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Wplyw dodatkéw mineralnych na ekspansje zapraw cementowych
dojrzewajacych w podwyzszonej temperaturze

Influence of mineral additions on the expansion of heat cured

cement mortars

1. Wprowadzenie

Skutecznos¢ stosowania dodatkéw mineralnych w celu zapobie-
gania niszczgcej ekspansji wywotanej reakcjg alkalia-kruszywo
jest znana i zostata przedyskutowana w wielu pracach (1, 2, 3).
Stosowanie popiotéw lotnych o wyraznie réznych wtasciwosciach
powoduje, ze czesto przedstawia sie odmienne poglady dotyczace
wptywu tego dodatku mineralnego na ekspansije (4). Kontrowersyjna
jest tez zaleznos$¢ wptywu stopnia reaktywnosci kruszywa na sku-
tecznos¢ oddziatywania popiotu lotnego (5). Na przyktad Thomas (5)
stwierdzit, ze szereg popiotdw lotnych eliminuje niszczaca ekspansje
wywotang reakcjg alkalia-kruszywo, a Nixon (6) zaobserwowat po-
dobne oddziatywanie tylko w przypadku wolno reagujacych kruszyw,
gdy zastgpiono 20% cementu popiotem lotnym. Jednak Hobbs (7)
stosujac kruszywo o duzej reaktywnosci w potgczeniu z cementem
o duzej zawarto$ci sodu i potasu stwierdzit, ze zastosowanie popiotu
lotnego nie zawsze powodowato zmniejszenie nadmiernej ekspans;ji
do bezpiecznego poziomu. Natomiast Shayan (8) w swoich bada-
niach wykazat, ze dodatek popiotu lotnego zmniejsza ekspansje
betondw z cementu o duzej zawartosci sodu i potasu, poddawanych
obrébce termicznej w temperaturze 75°C.

W wielu pracach przedstawia sie dowody wystepowania reakgc;ji
alkalia-krzemionka i op6znionego powstawania ettringitu (9, 10).
Kilkana$cie lat temu zaobserwowano, ze zaprawy czy betony pod-
dane obrébce w podwyzszonej temperaturze (>70°C), a nastepnie
dojrzewajace w wilgotnych warunkach, w normalnej temperaturze,
wykazujg ekspansje. Powstajgce w wyniku ekspansiji rysy powo-
dujg zmniejszenie wytrzymatosci i przede wszystkim trwatosci
betonu oraz pogarszajg inne jego wiasciwosci. Uszkodzenia te sg
przypisywane opoznionemu powstawaniu ettringitu, wystepujace-
go w porach, rysach i strefie kontaktowej kruszywa z zaczynem.
Dotychczas nie w petni wyjasniono mechanizm ekspansji zwia-
zanej z opoznionym powstawaniem ettringitu. Jednak ustalono,
ze gtdbwnymi czynnikami sprzyjajacymi ekspansji sg: stosowanie
cementu zawierajgcego zwiekszong ilos¢ siarczanow i alkaliow,
dojrzewanie betonu w podwyzszonej temperaturze (>70°C),
a nastepnie eksploatacja elementéw betonowych w wilgotnych

1. Introduction

Effectiveness of mineral additions in order to eliminate the destru-
ctive expansion caused by alkali silica reaction ASR is well known
and was the subject of many papers (1, 2, 3). The use of fly ash
of very differentiated properties is the reason of controversial opi-
nions about the influence of this mineral addition on expansion (4).
Controversial is also dependence of degree of aggregate reactivity
on the effectiveness of fly ash effect (5). For example Thomas (5)
stated, that several fly ashes eliminate destructive expansion cau-
sed by ASR, but Nixon (6) observed similar influence only in case
of low reactive aggregates, when 20% of cement was replaced
by fly ash. However, Hobbs (7) using aggregate of high reactivity
together with cement rich in sodium and potassium established,
that application of fly ash not always brought about decrease of
excessive expansion to the safe level. On the other side Shayan
(8) in his experiments has shown that addition of fly ash decreases
concrete expansion, made of cement rich in sodium and potassium,
submitted to heat treatment at 75°C.

In many works the proofs of ASR occuring simultaneously with
delayed ettringite formation DEF are shown (9, 10). It was observed
several years ago, that the mortars or concretes heat treated at the
temperature higher than 70°C and then cured in moist conditions at
normal temperature, have shown expansion. Microcracks formed
as a result of expansion caused strength decreased and chiefly
concrete durability and worsen other its properties. These damages
are attributed to DEF, formed in pores, microcracks and in interfa-
cial transition zone ITZ of aggregate with cement matrix. So far the
mechanism of expansion caused DEF is not fully understood. Ho-
wever, it was established that main factors causing expansion are:
cement with high content of sulphates and alkalis, concrete curing
at elevated temperature (>70°C) and then exposed the concrete
elements to humid conditions of surroundings environment. It is
possible to prevent expansion by maintaining on the suitable level
or plainly eliminating one of the first factors. The risk of concrete
damaging can be also caused by elevated temperature arised in
the core of concrete elements and caused by the heat of cement
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warunkéw otaczajgcego srodowiska. Zapobiega¢ ekspansji
mozna poprzez utrzymanie na odpowiednim poziomie, lub wrecz
wyeliminowanie jednego z dwdéch pierwszych czynnikéw. Ryzyko
uszkodzenia betonu moze by¢ jednak spowodowane réwniez
podwyzszong temperaturg powstatg wewnatrz elementéw beto-
nowych, a zwigzang z cieptem hydratacji cementu (szczegdlnie
w elementach masywnych), a takze w elementach betonowych
eksploatowanych w warunkach wysokiej temperatury zewnetrznej
(duza temperatura latem), a wiec bez stosowania obrébki cieplnej.
Czesto nie stosujemy kontroli temperatury wewnatrz elementow
betonowych, stad konieczno$¢ dodawania dodatkéw mineralnych
czy innych metod ograniczajgcych ekspansije.

Jest wiele badan dotyczacych zaleznosci ekspansji spowodowanej
opodznionym powstawaniem ettringitu od sktadu cementu. Na przy-
ktad Odler i Chen, (11), Kelham, (12), ale mato jest doswiadczen
dotyczacych wptywu dodatkéw mineralnych na réwnocze$nie
przebiegajaca reakcje kruszywa z alkaliami i opdznione powsta-
wanie ettringitu.

Z tych powodow przeprowadzono serie doswiadczen majgcych
na celu wyjasnienie wptywu dodatkéw mineralnych na ekspansje
i mikrostrukture naparzanych zapraw zawierajgcych reaktywne
kruszywo krzemionkowe, a wykonanych z cementéw o zwiekszo-
nej zawartosci alkalidow i siarczanéw (gips + Na,SO,).

2. Materiaty i metody badan

Zaprawy wykonano z cementu portlandzkiego CEM | oraz z tego
cementu z dodatkiem popiotu lotnego lub maczki wapienne;j.
Kruszywo w zaprawach stanowit normowy piasek kwarcowy
z dodatkiem opalu jako skfadnika reaktywnego. Do badan mi-
krostruktury zastosowano mikroskopie skaningowg potgczong
z analizg rentgenowska w mikroobszarach. W badaniach zastoso-
wano przemystowy cement portlandzki CEM I, do ktérego dodano
20% popiotu lotnego krzemionkowego, lub 20% maczki wapiennej.
Sktad chemiczny cementu i popiotu przedstawiono w tablicy 1.
Maczkg wapienng stanowit, praktycznie nie zawierajacy zadnych
domieszek, weglan wapnia o powierzchni wtasciwej zblizonej do
powierzchni wtadciwej cementu.

Wykonano beleczki 25 x 25 x 250 mm z zaprawy o w/c = 0,47 i o
stosunku kruszywa do cementu réwnym 2,25. Do przygotowania
Tablica 1 / Table 1

SKEAD CHEMICZNY CEMENTU | POPIOLU LOTNEGO

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT AND FLY ASH

hydration (particularly of massif elements), and also in case of
concrete elements exposed at elevated temperature (summer
time), so without heat treatment. Frequently we do not monitor the
temperature inside concrete elements, thus the necessity to apply
the mineral additions or methods restraining expansion.

There are several studies conserning the dependence of DEF from
cement composition. For example Odler and Chen (11), Kelham
(12), but there is few experiments examining the influence of
mineral addition on coincidensing processes of ASR and DEF. It
was the reason that experimental investigation was carried out to
check the influence of mineral additions on expansion and mic-
rostructure of heat treated mortars containing reactive siliceous
aggregate and produced of cements rich in alkalis and sulphates
(gypsum + Na,SO,).

2. Materials and methods

Mortars were prepared from Portland cement CEM | and from this
cement, but with addition of fly ash or ground limestone. As aggre-
gate in mortars the standard quartz sand was used with addition
of opal as reactive component. The microstructure of mortars was
examined under SEM with EDAX.

In the experiments industrial Portland cement was used to which
20% of siliceous fly ash or 20% ground limestone was added,
replacing cement. Chemical analysis of cement and fly ash are
depicted in Table 1. The ground limestone practically contained
only calcium carbonate, without admixtures. lts specific surface
was close to that of Portland cement.

Beams 25x25x250 mm were cast from mortar with w/c equal 0.47
and with aggregate to cement ratio 2.25. For mortar production
the standard quartz sand was applied to which 6% of opal of gra-
nulometric composition 0.5 to 1 mm was added.

Fly ash or ground limestone replaced the same mass quantity of
cement. These additions were previously dry mixed. The increase
of sulphates and alkalis was attained by adding to mixing water
sodium sulphate and NaOH. Mortar samples designation with
different alkalis and sulphate content is given in Table 2.

Mortars after casting were cured above water in separate po-

lythene containers and then after 4 hours were stored in climatic
chamber. The condition of
heat treatment is depicted
on Figure 1.

After heat treatment the

Strata praz beams were demoulded,
Sktadnik SiO, | Fe,0; | AlO; | CaO | MgO | SO, | CaO, | Na,0 | KO | | ' - ign. their length was measured
Component and they were immersed
Zawarto$é/Content, % in water. The changes of
Cement 20,97 2,85 577 62,93 | 0,89 | 2,89 | 035 0.21 0,85 0.88 beams linear dlmen3|on
were measured with Graf

Popidt lotny
Fly ash 54,05 | 819 | 2198 | 3,78 | 255 | 057 | 025 | 160 | 2,35 4,02 Kaufmann apparatus. The
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Tablica 2 / Table 2

ZAWARTOSC DODATKOW MINERALNYCH ORAZ ALKALIOW | SIARCZANOW W ZAPRAWACH | ICH OZNACZENIE

CONTENT OF MINERAL ADDITIONS, ALKALIS AND SULPHATES IN THE MORTARS AND THEIR DESIGNATION

Oznaczenie probek Cement, Popiét lotny Maczka wapienna SO, % mas. cementu Na,O,, % mas. cementu
Sample designation % Fly ash, % Ground limestone, % SO, mass % of cement | Na,O, mass % of cement
Z5 100 0 0 4,0 1,63
Z1 80 20 0 4,0 1,63
Z12 80 0 20 4,0 1,63
zaprawy wykorzystano nor-
mowy piasek kwarcowy, do 100
ktérego dodano 6% opalu 90 » > - - -
o uziarnieniu 0,5 do 1 mm. 80 / \
Popidt lotny lub maczka / \
wapienna zastepowaty takg o e / \\
samg cze$¢ masowg ce- 60 / \\
mentu. Dodatki te uprzednio % 50
wymieszano z cementem ;‘; 40 / \
na sucho. Zwiekszenie za- B 20 / \\
wartosci siarczanu i alkaliow -/ N\
uzyskano wprowadzajac do 20 i i -
wody zarobowe;j siarczan 10
sodu i wodorotlenek sodu. 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : ‘ ; ; ;

Oznaczenia prébek zapraw
o réznej zawartosci alkaliow
i siarczanu podano w tablicy
2.

Rys. 1. Program obrobki cieplnej zapraw
Fig. 1. Condition of heat treatment

Zaprawy bezposrednio po zaformowaniu umieszczono nad woda,
w oddzielnych, pojemnikach polietylenowych, nastepnie po 4 go-
dzinach przeniesiono do komory klimatyzacyjnej. Przebieg procesu
naparzania przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

Po procesie naparzania beleczki rozformowano, zmierzono ich
diugos¢ i umieszczono je w wodzie. Do pomiaréw zmian diugosci
beleczek zastosowano aparat Graf Kaufmanna. Ekspansje okresla-
no jako $rednig zmiane diugosci czterech beleczek, w odniesieniu
do ich dtugosci wyjsciowej mierzonej bezposrednio po rozformo-
waniu. Pomiary wykonywano co 30 dni. Obserwacje mikrostruk-
tury przeprowadzono po zatozonym okresie dojrzewania zapraw
pod mikroskopem skaningowym Nano SEM 200, sprzezonym
z analizatorem rentgenowskim w (EDAX).

3. Wyniki badan i ich oméwienie

Jak pokazano na rysunku 2 przebieg i stopien rozszerzalnosci
zapraw jest zroznicowany i wyraznie zalezy od sktadu spoiwa.
Zaprawa z cementem bez dodatkéw (probka 5) po 30 dniach
rozszerzyta sie o okoto 0,4% i po nastepnych 30 dniach o dalsze
0,4%, a wiec po 60 dniach o okoto 0,8%. W dtuzszym okresie, do
150 dni przebieg rozszerzalnosci byt wolniejszy i wynosit okoto
0,1% co 30 dni, a wiec osiggnat 1% po 120 dniach i 1,1% po 150
dniach. Ustabilizowat sie na statym poziomie po 180 dniach.

10 12 14 16 18 20 22 20 22 24
Czas, h

expansion was determined as the mean change of length of four
beams in relation to their starting length, directly after demoulding.
The length of samples was measured each thirty days. The mic-
rostructure examination was executed after choosen period under
Nano SEM 200, with EDAX.

3. Results of experiments and discussion

As it is shown on Figure 2 the change and degree of mortars
expansion is differentiated and dependent of binder composition.
The expansion of cement mortar without addition (sample 5) after
30 days was about 0.4% and after next 30 days further 0.4%, the-
refore after 60 days about 0.8%. After longer period, till 150 days,
the expansion development was slower and equal 0.1% after each
30 days, therefore reached 1% after 120 days and 1.1% after 150
days. The expansion was stabilized after 180 days.

The mortar from cement with fly ash (sample 11) expanded during
first thirty days of 0.18%, but then the length change was very
small and after 360 days reached only 0.28%, thus the different
was 0.1%.

The expansion development in mortar from cement with addition of
ground limestone (sample 12) was different; the mortar expansion
after 150 days was very small and after this period reached only
about 0.1%, and then increased to 0.42% after 300 days.
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Rys. 2. Zmiany liniowe zapraw w funkgcji czasu

Fig. 2. Linear changes of mortar with time

Zaprawa z popiotem lotnym (probka
11) ulegata znacznej rozszerzalnosci
w ciggu pierwszych trzydziestu dni i jej
ekspansja po tym okresie wyniosta 0,18
%, a nastepnie zmiany liniowe prébek
byly bardzo niewielkie i po 360 dniach
osiagnety 0,28%, a wiec réznica osiag-
neta 0,1%. Przebieg ekspansji zaprawy
z cementu z dodatkiem maczki wapien-
nej (probka 12) byt inny; rozszerzalnos¢
zaprawy do 150 dni byta bardzo nie-
znaczna i po tym okresie wyniosta tylko
okoto 0,1%, a nastepnie wzrosta, aby
osiagnac 0,42% po 300 dniach.

Ciekawe wyniki daty obserwacje zgta- a).
dow zapraw pod mikroskopem skanin-
gowym (rysunki 3 do 7).

W zaprawie z cementu portlandzkie-
go CEM | w miejscach zajmowanych
uprzednio przez ziarna opalu wystepuje
zel krzemianu wapniowo-sodowo-potasowego (rysunek 3), a na
ziarnach piasku pojawity sie otoczki masywnego ettringitu i dodat-
kowo skupienia ettringitu w matrycy cementowe;j (rysunek 4).

Zaprawa z cementu z dodatkiem popiotu lotnego ma zwartg bu-
dowe w strefie przejsciowej kruszywa z zaczynem cementowym
(rysunki 5a i b). Zel krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego,
w miejscu, w ktérym wystepowaty ziarna opalu, wykazuje zwiek-
szong zawarto$¢ sodu i potasu oraz matg zawarto$¢ wapnia (rysu-
nek 6). Takze w zaprawie z cementu z dodatkiem maczki wapiennej
mikrostruktura zaczynu jest zwarta i obserwuje sie rowniez zwartg
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Rys. 3. Mikrostruktura zelu krzemianu wapniowo-sodowo-potasowego w zaprawie z cementu portlandzkiego
bez dodatkéw: (a), mikroanaliza w obszarze 1, (b) (prébka 5, 360 dni po naparzaniu)

Fig. 3. Microstructure of calcium-sodium-potassium silicate gel in mortar of Portland cement without ad-
dition: (a) microanalysis in region 1, (b) (sample 5, 360 days after heat treatment)

Interesting results gave the examination of mortar polished section
under SEM (Figures 3 to 7). In the mortar of Portland cement CEM
l'in the places previously occupied by opal grains the gel of sodium-
potassium-calcium silicate is formed (Fig. 3), and around sand
grains massive ettringite is crystallized and additionally ettringite
agglomerations appeared in cement matrix (Fig. 4).

The mortar of cement with fly ash has a compact microstructure in
ITZ of aggregate with cement matrix (Figures 5a and b). Sodium-
potassium-calcium gel replacing opal grains has higher content
of sodium and potassium and smaller of calcium (Figure 6). Also
in the mortar made of cement with addition of ground limestone



microstructure of cement matrix is
compact and the same in ITZ. The
clusters of ettringite were not found.
However, the gel products of ASR
are observed (Figure 7) which pro-
bably were causing expansion.

The result of investigation con-
firm significant and advantageous
influence of mineral additions on
expansion of heat treated mortars
containing reactive opal and cement
with high sodium, potassium and

a)
Rys. 4. Ettringit w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn (a) oraz skupienia ettringitu w matrycy cementowej
(b) (probka 5 po 360 dniach)

Fig. 4. Ettringite in the interfacial transition zone (a) and its conglomerates in cement matrix (sample 5 after

360 days)

budowe strefy przejsciowej matryca cementowa - ziarna kruszywa,
nie znaleziono jednak skupisk ettringitu. Natomiast wystepuja
zelowe produkty reakcji krzemionki z alkaliami (rysunek 7), ktére
prawdopodobnie wywotujg obserwowang ekspansje.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg duzy i korzystny
wpltyw dodatkéw mineralnych na ekspansje naparzanych zapraw
zawierajacych reaktywny opal i cement o zwiekszonej zawartosci
sodu, potasu i siarczanéw.

Najwiekszg ekspansje wynoszaca 1,32% po 360 dniach doj-
rzewania wykazuje zaprawa z cementu portlandzkiego CEM |.
W naparzanej zaprawie z cementu o zwiekszonej zawartosci
alkalidw i siarczanéw, w ktérej do piasku dodano opal, oprécz
reakcji kruszywa krzemionkowego z alkaliami ma rowniez miej-
sce powstawanie wtérnego ettringitu o czym $wiadczy obecnosé
otoczek ettringitu wokét ziaren kruszywa, a takze konglomeraty
ettringitu w pustkach powietrznych. Uwaza sie, ze w zaczynach
dojrzewajgcych w temperaturze przekraczajacej 70°C w trakcie
poczatkowej hydratacji nie powstaje ettringit (13), co powoduje
dtugotrwate utrzymywanie sie duzego - ,
stezenia jonoéw siarczanowych w roz-
tworze w porach betonu. Takze znaczna
ilos¢ siarczanow ulega adsorpcji na fazie
C-S-H, powstajgcej w podwyzszonej
temperaturze (14). Nastepnie w okresie
dalszego dojrzewania betonu w warun-
kach wilgotnych w temperaturze otocze-
nia, jony siarczanowe ulegajg desorpc;ji
i przechodzg do roztworu, a wiec moga
reagowac z monosiarczanem, tworzac
opdézniony ettringit, powodujacy eks-

sulphates content.

The greatest expansion equal 1.32%
after 360 days of curing shows the
mortar from Poland cement CEM I.
In heat treated mortar with cement
rich in alkalis and sulphates in which
to sand opal was added, besides ASR the DEF also takes place,
which is confirmed by the presence of ettringite surrounding aggre-
gate grains, and also by the clusters of ettringite in air pores.

It is the opinion, that in heat treated mortars at the temperature
higher than 70°C the ettringite is not formed during early hydration
(13) which causes high concentration of sulphates in concrete pore
solution, during long time. Also large quantity of sulphates ions is
adsorbed on C-S-H particles, formed at elevated temperature (14).
Then, in the period of concrete curing in humid conditions at normal
temperature the sulphates ions became desorbed and are passing
to solution and can react with monosulphate and DEF occurs,
causing expansion (15). Formation of sodium-potassium-calcium
silicate gel as a result of ASR which decreases pH of solution pH
which as Brown and Bothe (13) show, can cause the precipitation
of ettringite. The mortar of cement with fly ash shows the smallest
expansion. The reduction of expansion by addition of fly ash found
in our experiments is in good agreement with other papers. The
advantageous influence of siliceous fly ash is attributed to some

pansje (15). Tworzenie zelu krzemianow
sodowo-potasowo-wapniowych w wy-
niku reakcji kruszywa krzemionkowego
z alkaliami wystepujacymi w roztworze

w porach betonu powoduje zmniejszenie ment)

a)

b)

Rys. 5. Mikrostruktura zaprawy z cementu z dodatkiem popiotu lotnego (probka 11, 360 dni po naparzaniu)

Fig. 5. Mortar microstructure of cement with fly ash addition (sample 11, 360 days after heat treat-
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factors; first is the decrease of CH content in
cement matrix. It is the conviction that calcium
hydroxide formed during alite hydrolysis is
necessary for the formation of ASR expansive
products (16) and the addition of fly ash cau-
ses the decrease of calcium hydroxide content
in cement matrix, thus limiting the replacement
of sodium and potassium in the gel by calcium
which decrease their contribution in further
reaction with silica (5), and limits the range
of this reaction (17). In our experiments we
found, that the gel of sodium-potassium-cal-
cium silicate replacing opal grains has small

Rys. 6. Zel krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego w zaprawie z cementu z popiotem lotnym

(prébka 11, po 360 dniach)

Fig. 6. Gel of sodium-potassium-calcium silicate in the mortar of cement with fly ash addition

(sample 11, after 360 days)

e ' calcium content and high quantity of sodium

and potassium which proofs that Ca(OH),
is binded in C-S-H phase, as the result of
pozzolanic reaction with fly ash. It was also
confirmed in the study that, the pozzolanic
reaction of fly ash decreases the Ca/Si ratio

Rys. 7. Mikrostruktura zaprawy z cementu z dodatkiem maczki wapiennej (prébka 12 po 360 dniach), a), b) zaczyn przylegajacy do ziarna

kruszywa, c) sktad zelu wystepujacego w miejscu zajmowanym przez ziarno opal

Fig. 7. Mortar microstructure of cement with ground limestone (sample 12 after 360 days), a), b) cement matrix fitted tightly to aggregate

grain c) gel composition in the plowe of opal grain

pH roztworu, a w nastepstwie jak wykazali Brown i Bothe (13) moze
powodowac stragcanie ettringitu.

Zaprawa z cementu z popiotem lotnym wykazuje najmniejszg
ekspansje. Obserwowane w przeprowadzonych doswiadcze-
niach ograniczenie ekspansji przez dodatek popiotu lotnego jest
zgodne z danymi literaturowymi. Korzystng role krzemionkowych
popiotow lotnych przypisuje sie kilku czynnikom: po pierwsze
zmniejsza sie zawarto$¢ CH w matrycy cementowej. Uwaza sie
bowiem, ze wodorotlenek wapnia powstajgcy w procesie hydro-
lizy alitu jest konieczny do tworzenia ekspansywnych produktow
reakcji alkalia-krzemionka (16), a zastosowanie dodatku popiotu
lotnego powoduje zmniejszenie zawartosci wodorotlenku wapnia
w zaczynie cementowym, a zatem zmniejsza zakres zastepowania
sodu i potasu w zelu przez waph co ogranicza ich uwalnianie do
dalszej reakcji z krzemionka (5), ogranicza wiec zakres tej reakcji
(17). W przeprowadzonych doswiadczeniach stwierdzono, ze zel
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in C-S-H phase, which increase the adsorption of sodium and
potassium ions, decreasing their concentration in the solution
(18). These results are in good agreement with Shayan paper (8)
which found that in case of reactive aggregate and cement rich in
alkalis, fly ash effectively limits the expansion.

Mortar of cement with ground limestone addition shows small linear
expansion equal 0.42% after 360 days. This expansion is probably
linked exclusively with ASR which is proved by the presence of
sodium-potassium-calcium silicate gel. In the mortar of cement with
ground limestone addition the microstructure of cement matrix is
compact as well as of that of the ITZ, however, the agglomerations
of ettringite crystals were not found.

As it is known, calcium carbonate, with high fineness, reacts with
calcium aluminate hydrates giving carboaluminate, and also solid
solution of this phase with ettringite can be formed (19).



krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego, wystepujacy w miej-
scach ziaren opalu zawiera mato wapnia, a duzo sodu i potasu,
co swiadczy o pucolanowym oddziatywaniu popiotu i wigzaniu
Ca(OH), w fazie C-S-H. W badaniach potwierdzono réwniez, ze pu-
colanowa reakcja popiotu lotnego zmniejsza stosunek Ca/Si w fazie
C-S-H, co sprzyja adsorpcji jonéw sodu i potasu, zmniejszajac ich
stezenie w roztworze (18). Wyniki te sg zgodne z badaniami przed-
stawionymi przez Shayana (8), ktéry stwierdzit, ze w przypadku
reaktywnych kruszyw i cementu z duzg zawartoscig sodu i potasu,
popidt lotny skutecznie ogranicza ekspansje.

Zaprawa zawierajgca w swoim sktadzie mgczke wapienng wyka-
zuje matg ekspansje wynoszacg 0,42% po 360 dniach. Wydtuze-
nie to jest prawdopodobnie zwigzane wytacznie z reakcjg opalu
z alkaliami, o czym $wiadczy obecnos¢ zelu krzemianu sodowo-
potasowo-wapniowego. W zaprawie z cementu z dodatkiem
maczki wapiennej mikrostruktura zaczynu jest zwarta i obserwuje
sie zwartg budowe strefy przejSciowej kruszywa z matryca ce-
mentowa, natomiast nie znaleziono konglomeratéw ettringitu. Jak
wiadomo weglan wapnia o duzym rozdrobnieniu wchodzi w reakcje
z uwodnionymi glinianami wapnia tworzac karboglinian, a takze
moze powstawac roztwor staty ettringitu z monoweglanem (19).

4. Podsumowanie

e  Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzajg duzy i korzyst-
ny wptyw dodatkéw mineralnych na ekspansje naparzanych
zapraw zawierajgcych reaktywny opal i cement o zwiekszonej
zawartosci sodu, potasu i siarczanow.

e Dodatek 20% krzemionkowego popiotu lotnego, zmniejsza
ponad czterokrotnie ekspansje naparzanej zaprawy zawiera-
jacej reaktywny opal i cement o zwiekszonej zawartosci sodu,
potasu i siarczanéw, a dodatek maczki wapiennej zmniejsza
ekspansje trzykrotnie.

e  Obserwacje mikrostruktury zaprawy bez dodatku mineralnego
wykazaty obecnos¢ zaréwno produktéw reakcji opalu z wo-
dorotlenkami sodu i potasu, a takze otoczek ettringitu wokot
ziaren kruszywa.

e W zaprawie z cementu z dodatkiem popiotu lotnego zaznacza
sie zwarta budowa strefy przejsciowej kruszywa z zaczynem
cementowym. Zel krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego
w miejscu, w ktérym wystepowaly ziarna opalu wykazuje
zwiekszong zawartos¢ sodu i potasu oraz matg zawartosc
wapnia.

e W zaprawie z cementu z dodatkiem maczki wapiennej mikro-
struktura zaczynu oraz budowa strefy przejSciowej matryca
cementowa - ziarna kruszywa jest zwarta i nie obserwuje
sie konglomeratéw ettringitu. Wystepujg produkty reakcji
krzemionki z alkaliami, ktére prawdopodobnie wywotujg ob-
serwowang ekspansje.

4. Conclusions

e The results of accomplished studies confirm significant and
profitable influence of mineral additions on expansion of heat
treated mortars containing reactive opal and made of cement
rich in sodium, potassium and sulphates.

e 20% of siliceous fly ash decrease four times the expansion
of heat treated mortar with reactive opal and made of cement
rich in alkalis and sulphates. Addition of ground limestone
decrease expansion three times.

e  The microstructure observation of the mortars without mineral
addition has shown the presence both ASR products and the
ettringite crystals surrounding aggregate grains.

¢ In the mortar of cement with fly ash addition the ITZ is com-
pact. Sodium-potassium-calcium gel replacing opal grains
has increased content of sodium and potassium and small of
calcium.

e In the mortar of cement with ground limestone the microstru-
cture of cement matrix as well as of ITZ is compact and no
ettringite agglomerations were found. The found ASR products
probably caused the expansion.
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