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Streszczenie

Zapobieganie reakcji wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg
[reakcja alkaliéw z krzemionkg — RAK] w betonie mozna ksztatto-
wac poprzez: stosowanie niereaktywnego kruszywa, zapewnienie
matej zawartosci tlenkow sodu i potasu w mieszance betonowe;j
lub stosowanie dodatkéw mineralnych. W niniejszym artykule
przedstawiono wyniki badan zapobiegania reakcji RAK w beto-
nie poprzez stosowanie dodatkdw mineralnych: pucolanowych
i o utajonych wtasciwosciach hydraulicznych. Zakres badan
uwzgledniat duzg grupe kruszyw krajowych o zréznicowanym
stopniu reaktywnosci alkalicznej. Wyniki badan pomiaréow eks-
pansji alkalicznej zapraw, wedtug przyspieszonej metody ASTM
C 1260-14, pozwolity ustali¢ minimalny dodatek popiotu lotnego
krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego, ktory
skutecznie niweluje ekspansje zapraw wywotang reakcjg ASR
do wymaganego poziomu ponizej 0,1%. Dla kruszywa o stopniu
reaktywnosci R1, o ekspansji 0,1-0,2% dodatek 20% popiotu
wprowadzany z cementem portlandzkim popiotowym CEM II/A-V,
skutecznie niweluje reakcje ASR. Dla kruszywa R1 o ekspans;ji
0,2-0,3% nalezy stosowa¢ cement portlandzki popiotowy CEM
11/B-V, zawierajgcy minimum 25% popiotu V. W przypadku granu-
lowanego zuzla wielkopiecowego, dla kruszywa R1 o ekspansji
0,1- 0,2% minimalna ilos¢ dodatku, ktéra skutecznie niweluje
ekspansje zapraw wywotang reakcjg ASR powinna wynosi¢ 30%,
adla kruszywa R1 o ekspans;ji 0,2-0,3% minimalna ilos¢ to 50%. Te
ilosci granulowanego zuzla wielkopiecowego mozna wprowadzac
odpowiednio z cementem portlandzkim zuzlowym CEM I1/B-S
i cementem hutniczym CEM III/A.

Stowa kluczowe: reakcja alkalia-krzemionka, cement portlandzki,
dodatki mineralne, ograniczanie ASR

Summary

Prevention of the reaction of sodium and potassium hydroxides
with silica [alkali-silica reaction — ASR] in concrete can be shaped
by: using non-reactive aggregate, ensuring a low content of sodium
and potassium oxides in the concrete mix, or using mineral additi-
ves. This article presents the results of research on preventing the
ASR reaction in concrete by using mineral additives: pozzolanic
and with latent hydraulic properties. The scope of the research in-
cluded a large group of domestic aggregates with varying degrees
of alkaline reactivity. The results of the tests of alkaline expansion
of mortars, according to the accelerated method ASTM C 1260-14,
allowed us to determine the minimum addition of siliceous fly ash
and granulated blast furnace slag, which effectively reduces the
expansion of mortars caused by the ASR reaction to the required
level below 0.1%. For aggregate with a degree of reactivity R1, with
an expansion of 0.1-0.2 %, the addition of 20 % fly ash introduced
with Portland ash cement CEM II/A-V effectively eliminates the ASR
reaction. For aggregate R1 with an expansion of 0.2-0.3 %, CEM
Il / B-V Portland ash cement should be used, which contains at
least 25 % fly ash. In the case of granulated blast furnace slag, for
aggregate R1 with an expansion of 0.1-0.2 %, the minimum amo-
unt of additive that effectively eliminates the expansion of mortars
caused by the ASR reaction should be 30 %, and for aggregate
R1 with an expansion of 0.2-0.3 %, the minimum amount is 50
%. These quantities of granulated blast furnace slag can be fed
with CEM II/B-S Portland slag cement and CEM llI/Ablast furnace
cement, respectively.

Keywords: alkali-silica reaction, Portland cement, supplementary
cementitious materials, ASR mitigation.
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1. Wprowadzenie

Mechanizm reakcji wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemion-
kg [reakcja alkaliow z krzemionkg — RAK] w betonie, pomimo
wieloletnich badan nie jest jeszcze do konca wyjasniony. Na po-
czgtku uwazano, ze kruszywo reagujac zwieksza swojg objetos¢
i prowadzi do ekspansji betonu. Obecnie decydujace znaczenie
w procesach ekspansji alkalicznej przypisuje sie powstawaniu
ekspansywnych produktow reakcji RAK, tj. zelu krzemianow sodu
i potasu z udziatem jondéw wapnia (1-6). Na przebieg niszczacej
wewnetrznej korozji alkalicznej, jako wynik reakcji RAK moga wpty-
wac i powinny by¢ analizowane czynniki zewnetrzne, odnoszone
do Srodowiskowych klas ekspozycji, szczegdlnie znakozmiennej
temperatury z oddziatywaniem srodkéw odladzajgcych (1-6).

Wyréznikiem kruszyw mineralnych wykazujgcych skfonnos¢ do
reagowania z wodorotlenkami NaOH i KOH w betonie jest przede
wszystkim obecnos$c¢ reaktywnych form krzemionki: opalu, trydy-
mitu, krystobalitu, kwasnego szkta wulkanicznego, chalcedonu
i kwarcu krypto-krystalicznego. Reaktywno$¢ moze wykazywac
réwniez kwarc w stanie naprezen w skatach metamorficznych.
Zawartos¢ reaktywnej krzemionki decyduje o wartosci ekspansji
betonu (1-6). Taka zaleznos¢ jest wykorzystywana w szybkich
metodach oceny potencjalnej reaktywnosci kruszywa; metoda
petrograficzna ASTM C 295-12 (7) oznaczanie reaktywnych form
krzemionki w kruszywie oraz metoda chemiczna ASTM C289-07
(8) pomiar zawartosci rozpuszczalnej krzemionki. Rozpoznanie
podstawowych mechanizméw destrukcji betonu spowodowanych
ekspansyjnymi wtasciwosciami produktéw reakcji RAK pozwolito
na opracowanie metod badawczych stosowanych w celu badania
reaktywnosci kruszyw, opartych na pomiarach ekspansji zapraw
i betonéw. Sg to: metoda przy$pieszona pomiaréw ekspansji
zapraw zgodnie z normg ASTM C 1260 (9) oraz dtugoterminowa
metoda pomiaru ekspans;ji probek betonu zgodnie zASTM C 1293
(10). Ocene zjawiska wystepowania symptoméw reakcji RAK
w betonie uwzglednia réwniez metoda mikroskopowa, poprzez
obserwacje produktow reakc;ji.

W normie betonowej PN-EN 206+A1:2016-12 (11) brakuje jedno-
znacznych kryteriéw reaktywnosci w projektowaniu i wykonawstwie
betonéw odpornych na reakcje RAK. Wedtug tej normy, w przypad-
ku gdy kruszywo zawiera odmiany krzemionki podatne na reakcje
z NaOH i KOH pochodzacych z cementu, a beton narazony jest na
dziatanie srodowiska wilgotnego, nalezy podjgé dziatania w celu
zapobiegania szkodliwej reakcji alkalia - krzemionka, stosujac
postepowanie o sprawdzonej przydatnosci. Odpowiednio badania
i ocena reaktywnosci kruszyw sg podstawowym problemem pro-
jektowania trwatych betonoéw, dla zaktadanego okresu eksploataciji
obiektu i oddziatywan srodowiska; znakozmienne temperatury, wa-
hania wilgotnosci, obcigzenia i stosowanie srodkéw odladzajacych
dla nawierzchni betonowych i obiektéw infrastruktury drogowej.
W chwili obecnej, w kraju praktycznie nie funkcjonuje prawidtowy
system oceny reaktywnosci alkalicznej kruszyw. W normie PN-
-EN 12620+A1:2010 (12) podane sg wymagania odnoszgce sie
do wycofanej normy badania ekspansji zapraw oraz wymagania

1. Introduction

The mechanism of the reaction of sodium and potassium hydro-
xides with silica [alkali-silica reaction — ASR] in concrete, despite
many years of research, is not yet fully explained. At first, it was
believed that the reacting aggregate increases its volume and leads
to the expansion of concrete. Currently, the decisive significance
in the alkaline expansion processes is attributed to the formation
of expansive products of the ASR reaction, i.e. sodium and po-
tassium silicate gel with the participation of calcium ions (1-6). On
the course of destructive internal alkaline corrosion, as a result
of the ASR reaction, can be influenced and should be analyzed
by external factors related to environmental exposure classes,
especially significantly variable temperature with the impact of
de-icing agents (1-6).

The characteristic feature of mineral aggregates showing a ten-
dency to react with NaOH and KOH hydroxides in concrete is
primarily the presence of reactive forms of silica: opal, tridymite,
cristobalite, acidic volcanic glass, chalcedony and cryptocrystalline
quartz. Quartz in a state of stress in metamorphic rocks may also
show reactivity. The content of reactive silica determines the value
of concrete expansion (1-6). This relationship is used in quick me-
thods to assess the potential reactivity of aggregates; petrographic
method ASTM C 295-12 (7) to determine reactive forms of silica in
aggregates and chemical method ASTM C289-07 (8) to measure
the content of soluble silica. Recognition of the basic mechanisms
of concrete destruction caused by the expansion properties of
the ASR reaction products allowed the development of research
methods used to test the reactivity of aggregates, based on me-
asurements of the expansion of mortars and concretes. These are
the accelerated method of measuring mortar expansion according
tothe ASTM C 1260 standard (9) and the long-term method of me-
asuring concrete expansion according to ASTM C 1293 (10). The
assessment of the phenomenon of the occurrence of symptoms
of the ASR reaction in concrete is also taken into account by the
microscopic method, through observation of the reaction products.

The concrete standard PN-EN 206+A1:2016-12 (11) lacks clear
reactivity criteria in the design and construction of concretes resi-
stant to ASR reaction. According to this standard, in the case when
the aggregate contains varieties of silica varieties susceptible to
reactions with NaOH and KOH from cement, and the concrete is
exposed to the action of a humid environment, measures should
be taken to prevent the harmful alkali - silica reaction, using a
procedure with proven suitability. Accordingly, testing and asses-
sment of aggregate reactivity are the basic problem of designing
durable concretes, for the assumed period of operation of the
facility and environmental impacts; significant temperature chan-
ges, humidity fluctuations, loads and the use of de-icing agents
for concrete surfaces and road infrastructure. Currently, there is
practically no proper system for assessing the alkaline reactivity of
aggregates in Poland. The PN-EN 12620+A1:2010 (12) standard
provides requirements for the withdrawn standard for testing the
expansion of mortars and requirements for determining the loss
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Tablica 1/ Table 1

KATEGORIE SRODOWISKA Z UWAGI NA RYZYKO REAKCJI RAK W BETONIE ZGODNIE Z CEN/TR 16349 (14).

ENVIRONMENTAL CATEGORIES WITH REGARD TO THE RISK OF ASR REACTIONS IN CONCRETE ACCORDING TO CEN/TR 16349 (14).

Opis $rodowiska
Description of the environment

Warunki ryzyka reakcji RAK z uwagi na dziatanie srodowiska
Risk conditions for ASR reactions due to environmental influences

Srodowisko suche, chronione przed

beton wewnatrz w budynkéw, w suchym $rodowisku operacyjnym / indoor concrete in

Humid environment without aggressive

external factors
seawater,

E1 | wilgocig zewnetrzng / Dry environment, buildings, in a dry operating environment,
protected from external humidity okres eksploatacji < 5 lat / period of operation < 5 years
beton wewnatrz w budynkéw o wysokiej wilgotnosci; tj. pralnie, zbiorniki, baseny ptywackie /
i . . . . indoor concrete in buildings, with high humidity; i.e. laundries, tanks, swimming pools,
Srodowisko wilgotne bez oddziatywania ) . o ) . ) i .
o e beton wystawiony na dziatanie wilgoci z powietrza, nieagresywnych wéd podziemnych,
agresywnego czynnikéw zewnetrznych ) . . . .
E2 zanurzony w wodzie stodkiej lub stale zanurzony w wodzie morskiej / concrete exposed to air

moisture, non-aggressive groundwater, immersed in fresh water or permanently immersed in

e okres eksploatacji < 45 lat / period of operation < 45 years

Srodowisko wilgotne z agresywnym
oddziatywaniem czynnikéw

E3 |zewnetrznych

Humid environment with aggressive
external factors

uneven loads

e beton wystawiony na dziatanie soli rozmrazajgcych / concrete exposed to de-icing salts,

e beton wystawiony na dziatanie wody morskiej (zanurzanie i suszenie) lub stony oprysk /
concrete exposed to seawater (immersion and drying) or salt spray,

e wilgotny beton wystawiony na naprzemienne dziatanie zamarzania i rozmarzania / damp
concrete exposed to alternating freezing and thawing,

e wilgotny beton wystawiony na dtugotrwate dziatanie wysokich temperatur / damp concrete
exposed to high temperatures for long periods of time,

e betonowe jezdnie poddane nierbwnomiernemu obcigzeniu / concrete roadways subjected to

e okres eksploatacji > 75 lat / period of operation > 75 years

okreslajgce ubytek masy kruszywa w roztworze NaOH. Metodyka
obydwu procedur jest kwestionowana i normy te sg wycofane
w systemie norm ASTM i RILIEM (13). Do oceny reaktywnosci
kruszyw wskazane sg wstepne badania petrograficzne oraz bez-
posrednie metody pomiaréw ekspansiji alkalicznej prowadzone dla
zapraw, wg przyspieszonej metody ASTM C 1260 (9) i wg metody
diugoterminowej pomiaréw ekspansji betonéw ASTM C 1293 (10).

Okreslajgc przydatnos¢ kruszywa do betonowych elementéw kon-
strukcji nalezy uwzglednia¢ warunki eksploatacyjne srodowiska,
takie jak: zmiany wilgotnosci i temperatury, srodki odladzajgce
i zmienne obcigzenia mechaniczne. W tablicy 1 przedstawiono
kategorie obcigzen agresywnego dziatania srodowiska na beton
oraz obcigzen mechanicznych betonu w okresie eksploatacji wg
Raportu Technicznego CEN/TR 16349 (14).

W przypadku kruszyw reaktywnych, zawierajgcych sktadniki
szkodliwe, gtdwnie w formie reaktywnej krzemionki, mozliwosci
zapobiegania reakcji RAK w betonie stwarza stosowanie cementéw
o niskiej zawartosci K,O i Na,O, ksztattujgcych niskg alkaliczno$¢
cieczy porowej betonu oraz stosowanie dodatkéw mineralnych
pucolanowych i hydraulicznych (15-19).

Zgodnie z zatozeniami i programem projektu badawczego ASR-
-RID ,Reaktywnos¢ alkaliczna krajowych kruszyw” (20) realizo-
wane prace zwigzane z zapobieganiem reakcji RAK w betonie
dotyczg szerokiej grupy kruszyw z obszaru catego kraju. Badania
wykazaty, ze wiekszo$¢ kruszyw uzyskanych z przekruszenia skat
piaskowo-zwirowych, gryséw kruszyw polodowcowych i pochodze-
nia rzecznego jest umiarkowanie reaktywna (21). Odpowiednio dla
tej grupy kruszyw realizowany byt obszerny program zapobiegania
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of aggregate mass in NaOH solution. The methodology of both
procedures is questioned and these standards are withdrawn in
the ASTM and RILIEM (13) system of standards. To assess the
reactivity of aggregates, preliminary petrographic tests and direct
methods of measuring alkaline expansion for mortars, according
to the accelerated method ASTM C 1260 (9) and the long-term
method for measuring the expansion of concrete ASTM C 1293
(10), are recommended.

When determining the suitability of aggregates for concrete con-
struction elements, environmental operating conditions should be
taken into account, such as changes in humidity and temperature,
de-icing agents and variable mechanical loads. Table 1 presents
the categories of loads of aggressive environmental impact on
concrete and mechanical loads of concrete during the period of
operation according to the Technical Report CEN/TR 16349 (14).

In the case of reactive aggregates containing harmful components,
mainly in the form of reactive silica, the possibility of preventing
the ASR reaction in concrete is created by using cements with
low K,O and Na,O content, which shape the low alkalinity of the
concrete pore liquid and by using mineral pozzolanic and hydraulic
additives (15-19).

In accordance with the assumptions and program of the ASR-
-RID research project “Alkaline reactivity of domestic aggregates”
(20), the work carried out related to preventing the ASR reaction
in concrete concerns a wide group of aggregates from the entire
country. The studies have shown that most aggregates obtained
from crushing sand-gravel rocks, grits of glacial aggregates and
river origin are moderately reactive (21). Accordingly, for this group



reakcji alkalicznej w betonie. W pracy stosowane byty cementy
portlandzkie CEM | i cementy wielosktadnikowe z ustalonym
dodatkiem popiotu lotnego lub granulowanego zuzla wielkopie-
cowego. Wyniki pomiaréw potwierdzity skutecznos¢ dodatkow
pucolanowo-hydraulicznych popiotu i zuzla na obnizenie wartosci
ekspansji zapraw. Stopieh redukcji ekspansji zalezy od ilosci
dodatku. Badania pozwolity na okreslenie ilosci dodatku mineral-
nego, popiotu lub zuzla, ktére pozwalajg na ograniczenie wartosci
ekspansji do poziomu ponizej 0,1% dla zaprawy wg normy ASTM
C 1260 (9) stosujgc kruszywa reaktywne, stanowigce wiekszosc¢
eksploatowanych w Polsce z przekruszonych skat okruchowych
(21). Program badan projektu badawczego ASR-RID zapobiegania
reakcji RAK zostat ukierunkowany na kruszywa o umiarkowane;j
reaktywnosci R1i poziom ryzyka E3, odpowiadajgcy oddziatywaniu
Srodowiska wilgotnego z agresywnym oddziatywaniem czynnikdéw
zewnetrznych, wedtug Raportu Technicznego CEN/TR 16349 (14).

2. Zakres i metody badan

Zgodnie z programem Projektu ASR-RID (20) realizowane prace
zwigzane byty z zapobieganiem reakcji RAK w betonie i dotyczyty
szerokiej grupy kruszyw wytypowanych na podstawie badan. Bada-
nia wykazaty, ze wigkszo$¢ kruszyw uzyskanych z przekruszenia
kruszyw skat okruchowych polodowcowych i pochodzenia rzeczne-
go wykazuje umiarkowany stopien reaktywnosci R1 [tab.2] (20, 21)
Odpowiednio dla tej grupy kruszyw realizowany byt obszerny pro-
gram zapobiegania reakgcji alkalicznej w betonie z kruszywem R1
poprzez stosowanie dodatkéw mineralnych (20, 21). Prowadzone
byly badania pomiaru ekspansji zapraw i betonu z wykorzystaniem
skfadnika pucolanowego - popiotu lotnego krzemionkowego oraz
sktadnika o utajonych wtasciwosciach hydraulicznych - granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego [w skrocie popiot lotny V i zuzel
S]. Do pomiaréw ekspansji zapraw stosowana jest przyspieszona
metoda wg ASTM C 1260 (9). Do pomiaréw ekspansji betonéw
stosowana jest metoda diugoterminowa wg ASTM C1293 (10).
Wg zalecen systemu AASHTO (21) i RILIEM (13) postep reakgc;ji
RAK badano analizujgc produkty reakcji RAK, pod katem zawar-
tosci ekspansywnego zelu krzemionkowo-sodowo-wapniowego,
przy wykorzystaniu elektronowej mikroskopii skaningowej SEM/
EDS. Obserwacje mikrostruktury przy uzyciu mikroskopu Quatro
S firmy Thermoscientific w warunkach wysokiej proézni, przy
uzyciu detektora BSE [backscattered electrons] prowadzono po
badaniach ekspansji alkalicznej wg metody ASTM C 1260 (9).
Do badan przygotowano prébki zapraw w formie polerowanych
zgtaddw. Analize pierwiastkowag EDS wykonano w mikroobszarach
z zastosowaniem detektora SDD Apollo X firmy EDAX.

3. Materialy do badan

Ocene reaktywnosci kruszyw oraz efektywnos$¢ zapobiegania
reakcji RAK poprzez dodatki mineralne: popidt lotny V i zuzel S,
odniesiono do kryteriow z wytycznych AASHTO R 80-17 (22),
podanych w tablicy 2. Uwzgledniano warunki zastosowania na-
turalnego kruszywa do betonu dla poziomu ryzyka E1, E2 i E3,

of aggregates, an extensive program was carried out to prevent
the alkaline reaction in concrete. Portland cements CEM | and
multi-component cements with a fixed addition of siliceous fly
ash or granulated blast furnace slag were used in the work. The
measurement results confirmed the effectiveness of pozzolanic-
-hydraulic additives of fly ash and slag in reducing the expansion
value of mortars. The degree of expansion reduction depends on
the amount of additive. The tests allowed to determine the amount
of mineral additive, fly ash or granulated blast furnace slag, which
allows to limit the expansion value to the level below 0.1% for
mortar according to the ASTM C 1260 standard (9) using reactive
aggregates, which constitute the majority of those exploited in
Poland from crushed crumbling rocks (21). The research program
of the ASR-RID research project on preventing the ASR reaction
was focused on aggregates of moderate reactivity R1 and risk
level E3, corresponding to the impact of a humid environment with
aggressive impact of external factors, according to the CEN/TR
16349 Technical Report (14).

2. Scope and methods of research

According to the ASR-RID Project program (20), the works carried
out were related to the prevention of the RAK reaction in concrete
and concerned a wide group of aggregates selected on the basis
of tests. The tests showed that most aggregates obtained from
crushing aggregates of glacial and river origin rocks show a mo-
derate degree of R1 reactivity [Table 2] (20, 21). Accordingly, for
this group of aggregates, an extensive program was carried out
to prevent the alkaline reaction in concrete with R1 aggregate by
using mineral additives (20, 21). Studies were conducted to me-
asure the expansion of mortars and concrete using a pozzolanic
component - siliceous fly ash and a component with latent hydraulic
properties - granulated blast furnace slag [in short fly ash V and
slag S]. The accelerated method according to ASTM C 1260 (9)
is used for measuring the expansion of mortars. The long-term
method according to ASTM C1293 (10) is used for measuring the
expansion of concretes. According to the recommendations of the
AASHTO (21) and RILIEM (13) systems, the progress of the ASR
reaction was examined by analyzing the ASR reaction products, in
terms of the content of expansive silica-soda-lime gel, using scan-
ning electron microscopy SEM/EDS. Microstructure observations
using a Thermoscientific Quatro S microscope in high vacuum
conditions, using a BSE [backscattered electrons] detector, were
carried out after alkaline expansion tests according to the ASTM
C 1260 method (9). Mortar samples were prepared for the tests in
the form of polished microsections. EDS elemental analysis was
performed in micro-areas using an EDAX Apollo X SDD detector.

3. Materials for testing

The assessment of aggregate reactivity and the effectiveness of
preventing the ASR reaction by mineral additives: fly ash V and
slag S, was referred to the criteria from the AASHTO R 80-17
(22) guidelines, given in Table 2. The conditions of using natural
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Tablica 2 / Table 2

KRYTERIA OCENY REAKTYWNOSCI KRUSZYW KRZEMIONKOWYCH Z UWAGI NA WARTOSC EKSPANSJI ZAPRAW | BETONU OZNACZONEJ

WG METODY PRZYSPIESZONEJ ASTM C 1260 (9) | ASTM C 1293 (10)

CRITERIA FOR ASSESSING THE REACTIVITY OF SILICA AGGREGATES WITH RESPECT TO THE EXPANSION VALUE OF MORTARS AND

CONCRETE DETERMINED ACCORDING TO THE ACCELERATED METHOD ASTM C 1260 (9) AND ASTM C 1293 (10)

Ekspansja po 14 dniach
o N pansia p Ekspansja po 1 roku wediug ASTM C 1293
Stopien reaktywnosci . L. wedtug ASTM C1260 ; .
Stopien reaktywnosci kruszywa - Expansion after 1 year according to ASTM
kruszywa / Degree of o Expansion after 14 days
. Degree of aggregate reactivity ) C1293.
aggregate reactivity according to ASTM C1260. o
% %
RO Niereaktywne / Non-reactive <0.10 <0.04
R1 Umiarkowanie reakt)I/wne / Moderately >0.10<0.30 >0.04<0 12
reactive
R2 Silnie reaktywne / Strongly reactive >0.30<0.45 >0.12<0.24
Bardzo silnie reaktywne / Very strongly
R3 ) >0.45 >0.24
reactive

z uwagi na reaktywnos$c¢ kruszywa i catkowitg zawartosci alkaliow
w betonie - tablica 3.

Program badan realizowany byt z uzyciem komercyjnych cemen-
téw: portlandzkiego CEM 142,5R bez udziatu sktadnika drugorzed-
nego oraz specjalnego, niskoalkalicznego cementu portlandzkiego
popiotowego CEM II/A-V NA zawierajgcego 18% popiotu lotnego
krzemionkowego.

Do badan modelowych wptywu ilosci popiotu V i zuzla S w ce-
mencie na poziom ekspansji zapraw wg metody ASTM C1260 (9)
stosowano cementy laboratoryjne, uzyskane w wyniku mieszania
handlowego cementu portlandzkiego CEM 142,5R z odpowiednim
udziatem popiotu V i/lub zuzla S. Cementy z udziatem popiotu
uzyskano przez mieszanie CEM | 42,5R z popiotem lotnym krze-
mionkowym o réznej miatkosci: popiét kategorii N i popiot kategorii
S, wilosci 15, 20 i 25%, odpowiadajgce cementom handlowym
CEM II/A-V i CEM II/B-V. Popiét lotny krzemionkowy spetniat wy-
magania normy PN-EN 450-1 (23).

Tablica 3 / Table 3

aggregate for concrete for risk levels E1, E2 and E3 were taken
into account, due to the aggregate reactivity and the total alkali
content in concrete - Table 3.

The research program was carried out using commercial cements:
Portland CEM | 42.5R with no secondary component, and a special
low-alkaline Portland fly ash cement CEM II/A-V NA containing
18% siliceous fly ash.

For model tests of the effect of the amount of fly ash V and slag
S in the cement on the level of expansion of mortars according to
ASTM Method C1260 (9), laboratory cements obtained by mixing
commercial Portland cement CEM | 42.5R with an appropriate
proportion of fly ash V and/or slag S were used. Cements with a
share of fly ash were obtained by mixing CEM | 42.5R with siliceous
fly ash of different fineness: category N fly ash and category S fly
ash, in amounts of 15, 20 and 25 %, corresponding to commercial
cements CEM II/A-V and CEM II/B-V. The siliceous fly ash met the
requirements of EN 450-1 (23).

Slag cements containing 30% and 50% slag, corresponding to the

WARUNKI ZASTOSOWANIA NATURALNEGO KRUSZYWA DO BETONU W ZALEZNOSCI OD POZIOMU RYZYKA E, REAKTYWNOSCI KRUSZYWA

R | ZAWARTOSCI ALKALIOW [NA,O,,] W BETONIE (21).

CONDITIONS OF USE OF NATURAL AGGREGATE FOR CONCRETE DEPENDING ON THE RISK LEVEL E, AGGREGATE REACTIVITY R AND

ALKALI CONTENT [NA,O,,] IN CONCRETE (21).

Poziom ryzyka Niereaktywne RO Umiarkowanie reaktywne R1 Silnie reaktywne R2 | Bardzo silnie reaktywne R3
Risk Level Non-reactive RO Moderately reactive R1 Strongly reactive R2 Very strongly reactive R3
Zawarto$¢ Na,O,, na 1 m? betonu / Na,O,, content per 1 m? of concrete
E1 bez ograniczen bez ograniczen bez ograniczen bez ograniczen
without limits without limits without limits without limits
Przydatnos¢ maks. 3,0 kg/m? ) )
) 4 . E2 9 maks. 2,4 kg/m? / max. 2.4 kg/m? Nie ma zastosowania / Does not apply
w Srodowisku max. 3.0 kg/m?
Suitabilityin the maks. 1,8 kg/m? + Popiot lotny V
environment maks. 3,0 kg/m?® illub zuzel S kg/m? ) )
E3 Nie ma zastosowania / Does not apply
max. 3.0 kg/m?® maks. 1.8 kg/m?® + Fly ash V
and/or slag S kg/m?®
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Tablica 4 / Table 4

SKLAD CHEMICZNY MATERIALOW DO BADAN REAKCJI RAK

CHEMICAL COMPOSITION OF MATERIALS FOR ASR REACTION TESTS

Materiat / Material
Skiadnik / Component CEMI CEM IVAV | Popidtlotny krzemionkowy Gr;?;::’c:’;?:cyojvuyze'
42 5R 425N NA Siliceous fly ash Blast furnace slag
Udziat sktadnika, % masowy / Share of the component, % by mass
Straty prazenia / LOI 3.70 2.33 2.63 +0.17
Faza szklista / Glassy phase - - - 98.6
Sio, 20.16 26.25 51.37 38.40
AlLO, 4.33 8.68 27.80 7.77
Fe,O, 343 3.01 6.55 0.99
CaOo 64.07 54.21 2.97 43.69
MgO 0.88 1.23 2.51 5.77
SO, 2.93 2.36 0.23 1.12
Na,O 0.27 0.35 0.68 0.53
K,O 0.54 0.92 3.54 0.54
P,0s 0.32 0.16 - -
TiO, 0.27 0.36 - -
Mn,O, 0.06 0.06 - -
SrO 0.17 0.04 - -
ZnO 0.18 0.05 - -
Na,O,, catkowite / Na,O,, Total 0.60 0.96 3.01 0.88
Na,O,, wymywalne / Na,O., leachable 0.34 0.22 0.03 0.01
NR — Czesci nierozpuszczalne
NR — Insoluble parts i 14.0 798 )
Zawartos¢ popiotu w cemencie CEM II/A-V 42,5N-NA réwna sig: NRx1,28 = 17,9 % / The ash content of CEM II/A-V 42.5N-NA cement equals:
NRx1.28 =17.9 %

Cementy zuzlowe zawierajgcy 30% i 50% zuzla, odpowiadajgce
cementom powszechnego uzytku CEM II/B-S i CEM III/A (18),
przygotowano poprzez mieszanie CEM | 42,5R ze zmielonym
granulowanym zuzlem wielkopiecowym o uziarnieniu 3800 cm?/g
lub 6000 cm?/g wg Blaine’a.

Charakterystyke chemiczng materiatéw zastosowanych do badan
zestawiono w tablicy 4. Uwzgledniajgc wymagania zawarto$ci
alkaliow, podane w tablicy 3 dla poszczegdlnych poziomow ryzyka
i reaktywnosci kruszyw nalezy bra¢ pod uwage bardzo niskg wymy-
walnos¢ alkalidow z popiotu i zuzla, nie przekraczajacg 3% [tablica
5], co praktycznie nie ma istotnego wptywu na bilans zawartosci
alkaliow biorgcych udziat w reakcji RAK. Przy obliczaniu zawar-
tosci alkaliow wprowadzanych z popiotem i zuzlem do betonu, dla
granicy bezpieczenstwa nalezy przyjmowacé, jak podajg wytyczne
zagraniczne (13,14,21,25-27), zdecydowanie wyzsze poziomy
wymywalnosci. W Projekcie wytycznych krajowych przyjeto dla
popiotu i zuzla wymywalnosé 10% catkowitej zawartosci alkaliow
z tych dodatkéow (28). Wymywalnos$¢ alkaliéw z komercyjnych
cementow portlandzkich CEM | wynosi przecietnie 40-60% cat-
kowitej zawartosci Na,O,, w cemencie [tablica 6]. Przy obliczaniu
bilansu zawartosci alkaliow w betonie nalezy przyjmowac¢ 100%
ilosci alkaliow wprowadzanych z cementem, pomimo nizszej do-

common cements CEM 1I/B-S and CEM IlI/A (18), were prepared
by mixing CEM | 42.5R with ground granulated blast furnace slag
with a grain size of 3800 cm?/g or 6000 cm?/g according to Blaine.

The chemical characteristics of the materials used in the tests
are summarized in Table 4. Taking into account the alkali content
requirements given in Table 3 for the different levels of risk and
reactivity of aggregates, it is necessary to take into account the very
low leachability of alkali from fly ash and slag, not exceeding 3 %
[Table 5], which practically does not significantly affect the balance
of alkali content involved in the ASR reaction. When calculating
the content of alkali introduced with fly ash and slag into concrete,
much higher leachability levels should be adopted for the safety
limit, according to foreign guidelines (13,14,21,25-27). The Draft
National Guidelines adopt for fly ash and slag a leachability of 10 %
of the total alkali content from these additives (28).

The leachability of alkali from commercial Portland cements CEM
| is on average 40-60 % of the total Na,O,, content in the cement
[Table 6]. When calculating the balance of alkali content in concrete,
100 % of the amount of alkali introduced with cement should be
assumed, despite the lower documented leachability. The leacha-
bility of alkali from cements and mineral additives was determined
by the water leaching method according to ASTM C114-15 (29).
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Tablica 5/ Table 5

WYMYWALNOSC ALKALIOW ZE SKEADNIKOW MINERALNYCH STOSOWANYCH W PROGRAMIE BADAN ASR-RID

LEACHABILITY OF ALKALI FROM MINERALS USED IN ASR-RID TESTING PROGRAM

Obis brobki Catkowita zawartos¢ alkaliow, % Wymywalna zawarto$¢ alkaliéw, %
PSP Total alkali content, % Leachable alkali content, %
Na,O 0.86 Na,O 0.04
Popiét lotny krzemionkow
plotiofny Kz y K,0 3.21 K,O 0.01
kategorii N / Siliceous fly ash N category
Na,O eq 297 Na,O eq 0.05
Na,O 0.60 Na,O 0.05
Popiét lotny krzemionkow
plotfofny Krz y K,0 2.60 K,O 0.02
kategorii S / Siliceous fly ash S category
Na,O eq 2.31 Na,O eq 0.06
Na,O 0.57 Na,O 0.04
Granulowany zuzel wielkopiecowy, powierzchnia wt. 3800 cm?/
y op Y, p 9 K,O 0.44 K,0 0.00
Blast furnace slag, specific surface 3800 cm?/g
Na,O eq 0.86 Na,O eq 0.04
Na,O 0.59 Na,O 0.01
Granulowany zuzel wielkopiecowy, powierzchnia wt. 6000 cm?/g
K,O 0.47 K,O 0.00
Blast furnace slag, specific surface 6000 cm?/g 2 2
Na,O eq 0.90 Na,O eq 0.01

kumentowanej wymywalnosci. Wymywalnos¢ alkaliow z cementow
i dodatkow mineralnych oznaczono metodg tfugowania wodg wg
ASTM C114-15 (29).

Do badan zapobiegania reakcji RAK wytypowano prébki kruszyw
umiarkowanie reaktywne R1 o wartosci ekspansjiwgASTM C 1260
(9) w granicach 0,1-0,3%. Badano wybrane probki przekruszonych
kruszyw polodowcowych oraz ze skat litych. Probki gryséw uzyska-
no z przekruszenia gtéwnie polodowcowych otoczakéw skandy-
nawskich. (20,21). Gléwnym sktadnikiem grysow byt kwarc kalcyt
i dolomit oraz w mniejszych ilosciach wystepowaty mikroklin i albit.
Kwarcyt do badan uzyskano z przekruszenia skaty litej kwarcytowe;j
(20,21). Gtéwnymi sktadnikiem kwarcytu byt kwarc. Dla wszystkich
zbadanych kruszyw ilo$¢ alkaliow wymywalnych byta bardzo mata
w przedziale 0,00-0,03 % masy i nie zostata wliczona do bilansu
zawartosci alkaliow, biorgcych udziat w reakcji RAK.

Tablica 6 / Table 6

For the tests of preventing the ASR reaction, moderately reactive
aggregate samples R1 were selected with the expansion value
according to ASTM C 1260 (9) in the range of 0.1-0.3 %. Selected
samples of crushed glacial aggregates and solid rocks were te-
sted. The grit samples were obtained from crushing mainly glacial
Scandinavian cobbles. (20,21). The main component of the grits
was quartz, calcite and dolomite, and microcline and albite were
present in smaller amounts. Quartzite for the tests was obtained
from crushing solid quartzite rock (20,21). The main component
of quartzite was quartz. For all tested aggregates, the amount of
leachable alkali was very low in the range of 0.00-0.03 % by mass
and was not included in the balance of the alkali content taking
part in the ASR reaction.

CALKOWITA ZAWARTOSC ALKALIOW | ALKALIA ROZPUSZCZALNE W KRAJOWYCH CEMENTACH PORTLANDZKICH CEM |

TOTAL ALKALI CONTENT AND SOLUBLE ALKALI IN DOMESTIC CEM | PORTLAND CEMENTS

Zawartos¢ alkaliow w cementach CEM |, % masy / Alkali content in CEM | cements, % by weight
Catkowita / ) ) )
Alkalia rozpuszczalne /Available alkali
Total
Rodzaj cementu P ; 0. %
Type of cement rocent masy c.:emen U7 Stopien wymywalnosci, % / Degree of
Percentage by weight of cement, .
o leachability, %
%o
Na,O K,O Na,O,, Na,O K,O Na,O, Na,O K,O Na,O,
CEM | 42,5N LH/NA 0.19 0.47 0.50 0.04 0.35 0.27 21 75 54
CEM | 42,5N LH/NA 0.18 0.21 0.32 0.05 0.12 0.13 28 57 43
CEM [42,5R 0.21 0.86 0.78 0.06 0.62 0.47 29 72 60
CEM [42,5R 0.21 0.59 0.60 0.07 0.37 0.31 33 63 52
CEM [ 42,5N 0.24 0.54 0.57 0.05 0.54 0.41 29 63 55
CEM | 52,5R NA 0.34 0.29 0.53 0.05 0.10 0.12 15 34 23
CEM | 42,5N LH/SR3/NA 0.26 0.38 0.51 0.04 0.21 0.18 15 55 35
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Tablica 7 / Table 7

WPLYW POPIOLU LOTNEGO KRZEMIONKOWEGO NA WARTOSC EKSPANSJI ZAPRAW Z KRUSZYWA POLODOWCOWEGO (GRYSOW).

THE INFLUENCE OF SILICEOUS FLY ASH ON THE EXPANSION VALUE OF GLACIAL AGGREGATE (GRIT) MORTARS.

Kruszvwo/Aaareqate Cement Ekspansja zaprawy po uptywie 14 dni, %
Y gareg Mortar expansion after 14 days, %
CEM1425R 0.080
Grys 2/8 / Grit 2/8
CEM II/A-V 0.055
Zaktad A/ Plant A
CEMI1425R 0.096
Grys 8/16 / Grit 8/16 /
CEM Il/A-V 0.045
CEM1425R 0.200
Grys 11,2/31,5 / Grit 11,2/31,5
CEM II/A-V 0.018
CEM1425R 0.136
Zaktad B / Plant B Grys 5,6/11,2 / Grit 5,6/11,2
CEM II/A-V 0.021
CEM1425R 0.136
Grys 2/5,6 / Grit 2/5,6
CEM II/A-V 0.060
CEMI1425R 0.08
Zaktad C / Plant C Grys 2/5,6 / Grit 2/5,6
CEM II/A-V 0.065
CEMI1425R 0.172
Grys 11,2/16 / Grit 11,2/16
CEM II/A-V 0.076
Zaktad D / Plant D
CEMI1425R 0.209
Grys 4/8 / Grit 4/8
CEM IlI/A-V 0.095
CEM1425R 0.162
Zaktad E / Plant E Grys 2/5,6 / Grit 2/5,6
CEM IlI/A-V 0.014
CEMI1425R 0.284
Zaktad F / Plant F Kwarcyt 2/5,6 Quartzite 2/5,6
CEM IlI/A-V 0.099
CEM1425R 0.218
Zaktad G / Plant G Grys 8/11,2 / Grit 8/11,2
CEM Il/A-V 0.081
CEM1425R 0.382
Zaktad H / Plant H Grys 8/12,5/ Grit 8/12,5
CEM II/A-V 0.078

4. Wyniki badan

4.1. Wplyw popiofu lotnego na ekspansje zapraw wg
metody ASTM C1260 (9) dla cementéow handlo-
wych

Wyniki pomiaréw ekspansji zapraw wg metody ASTM C 1260 (9)
dla przekruszonych kruszyw polodowcowych, przy stosowaniu
cementu portlandzkiego CEM 1 42,5R oraz cementu portlandzkiego
popiotowego CEM II/A-V 42,5N-NA zawierajgcego 18% popiotu
lotnego krzemionkowego zestawiono w tablicy 7 oraz przedsta-
wiono na rysunku 1. Kruszywa do badan przygotowano zgodnie
z wytycznymi podanymi w normie ASTM C 1260.

Dane zebrane w tablicy 7 potwierdzajg zréznicowang reaktywnos¢
przekruszonych krajowych kruszyw polodowcowych. Zakres wa-
han reaktywnosci kruszyw pomiedzy zaktadami wynosi od wartosci
ponizej 0,1%, tj. dla kruszywa niereaktywnych RO, poprzez naj-
wigkszg grupe kruszyw umiarkowanie reaktywnych R1 o ekspansiji
>0,1% <0,3%, do kruszyw silnie reaktywne R2 o ekspansji powyzej
0,3%. Zebrane w tablicy 7 pomiary ekspansji zapraw potwierdzajg
duzg efektywnos¢ popiotu lotnego krzemionkowego jako czynnika
zmniejszajgcego ekspansje. W kazdym przypadku kruszywa, przy

4. Research results

4.1. Influence of fly ash on the expansion of mortars
according to the ASTM C1260 (9) method for
commercial cements.

The results of mortar expansion measurements according to the
ASTM C 1260 (9) method for crushed glacial aggregates using
CEM 1 42.5R Portland cement and CEM II/A-V 42.5N-NA Port-
land ash cement containing 18 % of silica fly ash are presented in
Table 7 and Figure 1. The aggregates for testing were prepared in
accordance with the guidelines given in the ASTM C 1260 stan-
dard.

The data collected in Table 7 confirm the varied reactivity of crushed
domestic glacial aggregates. The range of aggregate reactivity
fluctuations between plants is from values below 0.1 %, i.e. for
non-reactive aggregates RO, through the largest group of mode-
rately reactive aggregates R1 with expansion >0.1 % <0.3 %, to
highly reactive aggregates R2 with expansion above 0.3 %. The
measurements of mortar expansion collected in Table 7 confirm the
high effectiveness of siliceous fly ash as a factor reducing expan-
sion. In each case of aggregate, when using Portland ash cement
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Rys. 1. Ekspansja zapraw wg ASTM C 1260 (9) z cementem CEM | 42,5R bez dodatku popiotu [kolor niebieski] i z cementem CEM II/A-V 42,5N-NA
z dodatkiem 18 % popiotu [kolor czerwony] z przekruszonym kruszywem polodowcowym z Zaktadu B o réznym uziarnieniu: A) grys 11,2/31,5i B) grys

5,6/11,2.

Fig. 1. Expansion of mortars according to ASTM C 1260 (9) with CEM | 42.5R cement without fly ash addition [blue color] and with CEM II/A-V 42.5N-NA
cement with 18 % fly ash addition [red color] with crushed glacial aggregate from Plant B of different grain sizes: A) grit 11.2/31.5 and B) grit 5.6/11.2.

stosowaniu cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/A-V za-
wierajgcego 18% popiotu lotnego uzyskuje sig redukcje ekspans;ji
do wartosci <0,1% po uptywie 14 dni wg metody ASTM C 1260 (9).

4.2. Badania modelowe wptywu popiofu lotnego
krzemionkowego i granulowanego zuzla
wielkopiecowego na reakcje RAK

Wyniki badar modelowych wptywu popiotu lothego krzemionkowe-
go na ograniczenie reakcji RAK i ekspansji alkalicznej wybranych
kruszyw z zaktadow A i E przedstawiono w tablicy 8 . Zestawiono
wyniki ekspansji zapraw z dodatkiem 15, 20, 25% popiotu lotnego
o miatkosci kategorii N oraz z dodatkiem 20% popiotu o miatkosci
kategorii S. Na rysunku 2 dla kruszywa z Zaktadu E o umiarko-
wanej reaktywnosci R1 przedstawiono wartos¢ ekspansji zaprawy
w funkcji zawartosci popiotu o miatkosci kategorii N. W tablicy 9
zestawiono wyniki ekspansji zapraw z dodatkiem 30 i 50% zuzla
o powierzchni wasciwej 3800 lub 6000 cm?/g.

Przeprowadzone badania modelowe pozwolity ustali¢ minimalny
dodatek popiotu lotnego krzemionkowego i granulowanego zuzla
wielkopiecowego, ktéry skutecznie niweluje ekspansje zapraw
wywotang reakcjg RAK do wartosci ponizej 0,1%. Z uwagi na
wytyczne niektorych krajéw, ktére zalecajg przedtuzanie badan
wg ASTM C 1260, wyniki odniesiono do ekspansji po 28 dnach.
Dla kruszywa R1 o ekspansji 0,1-0,2% dodatek 20% popiotu
wprowadzany na przyktad z cementem portlandzkim popiotowym
CEM II/A-V, skutecznie niweluje RAK. Dla kruszyw R1 o ekspansji
0,2-0,3% nalezy stosowa¢ minimum 25% popiotu, na przyktad po-
przez cement CEM II/B-V. Nalezy podkreslic¢, ze wyniki te odnoszg
sie do popiotu o miatkosci kategorii N. Popiét lotny krzemionkowy
o miatkosci kategorii S zdecydowanie bardziej niweluje RAK.
Dodatek 20% tego popiotu praktycznie zatrzymuje ekspansje
wywotana RAK [tab. 8].
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CEM II/A-V containing 18 % fly ash, the expansion is reduced to
<0.1 % after 14 days according to the ASTM C 1260 method (9).

4.2. Model studies of the influence of silica fly ash
and granulated blast furnace slag on the ASR
reaction

The results of model tests of the effect of silica fly ash on the
reduction of ASR reaction and alkaline expansion of selected
aggregates from plants A and E are shown in Table 8 . The results
of the expansion of mortars with the addition of 15, 20, 25 % fly
ash with category N fineness Figure 2 for aggregate from Plant E
with moderate reactivity R1 shows the value of mortar expansion
as a function of fly ash content with category N fineness. Table 9
summarizes the results of mortar expansion with the addition of 30
and 50% slag with a specific surface area of 3800 or 6000 cm?/g.

The model tests carried out allowed to determine the minimum
addition of siliceous fly ash and granulated blast furnace slag,
which effectively reduces the expansion of mortars caused by
the ASR reaction to a value below 0.1 %. Due to the guidelines of
some countries, which recommend extending the tests according
to ASTM C 1260, the results were referred to the expansion after
28 days. For R1 aggregate with an expansion of 0.1-0.2 %, the
addition of 20 % fly ash introduced, for example, with Portland
ash cement CEM II/A-V, effectively eliminates ASR reaction. For
R1 aggregates with an expansion of 0.2-0.3 %, a minimum of
25 % fly ash should be used, for example through cement CEM
[I/B-V. 1t should be emphasized that these results refer to fly ash
with a fineness of category N. Siliceous fly ash with a fineness of
category S definitely eliminates ASR reaction to a greater extent.
Addition of 20 % of this fly ash practically stops the expansion
caused by ASR [Table 8]. In the case of granulated slag, for R1
aggregate with expansion of 0.1-0.2 % the minimum amount of
additive should be 30 %, and for R1 aggregate with expansion of



Tablica 8 / Table 8

EKSPANSJA WG ASTM C 1260 (9), ZAPRAW Z CEMENTU CEM | 42,5R Z DODATKIEM POPIOtU LOTNEGO KRZEMIONKOWEGO O MIALKOSCI
KATEGORIIN I S.

EXPANSION ACCORDING TOASTM C 1260 (9), CEM | 42.5R CEMENT MORTARS WITH THE ADDITION OF SILICEOUS FLY ASH OF FINENESS
CATEGORIES NAND S.

llo$¢ dodatku popiotu kategorii N* i S**, % masy cementu
Amount of fly ash added in N* and S** categories, % of cement mass

Producent Opis kruszywa 0% 15% kat. N 20% kat. N 25% kat. N 20% kat. S
Producer Aggregate description
Warto$¢ ekspansiji po dniach, % / Expansion value after days, %
14 28 14 28 14 28 14 28 14 28
Zaktad A/ Plant A Grys 2/8 / Grit 2/8 0.08 0.13 0.07 0.15 0.05 0.10 0.03 0.08 0.02 0.02
Zaktad E Plant E Grys 2/5,6 / Grit 2/5,6 0.21 0.39 0.06 0.12 0.03 0.08 0.01 0.05 0.01 0.02

* pozostatos¢ na sicie 45 pm nie wigksza niz 40% masy / residue on the 45 ym sieve not more than 40% by mass

** pozostato$¢ na sicie 45 pm nie wieksza niz 12% masy / residue on the 45 um sieve not more than 12% by mass

Tablica 9 / Table 9

EKSPANSJA WG ASTM C 1260 (9), ZAPRAW Z CEMENTOW CEM | 42,5R Z DODATKIEM GRANULOWANEGO ZUZLA WIELKOPIECOWEGO
O POWIERZCHNI WEASCIWEJ 3800 LUB 6000 cm?/g WG BLAINE'A.

EXPANSION ACCORDING TO ASTM C 1260 (9), MORTARS MADE OF CEM | 42.5R CEMENTS WITH THE ADDITION OF GRANULATED BLAST
FURNACE SLAG WITH A SPECIFIC SURFACE AREA OF 3800 OR 6000 cm?g ACCORDING TO BLAINE.

llo$¢ dodatku zuzla o réznym rozdrobnieniu, % masy cementu
Amount of slag added with different fineness, % of cement mass

Producent Opis kruszywa 0% 30% 30% 50% 50%
Producer Aggregate description S =3800 S =6000 S =3800 S =6000
Wartos¢ ekspansji po dniach, % / Expansion value after days, %
14 28 14 28 14 28 14 28 14 28
Zaktad A/ Plant A Grys 2/8 / Grit 2/8 0.08 0.13 0.06 0.10 0.03 0.08 0.04 0.07 0.03 0.05

Zakfad E Plant E Grys 2/5,6 / Grit 2/5,6 0.21 0.39 0.05 0.13 0.04 0.08 0.02 0.05 0.02 0.04
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Rys. 2. Wptyw ilosci dodatku popiotu lotnego krzemionkowego kategorii N na warto$¢ ekspansji zapraw wg ASTM C 1260 (9) z kruszywem umiarko-
wanie reaktywnym R1 z Zakfadu E.

Fig. 2. Effect of the amount of siliceous fly ash addition category N on the expansion value of mortars according to ASTM C 1260 (9) with R1 moderately
reactive aggregate from E Plant.
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W przypadku zuzla granulowanego, dla kruszywa R1 o ekspansiji
0,1-0,2% minimalna ilo$¢ dodatku powinna wynosi¢ 30%, a dla
kruszywa R1 o ekspans;ji 0,2-0,3% minimalna ilo$¢ to 50% [tab. 9].
Te dodatki zuzla granulowanego mozna wprowadza¢ odpowied-
nio z cementem portlandzkim zuzlowym CEM II/B-S i cementem
hutniczym CEM IlI/A.

4.3. Obserwacje mikrostruktury i badania skfadu
chemicznego w mikroobszarach produktow
hydratacji zapraw po badaniach ekspansji RAK
wg ASTM C 1260

Obserwacje SEM z analizg w mikroobszarach EDS probki zaprawy
z niereaktywnym kruszywem RO [rys. 3] poréwnano z obserwa-
cjami prébek zapraw z kruszywem reaktywnym R1 [rys. 4] i kru-
szywem silnie reaktywnym R2 [rys. 5]. Rysunki 3-5 przedstawiajg
mikrostrukture i sktad chemiczny w mikroobszarach probek zapraw
z w/w kruszywami z cementem portlandzkim CEM | 42,5R bez
dodatkéw mineralnych. Na rysunku 6 zamieszczono obserwacje
probki zaprawy z kruszywem umiarkowanie reaktywnym R1
i zcementem CEM II/A-V 42,5 N z dodatkiem 18% popiotu lotnego
krzemionkowego. Wszystkie obserwowane probki zapraw byty po
badaniach ekspansji RAK wg ASTM C 1260 (9).

Ekspansja zaprawy z kruszywa niereaktywnego RO wyniosta
0,009% po 14 dniach ekspozycji w roztworze NaOH. W produk-
tach hydratacji nie stwierdzono oznak reaktywnosci alkaliczne;j.
Kruszywo stanowi krzemian magnezowo-wapniowy z wtrgceniami
kwarcu i biotytu. Warstwe kontaktowg stanowi faza C-S-H. Zwraca
uwage poprawna strefa kontaktowa kruszywo-matryca cemento-
wa, szczelna mikrostruktura, brak makroporow i spekan [rys. 3].

W prébce zaprawy z kruszywa umiarkowanie reaktywnego R1
o ekspansji 0,136%, identyfikuje sie wyrazne oznaki destrukcyj-
nego oddziatywania ekspansywnego zelu krzemiano-sodowego
z udziatem wapnia [pkt.1]. Przy stosunkowo szczelnej mikrostruk-
turze pojawiajg sie obszary spekan matrycy i kruszywa.

s

o g
o

0.2-0.3% the minimum amount is 50% [Table 9]. These granulated
slag additives can be introduced with Portland slag cement CEM
1I/B-S and blast furnace cement CEM lII/A, respectively.

4.3. Microstructure observations and chemical
composition studies in micro-areas of mortar
hydration products after ASR expansion tests
according to ASTM C 1260

SEM observations with EDS micro-area analysis of the mortar
sample with non-reactive aggregate RO [Fig. 3] were compared
with observations of mortar samples with reactive aggregate R1
[Fig. 4] and highly reactive aggregate R2 [Fig. 5]. Figures 3-5 show
the microstructure and chemical composition in micro-areas of
mortar samples with the above-mentioned aggregates and Portland
cement CEM | 42.5R without mineral additives. Figure 6 shows
observations of the mortar sample with moderately reactive aggre-
gate R1 and with cement CEM II/A-V 42.5 N with 18 % siliceous
fly ash. All observed mortar samples were after ASR expansion
tests according to ASTM C 1260 (9).

The expansion of the mortar made of non-reactive aggregate
RO was 0.009 % after 14 days of exposure in NaOH solution. No
signs of alkaline reactivity were found in the hydration products.
The aggregate is magnesium-calcium silicate with quartz and
biotite inclusions. The contact layer is the C-S-H phase. What is
noteworthy is the correct contact zone between the aggregate
and the cement matrix, tight microstructure, and the absence of
macropores and cracks [Fig. 3].

In a sample of mortar made of moderately reactive aggregate R1
with an expansion of 0.136 %, clear signs of destructive impact of
expansive sodium silicate gel with calcium are identified [point 1].
With a relatively tight microstructure, areas of cracks in the matrix
and aggregate appear.
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Rys. 3. Mikrostruktura zaprawy z niereaktywnym kruszywem RO i cementem CEM | 42,5R bez dodatku mineralnego.

Fig. 3. Microstructure of mortar with non-reactive RO aggregate and cement CEM | 42.5R without mineral addition.
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Rys. 4. Mikrostruktura zaprawy z umiarkowanie reaktywnym kruszywem polodowcowym R1 i cementem CEM | 42,5R bez dodatku mineralnego.

Fig. 4. Microstructure of the mortar with moderately reactive glacial aggregate R1 and CEM | 42.5R cement without mineral additive.
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Rys. 5. Mikrostruktura zaprawy z silnie reaktywnym kruszywem polodowcowym R2 i cementem CEM | 42,5R bez dodatku mineralnego.

Fig. 5. Microstructure of mortar with highly reactive glacial aggregate R2 and CEM | 42.5R cement without mineral additive.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy SEM i EDS zaprawy
z kruszywa silnie reaktywnego R2 o wartosci ekspansji 0,382%.
Zdjecie pokazuje liczne obszary destrukcji zaprawy w wyniku
powstawania peczniejgcego zelu, ktéry tworzy sferyczne koncen-
tracje dziatajace niszczgco na matryce i kruszywo.

Ekspansja zaprawy z kruszywem umiarkowanie reaktywnym
R1 i cementem portlandzkim popiotowym CEM II/A-V 42,5R NA
z poziomu 0,136% obniza sie¢ do poziomu 0,021%, tj. ponad
szesciokrotnie nizszego od zaprawy z tym samym kruszywem
i cementem portlandzkim CEM | 42,5R bez dodatku popiotu [rys. 6,
tab. 7 - zaktad B]. Analiza SEM/EDS nie wykazuje oznak destrukcji
zaprawy w wyniku RAK. Nie identyfikuje sie peczniejacego zelu

Figure 5 shows the results of SEM and EDS analysis of the mortar
made of highly reactive aggregate R2 with an expansion value of
0.382 %. The photo shows numerous areas of mortar destruction
as a result of the formation of a swelling gel, which creates sphe-
rical concentrations that have a destructive effect on the matrix
and aggregate.

The expansion of the mortar with moderately reactive aggregate
R1 and Portland ash cement CEM II/A-V 42.5R NA from 0.136 %
decreases to 0.021 %, i.e. more than six times lower than the
mortar with the same aggregate and Portland cement CEM 1 42.5R
without fly ash addition [Fig. 6, Table 7 - Plant B]. The SEM/EDS
analysis does not show any signs of mortar destruction due to ASR

371



114

154 24

1
Kruszywo

3
Kruszywo

2
Matryca cementowa
92 1

Ca 1194

Aggregate i

Cement matrix
Aggregate

Ca
6.9 1344

KCnt KCnt

46 1 89

459

| Al

00 4
000 100 200 300 400

00 4
000 100 200 300 4
Energy

00 -
000 100 200 300 400

Energy - keV/ Energy - keV

Rys. 6. Mikrostruktura zaprawy z umiarkowanie reaktywnym kruszywem polodowcowym R1 i cementem CEM II/A-V z 18% dodatkiem popiotu lotnego

krzemionkowego.

Fig. 6. Microstructure of mortar with moderately reactive glacial aggregate R1 and CEM II/A-V cement with 18% addition of siliceous fly ash.

krzemiano-sodowo wapniowego, jak na rysunku 4. W przypadku
zapraw z cementem bez dodatku popiotu tworzgca sie faza C-S-H
wykazuje wysoki stosunek C/S 1,8-2, a dla zapraw z kruszywem
umiarkowanie reaktywnym i cementem z dodatkiem popiotu sto-
sunek ten jest wyraznie nizszy i wynosi 1-1,4. Dane literaturowe
dowodzg, ze taka zmiana proporcji C/S prowadzi do szczelniejszej
mikrostruktury i ograniczenia dyfuzji sodu w hydratach zaczynu
cementowego (30).

5. WniosKki

Wyniki pomiaréw ekspansji alkalicznej zapraw wg metody ASTM
C 1260 (9), prowadzone w ramach Projektu ASR-RID, wykazujg
mozliwo$¢ skutecznego zapobiegania destrukcji konstrukcji beto-
nowych w wyniku reakcji alkalia-krzemionka poprzez stosowanie
popiotu lotnego krzemionkowego lub granulowanego zuzla wiel-
kopiecowego jako sktadnika spoiwa.

Badania pozwolity na okreslenie ilosci aktywnych dodatkéw mi-
neralnych: popiotu lotnego krzemionkowego lub granulowanego
zuzla wielkopiecowego, wprowadzanych do betonu z cementem
wieloskfadnikowym, gwarantujgcych petng odpornos¢ betonu na
reakcje alkalia-krzemionka, dla grup ryzyka E2 i E3.

Dodatek do betonu 25% popiotu lotnego o miatkosci kategorii N
lub 50% granulowanego zuzla wielkopiecowego skutecznie niwe-
luje reakcje alkalia-krzemionka dla badanych kruszyw. Natomiast
dodatek 20% popiotu lotnego o miatkosci kategorii S praktycznie
zatrzymuje ekspansje wywotang tg reakcjg.

Badania SEM potwierdzajg wptyw popiotu na zmniejszenie eks-
pansiji, z uwagi na brak peczniejgcego zelu; produktu reakcji RAK
prowadzgcej do destrukcji betonu. Korzystny wptyw popiotu na
reakcje RAK mozna ttumaczy¢ powstawaniem zmodyfikowanej

372

reaction. The swelling sodium-calcium silicate gel is not identified,
asin Figure 4. In the case of mortars with cement without the addi-
tion of fly ash, the C-S-H phase being formed has a high C/S ratio
of 1.8-2, and for mortars with moderately reactive aggregate and
cement with the addition of fly ash, this ratio is clearly lower and
amounts to 1-1.4. Literature data prove that such a change in the
C/S proportion leads to a tighter microstructure and a limitation of
sodium diffusion in the hydrates of cement paste (30)

5. Conclusions

The results of the measurements of the alkaline expansion of mor-
tars according to the ASTM C 1260 (9) method, conducted within
the ASR-RID Project, show the possibility of effectively preventing
the destruction of concrete structures as a result of the alkali-silica
reaction by using silica fly ash or granulated blast furnace slag as
a binder component.

The studies allowed determining the amount of active mineral
additives: siliceous fly ash or granulated blast furnace slag, intro-
duced into concrete with multi-component cement, guaranteeing
full resistance of concrete to the alkali-silica reaction, for risk
groups E2 and E3.

The addition of 25 % fly ash with a fineness of category N or 50 %
granulated blast furnace slag to concrete effectively eliminates the
alkali-silica reaction for the tested aggregates. On the other hand,
the addition of 20 % fly ash with a fineness of category S practically
stops the expansion caused by this reaction.

SEM studies confirm the effect of fly ash on the reduction of expan-
sion, due to the lack of swelling gel; a product of the ASR reaction
leading to the destruction of concrete. The beneficial effect of fly
ash on the ASR reaction can be explained by the formation of a



fazy C-S-H o niskim stosunku Ca/Si, doszczelniajgcej mikrostruk-
ture betonu.
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