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1. Wprowadzenie

W przypadku betonéw cementowych negatywne oddziatywanie
wodnych roztwordw réznych substancji, a szczegdlnie wykazu-
jacych agresywnos¢ wobec matrycy cementowej, jest powszech-
nie znane. Z tego powodu nasigkliwos¢ betonu jest jedng z waz-
niejszych cech tego materiatu, ktéra jest brana pod uwage juz na
etapie projektowania sktadu betonu. Nasigkliwo$¢ betonu, podob-
nie jak i inne jego wtasciwosci, zalezy od wielu czynnikow mate-
riatowych i technologicznych. Zainteresowanie badaczy tym za-
gadnieniem trwa od bardzo wielu lat (1). Nasigkliwo$¢ stanowié
moze bowiem podstawe do prognozowania potencjalnej trwato-
$ci materiatu (2). Dla zapewnienia odpowiedniej trwatosci beto-
nu jest ona zazwyczaj ograniczana do 4 lub co najwyzej 6% mas.
i najczesciej jest odnoszona do nasigkliwos$ci ocenianej na prob-
kach formowanych. Problemem, ktéry warto tu przypomniec, jest
wptyw rodzaju probki (objetos¢, probka formowana lub wycinana,
o ksztalcie regularnym lub nieregularnym, itp.), warunkéw dojrze-
wania probek (3) oraz stosowanej metody badania (sposéb na-
sycania wodg, kolejno$¢ proceséw nasycania i suszenia, itp.) (4,
5) na oceniang warto$¢ nasigkliwosci. Problemy te porusza Ne-
ville (6), a takze autorzy dosyc¢ licznych publikacji, w tym na przy-
ktad (7, 8). Dodac¢ nalezy, ze w grupie norm zwigzanych z PN-EN
206-1 ,Beton Cz.1: Wymagania, wtasciwosci, produkcja i zgod-
nos¢” brak jest normy dotyczgcej bezposrednio badania nasigkli-
wosci. Informacje na temat tej wtasciwosci, metody badania oraz

1. Introduction

For cement-based concretes, the adverse impact of water; to be
precise: of aqueous solutions of various substances, including tho-
se aggressive to its components and principally for matrix is com-
mon knowledge. Therefore concrete water absorption is among
the more important properties of this material that is already ta-
ken into account at the concrete composition design stage. Con-
crete absorption, as well as its other properties, depends on nu-
merous material-related and technological factors. Many papers
have been devoted to the research of this property of concrete for
several years (1). It can serve principally to forecast the poten-
tial durability of this composite (2). In order to ensure appropriate
durability of concrete, the absorption is usually limited to 4%, yet
not exceeding 6% by mass. It is usually assessed in terms of ab-
sorption of moulded samples. The problem that should be recal-
led is the effect of the type of sample (its volume, whether it was
prepared in moulds or cut from a larger one, its regular or irregu-
lar shape, etc.), its curing conditions (3) and the impact of the test
used (procedure of saturating in water, the sequence of satura-
tion and drying processes, etc.) (4, 5) on the absorption value be-
ing assessed. These issues are touched upon by Neville (6) as
well as authors of numerous publications, including e.g. (7, 8). It
should be added that within the group of standards related to the
PN-EN 206-1 standard: “Concrete — Part 1: Requirements, Proper-
ties, Manufacturing and Conformity Criteria” there is no standard
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jej ograniczen bywajg podawane w normach dotyczacych wyro-
béw (np. PN-EN 1339:2005 ,Betonowe ptyty brukowe. Wymaga-
nia i metody badan” i PN-EN 13369:2005 ,Wspodlne wymagania
dla prefabrykatéw betonowych”).

W projektowaniu skfadu betonu przyjmujgcym za podstawe jego
trwato$¢, uwzglednienie nasigkliwosci jest niezbedne. W normie
PN-EN 206-1 jest ona uwzgledniana posrednio przez wprowadze-
nie dla poszczegdlnych klas ekspozycji ograniczenia wskaznika
wi/c oraz minimalnej klasy wytrzymatosci betonu. Zagadnienie be-
dace przedmiotem referatu jest w ogélinosci dosy¢ oczywiste i zna-
ne (9), jednak w literaturze nieliczne sg informacje dotyczgce bar-
dziej szczegotowej, ilosciowej oceny wptywu zaréwno zawartosci,
jak i jakosci zaczynu na nasigkliwos$¢ betonu. Wyniki badan o po-
dobnym charakterze znalez¢ mozna w pracy (10), dotyczgcej mie-
dzy innymi wptywu zawartosci zaczynu na powierzchniowg nasig-
kliwos¢ betondw, wykonanych z cementu CEM | 42,5. Poniewaz
prezentowane w niniejszym artykule wyniki badan dotyczg duzej
grupy betonéw wykonanych z trzech rodzajéw cementu, w ktérych
zawarto$¢ zaczynu zmieniata sig od 240 do 360 dm®m?3, a wskaz-
nik w/c w granicach od 0,30 do 0,60, wyniki te bedg mogty zapew-
ne stanowi¢ pewng wskazdéwke przy projektowaniu sktadu betonu.

2. Materiaty i metody

Badaniami objete byly trzy grupy betonéw wykonanych z trzech
cementow: CEM | 42,5; CEM II/A-V 42,5 i CEM lII/A 42,5. Kaz-
da grupa skfadata sie z 12 betonéw zréznicowanych pod wzgle-
dem wskaznika w/c, zawartosci zaczynu cementowego oraz ro-
dzaju kruszywa grubego. Sktady betonéw przedstawiono w tablicy
1. Kruszywo do betonéw komponowano z piasku rzecznego 0/2
mm oraz zwiréw 2/8 i 8/16 mm lub gryséw bazaltowych 2/8 i 8/16
mm. Jamisto$¢ uzyskanych stoséw okruchowych wynosita oko-
o 22% objetosciowych. Poniewaz o porowatosci otwartej, a wiec
i 0 nasigkliwosci betonu, decyduje w gtéwnej mierze zaczyn (11),
badaniom betonéw towarzyszyty takze badania nasigkliwosci za-
czynéw wykonanych z trzech wymienionych cementéw, o zrézni-
cowanym jak to podano w tablicy 1 wskazniku w/c.

Tablica 1 / Table 1

directly related to absorption measurements. The information on
this property, the test of its measurement and limitations can be
sometimes found in standards concerning certain products (e.g.
PN-EN 1339:2005 “Concrete pavers. Requirements and test me-
thods” and PN-EN 13369:2005 “Common requirements for pre-
cast concrete products”).

In designing concrete composition, and ensuring its durability,
absorption is one of the most important factors to consider. The
PN-EN 206-1 standard takes into account this factor, by introdu-
cing the limit of w/c ratio and the concrete strength for each class
of exposure. In spite of that that this problem in general is quite
obvious and widely known (9), the information in the literature abo-
ut it is very limited and far from complete.

The goal of this paper is to present the results of the detailed stu-
dy of quantitative impact of both the content of cement paste and
its w/c ratio, on water absorption of concrete. The results of simi-
lar studies can be found in paper (10), which concerns, inter alia,
the impact of cement paste content on the surface absorption of
concretes produced of CEM | 42.5 cement. Since our study is
embracing the large group of concretes, prepared from three ty-
pes of cement whose cement paste content ranged from 240 to
360 dm3/m?® and their w/c ratio were from 0.30 to 0.60, these re-
sults will probably provide some guidelines to the concrete com-
position designers.

2. Materials and methods

The study included three series of concretes produced from three
kinds of cements: CEM 142.5; CEM II/A-V 42.5 and CEM l1I/A42.5.
In each group, 12 concretes were analysed that differed in w/c ra-
tio, cement paste content and type of coarse aggregate. The con-
crete composition is presented in Table 1. The used aggregate
was composed of 0/2 mm river sand and 2/8 and 8/16 mm gravel
or 2/8 and 8/16 mm crushed basalt. The voids content of aggre-
gate was around 22% by volume. Since open porosity and thus
also concrete absorption are governed principally by cement pa-
ste (11), the test of concrete was preceded by absorption measu-

SKLADY TRZECH ANALIZOWANYCH GRUP BETONOW Z CEMENTOW CEM | 42,5; CEM II/A-V 42,5 | CEM III/A 42,5

VARIATION IN COMPOSITION OF THE THREE GROUPS OF CONCRETES ANALYSED CONTAINING CEM 142.5; CEM II/A-V 42.5 AND CEM llI-

/A42.5 CEMENTS

w/c = 0,30 w/c = 0,40 w/c = 0,50 w/c = 0,60
V, 240 300 360 240 300 360 240 300 360 240 300 360
C 385 482 578 332 415 498 292 365 438 260 325 390
W 116 145 173 133 166 199 146 182 219 156 195 234
P 540 684 825 540 684 825 546 687 828 546 687 828
K bazalt (basalt) 2/8 + 8/16 mm bazalt (basalt) 2/8 + 8/16 mm | zwir (gravel) 2/8 + 8/16 mm | Zwir (gravel) 2/8 + 8/16 mm
’ 1675 | 1332 | 992 | 1675 | 1332 | 992 | 1440 | 1146 | 852 | 1440 | 1146 | 852

V,— zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie, dm3/m?, C — cement CEM | lub CEM Il lub CEM lIl, kg/m?,

W, P, K, — odpowiednio woda, piasek, kruszywo grube, kg/m3; SP — superplastyfikator

V,— cement paste content, dm®m3; C — cement type CEM | or CEM Il or CEM lII content, kg/m?,

W, P, K, — respectively water, sand and coarse aggregate content, kg/m®, SP — superplasticizer
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Zarowno przyjete zakresy wartosci wskaznika w/c jak i zawarto-
$ci zaczynu wydajg sie pokrywac¢ niemal caty obszar praktycznie
wykonywanych betonéw. Badania nasigkliwosci betonéw i zaczy-
néw prowadzono po dziewiecdziesieciodniowym okresie ich doj-
rzewania. Pierwsze 28 dni prébki dojrzewaty w komorze o wilgot-
nosci wzglednej powietrza > 90% a nastepnie, do chwili bada-
nia, w warunkach laboratoryjnych. Nasigkliwos¢ kazdego beto-
nu okreslano na trzech prébkach walcowych o $rednicy 150 mm
i wysokosci 50 mm. Prébki te, o objetosci okoto 1 dm?®, wycinano
z wczesniej wykonanych walcow 150/300 mm. W przypadku za-
czyndw badania prowadzono na probkach walcowych o srednicy
10 mm i wysokosci 50 mm. Kazdy rodzaj zaczynu byt reprezen-
towany takze przez trzy probki. Badania nasigkliwosci prowadzo-
no w sposob zgodny z zaleceniami PN-88/B-06250 Beton zwykty.

3. Wyniki badan i ich analiza

Wykresy na rysunku 1 ilustrujg zaleznosc¢ nasigkliwosci zaczynow
z réznych cementéw od wskaznika w/c. Wykazujg one niemal li-
niowg jej zaleznosc¢ od tego wspotczynnika.

Z wykreséw na rysunku 1 wynika, iz po 90 dniach dojrzewania
zréznicowanie nasigkliwosci zaczynéw wykonanych z réznych ro-
dzajéw cementu nie jest duze. Bardzo podobng nasigkliwos¢ majg
zaczyny z CEM | i CEM Ill. Nieco wiekszg od nich nasigkliwos¢
wykazat zaczyn z CEM Il w catym zakresie zmian w/c. Zauwazal-
na jest ponadto tendencja do rosngcego zréznicowania nasigkli-
wosci zaczyndw w miare zwigkszania wartosci wskaznika wic.

Wyniki badan nasigkliwosci betonéw przedstawiono w tablicy 2.
Jak wida¢, badane betony charakteryzowaty sie nasigkliwoscig
zroznicowang w szerokim zakresie od 2,1 do 8,6 % mas. Najniz-
szg nasigkliwo$¢ wykazat beton z CEM Il przy w/c = 0,30 V, =
240 dm®m3, a najwyzszg beton z CEM Il przy w/c = 0,60 i V, =
360 dm®*m3. Wykresy na rysunku 2 ilustrujg zalezno$é nasiagkli-

rements of cement paste prepared of three cements listed above
with w/c ratio shown in Table 1.

It can be presumed that the w/c ratio and cement paste content
cover almost the entire range of concretes produced in the indu-
strial practice. Before absorption tests the concretes and cement
pastes were cured for 90 days. For the first 28 days, the samples
were cured in a chamber with a relative humidity > 90% and there-
after, until the test, in laboratory conditions. Three cylindrical sam-
ples with a diameter of 150 mm and a height of 50 mm of each
concrete were used for the water absorption measurements. The-
se samples, of the volume of about 1.0 dm?, were cut from bigger
cylinders of dimension 50/300 mm. For cement paste, also three
cylindrical specimens with a diameter of 10 mm and a height of
50 mm were used. The absorption test was executed, according
to the standard PN-88/B-06250 “Ordinary concrete”.

3. Test results and analysis

The points in Fig. 1 show the relation of cement paste absorp-
tion of w/c ratio.

The results show that after 90 days of curing, the variation of ce-
ment pastes absorptions, made of different cements, is not signi-
ficant. The absorption of CEM | and CEM Il pastes are very simi-
lar. However, at each w/c level, CEM Il paste exhibited a slightly
higher absorption. Moreover, an increasing trend in the variation of
cement paste absorption can be observed as the w/c ratio is rising.

The results of concrete absorption measurements are presented
in Table 2. It can be observed that the prepared concretes absorp-
tion varied within a wide range: from 2.1% to 8.6% by mass. The
lowest absorption was found for CEM Il concrete with w/c ratio
equal 0.30 and paste content V, = 240 dm3/m?3, while the highest
one was exhibited by CEM Il concrete with w/c ratio of 0.60 and

V, = 360 dm®/m?. In Fig. 2 the relationship betwe-
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Rys.1. Zalezno$¢ nasigkliwosci zaczynéw po 90 dniach twardnienia od wskaznika w/c

Fig. 1. Water absorption of 90-day cured cement paste vs. w/c ratio

0,55

cularly justified for the concretes made of basalt
aggregate since the absorption of this type of ag-
gregate is very low, about 0.15% by mass. For the

0,60

concretes prepared from gravel aggregate, who-
se absorption is higher and equal to about 1.5%
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Tablica 2 / Table 2

SZCZEGOLOWE WYNIKI BADAN NASIAKLIWOSCI BETONOW, % MAS.

WATER ABSORPTION OF CONCRETES, % BY MASS

Zawartos¢ zaczynu Zawartos¢ zaczynu

wlc Cement Cement paste content, dm¥/m? wic Cement Cement paste content, dm¥m?
240 300 360 240 300 360

CEM I 3,3 4.1 4,7 CEM I 5,0 6,1 7,6

0,3 CEMII 3,4 4,7 57 0,5 CEMII 53 6,5 7,5
CEM 1lI 21 2,7 3,3 CEM I 4,0 54 6,6

CEMI 4,3 5,0 6,0 CEMI 5,4 6,9 8,2

0,4 CEMII 4,5 55 6,5 0,6 CEMII 5,8 7,2 8,6
CEM I 2,8 3,8 4,7 CEM I 5,3 6,2 71

wosci betonu wykonanego z danego cementu od dwéch parame-
trow roznicujgcych jego sktad: zawartosci zaczynu i wskaznika
w/c. Mimo, iz betony o r6znych wskaznikach w/c byty wykonywane
z réznych kruszyw grubych (betony o w/c =0,30i 0,40 z kruszywa
bazaltowego, a betony o w/c = 0,50 0,60 z kruszywa zwirowego)
analize przeprowadzono dla nich wspdlnie, bowiem nasigkliwosci
tych kruszyw w poréwnaniu z nasigkliwoscig zaczynéw sg rela-
tywnie mate. W dalszych analizach przyjeto upraszczajgce zato-
zenie, iz rodzaj kruszywa grubego (bazalt i zwir) nie ma duzego
wplywu na nasigkliwosé. Zatozenie to jest uzasadnione zwiasz-
cza w przypadku betonéw z kruszywa bazaltowego, bowiem na-
sigkliwos¢ tego kruszywa jest bardzo mata i wynosi okoto 0,15 %
m. W przypadku betonéw z kruszywa zwirowego, ktérego nasia-
kliwos¢ jest wieksza (ok.1,5% mas.), maksymalng mozliwg sorp-
cje wody przez to kruszywo oszacowac mozna na okoto 10% cat-
kowitej masy wody wchtonietej przez beton. Wynika to ze stoso-
wania kruszywa zwirowego w betonach zawierajgcych zaczyny
ow/c=0,50i0,60, a wiec o duzej nasigkliwosci.

Jak mozna sie byto spodziewac i co zostato potrwierdzone przez
uzyskane zaleznosci, zaréwno zawartos¢ zaczynu oraz charak-
teryzujacy go wskaznik w/c, wptywajg na nasigkliwo$¢ betonu.
Wystarczajgco doktadnie zalezno$c¢ te opisujg liniowe réwnania
regresji. Nasigkliwos¢ oczywiscie rosnie wraz ze wzrostem war-
tosci obydwu tych czynnikéw. W przypadku betonéw z cementéw
CEM 1i CEM Il wptyw na predykcje nasigkliwosci, jaki wywieraja
obydwie zmienne (w/c i zawartos¢ zaczynu) jest podobny. W przy-
padku betonéw z CEM lIl silniejszy wptyw ma warto$¢ w/c. Swiad-
czg o tym podane na rysunku 2 wartosci standaryzowanych wspot-
czynnikOw regresji W/C y, | VZ poia-

Zaleznos$¢ nasigkliwosci betondw wykonanych z ré6znych cemen-
téw po 90 dniach twardnienia od obydwu czynnikéw jest podob-
na. Podobienstwo to dotyczy przede wszystkim przebiegu zmian
nasigkliwosci w zaleznosci od rozpatrywanych czynnikéw zmien-
nych. Betony wykonane z cementéw CEM | i CEM II wykazujg
podobng ilosciowo nasigkliwosé¢, zas betony z cementu CEM ||
nasigkliwos¢ generalnie nizsza, z tym ze réznica w poréwnaniu
z betonami z CEM | i CEM |l zmniejsza sie wraz ze wzrostem ilo-
$ci zaczynu w betonie. Wykres na rysunku 3 stanowi probe uogél-
nienia wynikoéw badan.
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by mass, the highest amount of water absorbed by this aggre-
gate may be estimated at about 10% of the total water quantity
absorbed by these concretes. This share is caused by the appli-
cation of the gravel aggregate in concrete containing highly ab-
sorbent cement paste, with two w/c ratios namely, 0.50 and 0.60.

As it could be expected, the experimental results show that both
cement paste content and its w/c ratio affect concrete absorption.
This relations can be described with sufficient precision by linear
regression equations. Obviously, absorption rises together with
the increase of both factors. For the concretes made of CEM | and
CEM Il cements, the contribution of both variables (w/c ratio and
cement paste content) to predicted absorption is similar. For the
concretes produced from CEM IIl cement, the w/c ratio is a stron-
ger predictor. It is confirmed by the values of the w/c ., and Vz .,
standardised regression coefficients presented in Fig. 2.

The relationships between the absorption of 90-day concretes
made of different cements and both factors are similar. This simi-
larity primarily concerns changes in absorption depending on the
variable factors analysed. The concretes made with CEM | and
CEM Il cements exhibit similar absorption in quantitative terms,
while the concretes made with CEM Ill cement exhibit lower ab-
sorption in general but the difference compared to the concretes
with CEM | and CEM Il decreases as the amount of cement pa-
ste in concrete increases. The graph in Fig. 3 is an attempt to ge-
neralise test results.

5. Conclusions and summary

On the basis of test results the following conclusions can be drawn:

1/ The absorption of cement pastes after 90 days of curing de-
pends only slightly on the type of cement. On the other hand,
it exhibits a strong linear relation of the w/c ratio.

2/ The variation of cement paste content and of its w/c ratio wi-
thin the large range from 0.30 to 0.60 causes large changes in
the water absorption of 90-day cured concrete, which can re-
ach up to 5% by mass. In the case of the concrete made from
CEM | and CEM Il cements absorption is in the range of abo-



n=-4,010+9,449w/c+0,0177Vz n=-3,793 + 8,552 w/c + 0,0197 Vz
R*=0,957; w/c ,, = 0,756; Vz,,, = 0,622 R*=0,992; w/c ,, =0,702; Vz,,, = 0,707

n=-5,642+ 12,075 w/c + 0,0157 Vz
R? = 0,975; w/c ,,,, = 0,858; Vz,,,, = 0,490

c)

Rys. 2. Zalezno$¢ nasigkliwosci (n) betonéw od zawartosci zaczynu (V,) i wskaznika w/c: a) beton z CEM | 42,5; b) beton z CEM II/A-V 42,5;
c) beton z CEM 1lI/A 42,5

Fig. 2. Water absorption (n) of concrete with different paste content (V,) and w/c ratio: a) concrete with CEM | 42.5; b) concrete with CEM II/A-V 42.5;
c) concrete with CEM III/A 42.5

ut 3% to about 8% and for the concretes with CEM IIl cement

9. Wnioski i podsumowanie from about 2% to about 7% by mass.

Przedstawione wyniki badan pozwalajg na podjecie proby sfor- 3y The relative increase in absorption may in general be consi-
mutowania podanych nizej wnioskéw i praktycznych spostrzezen. dered proportional both to the increase in cement paste con-
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n=-4482+ 10,025 w/c + 0,0177 Vz
R?=0,815; w/c ., = 0,714; Vz,, = 0,553

Rys. 3. Zaleznos$¢ nasigkliwosci (n) wszystkich badanych betonéw od zawartosci zaczynu (V,) i wskaznika w/c: wykres zmiennosci, b) wykres funk-

cji regres;ji

Fig. 3. Water absorption (n) of all concretes in relation to the paste content (V,) and wi/c ratio: a) scatter graph, b) regression function graph

1) Nasigkliwos¢ zaczynéw po 90 dniach dojrzewania jest w nie-
wielkim stopniu zalezna od rodzaju cementu, wykazuje ona
natomiast liniowg zaleznos¢ od wartosci wskaznika w/c, cha-
rakteryzujgcego zaczyn.

2) Zmiennos$¢ zawartosci zaczynu oraz charakteryzujgcego go
wskaznika w/c, w granicach przyjetych w badaniach, powodu-
je bezwzgledne zmiany nasigkliwosci betondéw po 90 dniach
twardnienia siegajace 5% mas. W przypadku betondéw z ce-
mentéw CEM | i CEM Il sg to zmiany od okoto 3 do okoto 8%,
a w przypadku betonéw z cementu CEM Il od okoto 2 do oko-
to 7% mas.

3) Wzgledny wzrost nasigkliwo$ci mozna generalnie uzna¢ za
proporcjonalny zaréwno do wzrostu zawartosci zaczynu, jak
i wartosci wskaznika w/c. Skala wzrostu wywotanego obydwo-
ma czynnikami jest jednak inna.

4) Maksymalne zmiany nasigkliwosci betonu wywotane zmienno-
$cig zawartosci zaczynu w analizowanym zakresie (od 240 do
360 dm3/m?®) wynoszg okoto 2%, praktycznie bez wzgledu na
warto$¢ wskaznika w/c. Mozna wiec przyjac¢, ze wzrost zawar-
tosci zaczynu na przyktad o 20 dm®m?3wywotuje bezwzgledny
wzrost nasigkliwosci betonu o okoto 0,3% w przypadku stoso-
wania CEM IIlI/A 42,5 i okoto 0,4% w przypadku CEM | 42,5
i CEM II/A-V 42,5,

5) Maksymalne zmiany nasigkliwosci betonu wywotane zmien-
noscig wskaznika w/c w analizowanym zakresie (od 0,30 do
0,60) wynoszg okoto 3%, praktycznie bez wzgledu na zawar-
to$¢ zaczynu w betonie. Mozna wigc przyjgc, ze wzrost wskaz-
nika w/c na przyktad o 0,10 powoduje w przypadku betonéw
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tent and to the w/c ratio. The range of this increase is, howe-
ver, very different for these two factors.

4) The highest change of concrete absorption caused by the
variation of cement paste content within the analysed range
(from 240 to 360 dm®/m?3) amounts to about 2%, irrespective-
ly of the wi/c ratio. Therefore it may be assumed that an incre-
ase in cement paste content by e.g. 20 dm3/m?3causes an in-
crease in concrete absorption by about 0.3% when CEM III/A
42.5 is used and by about 0.4% in the case of CEM 142.5 and
CEM Il/A-V 42.5.

5) The highest change in concrete absorption caused by the va-
riation of w/c ratio within the range from 0.30 to 0.60 amounts
to about 3%, irrespectively of cement paste content. Therefore,
it may be assumed that the rise in the w/c ratio of 0.10 causes
an increase in absorption of about 1% for the concrete made
from all applied cements.

It should be underlined that these observations concern the con-
crete after 90 days of curing and they only remain valid for the
concrete whose composition is within the range of variation ap-
plied in this study.

The research presented in this paper was conducted within the
framework of the N N506 072138 research project funded by the
National Science Centre
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