cementinio skiedinio su ceolito priedu tyrimas

Naudojami tinkavimui  statybiniai cementiniai
misiniai, nejsivaizduojami be smulkiy uzpildy, todél
tolesniame etape buvo atlikti cementiniy skiediniy su
ceolito priedu ir smulkiu uzpildu tyrimai. Formuojant
bandinius dalis portlandcemencio buvo pakeista ceolitu
tokiais pat kiekiais kaip ir 1 bandymy etape (5 lentelé).
Smulkaus uZzpildo ir cemento-ceolito masiy santykis
visais atvejais buvo pasirinktas vienodas ir lygus 3 : 1, o
vandens ir kiety medziagy santykis V/C buvo pastovus ir
lygus 0,44.

Atlikus 1-4 bandiniy rentgenografing analizg,
nustatyta, kad jy faziné sudétis praktiskai nesiskiria
(7 pav.).
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7 pav. Portlandcemencio, smulkaus uzpildo ir ceolito miSinio
rentgeno difrakcinés analizés kreivés, esant 0 % (a) ir 10 % (b)
ceolito priedo miginyje po 28 hidratacijos pary. Zymenys: D —
dolomitas, E — etringitas, Cy; — kalcio hidroksidas, Cc — kalcitas,
Q — kvarcas

Atlikus bandiniy tankio matavimus, nustatyta, kad
didéjant priedo kiekiui ir hidratacijos trukmei, kaip ir
cementinés teSlos atveju, bandiniy tankis palaipsniui
mazéja (8 pav.). Tiriant stiprio gniuzdant ir lenkiant
priklausomybes nuo hidratacijos trukmés ir priedo kiekio,
pastebéti kitokie désningumai, palyginti su atitinkamais
cementings teslos bandiniais. Siuo atveju stipris lenkiant,
didéjant priedo kiekiui bandiniuose ir hidratacijos
trukmei, iSlieka praktiskai vienodas 6,5 + 1 MPa intervale
(9 pav.), o po 28 hidratacijos pary stipris gniuzdant iki
5 % priedo islieka didziausias (51 MPa). Toliau didinant
priedo kiekj stipris gniuzdant truputj sumazéja iki
47 MPa (10 pav.).
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8 pav. Priedo kiekio jtaka cementinio skiedinio su ceolito
priedu bandiniy tankiui
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9 pav. Priedo kiekio jtaka cementinio skiedinio su ceolito
priedu bandiniy stipriui lenkiant
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10 pav. Priedo kiekio jtaka cementinio skiedinio su ceolito
priedu stipriui gniuzdant

3.3. Betono su ceolito priedu tyrimas

Betono gamyboje neissiveréiama be keliy uzpildo
frakcijy. Todél treCiame bandymy etape buvo iStirtos
ceolito panaudojimo betonuose galimybés. Formuojant
bandinius dalis portlandcemencio buvo pakeista ceolitu
tokiais pat kiekiais, kaip ir pirmajame bandymy etape
(5 lentelé). Cemento-ceolito masés santykis su smulkiu
(frakcija 0/4) ir stambiu (frakcija 4/16) uzpildu buvo
1:2,6:2,71, o V/C lygus 0,57. Formuojamy bandiniy
matmenys buvo 100x100x100 mm.

Atlikus bandiniy tankio matavimus, nustatyta kad
didéjant priedo kiekiui ir hidratacijos trukmei, kaip ir
cementinés teSlos atveju, bandiniy tankis palaipsniui
mazeéja (11 pav.).
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Atlikus  bandiniy stiprio gniuzdant bandymus,
nustatyta, kad pakeiciant iki 5 % cemento ceolitu po 28
hidratacijos pary jy stipris gniuzdant pasiekia maksimalia
41,85 MPa verte, didinant ceolito (klinoptilolito) priedo
kiekj betone, bandiniy stipris gniuzdant pradéjo mazéti
(12 pav.). Galima teigti, kad pridedant | betono masg
optimaly ceolito kiekj 5 % galima palengvinti betoniniy
konstrukcijy masg, nepakeiciant jy mechaniniy savybiy.
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11 pav. Priedo kiekio jtaka betono su ceolito priedu bandiniy
tankiui
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12 pav. Priedo kiekio jtaka betono su ceolito priedu bandiniy
stipriui gniuzdant

ISvados

1. Atlikus cementiniy bandiniy su ceolito priedy
tyrimg, nustatyta, kad tirtomis salygomis po 28
hidratacijos pary didziausig stiprj gniuzdant turéjo
bandiniai su 10 % gamtinio ceolito priedo kiekiu.
Galima daryti prielaidg, kad gamtinio ceolito
(klinoptilolito) pucolaninés savybés reiskiasi ne i§
karto, bet jos iSrySkéja po 28 hidratacijos trukmés

pary.

2. Tirtomis salygomis skiedinio bandiniy stipris
lenkiant ir gniuzdant praktiskai nepriklauso nuo
ceolito priedo kiekio.

3. Naudojant gamtinj ceolita (klinoptilolita), gali biiti

pasiekiamas ekonominis efektas, nes betonuose iki
5% cemento gali biiti pakeistas klinoptilolitu,
nepakeiCiant pagaminty i§ betono  gaminiy
mechaniniy savybiy.
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THE INFLUENCE OF CLINOPTILOLITE ON THE
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CEMENT

Summary

Effects of the natural zeolite clinoptilolite (Na, K, Ca),.
3AL;(Al, Si),Si130;36°12H,0 on the mechanical properties and
strength of Portland cement paste, mortar, and concrete samples
were investigated. Incorporation of 0; 5; 7 and 10 % (by weight)
of the clinoptilolite in Portland cement paste (W/C = 0.38),
mortar specimens using the water-solid ratio (W/C = 0.44) and
concrete mixture specimens (W/C = 0.57) were cured at room
temperature for 3, 7, 14 and 28 days. The mechanical properties
were determined by measuring the bending and compressive
strength of the hardened specimens of mixtures. The hydration
products of Portland cement mixture specimens were analysed
by using an X-ray diffractometer (XRD), the natural zeolite
clinoptilolite with a differential thermal analysis DTA and
thermogravimetric analysis (TGA). In the examined conditions
after 28 days of hydration hardened cement paste samples with
10 % of the natural zeolite replacement had the highest
compressive strength. It can be assumed that the natural zeolite
(clinoptilolite) pozzolanic properties are not immediate, but its
apparent after 28 days of hydration. The bending and
compressive strength of mortar samples does not depend on the
zeolite replacement content. By using the natural zeolite
(clinoptilolite) the economic effect can be achieved because in
concretes up to 5 % of clinoptilolite can be replaced the cement
without changing mechanical properties of concrete products.

Keywords: natural zeolite, clinoptilolite, cement paste,
mortar, concrete



