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Wptyw mielonego odpadowego perlitu ekspandowanego na reakcje
kruszywa krzemionkowego z wodorotlenkami sodu i potasu

Influence of ground waste expanded perlite on the reaction of
siliceous aggregates with sodium and potassium hydroxides

1. Wprowadzenie

Reakcja kruszyw z wodorotlenkami sodu i potasu w fazie ciektej
zaczynu stanowi jeden z najwazniejszych rodzajéw korozji we-
wnetrznej betonu. Na szczegdlng uwage zastuguje zagadnienie
reakcji pewnych rodzajow aktywnej krzemionki zawartej w kru-
szywie z wodorotlenkami sodu i potasu. Jest to wazne zaréwno z
punktu widzenia badawczego, bo cho¢ od lat bada sie ten proces,
to do dzi$ nie ma petnego wyjasnienia mechanizmu procesu koro-
zyjnego, jak réwniez praktycznego ze wzgledu na koszty zwigzane
z remontem uszkodzonych konstrukgji.

Poniewaz w wielu sytuacjach nie jest mozliwe uzycie cementow
o0 matej zawartosci sodu i potasu lub zastosowanie kruszywa
niereaktywnego, konieczne jest stosowanie innych metod maja-
cych na celu ograniczenie szkodliwych skutkéw reakcji kruszyw
z wodorotlenkami sodu i potasu (1). Posréd nich najwieksze zna-
czenie ma stosowanie dodatkdw mineralnych, przede wszystkim
o wiasciwosciach pucolanowych (2) oraz zwigzkow litu (3,4).

Perlit ekspandowany to materiat o bardzo matej gestosci, stoso-
wany przede wszystkim jako wypetniacz w lekkich kompozytach
cementowych, o wtasciwosciach termoizolacyjnych. W trakcie pro-
dukgiji perlitu ekspandowanego oraz jego przetwarzania powstaje
drobna frakcja materiatu, ktéra ze wzgledu na niekorzystny rozktad
wielkosci ziaren nie moze by¢ uzyta w typowych zastosowaniach.
Jednakze, ze wzgledu na swoj sktad oraz szklistg budowe materiat
ten po zmieleniu ma duzg aktywnos$¢ pucolanowg (5) i moze byé
stosowany jako dodatek mineralny do cementow i betonéw (6).
Mielenie pozwala na zniszczenie komoérkowej, porowatej mikro-
struktury ziaren odpadowego perlitu. W efekcie powstaje materiat
ztozony z drobnych, ptaskich ziaren o duzej powierzchni wtasciwej.

Badania wptywu dodatkéw mineralnych na przebieg reakcji kru-
szywa z wodorotlenkami sodu i potasu oméwit Thomas (2). Podaje
on, ze dodatki pucolanowe zmniejszajg stezenie jonow OH-w fazie
ciektej zaczynu. Thumaczy to przede wszystkim wigzaniem jonow
sodu i potasu przez faze C-S-H. Poréwnujac ze sobg rézne rodzaje
pucolan Thomas (2) podaje, ze z punktu widzenia ograniczania
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1. Introduction

Deleterious reaction of aggregates with sodium and potassium
hydroxides [ASR] in the liquid phase of cement paste is one of
the main internal corrosion of concrete. Reaction of some kinds of
reactive silica contained in aggregates with these alkalis deserves
special attention. It is important from scientific reasons, while de-
spite many years of investigations, mechanism of this process is
still not fully understood. It is also of a great practical importance
due to the repair costs of constructions affected by reaction of
aggregates with sodium and potassium hydroxides.

Because, that it is often not possible to use cements with low
Na,O and K,O content and/or unreactive aggregate it is necessa-
ry to use other methods of ASR mitigation (1). Among them, the
most important are incorporation of supplementary cementitious
materials [SCM], especially of pozzolanic properties (2) or lithium
based additives (3, 4).

Expanded perlite is a material of very low density, used mainly as
a filler in lightweight cement based materials, possessing thermal
insulating properties. During production as well as processing
of expanded perlite, a fine fraction is produced, called waste
expanded perlite. Waste expanded perlite cannot be used in ty-
pical applications due to an unfavourable grain size distribution.
However, due to its chemical composition and glassy network,
waste expanded perlite after grinding can be used as highly active
pozzolanic supplementary cementitious materials (5, 6). Grinding
allows to destroy cellular, porous microstructure of waste expanded
perlite. As a result, material of fine, flaky grains with high specific
surface area is being formed.

Research on the influence of supplementary cementitious mate-
rials on the ASR was reviewed by Thomas (2). The presence of
pozzolanic additives results in decreased OH-ions concentration in
the liquid phase of cement paste. It is connected mainly with alkali
binding in C-S-H phase. Comparing different types of pozzolanas,
Thomas concluded, that from the point of view of ASR mitigating
abilities, both pozzolanic as well as latent hydraulic SCMs with



reakcji kruszywa korzystny wptyw ma mata zawartos¢ sodu i po-
tasu, co zresztg jest oczywiste. Podkres$la takze znaczenie mate;j
zawartosci wapnia (2), a wigc wptyw dodatkdw mineralnych o wita-
$ciwosciach nie tylko pucolanowych, lecz takze hydraulicznych,
gtéwnie zuzla wielkopiecowego. Tlenek glinu zawarty w dodatkach
mineralnych korzystnie wptywa na ograniczenie reakcji kruszywa
z sodem i potasem (1, 2). Liczne badania dotyczgce wptywu po-
szczegolnych dodatkéw mineralnych potwierdzity przede wszyst-
kim korzystny wptyw pytu krzemionkowego (7,8), popiotéw lotnych
krzemionkowych (7,9), zeolitéw (10, 11) oraz metakaolinitu (8).

Zastosowanie mielonego odpadowego perlitu ekspandowanego
jako dodatku pucolanowego jest stosunkowo nowe, w zwigzku
z czym brak prac poswieconych temu dodatkowi. Bektas i in. (12)
badali wptyw mielonego perlitu naturalnego oraz mielonego perlitu
ekspandowanego na przebieg reakgji kruszywa zawierajgcego opal
jak rowniez kruszywa monzodiorytowego z wodorotlenkami sodu
i potasu. Uzyskane przez nich wyniki pokazaty znaczne zmniej-
szenie intensywnosci reakcji korozyjnej w zaprawach z dodatkiem
zarowno mielonej skaty perlitowej jak rowniez mielonego perlitu
ekspandowanego. Ten drugi okazat sie bardziej skuteczny.

W pracy badano wptyw mielonego odpadowego perlitu ekspando-
wanego. Dodatek ten ma bardzo matg zawarto$¢ wapnia a duzg
glinu, co nalezy uzna¢ za korzystne z punktu widzenia wptywu na
reakcje krzemionki w kruszywie z sodem i potasem. Jednak do-
datek ten ma duza zawarto$¢ sodu oraz potasu, co nalezy uznaé
za niekorzystne.

2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

W badaniach stosowano cement portlandzki CEM | 42,5 R o
powierzchni wiasciwej 330 m?/kg, wodozgdnosci 28%; czasy po-
czagtku i konca wigzania wynosity 210 minut i 250 minut. W tablicy
1 podano sktad chemiczny cementu. Mielony odpadowy perlit
ekspandowany, zwany dalej perlitem, uzyskano poprzez spraso-
wanie i zmielenie w laboratoryjnym miynku kulowym odpadowego
perlitu ekspandowanego, z zaktadu produkcyjnego perlitu. Jego
skfad przedstawiono w tablicy 1. Na rysunku 1 pokazano rozktad
wielkosci ziaren perlitu przed i po mieleniu. Dzigki rozdrabnianiu
uzyskano materiat pozbawiony porowatosci otwartej, w postaci
drobnych ptaskich ziaren, o duzej powierzchni wtasciwej. Dodatko-
wo poza duzg powierzchnig wiasciwg, duzg aktywnos¢ pucolanowg
tego perlitu uzasadnia jego amorficzna budowa, co pokazano na
dyfraktogramie na rys. 2.

Kruszywem drobnym byt piasek normowy zgodny z PN-EN 196-1.
Jako modelowe kruszywo reaktywne stosowano szkto kwarcowe,
uzyskane przez rozdrobnienie rurek z tego szkita, frakcji 1,0 mm
—4,0 mm. Jego sktad chemiczny podano w tablicy 2. Dodatkowo,
w celu weryfikacji wynikow badan zapraw z modelowym kruszy-
wem, zbadano zaprawy z reaktywnym kruszywem naturalnym,
zawierajgcym radiolaryt. Uziarnienie kruszywa naturalnego byto
zgodne z wymaganiami normy ASTM C1260. Rozdrobniono je

low content of alkalis, and low calcium content are preferred (2).
Presence of alumina in SCMs positively influence its ASR miti-
gating ability (1,2). Numerous investigations on the influence of
particular SCMs on the ASR mitigation showed beneficial influence
of silica fume (7,8), siliceous fly ash (7,9), zeolites (10,11) as well
as metakaolinite (8).

Application of ground waste expanded perlite as pozzolanic sup-
plementary SCM is a relatively new issue, and that is why there is
no works describing its action on ASR. Bektas et al. (12) investiga-
ted the influence of ground natural perlite rock as well as ground
expanded perlite on the ASR in mortars containing reactive opal
aggregate, as well as reactive monzodiorite aggregate. Results
showed, that there is a significant decrease in corrosion progress in
mortars with both ground perlite rock as well as ground expanded
perlite. The latter was found to be more efficient.

The paper presents results of investigation on the influence of
ground waste expanded perlite on the alkali-silica reaction in ce-
ment mortars. Ground waste expanded perlite, contains very low
calcium, relatively high content of alumina, what may be found
as positive in terms of this type of corrosion mitigation. However,
high content of alkalis in investigated additive may be assumed
as unfavourable.

2. Experimental

2.1. Materials

Ordinary Portland cement CEM | 42.5R was used in experiments.
Its specific surface area was 330 m%kg, water demand was 28%,
initial and final setting times were 210 minutes and 250 minutes,
respectively. Chemical composition of cement is presented in
Table 1. Ground waste expanded perlite hereinafter referred to
as perlite, was obtained by processing of waste expanded perlite
received from expanded perlite producing plant. It was pressed
and then ground in laboratory ball mill. Its chemical composition
is presented in Table 1. In Fig. 1 grain size distributions of both
raw and ground waste expanded perlite are presented. Due to
grinding, fine material without open porosity and large specific
surface area, in form of fine plate-like grains, was obtained. It
results in high pozzolanic activity of this material. XRD pattern of
perlite used in experiments is presented in Fig. 2. It can be seen,
that the material is amorphous.

Quartz sand complying to PN-EN 196-1 was used as fine aggre-
gate. Quartz sand was used as the model reactive aggregate of
1 mm — 4 mm fraction was obtained by crushing of glass pipes.
Its chemical composition is presented in Table 2. Additionally, in
order to verify results obtained on model system, natural reactive
aggregate containing radiolarite was used. Natural aggregate
grading was conforming with ASTM C1260 requirements. It was
crushed in laboratory crusher, and then sieved into fractions and
mixed in proper proportions. Chemical composition of natural
aggregate is given in Table 2.
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C 1260 z tg roznicyg, ze zastosowano probki 0,01
o wymiarach 20 mm x 20 mm x 160 mm.
W przypadku szkfa kwarcowego zastosowa-
no 15% piasku kwarcowego frakcji 1,0 mm
— 4,0 mm, a prébki wykonano tak jak dla
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Rys. 1. Rozkiad wielkosci ziaren perlitu przed i po mieleniu

Fig. 1. Grain size distribution of waste expanded perlite as received, and after grinding

kruszywa naturalnego. W obu przypadkach
badano zmiany diugosci beleczek prze-
trzymywanych w roztworze wodorotlenku
sodu o stezeniu 1 mol/dm?, w temperaturze
80°Cx1°C.

250

200

Wytrzymatos¢ na Sciskanie zapraw badano
na prébkach o wymiarach 25 mm x 25 mm
x 100 mm. Prébki po zaformowaniu prze-
chowywano przez 24 godziny w formach,
w temperaturze 20°C+2°C i wilgotnosci
wzglednej wiekszej niz 95%. Po rozformo-
waniu beleczki przechowywano w wodzie,
w temperaturze 80°C+1°C przez 24 godziny,

150

s 7

intensywnosg, zliczenia

100

intensity, counts

50

a nastepnie po ochtodzeniu w wodzie do
20°C mierzono wytrzymatos$é na sciskanie.
Badanie miato na celu poréwnanie wtasci-
wosci zapraw z perlitem i bez tego dodatku
w chwili rozpoczecia badania korozji, w roz-
tworze wodorotlenku sodu. Dodatkowo zmie-
rzono wytrzymato$¢ prébek dojrzewajgcych
w wodzie, w temperaturze 20°C+2°C.

Zawarto$¢ wody zwigzanej chemicznie oraz wodorotlenku wapnia
oznaczono termograwimetrycznie. Do badan uzyto zaczynow
o stosunku w/c wynoszacym 0,5. Zaczyny dojrzewaty w szczel-
nie zamknietych pojemnikach polietylenowych, w temperaturze
20°C+2°C. Nastepnie pojemniki przetrzymywano w suszarce,
w temperaturze 80°C+1°C przez 24 godziny, po czym ochtodzono
do 20°C w laboratorium. Prébki zaczynéw o masie kilku gramoéw
wysuszono do statej masy w eksykatorze prozniowym, w tempera-
turze 20°C, stosujac jako srodek suszgcy rozpuszczalny anhydryt
uzyskany z gipsu przez prazenie w temperaturze 200°C przez 2
godziny. Nastepnie prébki rozdrabniano w agatowym mozdzie-
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Rys. 2. Dyfraktogram perlitu uzytego w badaniach

Fig. 2. XRD pattern of perlite used in experiments

Tap water was used as a mixing fluid. Corrosive solution was
prepared of distilled water and reagent grade sodium hydroxide
[POCH, Poland].

2.2. Methods

Basic method used was modified standard test for potential alkali
reactivity of aggregates, described in ASTM C1260. Samples di-
mensions were 20 mm x 20 mm x 160 mm. 1 mm — 4 mm quartz
glass aggregate was used as 15% replacement of quartz sand.
Samples preparation was the same as for natural aggregates.
Expansion of the samples stored in 1-molar sodium hydroxide
solution at 80°C+1°C was measured.



rzu do przejscia przez sito o boku oczka 0,063 mm. Uzyskane
probki badano w aparacie Netzsch STA 449 F3 Jupiter. Pomiar
prowadzono w atmosferze przeptywajacego helu [50 cm?®min].
Szybkos$¢ wzrostu temperatury wynosita 10°C/min. Prébki o ma-
sie okoto 35 mg badano w otwartych korundowych naczynkach
pomiarowych.

Badanie porowatosci zapraw przeprowadzono porozymetrem rte-
ciowym Pore Master 60 firmy Quantachrome Corporation. Zaprawy
po 28 dniach hydratacji w szczelnie zamknigtych pojemnikach
polietylenowych w temperaturze 20°C+2°C zostaty wstepnie
pokruszone. Wybrano reprezentatywng prébke mieszczacyg sie
w komorze aparatu oraz wysuszono do statej masy w ten sam
sposob jak prébki zaczynow do badan termograwimetrycznych.

3. Wyniki

Na rysunku 3 pokazano wyniki oznaczania reaktywnosci kruszyw.
Wydtuzenie probek zaprawy z kruszywem naturalnym = 0,31%
byto wieksze od 0,2% co oznacza, ze jest ono reaktywne i moze
by¢ stosowane w badaniach. Szkto kwarcowe, ktére jest znane z
duzej reaktywnosci w wodnym roztworze NaOH i KOH zastepo-
wato czes$¢ kruszywa niereaktywnego, czyli piasku normowego.
Dodatek 15% okazat sie odpowiedni i uzyskano wydtuzenie prébek
wynoszgce 0,36%, w zwigzku z czym te zaprawe stosowano jako
modelowy uktad do badania wptywu dodatku mielonego perlitu na
przebieg reakcji kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu.

Na rysunku 4 pokazano wyniki badania wptywu mielonego perlitu
na ekspansje probek z kruszywem reaktywnym, w roztworze.
Widag¢, ze wraz ze zwiekszaniem sie zawartosci perlitu zastepu-
jacego cement zmniejsza sie wydtuzenie prébek, zawierajgcych
reaktywne kruszywo ze szkfa.

Zmniejszenie ekspansji prébek jest proporcjonalne do ilosci ce-
mentu zastgpionego perlitem. Na rysunku 5 pokazano wptyw do-
datku mielonego perlitu na wydtuzenia probek zaprawy, w ktorych
30% cementu zastgpiono mielonym perlitem. Miaty one wydtuzenie
0,07%, prawie rowne wydtuzeniu probek zaprawy wzorcowej, bez
dodatku szkta kwarcowego — 0,05%.

Na rysunku 6 porownano wptyw mielonego perlitu zastepujace-
go w zaprawach cement oraz jako dodatek do cementu. W obu
przypadkach dla tego samego dodatku mielonego perlitu koncowe
wydtuzenia probek sg takie same. Stad wniosek, ze niezaleznie
od tego, czy perlit zastepuje cement, czy jest do niego dodawany,
uzyskuje sie podobny skutek. Warto podkresli¢, ze zastepowanie
cementu perlitem powoduje zwiekszenie stosunku w/c, co wptywa
na przebieg reakcji kruszyw krzemionkowych z NaOH. W przy-
padku perlitu nie stwierdzono jednak praktycznie zadnych réznic.

W celu wyjasnienia przyczyn poprawy odpornosci kruszywa na
szkodliwg reakcje z wodorotlenkiem sodu zbadano witasciwosci
zapraw i zaczyndw zawierajgcych mielony perlit. Jak pokazano we
wczesniejszych badaniach (5, 6) dodatek ten ma duzg aktywnosé
pucolanowa. Mozna byto oczekiwa¢ zmniejszenia przepuszczalno-

Tablica 1 / Table 1
SKLADY CHEMICZNE CEMENTU | MIELONEGO PERLITU

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENT AND GROUND WASTE EX-
PANDED PERLITE

Cement '\C/_I"IZIS:Z :ZJST: ss;lilt:
Ccao 61,2 0.50
sio, 19,4 762
ALO, 6,62 125
SO, 5,25 -
Fe,0; 3,35 T30
MgO 1,40 0.70
K0 1,16 4,50
Na,0 0,42 310
TiO, 0,37 035
PLOs 0,30 -
pozostate/others 0,53 085

Tablica 2 / Table 2
SKLADY CHEMICZNE KRUSZYW
CHEMICAL COMPOSITION OF AGGREGATES

Szkto kwarcowe Kruszywo naturalne

Quartz glass Natural aggregate
CaO 0,05 34,2
Sio, 99,4 46,8
AlL,O, 0,10 8,13
SO, - 0,22
Fe,O, - 3,60
MgO 0,02 1,75
K,O 0,02 2,31
Na,O 0,04 2,00
TiO, - 0,32
P,05 0,07 0,43

ZnO 0,24 -

pozostate/others 0,06 0,24

Compressive strength of the mortars was measured on 25 mm x
25 mm x 100 mm samples. After casting, samples were stored in
laboratory at 20°C+2°C and RH > 95% for 24 hours. After demould-
ing samples were immersed in water at 80°C+1°C for 24 hours,
and then cooled down with water to the temperature of 20°C and
compressive strength was tested. The goal of the examination was
to compare properties of mortars with and without perlite just before
the samples immersion in corrosive solution. Additionally, strength
of mortars stored in water at 20°C+2°C was also examined.

Non evaporable water and calcium hydroxide contents were deter-
mined using thermogravimetric analysis. The pastes with w/c ratio
equal 0.5 were examined. Pastes were cast and cured in tightly
sealed polypropylene containers at 20°C+2°C for 24 hours. Then
they were transferred to an oven and thermal treated for 24 hours
at 80°C+1°C and cooled down to 20°C in the laboratory. Few grams
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pieces were then dried to constant mass
in vacuum desiccator. Soluble anhydrite
obtained by dehydration of gypsum at
200°C for 2 hours was used as a drying
agent. Then the samples were ground in
an agate mortar and screened to pass
by 0.063 mm sieve and they thermal

analysis were conducted using Netzsch
STA 449 F3 Jupiter equipment. Rate of
the temperature increase was 10°C/min.

35 mg samples were tested in open co-

rundum crucibles in helium atmosphere

[50 cm3/min].

0,4
15% glass aggregate
0,35 _ a—A
o
EN natural aggregate
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= quartz sand
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Rys. 3. Ekspansja zapraw z kruszywami naturalnymi i ze szkta

Fig. 3. Expansion of mortar bars containing natural reactive aggregates and silica glass aggregates
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0,10
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0,05

0,00

14
Pore size distribution of mortars was

determined using mercury intrusion po-
rosimeter Pore Master 60, Quantachrome
Corporation. Mortars, after 28 days of
curing in tightly sealed polyethylene
containers at 20°C+2°C, were crushed.
Representative samples of proper size
were dried in the same way as samples of
paste for thermogravimetric investigation.

0,36
—&—0%
0,32

—0—5%
3. Results
10%
Results of modified ASTM C1260 test for
012 _g—20% reactivity of aggregates used in investi-
0.07 gations are shown in Fig. 3. Expansion
‘% —s«-309%  Of mortars with natural aggregate was

0.31%, thus it was higher than 0.2%, what
means, that the aggregates are reactive

6

8 10
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12

14 and can be used in experiments. Quartz
glass of well-known reactivity in alkaline
solutions was used as a partial replace-

ment of quartz sand. 15% replacement

Rys. 4. Wydtuzenie prébek zapraw przechowywanych w roztworze wodorotlenku sodu o stezeniu

1mol/L w temperaturze 80°C, zawierajgcych 15% reaktywnego kruszywa szklanego oraz rézny dodatek

mielonego perlitu zastepujgcego cement,

Fig. 4. Expansion of mortars containing 15% of reactive glass aggregate and various additions of ground
perlite as cement replacement, stored in sodium hydroxide solution 1mol/L, at 80°C

Sci materiatu, co spowalniatoby reakcje kruszyw krzemionkowych
zNaOH. Z drugiej strony w literaturze znalez¢ mozna doniesienia,
ze hamujgce reakcje wodorotlenkow z kruszywem dodatki pucola-
nowe wigze sie ze zmniejszeniem zawartosci wodorotlenku wapnia
w stwardniatym zaczynie cementowym (2).

Na rysunku 7 pokazano wytrzymatos¢ zaprawy wzorcowej,
ztozonej z 450 g cementu, z 1350 g piasku i 225g wody oraz
zaprawy, W ktorej 20% cementu zastgpiono mielonym perlitem,
a wiec o sktadzie — 360 g cementu, 90 g perlitu, 1350 g piasku
i 225 g wody. Juz po 28 dniach wytrzymatos¢ zaprawy z perlitem
byta wieksza niz zaprawy wzorcowej. Potwierdza to pucolanowe
wiasciwosci mielonego perlitu.
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allowed to obtain 0.36% expansion and
was found to be proper dosage and the
system was used as a model for investi-
gation of the influence of ground perlite on
alkali-silica reaction.

In Fig. 4 expansion of mortar bars with various contents of gro-
und perlite is shown. Expansion of mortar bars containing quartz
glass is decreasing with the increasing replacement of cement
with perlite.

Decrease of expansion is proportional to the quantity of cement
replaced by perlite, as can be seen from Fig. 5. The expansion
of mortar with 30% replacement of cement is equal to 0.07%,
what is almost the same as for control mortar without reactive
aggregate — 0.05%.

Comparison of effect of perlite replacing cement or added to
cement is presented in Fig. 6. For equal content of perlite final
expansion is the same, independently of the addition forms. It
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Rys. 5. Zmiany wydtuzenia prébek zapraw z kruszywem szklanym po 14 dniach przechowywania w jed-

Uwzgledniajagc metode przyspieszo-
nego badania stosowang w pracy,
wykonano pomiar wytrzymatosci za-
praw dojrzewajgcych w tych samych

mielony perlit

warunkach jak w przypadku badania
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nomolowym roztworze wodorotlenku sodu w 80°C w zaleznosci od ilosci cementu zastgpionego przez

Fig. 5. 14 days expansion of the glass aggregate bearing mortar samples soaked in 1 molar sodium hy-
droxide solution at 80°C for various cement replacements by ground perlite
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pokazano na rys. 9. Wyniki przedsta-
wione w tablicy 3 wskazujg na wigkszy
stopien przereagowania cementu
z dodatkiem mielonego perlitu, a takze
wiekszg zawartos¢ C-S-H. Znaczne
roznice zawartosci wodorotlenku solution at 80°C
wapnia wskazujg na duzg aktywnosc¢

pucolanowg mielonego perlitu.

W celu sprawdzenia wynikéw uzyskanych w przypadku uktadu mo-
delowego, w ktérym kruszywem reaktywnym byto szkto kwarcowe,
zbadano wptyw mielonego perlitu na reakcje kruszywo — NaOH
w zaprawach z naturalnym kruszywem, zawierajgcym aktywng
krzemionke.

czas, dni / time, days

Rys. 6. Porownanie metody stosowania mielonego perlitu — zastepujgcego cement lub jako dodatek do
cementu, na wydtuzenie prébek zapraw z kruszywem szklanym przechowywanych w jednomolowym
roztworze wodorotlenku sodu, w temperaturze 80°C

Fig. 6. Comparison of ground perlite addition method [replacement of cement or addition to cement] on
expansion of mortar bars containing reactive glass aggregate soaked in one molar sodium hydroxide

means, that doesn’t matter if perlite replaces cement or is added
to cement, the final effect on ASR mitigation is the same. It should
be underlined, that replacement of cement with perlite is connec-
ted with the increase in w/c ratio, what influences on ASR rate.
However, in case of perlite no such effect was found.

Properties of mortars and pastes containing ground perlite were
determined in order to evaluate the mitigation of ASR by perlite. As
it was shown previously (5,6), ground perlite is an active pozzolanic
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supplementary cementitious material.
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Rys. 7. Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zaprawy wzorcowej oraz zaprawy, w ktérej 20% cementu zastgpiono

mielonym perlitem

of water as well as strength of mortar with
20% cement replacement i.e. 360 g of
cement, 90 g of perlite, 1350 g of sand
and 225 g of water are shown. After 28
days, strength of mortar with perlite was
higher than the strength of control mortar.
It confirms good pozzolanic properties of

70 77 84 91

Fig. 7. Compressive strength of control mortar and mortar with 20% cement replacement by ground

waste expanded perlite
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Rys. 8. Rozktady wielkosci poréow w prébkach zaprawy wzorcowej oraz zaprawy, w ktorej 20% cementu

zastgpiono mielonym perlitem

Fig. 8. Pore size distribution of control mortar and mortar with 20% cement replacement by ground perlite

Na rysunku 10 pokazano wydtuzenia beleczek z zaprawy zawie-
rajgcej tylko kruszywo reaktywne, o uziarnieniu zgodnym z ASTM
C1260.

Dodanie mielonego perlitu zmniejszyto wydtuzenie beleczek
zaprawy z kruszywa reaktywnego. Ekspansja zapraw z dodat-
kiem perlitu byta mniejsza niz 0,1% co oznacza, ze dodatek
perlitu mielonego zmniejszyt szybkos$¢ procesu korozyjnego do
bezpiecznego poziomu.

Analizujgc wyniki uzyskane w przypadku zapraw z perlitem warto
zwréci¢ uwage na duzg zawartos¢ tlenkéw sodu i potasu w odpa-
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—a—20% perlitu / perlite

the ground perlite.

Pore size distribution curves of control
mortar as well as of mortar with 20% re-
placement of cement by perlite presented
in Fig. 8 confirms expected changes in
microstructure. Threshold pore diameter
of mortar with perlite is lower than for the
control mortar. According to Diamond
(13) it means, that permeability of mortar
with perlite is lower than permeability of
control mortar. Decreased permeability
limits ions transport and thus mitigate
ASR progress.

—e—wzorcowa / control

Since the method used was the rapid
one, strength of the mortars was also
examined on the samples cured in the
same way, as samples for expansion
test, up to the moment of immersion in
the sodium hydroxide solution. The goal
was to compare the properties of the
samples just before they were subjected
to the attack of corrosive environment.
Compressive strength of control mortar
was equal to 40 MPa, while strength of
mortar with 20% replacement of cement by perlite was 56 MPa.
Additionally, calcium hydroxide and non evaporable water content
were determined on the basis of thermogravimetric analysis [Fig.
9]. Result shown in Table 3 indicates the higher degree of hydra-
tion of cement in samples with perlite and also greater content of
C-S-H phase. Significant difference in calcium hydroxide content
indicates good pozzolanic activity of ground perlite.

10000

In order to verify results obtained for system with quartz glass as
model reactive aggregate, the influence of perlite on the rate of
ASR in mortars with natural aggregates, containing reactive silica.



Tablica 3 / Table 3

WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE, ZAWARTOSC WODOROTLNKU WAPNIA ORAZ WODY NIEODPARWYWALNEJ ZACZYNOW: WZORCOWEGO
ORAZ ZAWIERAJACEGO 20% PERLITU, KTORYM ZASTAPIONO CEMENT

COMPRESSIVE STRENGTH, CALCIUM HYDROXIDE AND NONEVAPORABLE WATER CONTENT OF CONTROL PASTE AND PASTE WITH 20%

CEMENT REPLACEMENT BY PERLITE

Zaczyn, w ktérym 20% cementu zastgpiono
mielonym perlitem
Paste with 20% replacement of cement by
ground perlite

Zaczyn wzorcowy
Control paste

R,, MPa 40,1 55,6
Ca(OH),, % masy wyprazonego cementu / % by mass of ignited cement 14,6 5,2
H,O,, % masy wyprazonego cementu / % by mass of ignited cement 20,5 23,5
dzie perlltowyl/m. Pomimo .tego, ze dodanie 0,0 20% perlitu /
do zapraw mielonego perlitu spowodowato perlite
zwiekszenie sumarycznej zawartosci
tlenkéw sodu i potasu w zaprawie, stwier- 02 wzorccTwy /
dzono znaczne ograniczenie szkodliwej contro
dla zapraw reakcji krzemionki z kruszywa E 0.4
z wodorotlenkami sodu i potasu. Pokazuje §
to znaczenie mikrostruktury zaczynu, £ -0,6
a przede wszystkim jego przepuszczal- &
nosci jak rowniez sktadu fazowego za- 5 0,8
czynu dla przebiegu korozji. Zmniejszenie
przepuszczalno$ci matrycy cementowej, 10
stwierdzone na podstawie wynikoéw bada-
nia rozktadu wielkosci poréw, wydaje sie 15
najwazniejszym czynnikiem ograniczaja- 0 200 400 600 800 1000

cym przebieg korozji w badanych zapra-
wach. Ten wptyw wystepuje niezaleznie
od tego, czy perlit zastgpuje cement, czy
jest zastosowany jako dodatek mineralny,
obok cementu. Bardzo duze znaczenie,
zwigzane ze stosowaniem dodatkéw pu-
colanowych, ma powstajgca jako produkt
tej reakcji faza C-S-H, ktéra wigze jony
sodu i potasu w obszarach miedzywarstwowych (2). Powoduje to
immobilizacje czesci kationéw metali alkalicznych i zmniejszenie
ich udziatu w reakcji z aktywnymi formami krzemionki w kruszywie.
W przypadku dodatku perlitu wystepujg dwa czynniki, ktére majg
wpltyw na stezenia kationdw sodu i potasu w fazie ciektej zaczynu.
Z jednej strony wspominana juz immobilizacja jonéw w fazie C-
-S-H, z drugiej zas$ uwalnianie jonéw sodu i potasu z reagujgcych
ziaren mielonego perlitu. Zagadnienie to wymaga dalszych badan.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy badania pokazaty, ze dodatek mielonego
odpadowego perlitu ekspandowanego hamuje w znacznym stopniu
reakcje kruszyw zawierajgcych aktywng krzemionke z wodorotlen-
kami sodu i prawdopodobnie potasu. Potwierdzajg to wyniki badan
przeprowadzonych zaréwno w ukfadzie modelowym, ze szkiem
kwarcowym o uziarnieniu 1 mm — 4 mm, jak réwniez badania
zapraw z dodatkiem naturalnego kruszywa reaktywnego. W obu

temperatura / temperature, °C

Rys. 9. Pochodne krzywych termograwimetrycznych zaczynéw: wzorcowego oraz takiego, w ktérym
20% cementu zastgpiono perlitem.

Fig. 9. DTG curves of control paste and paste with 20% replacement of cement by perlite

In Fig. 10 expansion of the samples containing only reactive ag-
gregate, graded according to ASTM C1260 is presented.

Addition of ground perlite decreased expansion of the mortar bars
containing natural reactive aggregate. Final expansion was lower
than 0.1% what means, that perlite mitigated ASR to the safe level.

Analyzing obtained results, it should be concluded, that the con-
tent of alkalis in perlite is relatively high. Despite, that addition
of the ground perlite increased total alkalis content, it was found
that it significantly reduced deleterious reaction of reactive silica
from aggregates with NaOH and KOH. It shows the importance
of microstructure and phase composition of the paste on the ASR
rate in cement mortars. Decrease in permeability of cement ma-
trix seems to be the most important factor limiting the ASR with
sodium and potassium hydroxides in investigated mortars. It was
found that the mitigation of deleterious reaction is independent of
perlite addition method: either perlite replaces cement or is added
to cement. What is very important in the case of modification
of cementitious materials with pozzolanic additives, is that the
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przypadkach stwierdzono zmniejszenie
ekspansji prébek zapraw poddanych dzia-
faniu roztworu wodorotlenku sodu, w pod-

—— wzorcowa / control

—&— 20% zamiana cementu perlitem / cement replacement by perlite
—&—30% zamiana cementu perlitem / cement replacement by perlite
—0—20% dodatek perlitu / perlite addition

0,31

reaktywne / reactive

potencjalnie reaktywne / potentially reactive

wyzszonej temperaturze. Badania zapraw 0,35
i zaczynow z dodatkiem mielonego perlitu ° 030
. . ra . z H ° ’
potwierdzity wtasciwosci pucolanowe tego <
odpadu. Wieksza zawartos¢ fazy C-S-H, -8 0,25
[
powstajgca w zaczynie z perlitem, jak row- S 0,20
niez zmniejszenie przepuszczalnoscioraz g
zawartosci wodorotlenku wapnia w zaczy- g O%°
nie jest najprawdopodobniej przyczyng S 0,10
wiekszej odpornosci zapraw na korozje 5_
. © 0,05
kruszywa spowodowang reakcjg krze- ;
mionki z wodorotlenkami sodu i potasu. 0,00
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Rys. 10. Wptyw mielonego perlitu na wydtuzenie beleczek z zapraw zawierajgcych naturalne kruszywo

Fig. 10. Influence of ground waste expanded perlite on expansion of mortar bars made of natural

increased content of C-S-H phase is being formed. C-S-H phase
has the ability to bound of Na*and K* in interlayer spacing, and
due to this decrease the rate of alkali reaction with reactive forms
of silica in aggregates. In the case of perlite addition, two main
factors influence alkali cations concentration in pore solution. First,
aforementioned immobilization of alkali in C-S-H phase, on the
other hand release of Na and K cations from reacting perlite. This
issue needs further investigations.

4. Conclusions

The results of investigations conducted in present research
showed, that the incorporation of ground waste expanded perlite
mitigate alkali-silica reaction to a great extent. It was confirmed by
results obtained from both model system with 15% of 1 mm — 4
mm quartz glass aggregate as well as from system with natural
aggregate containing radiolarite. In both cases significant decrease
of expansion was found for mortar bars immersed in the sodium
hydroxide solution at 80°C. Examination of mortars and pastes with
perlite confirmed its good pozzolanic properties. Greater content
of C-S-H phase formed during hydration in blended system, lower
content of calcium hydroxide and decreased permeability of the
hardened paste are the most probably reasons for higher durabi-
lity of mortars with perlite in the reaction of silica with sodium and
potassium hydroxides.
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