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Mitigating the cracks in concrete pavements
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1. Wprowadzenie

Autostrady mozna budowac z asfaltu lub z betonu. Jak wiadomo,
nawierzchnie asfaltowe sg najczesciej budowanymi na swiecie,
ale nawierzchnie betonowe, ktore sg korzystniejsze ze wzgledu
na koszty utrzymania i trwato$¢, moga stanowic dobra alternatywe
dla asfaltu. Gdy do budowy autostrad wykorzystywany jest beton,
sg pewne problemy, ktére nalezy uwzgledni¢, aby zapewni¢ dtugo-
trwatg eksploatacje nawierzchni. Na przyktad nalezy okresli¢ sktad
chemiczny stosowanego cementu pod kgtem zawartosci sodu
i potasu w celu unikniecia peknie¢ w nawierzchni betonowej, w za-
leznosci od uzytego kruszywa. Wzajemne oddziatywanie cementu
i kruszyw reaktywnych moze powodowac powazne uszkodzenia
nawierzchni betonowych. Innymi stowy, w wyniku powszechnie
spotykanej reakcji reaktywnej krzemionki z wodorotlenkami sodu
i potasu [RSPK], w nawierzchni betonowej, na skutek ekspansiji
spowodowanej zelem Na-K-Ca -SiO,'nH,0, mogg pojawi¢ sie
pekniecia.

Pekanie nawierzchni drogowych ma ogromne znaczenie, poniewaz
zwieksza ryzyko wypadkow drogowych. W zwigzku z tym, w pre-
zentowanej pracy zawarto studium literatury dotyczace mozliwosci
zmniejszenia ekspansji zwigzanej z tg reakcjg oraz oméwiono
wady i zalety r6znych metod stosowanych w tym celu. Ponadto
przedstawiono najwazniejsze problemy dotyczgce ich praktycz-
nego zastosowania. Ustalono, ze jest wiele metod zmniejszania
efektow RSPK, ale kazda z nich wigze si¢ z innymi problemami.
Dodatkowo przeprowadzono laboratoryjne badania zmian spowo-
dowanych dodawaniem zuzla i kruszyw niereaktywnych do betonu
z reaktywnym kruszywem. Poréwnano pie¢ réoznych wariantéw
i wybrano najlepsze. W literaturze nie ma zbyt wielu doniesien
dotyczgcych wptywu dodatku zuzla i kruszyw niereaktywnych na
RSPK. Stad, w prezentowanej pracy przeprowadzono badania
w celu poréwnania efektywnosci roznych metod. Wyniki moga
dodatkowo wskazac¢ kierunki dalszych badan.

Keywords: concrete pavement, alkali silica reaction, mitigating
methods, mitigation of ASR expansion in concrete, mechanical and
chemical effects on ASR

1. Introduction

Highways can be realized from asphalt or concrete. As it is known,
the asphalt pavements are mostly used in the world, but concrete
pavements, which are more advantageous in terms of maintenance
costs and service life, can be a good alternative to asphalt. When
concrete is used in the construction of motorways, there are some
problems that must be taken into consideration to ensure the
long-term performance of pavements. For example, the chemical
properties of cement used in order to prevent cracks in the concrete
pavement should be determined and the alkali content should be
measured, according to the aggregate properties. Because the
interaction of cement and reactive aggregate can cause major
problems in concrete pavements. In other words, as a result of the
commonly encountered alkali silica reaction (ASR), undesirable
cracks can arise in the concrete pavement due to the pressure
caused by the expansion of the Na-K-Ca- SiO,-H,O gel formed.

Cracks in the road pavements are of great importance because
they can increase the risk of accidents in transportation engine-
ering. Therefore, in this study, a detailed literature survey of the
possibility of the alkali silica reaction reduction was conducted, and
the advantages of different methods were discussed. In addition,
important points have been emphasized on their applicability in
practice. As a result, it has been determined that many of the me-
thods used reduce the effect of alkalis, but that each method has
different effects. Additionally, slag and harmless aggregate addition
methods were compared by conducting original laboratory tests.
Five different conditions were compared with each other and more
effective way was evaluated. In the literature there is no enough
discussion of slag and the harmless aggregate effects on ASR.
Hence in this study the tests were conducted to compare these
two different methods. The results can give a new point of view
for further studies.
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2. Nawierzchnie drogowe i reakcja
wodorotlenkéw Na i K z krzemionka

Na poczatku nalezy wspomnie¢, ze gtdwnych zmian w konstruowa-
niu nawierzchni betonowych generalnie dokonywano pod koniec
XIX wieku. Innowacje wprowadzone w tej technologii staty sie
alternatywa dla drog asfaltowych. Wykorzystywane sg one réwniez
dzisiaj, zwtaszcza na lotniskach do budowy pasoéw startowych.
Beton jest znakomitym materiatem do konstrukcji nawierzchni
drogowych, szczegdlnie w miejscach, w ktérych wystepuje duze
natezenie ruchu drogowego oraz w warunkach wymagajgcych cze-
stej konserwaciji.. (Horvath i Chris, 1998) wymieniajg nastepujace
zalety betonowych nawierzchni drogowych:

— sg odporne na powstawanie kolein,

— zapewniajg mozliwos$¢ zwiekszenia szybkosci ruchu,
— sg odporne na warunki atmosferyczne,

— zapewniajg lepszg widzialnos¢ w nocy,

— majg dtuzszy okres eksploatacji,

— sg bardziej przyjazne dla Srodowiska naturalnego.

Jednak, jesli mieszanka betonowa nie zostanie odpowiednio zapro-
jektowana, RSPK moze wywota¢ postawanie peknie¢, co pocigga
za sobg wypadki drogowe. Réwnoczesnie trwatos¢é nawierzchni
ulega skréceniu. Skutkami RSPK jest pekanie nawierzchni beto-
nowej z powodu ekspans;ji zelu Na-K-Ca-SiO,'nH,O, wywotanego
wilgotng atmosferg (Lindgardiin., 2012). W zaleznosci od ogdlne-
go stopnia postepu tej reakcji w betonie, rozmiary peknie¢ moga
by¢ rézne [rysunek 1]. Czasami jednak suche warunki w okresie
eksploatacji mogg nie powodowaé duzych peknieé¢, groznych dla
ruchu drogowego. Na przyktad, jesli wilgotnos¢ wzgledna otocze-
nia wynosi okoto 8%, a przepuszczalnos¢ betonu jest mata dzieki
zastosowaniu dodatku mineralnego, moze ona zosta¢ znacznie
zmniejszona. Z tego powodu nalezy najpierw ocenic ryzyko wy-
stgpienia RSPK, a nastepnie podjg¢ niezbedne srodki ostroznosci
(Neville, 1997).

RSPK mozna wykry¢ stosujgc rozne metody badaw-
cze. Badania RSPK najczesciej prowadzi sie w oparciu
onormy ASTM [ASTM C441, ASTM C227,ASTM C1260
i ASTM C1293]. Jednakze obecnie nie ma jeszcze do-
brego praktycznego i ekonomicznego rozwigzania pro-
blemu zachodzenia ASR. Ostatnio podejmuje sie rézne
proby zmniejszenia ekspansji spowodowanej RSPK
(Lindgard i in., 2012). Najczesciej stosowane metody
sg nastepujgce:
1. dobdr kruszywa przez wykrywanie kruszyw reaktyw-
nych,
2. dobdr cementu z jak najmniejszg zawartoscig sodu
i potasu,

3. zmniejszanie przepuszczalnosci betonu,

4. stosowanie dodatkdw mineralnych i domieszek che-
micznych,

5. stosowanie dodatkéw niekonwencjonalnych (wtokna
odpadowe, guma, szkio, ...).
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2. Concrete pavements and alkali silica reaction

It can be mentioned that major developments in concrete pave-
ments were generally made in the late 19th century. Innovations
introduced to the technology have become an alternative to the
asphalt roads. They can be used more today, especially for air strip
in airports. Thus, it is suitable for concrete pavement construction,
especially in areas where there is a lot of heavy vehicle traffic
and on conditions that require frequent maintenance. Some of
the advantages of concrete pavements can be listed as follows
(Horvath and Chris, 1998):

— resistant to wheel trace,

— possibility to increase the traffic speed,
— resistant to weather conditions,

— Itis more suitable for night vision,

— it has a long service life,

It is environmental friendly.

If the concrete mix is not properly selected, the chemical reaction
of the materials may cause traffic accidents as a result of cracks,
and so the service life of the pavement may also decrease. One
of these chemical reactions is the alkali silica reaction (ASR).
The ASR reaction of the KOH and NaOH in the concrete with the
reactive silica in the aggregate can cause cracks in the concrete
pavement due to the expansion of the gel formed with the ambient
air humidity (Lindgard et al., 2012). Depending of the ASR range
in concrete, the cracks sizes can be changed at an undesirable
level (Fig. 1). However, sometimes the dry conditions during the
service life may not resultin large cracks which may prevent traffic
flow. For example, if the moisture of environment is around 8% RH,
ASR can be reduced if the permeability of the concrete is low, by
using mineral additive replacing Portland cement. For this reason,
the possibility of reaction must first be determined and necessary
precautions should be taken (Neville, 1997).
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Rys. 1. Pekniecia w nawierzchni betonowej wywotane reakcjg aktywnej krzemionki
z wodorotlenkami sodu i potasu (Touma et al 2001)

Fig.1. Cracks caused by reaction of silica with Na and K hydroxides in concrete pave-
ment (Touma et al 2001)



3. Metody ograniczania RSPK

3.1. Wykrywanie kruszyw reaktywnych i dobér kruszywa

W przypadku kruszywa, w ktérym wystepuje reaktywna krzemion-
ka, mozna préobowac¢ zmniejszy¢ zakres RSPK ré6znymi metodami
lub mozna nie stosowac¢ kruszyw reaktywnych. W procesach
geologicznych powstaty ré6zne odmiany polimorficzne kwarcu.
W trakcie trwania tych proceséw wystepujg duze naprezenia we-
wnetrzne, a kruszywo z takich skat staje sie reaktywne (Neville,
1997). Powstawanie spekan betonu z kruszywem reaktywnym,
wywotywane przez RSPK, mozna zmniejszy¢ zmieniajgc stosunki
kruszyw w mieszance betonowej. W niektdrych przypadkach wy-
starczajgce jest zmniejszenie zawartosci reaktywnej krzemionki
do 2%. Kiedy zawartos$¢ reaktywnej krzemionki zbliza si¢ do 5%
zwigksza sie réwniez ekspansja betonu. Jednak dla wigkszych
zawarto$ci krzemionki, ilo§¢ Na i K z reguty nie jest wystarcza-
jgca aby cata zawartos¢ reaktywnej krzemionki przereagowata,
w zwigzku z tym ekspansja moze by¢ mniejsza [Federal Highway
Administration, 2007].

Przy analizowaniu RSPK wazna jest rowniez wielko$¢ ziaren
kruszywa. W swoich pracach Woods (1968), Hobbs i Gutteridge
(1979), Diamond i Thaulow (1974), Han i Fang (1984), Mehta
(1993), Zhang i in. (1999) i Dunant i in. (2012) stwierdzajg, ze
ekspansja wywotana przez kruszywo reaktywne zwigeksza sig wraz
ze zmniejszaniem wielko$ci ziaren. Wraz ze wzrostem rozmiaru
ziaren kruszywa zmniejsza sie rowniez stosunek cement/kruszywo,
przy ktérym wystepuje maksymalna ekspansja wywotana przez
RSPK. Innymi stowy, ekspansja spowodowana przez te reakcje
zachodzi wolniej w przypadku grubszego kruszywa, a oddzielanie
okreslonych frakcji moze by¢ bardzo korzystne z punktu widzenia
RSPK. Szybkos¢ reakgji jest wieksza dla matych ziaren kruszywa.
Jednak efekt RSPK kruszyw grubych moze by¢ wigkszy w beto-
nach po dtugim okresie eksploatacji. Ponadto RSPK przebiega
inaczej przy stosowaniu gryséw naturalnych, a inaczejw przypadku
tamanych. Efekt wielkosci ziaren moze by¢ wigkszy dla kruszyw
tamanych (Ramyar i in. 2005).

Oczywiscie najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie kruszyw
niereaktywnych. Jednakze rozwigzaniem bardziej ekonomicznym
i praktycznym jest stosowanie rowniez kruszyw reaktywnych, sto-
sujac je jednak w odpowiedni sposéb. Z tego wzgledu, w stosowa-
nych obecnie rozwigzaniach, kruszywa reaktywne i niereaktywne
sg czasami mieszane w odpowiednio dobieranych proporcjach.
Jednakze ze wzgledéw ekonomicznych w takich przypadkach
nalezy podejmowac decyzje czy zastosowac¢ matg nieszkodliwg
ekspansje czy inne metody ograniczenia efektu RSPK. Dlatego
w prezentowanej pracy, w czesci doswiadczalnej, ta metoda zo-
stata poréwnana z metodg dodawania zuzla.

3.2. Ograniczenie zawartosci Na,O, i selektywne
dobieranie cementéw

Zawarto$c¢ sodu i potasu w cemencie moze by¢ rowniez przyczyng
RSPK. Zgodnie zASTM C150 w przypadku kruszyw reaktywnych
nalezy stosowa¢ cement o matej zawartosci sodu i potasu. Cat-

At present, alkali reaction can be detected by various tests such
as mortar bar method, chemical method, concrete prism method,
Gel-Pat method, German dissolution method. The test standards
used in ASR determination have often become more pronounced
(ASTM C441, ASTM C227, ASTM C1260 and ASTM C1293).
However, a practical and economical solution for reducing the
alkali reaction has not been specified, yet. Several methods have
recently been tried to reduce ASR effects (Lindgard et al., 2012).
The most common of these methods are:

1. determination of reactive aggregate and selection of aggregate,
2. sodium and potassium reduction in cement and its selection,
3. reduction of concrete permeability,

4. use of mineral additives and chemical admixtures,

5. the effect of different materials (waste fiber, rubber, glass, ...)
addition.

3. ASR mitigating methods

3.1. Determination of reactive aggregates and
aggregate selection

In the case of the aggregate in which the reactive silica is present,
the alkali silica reaction can be reduced by various methods or it
can be decided not to use these reactive aggregates. Different po-
lymorphs of quartz and different crystals morphology can be found
in the rocks formed in different geological processes. During these
processes, when the internal stresses are high, aggregate produ-
ced of these rocks became reactive (Neville, 1997). Cracks caused
by ASR can be reduced when the mixing ratios of the concrete
with reactive aggregate are changed. For example, in some cases
the reduction of reactive silica content, to 2%, is sufficient. As the
reactive silica approaches 5%, the expansion seen in the concrete
also increases. However, above this value, the content of alkalis
is as a rule not sufficient to react with the whole silica, so that the
expansion may be lower (Federal Highway Administration, 2007).

Aggregate size is important from the ASR point of view. Woods
(1968), Hobbs and Gutteridge (1979), Diamond and Thaulow
(1974), Han and Fang (1984), Mehta (1993), Zhang et al. (1999)
and Dunant et al. (2012) reported that ASR expansions caused by
reactive aggregate increased as grain size decreased. As the size
of the aggregates grows, the ratio of cement/aggregate giving the
maximum ASR expansion also decreases. In other words, ASR is
slow for large aggregate size and the using of specific aggregate
grading may be very advantageous for ASR. The reaction rate
is high for small aggregate grains. The ASR effect of coarse ag-
gregates may be higher for all long-term concrete expansions. In
addition, crushed and natural aggregates will behave differently in
ASR. The size effect can be more effective for crushed aggregate
(Ramyar et al. 2005).

It is obvious that the use of unreactive aggregate is the best
solution. However, as the economical and practical solution, it is
also possible to use reactive aggregates by application suitable
methods. Because of this reason, in today’s application areas,
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kowitg zawarto$¢ Na,O i K,O pochodzgcg z cementu w betonie
mozna obliczy¢ za pomocg prostego wzoru, podanego przez Famy
i Beatrix, (2007):

(kg cement / m®) x % Na,O, w cemencie / 100 = kg Na,O, / m?
betonu [1]

Nalezy zadbac, aby okreslona zawarto$¢ Na,O, nie przekraczata
maksymalnego dopuszczalnego limitu. W Kanadzie i niektérych
krajach europejskich maksymalna dopuszczalna zawartos¢ alka-
liow wynosi od 1,8 kg/m?® do 3 kg/m?, w zaleznos$ci od reaktywnosci
kruszywa (Farny i Beatrix, 2007; Csa-A23.1, 2004). Srednia za-
warto$¢ rownowaznika sodowego, zgodnie z normami ASTM C150
i AASHTO M85, nie powinna przekracza¢ 0,60%. W niektérych
krajach catkowita zawarto$¢ Na,O, nie powinna by¢ wieksza niz
3 kg/m3, zgodnie ze specyfikacjami budowy autostrad (Highway
Technical Specification, 2013). Niektorzy badacze wykazali, ze
ten stosunek moze sie rézni¢ w zaleznosci od rodzaju kruszywa
(Sibbick i Page, 1991, Swamy i Al-Asali, 1988). Ponadto, kruszywa
zawierajgce nastepujgce mineraty: mika, kaolinit, illit lub kalcyt
moga réwniez powodowaé wzrost zakresu RSPK (Grattan-Bellew,
1994, Helmuth, 1993). W niektérych cementach stosowanych
w celu ograniczania RSPK, moga pojawi¢ sie problemy z wigza-
niem cementu oraz z wytrzymatoscig wczesng. Z tego powodu
nalezy zadbac¢ o zgodnos$¢ kruszyw z cementem oraz o prawidtowy
dobor cementu (Highway Technical Specification, 2013).

3.3. Ograniczanie wilgoci i przepuszczalnosci

Zbrojone nawierzchnie drogowe narazone sg na wptyw warunkéw
zewnetrznych bardziej niz inne konstrukcje. Dlatego wilgoc¢ i prze-
puszczalno$¢ betonu majg duzy wptyw na RSPK. Potwierdzone
doswiadczalnie przyktady pokazuja, ze jedng z gtdéwnych przyczyn
uszkodzenh pojazdow silnikowych w Niemczech jest RSPK (Voland
iin., 2016). Zaréwno podczas budowy, jak i podczas eksploatacji
linii komunikacyjnych wilgotno$¢ ma wielki wptyw na betonowe
nawierzchnie. Reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg
przebiega gtdéwnie w zakresie temperatur 21-24°C i wilgotnosci
wzglednej 80% (Famy i Beatrix, 2007). Niektdrzy autorzy wniosku-
ja, ze maksymalne spekania wystepujg w temperaturach nizszych,
od 13°C do 20°C (Famy i Beatrix, 2007), a nastepnie ekspansja
zwieksza sie wraz ze wzrostem temperatury. Ponadto porowata
mikrostruktura utatwia transport wody w betonie. W ten sposéb
rozpuszczone wodorotlenki Na i K gromadzg sie na powierzchni
nawierzchni, ze wzgledu na odparowywanie wody z fazy ciekiej
betonu. Prowadzi to do gromadzenia sie nadmiernych ilosci tych
wodorotlenkdw na powierzchni nawierzchni drogowych, co sprzyja
wystepowaniu wiekszych spekan. Dodatkowo, gdy konstrukcja
betonowa o matej wilgotnosci jest ponownie zasilona w wode
z opaddw deszczu, moze to ponownie spowodowac spekania
RSPK (Multon i Toutlemonde, 2010). Z tego powodu bardzo wazne
jest zapewnienie matej przepuszczalnosci betonu. W przypadku
porowatej mikrostruktury zwykle pierwszg z proponowanych metod
jest pokrycie nawierzchni warstwg izolacyjng (Stark i in. 1993).
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reactive and harmless aggregates are sometimes mixed at certain
ratios. However, in order to provide an economical solution, the
use of harmless aggression should be decided in comparison with
other improvement methods. Therefore, in this paper this method
was compared with slag adding method in the experimental part
of this paper.

3.2. Alkali reduction and cement selection

The content of alkalis in cement can be the source of the ASR.
According to ASTM C150, cement containing low sodium and po-
tassium for reactive aggregates should be used. The total content
of Na,O and K,O in concrete from cement can be calculated using
the simple formula (Farny and Beatrix, 2007):

(kg cement / m®) x % Na,O, in cement / 100 = kg alkali / m®  [1]

It should be taken care that the specified alkali content does not
exceed the maximum allowable limit. In Canada and some Euro-
pean countries, the maximum allowable alkali content ranges from
1.8 kg/m3 to 3 kg/m?® depending of the aggregate reactivity (Farny
and Beatrix, 2007; Csa-A23.1, 2004). The average sodium oxide
equivalent content by ASTM C150 and AASHTO M85 standards
should not be higher than 0.60%. In some countries, the total al-
kalis content should not exceed 3 kg/m?® according to the highway
specifications (Highway Technical Specification, 2013). Some re-
searchers have mentioned that this ratio can vary according to the
aggregate (Sibbick and Page, 1991; Swamy and Al-Asali, 1988).
In addition, aggregates containing various minerals (such as mica,
kaolinite and illite, calcite) may also cause the increase of ASR
intensity (Grattan-Bellew, 1994; Helmuth, 1993). Furthermore, in
some cements used for ASR mitigation, problems may arise with
the concrete setting and the rate of early strength development.
For this reason, care should be taken to ensure compatibility with
cement and selection of cement (Highway Technical Specification,
2013).

3.3. Reduction of moisture and permeability

Reinforced concrete pavements are exposed to more external
influences than other constructions. For this reason, moisture and
the concrete permeability have a big influence on ASR effect. For
example, it is emphasized that one of the major reasons for the
damage of motor vehicles in Germany is ASR (Voland et al., 2016).
Both during construction and during use, the impact of the humidity
has great effects on concrete pavements. Alkali silica reaction
occurs mostly at a temperature range of 21-24°C and relative hu-
midity of 80% (Farny and Beatrix, 2007). Some researchers have
suggested that maximum cracks can occur even at temperature
as low as 13°C and 20°C (Farny and Beatrix, 2007), although
ASR expansions increase as temperature is rising. In addition,
the porous microstructure facilitate the water transport in concrete.
Thus, the dissolved alkali accumulates on the surface, due to the
tendency of the water to evaporate. This can lead to excessive
alkali accumulation on the pavement surface and increased cracks.
In addition, when the structure receives water from raining it can
cause ASR cracks again (Multon and Toutlemonde, 2010). For this



3.4. Stosowanie dodatkow mineralnych i domieszek
chemicznych

Zastosowanie dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych
moze zmniejszy¢ skutki RSPK w betonie. W wigkszosci prac
dotyczacych ograniczania zakresu RSPK autorzy skupiajg sie na
stosowaniu dodatkéw mineralnych. Z przegladu literatury wynika,
ze w kwestii badan dotyczgcych dodatkéw mineralnych i domie-
szek chemicznych zostato jeszcze wiele do zbadania.

Stosowanie dodatkéw mineralnych

Dodatki mineralne moga roznie wptywa¢ na RSPK. Przykladowo
— wptyw dodatku metakaolinu w ilosci 10-30% na ograniczenie
RSPK jest inny dla roznych kruszyw. Jako dodatki mozna stosowac
pucolany, popiot lotny, pyt krzemionkowy, metakaolin lub zeolity.
Dodatki te, stosowane w ilosci 10%-30% skutecznie ograniczajg
RSPK, jak na przyktad dodatek 15% prazonej gliny, ktéra zmniejsza
RSPK o 16%. Aby ograniczy¢ RSPK do wartosci mniejszej niz
graniczna za pomocg perlitu ekspandowanego lub pytu krzemion-
kowego dodatek powinien wynosi¢ 16% w przypadku kruszywa
reaktywnego i 4% dla kruszywa wykazujgcego matg ekspansje.
Dobre wtasciwosci zapraw uzyskuje sie dodajgc metakaolin w ilo-
$ci 15-20%. Inne prace podaja, ze pyt krzemionkowy i metakaolin
zapewniajg poprawe w podobnych proporcjach, a takze, ze wzrost
udziatu popiotu lotnego moze dac lepszy efekt niz dodatek pytu
krzemionkowego i metakaolinu (Nayir, 2015).

Wptyw dodatku popiotu lotnego nie zawsze musi by¢ taki sam.
Jednym z powoddw sg wiasciwosci chemiczne materiatéw uzytych
w doswiadczeniach. RSPK moze wystepowac, poniewaz dodatek
w zakresie od 5% do 10% moze tylko zwiekszy¢ zawartos¢ Na i K
w betonie. Nalezy podkresli¢, ze dodatek popiotu lotnego w ilosci
od 20% do 30% moze zapewni¢ ograniczenie efektu RSPK zgod-
nie z normami ASTM, dodatek popiotéw lotnych F i C powinien
zawiera¢ sie w przedziale od 15% do 50% (Federal Highway
Administration, 2012). W przypadku popiotéw o matej i duzej
zawartosci wapnia wskaznik ten miesci sie w zakresie od 20% do
60%. Wykazano réwniez, ze zgodnie z metodg opisang w normie
ASTM C 618, popioty lotne klasy F i C moga korzystnie zmniejszac
RSPK gdy zastepujg one 30% cementu portlandzkiego (Malvar
iwsp., 2012). Ogdlnie uwaza sie ze badania nad wptywem popiotu
lotnego na RSPK nie zostaty jeszcze zakonczone (Williamson
i Juenger, 2016, Kawabata i Yamada, 2017).

W zuzlu wielkopiecowym potas i s6d wystepujg w szkle i prze-
chodzg do fazy cieklej wolniej niz w przypadku cementu por-
tlandzkiego. Aby zuzel wielkopiecowy zmniejszat RSPK jego
zawarto$¢ powinna wynosi¢ od 25% do 50%, (Lingard i in., 2012).
W przypadku ryzyka wystgpienia RSPK dodatek zuzla powinien
by¢ wiekszy niz popiotu lotnego.

Niektore prace donoszg, ze popidt lotny, tufy wulkaniczne, zuzel
i pumeks majg skuteczny wptyw w ograniczaniu RSPK, a ich od-
dziatywanie ukfada sie w podanej kolejnosci. Wraz ze wzrostem
procentowym dodatku wzrasta rowniez efekt zmniejszenia RSPK.
Zastepowanie tymi dodatkami 30% cementu portlandzkiego, moz-

reason, prevention of impermeability is very important. For porous
microstructure, the covering and the isolation are usually the first
of several proposed methods (Stark et al. 1993).

3.4. Use of mineral additives and chemical admixtures

Addition the mineral additives and chemical admixtures to the
concrete can reduce the effects of ASR. Most of the papers in the
literature are presenting the addition of materials necessary to
reduce the ASR. From the literature review it can be stated that the
studies concerning the problem of mineral additives and chemical
admixtures have not yet been completed.

Use of mineral additives

The effect of mineral additive on ASR varies. For example, the
effect of 10-30% of metakaolin on ASR reduction varies for different
aggregates. Pozzolanas, fly ash, silica fume, metakaolin, zeolites
can be used. Different pozzolana addition (10% -30%) are effective
in ASR mitigating. For example; 15% fired clay reduce the ASR by
16%. The expanded perlite dust and silica fume reduce the ASR
below the limit value when their addition is 16% in high reactive
aggregate and 4% in slow expanding aggregate. When 15-20%
of metakaolin is used, the desired improvement can be obtained.
Another study has reported that silica fume and metakaolin provide
improvements in similar proportions. However, as the content of
fly ash increases, the improvement effect can be higher than of
silica fume and metakaolin (Nayir, 2015).

The results of fly ash application can be different. One of the re-
asons of this behavior are the chemical properties of the materials
used in the experiments. ASR change can be observed because fly
ash may only increase the alkalis content of the concrete sample
when its addition is between 5% and 10%. It has been emphasized
that 20% -30% of fly ash can be effective in ASR reduction. Accor-
ding to ASTM, F and C fly ash addition may be in the range from
15% to 50% (Federal Highway Administration, 2012). In the case of
low and high calcium fly ash, this share is between 20% and 60%.
It has also been noted that F and C class fly ash can be effective
in ASR reduction according to ASTM C 618 when replacing 30%
of Portland cement (Malvar et al., 2012). Additionally, there is the
opinion that investigation of the fly ash have not been finished yet
(Williamson and Juenger, 2016; Kawabata and Yamada, 2017).

The alkalis in the blast furnace slag are in glass and are released
more slowly than from Portland cement. Blast furnace slag should
be added in the range 25% - 50% in order to be effective in ASR
(Lingard et al., 2012). In the case of ASR, the slag should be used
in higher proportion than the fly ash.

In some studies, it was found that fly ash, trass, slag and pumice
have been effective in this order in reducing ASR. As the mixing
percentages increase, the effect of reducing the reaction is also
increasing. In the case of 30% replacing Portland cement, ASR
could be reduced below the limit value. In another research, the
expansion of reactive aggregate is reduced by 10% of addition of
silica fume below the ASTM C1260 limit. The use of 10% silica
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na ograniczy¢ RSPK do poziomu mniejszego niz dopuszczalna
w ASTM. W innych badaniach 10% dodatkiem pytu krzemionko-
wego zmniejszono ekspansje kruszywa reaktywnego do poziomu
mniejszego od dopuszczalnego w normie ASTM C1260. Dodatek
10% pytu krzemionkowego, 20% zuzla wielkopiecowego lub
popiotu lotnego wykazato taki sam efekt. Podczas 14 dni trwa-
jacych badan ekspansji najwieksze zmniejszenie efektu RSPK
wykazaty odpowiednio, pyt krzemionkowy, zuzel i popiét lotny.
Ponadto, gdy jako jedyny dodatek stosowano kamieh wapienny
zauwazono dalszg poprawe w poréwnaniu z efektem uzyskanym
przez dodatek popiotu lotnego i zuzla, jak i mieszaniny obu tych
dodatkéw mineralnych.

Stosowanie litu

Kolejnym materiatem stosowanym do ograniczania RSPK sg sole
litu (Lindgard iin., 2012). Owsiak i Zapata-Staweta (2015) stosowa-
ty dodatek azotanu litu w stosunku molowym do Na+K wynoszacy
0,74. Stwierdzity, ze ekspansja po 270 dniach ulegta zmniejszeniu
20.13% do 0.03%. O stosowaniu dodatku litu do betonu pisano juz
w 1951 roku, jednak w przeciggu ostatnich 15 lat przeprowadzono
wiele nowych badan na ten temat. Dodatek litu moze by¢ rézny
w zaleznosci od wiasciwosci kruszywa, zrédta litu i zawartosci sodu
i potasu. W 1992 roku Albuquerque przeprowadzit pierwsze proby
terenowe z uzyciem litu na nawierzchni betonowej. Po 12 latach
nawierzchnia prezentuje sie stosunkowo dobrze. Niezaleznie
od rodzaju uzytego kruszywa, ktére ma zasadnicze znaczenie,
ekspansja po dwéch latach nie moze przekroczy¢ 0,04% (Federal
Highway Administration, 2007).

3.5. Zastosowanie surowcow alternatywnych (odpady
wibkniste, guma, szklo...)

W ostatnich latach rozpoczeto badania wptywu réznych materiatéw
na RSPK w celu zwigkszenia wytrzymatosci betonu (Afshinnia
and Poursaee, 2015, Zheng, 2016). Odpady wtdkniste i roznego
rodzaju materiaty szklane majg wptyw na RSPK. Wykazano, ze
te dodatki mogg zmniejszy¢é RSPK, a wiec korzystny wptyw majg
nie tylko substancje chemiczne, ale takze materiaty wykazujgce
oddziatywanie mechaniczne. Przyktadowo, w badaniach przepro-
wadzonych w 2015 r. (Afshinnia and Poursaee, 2015) stwierdzono,
ze postep RSPK zostat zmniejszony odpowiednio 0 43% i 0 39%,
gdy 16% i 24% drobnego kruszywa zastgpiono odpadkami z gumy.

4. Ograniczanie RSPK w Australii

W ostatnim czasie prowadzono badania dotyczgce RSPK w tym
kraju. Cole i in. ( 1981) podajg, ze spekania powierzchni i eks-
pansja starych tam w Australii jest wynikiem RSPK. W sSwietle
tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze RSPK moze réwniez mieé
wptyw na nawierzchnie betonowe w tym regionie. Zatem reakcja
krzemionki z wodorotlenkami Na i K ma réwniez duze znaczenie
dla nawierzchni betonowych w Australii.

Mozna sig oprze¢ na australijskiej normie AS 2758.1 (Standards
Australia, 1998) okreslajgcej goérng i dolng granice wymagan
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fume and 20% of blast furnace slag or fly ash, showed the same
effect. When the 14 days expansion values are examined, the best
effect is assured by silica fume, slag and fly ash, respectively. Fur-
thermore, when only limestone dust is used, further improvement
is observed, compared to the effect obtained for both fly ash and
slag and the combined use of these two mineral additives.

Use of lithium

Lithium salts are one of the materials used to improve the ASR
effect (Lindgard et al., 2012). Owsiak and Zapata-Staweta (2015)
used the lithium nitrate addition in the molar proportion to Na+K
equal 0,74. They found that the expansion after 270 days was
decreased from 0.13% to 0.03%. Lithium application was already
mentioned in 1951 as addition to concrete, but new studies has
been done in the last 15 years. The addition of lithium may change
according to the properties of the aggregate and the type of lithium
and alkalis content. In 1992, Albuquerque made its first field trials
on the use of lithium on a real concrete pavement. After 12 years,
the performance of the pavement with lithium was presented quite
well. Independently of aggregate type, which is also important,
the 2-year expansion could be only 0.04% (Federal Highway
Administration, 2007).

3.5. Effect of different materials (waste fiber, rubber,
glass, ...)

In recent years, the investigations of the effects of different mate-
rials on ASR in order to increase the strength of concrete started
(Afshinnia and Poursaee, 2015; Zheng, 2016). It has also been
observed that waste fiber and various glass materials have an
effect on ASR. Thus, ASR can be reduced not only by chemical but
also by mechanical effects. For example, in a study conducted in
2015 (Afshinnia and Poursaee, 2015), it was noted that the advan-
cement of ASR was reduced by 43% and 39%, respectively, when
16% and 24% of the rubber scraps were replaced fine aggregate.

4. Reducing ASR in Australia

Some studies about ASR have been conducted for this region,
recently. Cole et al. (Cole et al., 1981) reported that surface crac-
king and expansion of old dams in Australia suffering from ASR. In
light of this information it can be said that concrete pavements in
this region can be affected by ASR. So, alkali-silica reaction also
has a significant importance for concrete pavements in Australia.

The upper and lower limits of the grading requirements recommen-
ded by the Australian Standard AS 2758.1 (Standards Australia,
1998) and alkali-silica reactivity classification according to the
Australian Standard AS 1141.60.1 (Standards Australia, 2014) can
be used. Saha and Sarker (2016) conducted some tests by using
these Australian standards. Class F fly ash and ground granulated
blast furnace slag were used as the ASR mitigating additives and
the granulated ferronickel slag as fine aggregate. Experimental
results show that the use of blast furnace slag was unable to reduce
expansion to the required level. However, the use of 30% class



i norme AS 1141.60.1 (Standards Australia, 2014) klasyfikujgca
kruszywa reaktywne. Saha i Sarker (2016) prowadzili kilka badan
opierajgc sie na normach australijskich. Jako dodatki zmniejszajg-
ce RSPK zastosowano popioty lotne klasy F i mielony granulowany
zuzel wielkopiecowy oraz granulowany zuzel z duzg zawartoscig
niklu, jako kruszywo drobne. Wyniki doswiadczalne pokazuja, ze
dodatek zuzla wielkopiecowego nie wystarczyt aby zmniejszy¢
ekspansje do wymaganego poziomu. Stwierdzono jednak, ze za-
stosowanie 30% popiotu lotnego klasy F jako dodatku mineralnego
zmniejsza ekspansje RSPK po 21 dniach do poziomu nizszego od
0,3%, okreslonego w australijskiej normie. Obserwacje za pomocg
skaningowej mikroskopii elektronowej potwierdzity korzystny wptyw
popiotu lotnego w zmniejszeniu skutkdw RSPK. W zwigzku z tym
zastosowanie 30% popiotu lotnego jako dodatku mineralnego
uznano za znacznie lepszg metode ograniczania RSPK w przy-
padku gdy zuzel z duzg zawartoscig niklu, zastepowat catkowicie
naturalny piasek.

Shayan, Diggins i lvanusec (Shayan i in., 1996)
badali ograniczajgce RSPK dziatanie popiotu

F fly ash as a supplementary cementitious material was found to
be effective in reducing the 21-days ASR expansion below 0.3%
required by the Australian Standard. Observations by scanning
electron microscopy confirmed the effectiveness of fly ash in miti-
gation of the ASR products of ferronickel slag aggregate. Therefore,
30% fly ash as a supplementary cementitious material was found
as an effective measure for mitigating the ASR expansion of the
ferronickel slag aggregate up to 100% replacement of natural sand.

Shayan, Diggins, and Ivanusec (Shayan et al., 1996) were investi-
gating the reducing effect of ASR by fly ash addition. In experiments
they used one nonreactive and 6 reactive aggregates. Two different
fly ashes and two cement types were employed. The alkali content
of the concrete was changed by adding sodium hydroxide to the
mixing water. The samples were observed almost six years. As
a result, the fly ashes tested can be effective in preventing dele-
terious ASR expansion. The alkali levels (0.60%-1.20%) can be
important to reduce the effect of reaction. The alkalinity of the pore

lotnego. W doswiadczeniach wykorzystano
jedno kruszywo niereaktywne i 6 reaktywnych.
Zastosowano dwa rézne popioty lotne i dwa
rodzaje cementu. Zawarto$¢ Na,O, w betonie
zmieniano przez dodawanie wodorotlenku sodu
do wody zarobowej. Probki badano okoto sze$é
lat. Stwierdzono, ze badane popioty lotne mogg
zapobiegac¢ ekspansji wywotanej przez RSPK.
Takze ograniczenie Na,O, (0,60%-1,20%) ma
duze znaczenie dla zmniejszania efektow RSPK.
Dzieki zastosowaniu dodatku popiotu lotnego
zmniejszono zasadowosc¢ roztworu w porach
betonu. Zmniejszenie ekspansji zachodzi szyb-
ciej w przypadku prébek przechowywanych
w temperaturze 400°C niz przechowywanych
w temperaturze 230°C.

Touma i in. (2001) prowadzili badania nad ogra-
niczaniem RSPK w przypadku szesciu ré6znych
kruszyw i jak to pokazano na rysunku 2, duzy
wptyw majg kruszywa. Stwierdzono, ze dodatek
70% zuzla dawat najmniejszg ekspansje po
14 dniach w przypadku wszystkich rodzajéw
kruszyw. Drugi w kolejnosci byt 25% dodatek
prazonej gliny (Touma i in., 2001) [rysunek 3].
Z tych badan wynika, ze kruszywa z réznych
regiondéw majg rozny sktad mineralny, co zmienia

c. 20% Class F Fly Ash

b. 20% Class C Fly Ash

e. 1.0% LIOH-H,0 £ 0.5% LiOH-H,0

skutecznos¢ dodatkdow mineralnych.

Innym waznym czynnikiem moze by¢ rodzaj ba-
dania. Jak wiadomo z literatury, dwie australijskie
normowe metody badan kruszyw pod katem
RSPK (AS 1141.60.1=badanie przyspieszone za-
praw), (AS 1141.60.1, 2014), AS 1141.60.2=ba-
danie belek betonowych (AS 1141.60.2 , 2014)
zostaty opracowane niedawno. Przeprowadzono

Rys. 2. Ograniczanie RSPK w przypadkach oddziatywania NaOH i KOH na powierzchni
betonu po 12 latach; a) powierzchnia referencyjna, b) z dodatkiem popiotu lotnego klasy C,
c) z popiotem lotnym klasy F, d) z mieszaning popiotéw lotnych klasy F i C, e) 1% litu, f) 0,5%
litu (Touma i in. 2001)

Fig. 2. Reduction of the effect of the reaction of silica with NaOH and KOH on the concrete
surface after 12 years; a) comparative surface, b) s with the addition of fly ash c, c) with fly
ash F, d) mixture of fly ash class F and C, e) 1% lithium, f) 0.5% lithium (Touma et al. 2001)
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pomiary doktadnosci nowych metod badan w prognozowaniu
RSPK w przypadku kruszyw, w warunkach terenowych, opiera-
jac sie na danych miedzynarodowych. Sirivivatnanon i in. (2016)
wykazali, ze AS 1141.60.1 i AS 1141.60.2 sg wzglednie dobrymi
metodami, ale okazato sig, ze badanie belek metodg AS 1141.60.2
jest bardziej wiarygodne niz wedtug AS 1141.60.1 Jak mozna byto
wywnioskowaé z przeprowadzonych do$wiadczen, skutecznos¢
w ograniczaniu RSPK dla réznych materiatéw nie moze wynikac
z zastosowanej metody badan. W zwigzku z tym, ten problem
powinien zosta¢ w przysztosci doktadniej zbadany. Kazdy beton
spetniajgcy minimum wynoszgce 20% byt zwolniony z dodatko-
wych badan reaktywnosci. Konieczne byto uzycie popiotu lothego
0 maksymalnej zawartosci sodu i potasu wynoszacej 2% i zawar-
tosci rozpuszczalnych w wodzie wynoszgcej 0,5%. W przypadku
granulowanego zuzla wielkopiecowego zawarto$¢ sodu i potasu
wynosita odpowiednio 1% i 0,5%.

5. Badania laboratoryjne reakcji kruszyw krze-
mionkowych z wodorotlenkami sodu i potasu

5.1. Materialy i metody

W badaniach zastosowano trzy rézne kruszywa drobne o uziar-
nieniu 0-5 mm. Jedno z kruszyw wykazywato prawie zerowg
ekspansje badang wedlug metody kanadyjskiej CSA A23.2 25A,
w zwigzku z tym uznano je za niereaktywne. Dwa pozostate
kruszywa oznaczone jako A i B mogg by¢ podatne na reakcje
krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu. W badaniach uzyto
cement CEM 142 ,5R zawierajgcy 0,98% Na,O,. Sktad mielonego
granulowanego zuzla wielkopiecowego przedstawiono w tablicy
2. Dodatek zuzla do cementu wynosit 20%.

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI KRUSZYW
PROPERTIES OF THE AGGREGATES

solution of mortar cylinders was decrease by fly ash. The decrease
of expansion happens faster for specimens stored at 400°C than
those stored at 230°C.

As a general report Touma et al. (2001) conducted a research to
investigate the mitigating of ASR for six different aggregates and
as it can be seen from Fig. 2, they have found that the effective-
ness of the mitigation is depending on the aggregates. It seems
that using 70% of slag resulted in the lowest 14-day expansion
for all aggregates, followed by 25% of calcined clay (Touma et al.,
2001) [Fig. 2, 3]. Thus, it can be inferred from this study that the
aggregates in different regions can have different ingredients, and
the effectiveness of the additives can be changed.

Another important parameter can be test method. As it is known
from the literature, 2 new Australian Standard methods to test
ASR of aggregates (AS 1141.60.1= accelerated mortar bar test
(AS 1141.60.1, 2014), AS 1141.60.2=concrete prism test (AS
1141.60.2, 2014) were determined recently. Some researchers
have been investigated the accuracy of the new testing methods
in predicting the ASR for aggregates in field conditions based on
international research data. For example, Sirivivatnanon et al.
(2016) showed that AS 1141.60.1 and AS 1141.60.2 are relati-
vely good tests, but AS 1141.60.2 concrete prism test is found
to be more reliable than AS 1141.60.1. As can be inferred from
this study, the reducing effects of the different materials on ASR
can be changed by the test method. Therefore, this point can be
compared in the future by researchers. All other concrete meeting
the minimum 20% requirement was exempt of additional testing
for reactivity. Fly ash with a maximum total alkali content of 2%,
and a maximum available alkali content of 0.5%, was required. For
ground granulated blast furnace slag the corresponding contents
were 1%, and 0.5%, respectively.

. Kruszywo A Kruszywo B Kruszywo niereaktywne
Rodzaj kruszywa / Aggregate
Aggregate A Aggregate B Harmless aggregate
Gestos¢ whasciwa / Specific gravity, g/cm?® 2.7 2.6 2.6
Gestos¢ pozorna / Apparent specific gravity, g/cm?® 2.7 2.7 2.7
Nasigkliwosé / Absorption, % 0.3 1.0 1.6
Pozostato$¢ na sicie nr 200
. . . 10 1.7 1.9
Passing ratio on sieve No: 200 (0.074mm), %

Tablica 2 / Table 2.
SKLAD | WEASCIWOSCI ZUZLA STOSOWANEGO W BADANIACH
SOME COMPONENTS AND PROPERTIES OF SLAG USED INTHE TEST

Cl, % 0.03

SO;, % 0.22

S, % 0.34

Zawartos¢ szkta / Glass content, % 88
Modut glinowy / Aluminum modulus* 1.05

*(Ca0 + MgO + 1/3 AL,O,)/SIO, + 2/3 Al,O,
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5. Laboratory tests to investigate the ASR

5.1. Materials and methods

The aggregate sizes were between 0-5 mm and they were sand.
Three different aggregate types were used for investigation. The
laboratory tests were conducted, and one aggregate type was
determined as harmless for ASR, because according to CSAA23.2
25Atest method, the expansion of harmless aggregate was nearly
zero. Other two aggregate types could be affected by ASR, which



Highly Reactive Aggregate A

Highly Reactive Aggregate B
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Rys. 3. Zastosowanie réznych dodatkéw do ograniczania ekspansji wywotanej kruszywem reaktywnym

Fig. 3. Reduction of expansion caused by reactive aggregate through various additives
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Rys. 4. Krzywa uziarnienia kruszywa A

Fig. 4. Grain size distribution curve of aggregate A

GRAVEL

—
=
=

0,10
Particle Diameter (mm)

#40 #200 SILTICLAY

#4 Coarse g1Q
| SAND
100 E

w0
=]

~ 0
= O

=]

% Passing
(%] = o o
= = =]

=)
=]

—
=]

0

10,00
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Fig. 5. Grain size distribution curve of aggregate B
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Rys. 6. Krzywa uziarnienia kruszywa niereaktywnego

Fig. 6. Grain size distribution curve of non-reactive aggregate

Badania przeprowadzono w celu poréwnania spowalniajgcego
dziatania dodatku zuzla oraz kruszywa niereaktywnego na reakcje
wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg. Prébki zapraw przygo-
towano zgodnie z przyspieszong metodg kanadyjskg CSA A23.2-
-25A. Beleczki zapraw miaty wymiary 25 mm x 25 mm x 285 mm.
Sredni stosunek wodno/cementowy wynosit 0,47, za$ stosunek
kruszywa do cementu 2,25. Prébki rozformowano po 24 godzinach
dojrzewania. Nastepnie wykonywano pierwszy pomiar dtugosci
probek. Po zmierzeniu dtugosci, probki umieszczano w wodzie
w temperaturze 80°C. Po 24+2 godzinach powtdrzono pomiar dtu-
gosci. Nastepnie probki przetrzymywano w roztworze wodorotlenku
sodu o stezeniu 1 mol/dm?3 przez 3, 7 i 14 dni w temperaturze 80°
C. Mierzono dtugos¢ probek po kazdym z tych okreséw. Wynik byt
Srednig z pomiaru ekspansji trzech probek. Jako warto$¢ graniczng
dla wystepowania szkodliwej reakcji krzemionki z wodorotlenkami
sodu i potasu przyjeto 0,15%.

W pierwszej kolejnosci w ramach badan dotyczgcych ograniczenia
reakcji krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu zbadano zapra-
wy, w ktérych kruszywa reaktywne A i B mieszano z kruszywem
niereaktywnym w proporcjach 50% / 50% oraz 75% / 25% i porow-
nywano z zaprawg zawierajgcg wytacznie kruszywo niereaktywne.
Nastepnie przygotowano prébki zapraw z kruszywami reaktywny-
mi, w ktérych 20% cementu zastepowano zuzlem wielkopiecowym.
Wyniki powinny pokazac¢ spowalniajgce dziatanie zuzla na reakcje
wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg. Poréwnano te dwie
metody i uzyskane wyniki byty podstawg do dyskusji.

5.2. Wyniki

Na rysunkach 7 i 8 pokazano wyniki badania ekspansji probek
zapraw zawierajgcych mieszanki kruszyw reaktywnych Ai B oraz
kruszywa niereaktywnego. W tablicy 3 podano oznaczenia za-
praw oraz proporcje kruszyw i dodatek zuzla zastosowany w celu
ograniczenia reakcji krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu.
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are A and B. Table 1 and Figs. 4, 5 and 6 show the properties of
these aggregates. CEM |1 42.5R was used in the experiments. The
content of Na,O in the cement is about 0.98%. The properties of
the blast furnace slag are given in Table 2. The addition of blast
furnace slag to cement was 20%.

In this study the tests were conducted to compare the slag and
harmless aggregate mixing with the reactive aggregate, in order
to determine their mitigating effects. Mortar bars were prepared
according to the Canadian Accelerated Mortar Bar Method (CSA
A23.2-25A). Their sizes were 25x25x285 mm. The average water/
cement ratio was 0.47, and aggregate/cement ratio was 2.25.
Samples were demolded after 2412 hours from casting. Then, first
length measurements were made. After the measurements the
samples were placed in pure water at a temperature of 80°C. After
immersion 2412 hours in water, the length measurements were
repeated. After these measurements the samples were stored for
3, 7 and 14 days in 1 N NaOH solution at 80°C and after each of
these periods the length of the specimens were measured. The
result is the average of the expansion of three mortar bars. The
harmful limit value was taken as 0.15%.

As mitigating tests, firstly, the A and B aggregate samples were
mixed with harmless aggregate at different rates (50/50%, 75/25%)
and for comparison the bars of aggregates without harmless
aggregate addition. Subsequently, only 20% of the cement was
replaced by slag and used for concrete samples preparation with
reactive aggregates; the results should show the mitigating effect
of slag on ASR. These different methods were compared and the
results were the basis for the discussion.

5.2. Test results

Figs. 7 and 8 show the elongation = expansion of concrete
samples obtained by mixing the harmless aggregate in different
proportion with the aggregates A and B. Table 3 gives the addi-



Tablica 3 / Table 3
SKLADY MIESZANEK KRUSZYW
COMPOSITION OF AGGREGATES MIXTURE

Oznaczenie / Experiment designation X Y 4 T \%

Zawartos¢ kruszyw A lub B / Content of aggregate A or B, % 100 75 50 100 75
Zawartos¢ kruszywa niereaktywnego / Content of harmless aggregate, % 0 25 50 0 25
Dodatek zuzla do cementu / Addition of slag to cement,% 0 0 0 20 20

Tablica 4 / Table 4.

EKSPANSJA BELECZEK ZAPRAW ZAWIERAJACYCH KRUSZYWA O ROZNYCH SKLADACH

EXPANSION AS ELONGATION IN % OF BARS FOR DIFFERENT AGGREGATE COMPOSITION IN

tion levels of aggregates and slag for
improvement the concrete properties.
The adjustments of all tests are given

also in Table 3, also. Five different

CONCRETE
methods were used in the tests as it
Wydtuzenie beleczek zapraw z r6znymi sktadami kruszyw can be seen from Table 3. Additionally,
Kruszywo / Aggregate Elongation of bars with different aggregate composition, % the percentages of length change for
Dni / Days X Y z T v different days are given for each test
3 0.016 0.009 0.009 0.009 0.011 result in Table 4. As it can be observed,
7 0.045 0.02 0.035 0.255 0.025 the 14-day elongations are higher than
14 0.146 0.123 0.097 0.075 0.067 0.15%, which is the elongation limit for
0.036 0.009 0.037 0.022 0.07 ASR, when A and B aggregates were
0.14 0.153 0.09 0.087 0.046 used, without improvement methods.
14 0.352 0.220 0.188 0.151 0.1 Therefore, if these aggregates will be

A
0,16
0,14
0,12

Rys. 7. Ekspansja belek betonowych z kruszywem A po 14 dniach

Fig. 7. Expansion of concrete beams with aggregate A after 14 days

Przygotowano pie¢ réznych sktadéw zapraw. W tablicy 4 przed-
stawiono ekspansje badanych zapraw. Wydtuzenie prébek jest
po 14 dniach wieksze od wartosci granicznej 0,15% w przypadku
kruszyw reaktywnych A i B, zastosowanych bez zadnej metody
zmniejszania postepu reakcji. W zwigzku z tym, jeéli te kruszywa
bylyby zastosowane w betonowej nawierzchni drogowej, nale-
zato oczekiwac szkodliwej reakcji krzemionki z wodorotlenkiem
sodu i potasu, powodujgcej spekanie betonu. Zastosowanie
takich kruszyw do produkcji betonu bez odpowiedniej metody
ograniczenia reakcji korozyjnej jest niewskazane. Z tego wzgle-

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0

X Y z T Vv

used in the concrete roads, ASR will
be found to be detrimental for concrete,
and the cracks can occur. It would be
impossible to use only this aggregate
for concrete pavement production. For
this reason, the reactive aggregate sho-
uld be mixed with another aggregate,
known to be harmless, at different ratios
or the slag can be used, to assure the
mitigating effect.

As it can be seen from the test results
[Table 4], 3 and 7 days curing of con-
crete are not sufficient for assessment
of mitigating results. However, the
improving effects can be seen more
clearly after 14 days. When comparing
the results for 3 and 7 days there are not
a changes proportional to the harmless
aggregate addition for A and B aggre-
gates, but for 14 days there are a linear
change for both of them. Figure 9 and
10 illustrate the elongation values for different tests after 14 days.
For both of the aggregates, Aand B, the mitigating in the elongation
ratios decreases with the decreasing of the reactive aggregates
content, due to the harmless aggregate addition. Additionally, the
slag application the maximum mitigating effect is assuring. It can
be observed from Fig. 9 that when the reactive aggregate is mixed
with harmless aggregate, improving addition is different. However,
curve lines for addition ratio-improving ratio are parallel to each
other, although their line correlation formulas are different. Equation
2 and 3 shows these formulae.
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du w celu ograniczenia reakcji krzemionki
z wodorotlenkami sodu i potasu reaktywne
kruszywa powinny by¢ mieszane wréznych 0,4
proporcjach z innym kruszywem, ktére jest

0,35
niereaktywne, ewentualnie powinien zosta¢ 03
uzyty dodatek zuzla. ’

0,25
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna 0,2
stwierdzi¢, ze po 3 i 7 dniach nie stwierdzo-
no spowalniajgcego dziatania zastosowa- Q.13
nych metod. Korzystne efekty byty wyraznie 01
widoczne po 14 dniach. Poréwnanie wyni- 0,05
kéw po 3 i 7 dniach pokazuje, ze zmiany nie 0
sg proporcjonalne do dodatku reaktywnych X

kruszyw Ai B. Po 14 dniach natomiast wy-
stepuje liniowa zalezno$¢ w przypadku obu
tych kruszyw. Na rysunkach 9i 10 pokazano
wartosci wydtuzenia prébek zapraw po 14
dniach. Dla obu kruszyw ograniczenie eks-
pansji zmniejsza sie ze zmniejszaniem sie zawartosci reaktywnego
kruszywa. Najlepsze wyniki uzyskano w zaprawach z dodatkiem
zuzla. Na rysunku 9 pokazano, ze gdy kruszywo niereaktywne
mieszane jest z kruszywami reaktywnymi, ilos¢ powodujgca po-
prawe jest rézna. Jednakze linie obrazujgce zaleznos$¢ dodatek
— ograniczenie reakcji sg rownolegte wzgledem siebie, pomimo,
ze rownania je opisujgce sg rézne. Réwnania te to odpowiednio:

ya= 1039,3x,-24,538 2]
Ve= 723,37x4-94,839 13]

gdzie: y to wspotczynnik ograniczenia ekspansiji [%], zas x to
zawarto$¢ kruszywa niereaktywnego. Innymi stowy, zmiany eks-
pansji zapraw pod wptywem dodatku kruszywa niereaktywnego
sg w przypadku obu kruszyw opisywane
prostymi, o podobnych wspétczynni-
kach kierunkowych. Oznacza to, ze kaz-
de z kruszyw ma inne wartosci zmian,
jednak wzgledna poprawa odpornosci
na korozje moze by¢ podobna dla obu
kruszyw.

ul
o

B
o

Na rysunku 10 pokazano poprawe
odpornosci na korozje betonéw z kru-
szyw A i B, z dodatkiem zuzla. Zasto-
sowanie zuzla jako sktadnika spoiwa
jest bardziej skuteczne w przypadku
kruszywa B. Jest to zgodne z donie-
sieniami literaturowymi, wedtug ktérych
kazde kruszywo zachowuje sie w inny
sposéb gdy do spoiwa doda sie zuzel.
W zwigzku z tym uzyskane wyniki sg
porownywalne z wynikami literaturowy-
mi. Zastosowanie jednoczesnie dodatku
zuzla oraz niereaktywnego kruszywa
daje najlepsze wyniki. Uzyskany wynik

N
o

(Y
o

Usage ratio of harmless aggregate ratios, %
w
o

o

0 0,05 0,1
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60 -y =1039,3x- 24,538
R?=0,9977

Y Z T Vv

Rys. 8. Ekspansja belek betonowych z kruszywem B po 14 dniach

Fig. 8. Expansion of concrete beams with aggregate B after 14 days

ya= 1039,3x,-24,538 2]
Vo= 723,37x5-94,839 13]

where y is improving ratio (%) and x is the addition level of harm-
less aggregate in %. In other words, both aggregate types with
addition of harmless aggregate give the similar angle of correlation
with improving effect. This means that each aggregate types can
have a specific improving value, but the changing degree and
their behaviors i.e. improvement can be similar. Fig. 10 shows the
improvement effect when slag was used in concretes with Aand B
aggregates. The addition of slag as a binder i.e. to cement is more
effective for B aggregate than for aggregate A. It is in accordance
with the other papers which can be found in literature, which are
stating that each aggregate can behave differently in the case of

y=723,37x- 94,839

R2=0,9983
o
7
i
/
)
¢
£
£
£
3
; ——A
3 ~-e-B
¢
£
£
f
f
/
y;
J
é
0,15 0,2 0,25

Improving ratios, %

Rys. 9. Zmniejszenie ekspansji betonu z dodatkiem niereaktywnego kruszywa

Fig. 9. Degree of improvement in concrete expansion by adding non-reactive aggregate



0,3

0,25

o
[N

0,15

Improving ratio, %
o
|_\

0,05

0 25

Usage ratio of harmless aggregate, %

slag application as binder. Hence, the tests in this study
are compatible with the literature. Both, harmless aggre-
gate and slag simultaneous addition to the concrete with
reactive ones, the mitigating of ASR is higher. However,
this effect is not the same as the summary effect of their
individual influences. Therefore, taking into account
this information it can be said that harmless aggregate
can be used to obtain higher improvement when added
simultaneously with slag. As a result, this study shows
that the slag can be more effective when added together
with harmless aggregate. This result can be considered
as the important way to mitigate the effects of the ASR.

HA
OB

6. Conclusions

Rys. 10. Wptyw dodatku niereaktywnego kruszywa oraz zuzla na ograniczenie reakcji

krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu

Fig. 10. Improving addition of harmless aggregate in simultaneous application with slag

nie jest jednak sumg wynikow uzyskanych dla obu dodatkéw,
wprowadzonych osobno. W zwigzku z tym, mozna stwierdzi¢, ze
niereaktywne kruszywo moze by¢ stosowane razem z dodatkiem
zuzla aby uzyskac¢ wiekszg poprawe odpornosci na reakcje krze-
mionki z wodorotlenkami sodu i potasu. Z drugiej strony zuzel
moze mie¢ wiekszy wptyw w zapobieganiu szkodliwej RSPK gdy
dodawany jest razem z niereaktywnym kruszywem. Uzyskane
wyniki mozna uzna¢ za wazng metode ograniczania nastepstw
szkodliwej reakcji krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu.

6. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan reakcji krzemionki z wo-
dorotlenkami sodu i potasu wyciggng¢ mozna nastepujace wnioski:

1. Wiasciwosci kruszywa majg duze znaczenie dla reakcji z wo-
dorotlenkami sodu i potasu. Reakcja ta w przypadku kruszyw
zawierajgcych reaktywng krzemionke moze by¢ ograniczona
réznymi metodami.

2. Stwierdzono, ze wiekszo$¢ metod ograniczania szkodliwej
reakcji umozliwia jej zmniejszenie, jednakze kazda z metod
ma inng skutecznosé.

3. Zgodnosc¢ rodzaju cementu oraz uzytego dodatku mineralnego
jest wazna z punktu widzenia ograniczania reakcji krzemionki
z wodorotlenkami sodu i potasu

4. Zmieszanie kruszywa reaktywnego z niereaktywnym moze
zmniejszy¢ pekanie spowodowane reakcjg krzemionki z wo-
dorotlenkami sodu i potasu

5. Woptyw dodatkéw mineralnych na reakcje krzemionki z wodoro-
tlenkami sodu i potasu moze by¢ rézny. W przypadku stosowa-
nia domieszek chemicznych, na wielkos$¢ ekspansji mogg mie¢
wplyw; zawarto$¢ wodorotlenkéw sodu i potasu oraz dodatek
litu. Dodatkowo zastosowanie w ostatnich latach odpadowych
widkien oraz sttuczki szklanej pokazato, ze reakcja krzemionki
z wodorotlenkami sodu i potasu moze by¢ takze zmniejszona.

From the results of this study and of the literature su-
rvey of the ASR problem for concrete pavements the
following conclusions can be drawn:

1. It has been shown that most of the mitigating methods can
reduce ASR, but each method has different levels of effecti-
veness.

2. The compatibility of the cement type and the mineral additives
used is important for ASR mitigation.

3. When reactive concrete is mixed with harmless one the ASR
cracks can be reduced.

4. The effect of mineral additives on ASR varies. In the case of
chemical admixtures application, the ASR expansions may
be changed according to the molar ratio of lithium addition to
the content of soluble Na and K. Additionally, the use of waste
fibres and culets of various glass, verified in recent years, has
shown that ASR expansion can be effectively reduced.

5. The additive produced form the waste platforms can reduce
the alkali silica expansion and this can give an eco-friendly
selection.

6. Test results conducted in the study show the importance of
the slag effect which can be higher than addition of harmless
aggregate, in order to reduce the reactive aggregate share.

7. Different aggregates can behave differently in mitigating the
expansion, but improving share can give similar line of corre-
lation harmless aggregate addition — ratio of ASR expansion
reduction. This mean that by using the correlation equations
the improving share can be assessed.
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6. Dodatki produkowane z odpadéw moga ogranicza¢ ekspansje
spowodowang przez reakcje krzemionki z wodorotlenkami
sodu i potasu, co pozwala na zastosowanie rozwigzan przy-
jaznych srodowisku.

7. Przeprowadzone badania pokazaty znaczenie zuzla jako do-
datku ograniczajgcego reakcje krzemionki z wodorotlenkami
sodu i potasu bardziej skutecznie niz zastosowanie niereaktyw-
nego kruszywa. Zastosowanie zuzla umozliwia ograniczenie
ilosci wprowadzanego do mieszanki kruszywa niereaktywnego.

8. Rd&zne kruszywa mogg w rozny sposob ogranicza¢ ekspansje.
Zmiany odpornosci betonu powodowane dodatkiem kruszywa
niereaktywnego mogg by¢ opisywane podobnymi krzywymi
korelacji, co umozliwia tatwe obliczenie i przewidywanie zmian
powodowanych przez dodatek takiego kruszywa.
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