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Wptyw dodatku ignimbrytu i innych pucolan na ograniczanie
ekspansiji betonu wywotanej reakcjq alkaliow z krzemionka

Ignimbrite powder and some other pozzolanas additions to avoid
concrete expansion caused by the alkali-silica reaction
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1. Wprowadzenie

Reakcja alkaliéw z krzemionkg zachodzi pomiedzy rozpuszczal-
nymi alkaliami zawartymi w cemencie portlandzkim i pewnymi kru-
szywami zawierajgcymi mineraty bogate w krzemionke (opal, ro-
gowiec, chalcedon, trydymit, krystobalit) (1). Produktem tej reak-
cji jest zel krzemianu sodowo-potasowego, kidry pecznieje chio-
nac wode. Proces ten prowadzi do powstawania naprezen we-
wnetrznych w betonie, jego ekspans;ji i spekan. Spekania moga
wystepowac w obrebie kruszywa, jak rowniez w matrycy cemen-
towej. W rezultacie powstaje zel, ktéry moze wypetnia¢ speka-
nia, pory zaczynu cementowego lub tworzy¢ otoczki wokot zia-
ren kruszywa (2-4).

Stosowanie cementu hutniczego lub zamiana cementu portlandz-
kiego w sktadzie betonu réznymi dodatkami mineralnymi sg zna-
nymi metodami zapobiegania negatywnym skutkom reakcji alka-
liow z krzemionka (5, 6). Znaczenie naturalnych pucolan w ogra-
niczaniu ekspansji zostato oméwione przez Lea w jego znakomitej
ksigzce ,The chemistry of cement and concrete” (7). Istniejg trzy
gtéwne hipotezy wyjasniajgce wptyw pucolan: ograniczenie prze-
puszczalnosci (8-10), wigzanie alkaliow na drodze reakcji puco-
lanowej (11, 12) oraz zapewnienie rownomiernego rozmieszcze-
nia Ca(OH), w matrycy cementowej (13, 14).

Zamiana czesci cementu naturalnymi pucolanami, takimi jak per-
lit (PE), pumeks (PU) czy zeolity (ZE) prowadzi do poprawy nie-
ktérych wtasciwosci betonu, np. urabialnosci, przepuszczalnosci
oraz wytrzymatosci, po dtuzszych okresach. Ponadto, w przypad-
ku niektérych rodzajéw agresji chemicznej pucolany poprawiajg
trwato$¢ betonu, np. oddziatywania siarczanéw czy reakcji alka-
liow z krzemionka (15-20). W tym przypadku jak dotad nie bada-
no ignimbrytu, ktéry rowniez jest naturalng pucolang. Ignimbryt
byt badany, jako historyczny materiat architektoniczny stosowany
w budowlach zabytkowych. Ponadto, oceniano jego wtasciwosci
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1. Introduction

The alkali-silica reaction (ASR) is the reaction of soluble alkalis
contained in Portland cement and some silica rich minerals (opal,
chert, chalcedony, trimit, cristobalite in aggregate (1). Gel occurring
in sodium-potassium silicate is formed which absorbs water with
swelling. It causes expansion, stress and cracking of concrete.
These cracks can pass through the aggregate and cement matrix
and a characteristic gel is formed which can fill the cracks or form
rims around the aggregate or in pores in the cement paste (2-4).

Itis known that the use of the blastfurnace cement or replacement
of Portland cement in the concrete by different mineral additions
can prevent the negative effect of ASR (5, 6). The importance of
natural pozzolanas in decreasing expansion was already discussed
by Lea in his excellent book “The chemistry of cement and con-
crete” (7). There are three main hypotheses explaining the effect of
pozzolanas: reduction of permeability (8-10), bonding of alkalis in
the the pozzolanic reaction (11, 12) and assuring the homogenous
distribution of Ca(OH), in cement matrix (13, 14).

Replacing part of cement by some natural pozzolanas, such as
perlite (PE), pumice (PU) and zeolite (ZE) powders can improve
some properties of concrete, such as workability, impermeability,
and later age strength. At the same time, the pozzolanas increase
concrete durability in the case of some chemical attacks, for ex-
ample by sulphates as well as by the alkali-silica reaction (15-20).
The use of ignimbrite (IG), which is also a natural pozzolana, has
not been examined in this respect till now. Ignimbrite was studied
as a historic architectonic material used in historical monuments.
Moreover, physical and mechanical properties of ignimbrite were
also examined (21-24). Instead of cement the use of IG powder
in fractions under 0.25 mm was studied (25). The effect of IG on
ASR expansion has not been studied so far.



fizyczne (21-24). Prowadzono takze badania dotyczgce stosowa-
nia frakcji mniejszej od 0,25 mm proszku ignimbrytowego zamiast
cementu (25). Natomiast do tej pory nie okreslono wptywu ignim-
brytu na reakcje alkaliéw z krzemionka.

W niniejszej pracy zbadano wptyw czesciowej zamiany cementu
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 i 45% dodatkiem ignimbrytu na ekspan-
sje wywotang reakcjg alkalia-krzemionka. Belki z zapraw przy-
gotowano, a nastepnie pomiary ekspansji prowadzono zgodnie
z normg ASTM C1260, ktorg przyjeto jako podstawowg. W pra-
cy poréwnano efektywnos$¢ czterech réznych naturalnych puco-
lan (IG, PE, PU, ZE) w zmniejszeniu ekspansji wywotanej reak-
cjg alkaliéw z krzemionka.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

W pracy, jako reaktywne kruszywo zastosowano kruszywo perlito-
we, pozyskane z kopalni w Cubuk (prowincja Ankara, Turcja) (26).
Zaprawy przygotowywano stosujgc cement portlandzki (OPC),
typu | wedtug normy ASTM. Proszki ignimbrytu (1G), perlitu (PE,
pumeksu (PU) i zeolitu (ZE), ktérymi zastgpowano cement w za-
prawach, otrzymano poprzez kruszenie ich skat i przesiewanie na
sicie 0 boku oczka 75 pm. Skfad chemiczny cementu i pucolan
przedstawiono w tablicy 1.

2.2. Metody

Przygotowanie, przechowywanie, pomiary i obliczenia zmian dtu-
gosci belek z zapraw wywotanych reakcjg alkaliéw z krzemionkg
prowadzono zgodnie z normg ASTM C1260 (27). Przygotowano
cementy zawierajgce 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35i40% dodatku natu-
ralnych pucolan (IG, PE, PU, ZE). Dla kazdego cementu wykonano
po 3 belki z zaprawy, w sumie 108 belek. Pomiary zmian dtugosci
belek prowadzono po 3, 7, 10, 14, 21 i 28 dniach. Utrzymywano
stosunek wody do spoiwa okoto 0,47. Jednakze warto$¢ ta nie
byta stata, poniewaz w celu zapewnienia wiasciwego zageszcze-
nia zapraw z duzg zawartoscig pucolan, zostata ona zwiekszona.

Zaprawy formowano w dwéch réwnych warstwach, ktére zagesz-
czano przez minute na wstrzgsarce (60 wstrzagséw). Formy przez
24 godziny przechowywano w temperaturze 23 + 1,7°C i wilgotno-
sci wzglednej 90%. Po tym czasie belki rozformowano, a nastep-
nie zaprawy umieszczono w pojemnikach z wodg w temperatu-
rze 80 £ 2,0°C na okres kolejnych 24 godzin, po ktérych dokona-
no pierwszych pomiaréw dtugosci belek. Nastepnie belki zapraw
przechowywano przez 28 dni w 1N roztworze NaOH w tempera-
turze 80°C. Pomiary dtugosci belek oraz wzorca wykonywano po
3, 7,10, 14, 21 i 28 dniach. Zmiany dtugosci obliczano zgodnie
znormg ASTM C1260.

3. Wyniki i dyskusja

Ocene zmian dtugosci belek prowadzono w odniesieniu do war-
tosci granicznych po 14 i 28 dniach, zawartych w normie ASTM
C1260 (tab. 2).

In this study, the effect of cement 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40%
replacement by IG on ASR swelling was examined. The length
change of mortar bars, prepared according to the ASTM C 1260,
was applied as a basic method. The effectiveness of four different
natural pozzolanas (IG, PE, PU and ZE) for ASR expansion control
were compared in this study.

2. Material and methods

2.1. Material

In this study perlite aggregate, which was collected from the quarry
in Cubuk (Ankara/Turkey) location, was used as a reactive ag-
gregate (26). The mortars were produced from ordinary Portland
cement (OPC), compatible to ASTM type I. Ignimbrite (IG), perlite
(PE), pumice (PU) and zeolite (ZE) powders, which replaced ce-
ment in mortars, were obtained from their rocks by grinding and
sieving on a 75 ym sieve. Chemical compositions of cement and
pozzolanas are shown in Table 1.

2.2. Methods

The preparation, cure, measurement and calculation of mortar bars for
the determination of ASR length change were performed according to
ASTM C 1260 (27). In the production of samples, natural pozzolanas
(IG, PE, PU and ZE) in the quantity 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 and 40%,
were replacing cement. For each mixture 3 mortar bars, and in total,
108 mortar bars were produced. The 3, 7, 10, 14, 21, and 28-day
length change of mortar bars were measured. In the mixtures the
water to binder ratio was maintained at about 0.47. This value, however,
was not constant, because in order to have the necessary workability
of the mixtures with high content of pozzolanas, it should be increased.

Mortars were cast in moulds in two equal layers, and each was
consolidated on the jointing table for a minute (60 shakes). Moulds
were cured for 24 hours at 23 + 1.7°C in the curing room in air of
90% relative humidity. Then the mortar bars were immersed in
a tank with pure water at 80 + 2.0°C for 24 hours and after this
period they were demoulded and the first length measurements
were performed. Then the bars were cured in 1 N NaOH solution,

Table 1/ Tablica 1

SKEAD CHEMICZNY CEMENTU | PUCOLAN, % MASY

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT AND POZZOLANAS, % BY
MASS

Component OPC 1G PE PU ZE
Sio, 20.35 64.05 71.36 59.0 64.59
AlL,O, 5.98 15.33 13.72 16.6 11.09
Fe,O, 3.06 4.90 3.31 4.8 1.40
CaO 63.35 2.00 1.58 4.6 3.59
MgO 1.89 0.53 0.21 1.8 2.94
Na,O 0.58 0.16 1.14 5.2 0.00
KO 0.88 4.81 8.23 5.4 3.45
LOI* 0.50 7.8 25 0.5 12.94

* Loss on ignition
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Tablica 2 / Table 2
WARTOSCI GRANICZNE WEDLUG NORMY ASTN C1260
ASTM C 1260 LIMIT VALUES

Zmiana dtugosci
<0.1 0.1-0.2 >0.2
Length change, %
reakcja alkalia-krzemionka w odniesieniu do zmian prawdopodobnie szkodliwa
dtugosci po 14 dniach nieszkodliwa (wynik nalezy potwierdzi¢ po 28 dniach) potencjalnie szkodliwa
alkali-silica reaction according to length change at harmless likely to be harmful potentially harmful
the end of 14 days (should be re-read at the end of 28 days)
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Rys. 1. Wplyw ignimbritu na zmiany dtugosci beleczek z zaprawy

Fig. 1. The effect of ignimbrite on the length change of mortar bars

Krzywe na rysunku 1 pokazujg, ze ekspansja belek z zapraw ma-
leje wraz ze wzrastajaca zawartoscig ignimbrytu (IG) w cemencie.
Najwieksze wydtuzenie odnotowano dla cementu bez dodatkéw.
Nieszkodliwg ekspansje, zgodnie z tablicg 2, wykazaty zaprawy
zawierajgce 35 i 40% ignimbrytu.

Ekspansja zapraw w przypadku dodatku perlitu (PE) malata po-
dobnie jak dla dodatku ignimbrytu (rys. 2). Oznacza to, ze poziom
ekspansji zapraw ponizej wartosci granicznej zostat osiggniety przy
dodatku wynoszgcym 35 i 40% perlitu.

Jak wynika z krzywych przedstawionych na rysunku 3 dodatek
pumeksu (PU) byt bardziej efektywny. Ekspansja ponizej szkodli-
wej wartosci granicznej zostata osiggnieta juz przy 30% dodatku.

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany dtugosci zapraw z dodat-
kiem zeolitu (ZE). Do zapewnienia nieszkodliwej ekspansji (zgod-
nie z tablicg 2) wystarczajgcy jest 25% dodatek zeolitu. Wynik ten
jest zbiezny z danymi literaturowymi (18-20), wedtug ktorych wy-
magane jest minimum 20% zeolitu do ograniczenia ekspansji wy-
wotanej reakcjg alkalia-krzemionka. W innym przypadku zaprawy
mogg ulec wydtuzeniu.

Wyniki niniejszej pracy wykazaty, ze ekspansja wszystkich zapraw
zmniejszata sie wraz ze wzrastajgcym dodatkiem naturalnych pu-
colan. Z uwagi na do$¢ duzg ekspansje zapraw z cementu wzorco-
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Rys. 2. Wplyw perlitu na zmiany dtugosci beleczek z zaprawy

Fig. 2. The effect of perlite powder on the length change of mortar bars
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Rys. 3. Wptyw pumeksu na zmiany dtugosci beleczek z zaprawy

Fig. 3. The effect of pumice powder on the length change of mortar bars

at 80°C. Mortar bars were immersed in this solution for 28 days.
After 3, 7, 10, 14, 21 and 28 days the length of mortar bars were
measured with a comparator and the length change was calculated
according to ASTM C 1260.



Tablica 3 / Table 3

EFEKTYWNOSC PUCOLAN W ZMNIEJSZANIU EKSPANSJI WYWOLANEJ REAKCJA KRUSZYWA Z ALKALIAMI

THE POZZOLANA EFFECTIVENESS IN CONTROLLING THE ASR EXPANSION

Stopien efektywnosci Dodatek/Addition, % 0 10 15 20 25 30 35 40
Effectiveness degree
4 IG - - - - - - v %
3 PE - - - - - - v v
2 PU* - - - - - v v v
1 ZE* - - - - v v v v
*Ponizej 0,1% / Under 0.1%
wego z kruszywem perlitowym (po 28 dniach okoto 13 razy wigk- 144
sza niz wymagania normy ASTM C1260) pucolany byty efektywne 1\ ........... oo 3-day
przy duzym dodatku (20% lub wigcej w zaleznosci od rodzaju pu- 1% --g---Tday
colany). Bektas i in. (18) réwniez potwierdzili, ze do ograniczenia % \ :__:__: ﬁjay
reakcji alkalia-krzemionka w przypadku kruszyw wykazujgcych T Heeee 2 1«13 -

duzg ekspansje wymagany jest wiekszy dodatek pucolan.

W tablicy 3 przedstawiono efektywnos$¢ badanych pucolan w od-
niesieniu do wymagan normy ASTM C1260 [zdolne do ogranicze-
nia (V) lub niezdolne do ograniczenia (-)]. Skuteczno$é pucolan
waha sie od 1 (najbardziej efektywna) do 4 (najmniej efektywna).
Wedtug badan najskuteczniejszg pucolang byt zeolit, nastgpnie
pumeks, a na koncu perlit i ignimbryt.

4. Wnioski

Ignimbryt, zastosowany po raz pierwszy w celu ograniczenia eks-
pansji wywotanej reakcjg alkalia-krzemionka, jest skuteczny tyl-
ko przy duzym dodatku (35% lub wigcej). W przypadku pumek-
su, 30% dodatku jest wystarczajgce do zapewnienia nieszkodliwej
ekspansiji. Natomiast zeolit jest najbardziej efektywny. Wymaga-
nia nieszkodliwej ekspans;ji sg spetnione dla 25% dodatku zeolitu.
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Rys. 4. Wplyw zeolitu na zmiany dtugosci beleczek z zaprawy

Fig. 4. The effect of zeolite addition on the length change of mortar bars
3. Results and discussion

The length changes were evaluated according to 14 and 28 days
threshold values given in ASTM C 1260 (Table 2).

The curves in Fig. 1 show that length changes of mortar bars
decreased as |G content replacing cement was increasing. The
highest length change was found in the cement non-replaced se-
ries. The harmless length change of the bars content, according
to Table 2, was achieved for 35 and 40% of |G content.

In the case of PE application the length change of bars was
decreasing similarly to the IG addition (Fig. 2). It means that the
length change higher than the threshold value was eliminated for
35 and 40% of PE addition.

As it is evident from the curves shown in Fig. 2, the addition of
PU was more effective and the length change under the noxious
value was obtained already for 30% addition.

In Fig. 4 the length change of mortar bars with ZE addition is pre-
sented. 25% addition is sufficient to assure the harmless value,
according to Table 2. This result is similar to the ones reported
in other papers (18-20), which maintain that at least 20% of ZE
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is necessary to control the ASR length changes, otherwise the
mortars can expand.

The results of this study showed that the length change of all mor-
tar bars decreased as the content of all natural pozzolanas was
increasing. Because the length change of Portland cement mortar
bars with the perlite aggregate was quite high (after 28 days about
13 times higher than ASTM C 1260 requirement), the pozzolanas
were effective at a high addition (20% or more according to the
kind of pozzolana). Bektas et al (18) also were reporting that more
pozzolana was needed to control ASR in the case of the reactive
aggregate which causes high length change.

In Table 3 the effectiveness of the examined natural pozzolanas
according to ASTM C 1260 requirement, is shown [can control (v')
or cannot control (-)] and pozzolanas are ranged from 1 (the most
effective) to 4 (the least effective). According to the experimental
results the most effective pozzolana was zeolite, pumice was the
second and perlite with ignimbrite the third.

4. Conclusions

IG used for the first time to decrease the ASR expansion of con-
crete is effective only as the high addition (35% and more). In the
case of PU 30% is sufficient to assure the harmless length change,
but zeolite is the most effective and the harmless requirement is
fulfilled for 25% addition replacing cement.



