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STRESZCZENIE

SkutecznoS¢ zapobiegania reakcji ASR (alkali-silica reaction) w betonie moz-
na ksztattowaC poprzez stosowanie niereaktywnego kruszywa, zapewnienie
niskiej zawartosci alkaliéw; sodu i potasu w mieszance betonowej, stosowanie
cementéw niskoalkalicznych ksztattujgcych niskg alkaliczno$¢ cieczy porowej
betonu lub stosowanie dodatkéw mineralnych.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan zapobiegania reakcji ASR
w  betonie poprzez stosowanie dodatkéw mineralnych  pucolanowo-
hydraulicznych. Program badawczy, prowadzony dla kruszyw pozyskanych
w ramach realizacji projektu RID ,Reaktywnos¢ alkaliczna krajowych kruszyw”,
uwzgledniat stosowanie cementu portlandzkiego CEM | bez dodatkéw oraz ce-
mentoéw specjalnych niskoalkalicznych wielosktadnikowych z dodatkiem popiotu
lotnego krzemionkowego oraz granulowanego zuzla wielkopiecowego. Zakres
badan uwzgledniat duzg grupe kruszyw krajowych o zréznicowanym stopniu
reaktywnosci alkalicznej.

Zaawansowany program badan pomiaréw ekspansji alkalicznej zapraw, we-
dtug przyspieszonej metody ASTM C 1260-14, wykazat mozliwo$¢ skutecznego
zapobiegania destrukcji w wyniku reakcji ASR betonu z kruszyw reaktywnych.,
poprzez stosowanie cementow wielosktadnikowych z odpowiednio duzg zawar-
toscig dodatku popiotu lotnego krzemionkowego i/lub granulowanego zuzla.

1.WSTEP

Wystepowanie reakcji alkalicznej w kruszywie, pomimo wieloletnich badan
nie jest jeszcze do konca wyjasnione. Opisujac mechanizm reakcji ASR uwazano,
ze kruszywo reagujgc zwieksza swoja objetosé, co prowadzi do ekspansji betonu.
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Obecnie decydujgce znaczenie w procesach ekspansji alkalicznej przypisuje sie
powstawaniu ekspansywnych produktéw reakcji ASR, tj. zelu krzemianéw sodu
i potasu z udziatem jondéw wapnia. Na przebieg niszczgcej wewnetrznej korozji
alkalicznej, jako wynik reakcji ASR mogg wptywaé i powinny by¢ analizowane
czynniki zewnetrzne, odnoszone do Srodowiskowych klas ekspozycji, szczegblnie
znakozmiennej temperatury z oddziatywaniem Srodkéw odladzajgcych [1-6].

Wyrdznikiem kruszyw mineralnych wykazujacych sktonnosé do reagowania
z wodorotlenkami NaOH i KOH w betonie jest przede wszystkim obecnosé krze-
mionki w formie amorficznej; opalu, trydymitu, krystobalitu, kwasnego szkia
wulkanicznego, chalcedonu i kwarcu krypto-krystalicznego. Reaktywno$S¢é moze
wykazywaé réwniez kwarc w stanie naprezen w skatach metamorficznych. Za-
wartos¢ reaktywnej krzemionki decyduje o wartosci ekspansji betonu [1-6]. Taka
zaleznosé jest wykorzystywana w szybkich metodach oceny potencjalnej reak-
tywnosci kruszywa; metoda petrograficzna ASTM C 295-12 [7] oznaczanie reak-
tywnych form krzemionki w kruszywie oraz metoda chemiczna ASTM C289-07
[8] pomiar zawartosci rozpuszczalnej krzemionki. Opisujgc mechanizm reakgcji
ASR, wielkoS¢ ekspansji betonu z reaktywnym kruszywem przypisuje sie po-
wstawaniu reaktywnych produktow reakcji ASR. Rozpoznanie podstawowych
mechanizméw destrukcji betonu spowodowanych ekspansyjnymi wiasciwoscia-
mi produktéw reakcji ASR pozwolito na opracowanie metod badawczych stoso-
wanych w celu badania reaktywnosci kruszyw, opartych na pomiarach ekspansji
zapraw i betondéw. Sg to metoda przySpieszona pomiardw ekspansji zapraw
zgodnie z normg ASTM C 1260 [9] oraz dtugoterminowa metoda pomiaru eks-
pansji prébek betonu zgodnie z ASTM C 1293 [10]. Ocene zjawiska wystepowa-
nia symptoméw reakcji ASR w betonie uwzglednia réwniez metoda obserwacji
mikroskopowych produktéw reakcji.

W normie betonowej PN-EN 206+A1:2016-12 [11] brakuje jednoznacznych
kryteriow reaktywnosci w projektowaniu i wykonawstwie betonéw odpornych na
reakcje ASR. Wedtug tej normy, w przypadku gdy kruszywo zawiera odmiany
krzemionki podatne na reakcje z NaOH i KOH pochodzacych z cementu, a beton
narazony jest na dziatanie Srodowiska wilgotnego, nalezy podjac¢ dziatania w celu
zapobiegania szkodliwej reakcji alkalia - krzemionka, stosujgc postepowanie
o sprawdzonej przydatnosci. Odpowiednio badania i ocena reaktywnosci kruszyw
sg podstawowym problemem projektowania trwatych betonéw cementowych, dla
zaktadanego okresu eksploatacji obiektu i oddziatywan Srodowiska; znako-
zmienne temperatury, wahania wilgotnosci, obciazenia i stosowanie Srodkéw
odladzajacych dla nawierzchni betonowych i obiektéw infrastruktury drogowej.
W chwili obecnej, w kraju praktycznie nie funkcjonuje prawidtowy system oceny
reaktywnosci alkalicznej kruszyw. W normie PN-EN 12620+A1:2010 [12] poda-
ne sg wymagania odnoszgce sie do wycofanej normy badania ekspansji zapraw
oraz wymagania okreSlajgce ubytek masy kruszywa w roztworze NaOH. Metody-
ka obydwu procedur jest kwestionowana i normy te sg wycofane w systemie
norm ASTM i RILIEM [13]. Do oceny reaktywnosci kruszyw w tych systemach
wskazane sg wstepne badania petrograficzne oraz bezposrednie metody pomia-
row ekspansji alkalicznej prowadzone dla zapraw, wg przyspieszonej metody
ASTM C 1260 [9] i wg metody dtugoterminowej pomiaréw ekspansji betonow
ASTM C 1293 [10].
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Okreslajgc przydatnosé kruszywa do betonowych elementéw konstrukcji na-
lezy uwzglednia¢ warunki eksploatacyjne srodowiska, takie jak: zmiany wilgotno-
Sci i temperatury, Srodki odladzajace i zmienne obcigzenia mechaniczne.
W tabeli 1 przedstawiono kategorie obcigzen agresywnego dziatania Srodowiska
na beton oraz obcigzen mechanicznych betonu w okresie eksploatacji wg Rapor-
tu technicznego CEN/TR 16349 [14].

Tabela 1. Kategorie Srodowiska z uwagi na ryzyko reakcji ASR w betonie zgodnie
z CEN/TR 16349 [14].

Opis Srodowiska Warunki ryzyka reakcji ASR z uwagi na dziatanie Srodowiska
Srodowisko e  beton wewnetrzny w budynkach, w suchym Srodowisku
E1 suche, chronione operacyjnym
przed wilgocig e  okres eksploatacji < 5 lat
zewnetrzng
Srodowisko . beton wewnetrzny w budynkach o wysokiej wilgotnosci;
wilgotne bez tj. pralnie, zbiorniki, baseny ptywackie
E2 oddziatywania e  beton wystawiony na dziatanie wilgoci z powietrza,
agresywnego nieagresywnych wod podziemnych, zanurzony w wodzie
czynnikow stodkiej lub stale zanurzony w wodzie morskKiej
zewnetrznych e  okres eksploatacji < 45 lat
e  beton wystawiony na dziatanie soli rozmrazajacych
. beton wystawiony na dziatanie wody morskiej
Srodowisko (zanurzanie i suszenie) lub stony oprysk
wilgotne e wilgotny beton wystawiony na naprzemienne dziatanie
E3 Z agresywnym zamarzania i rozmarzania
oddziatywaniem e wilgotny beton wystawiony na dtugotrwate dziatanie
czynnikow wysokich temperatur
zewnetrznych e  betonowe jezdnie poddane nierbwnomiernemu
obcigzeniu
e okres eksploatacji > 75 lat

W przypadku kruszyw reaktywnych, zawierajacych sktadniki szkodliwe, gtow-
nie w formie reaktywnej krzemionki, mozliwosci zapobiegania reakcji ASR
w betonie stwarza stosowanie cementéw o niskiej zawartosci KOH i NaOH,
ksztattujacych niska alkaliczno$é cieczy porowej betonu oraz stosowanie dodat-
kéw mineralnych pucolanowych i hydraulicznych (SCM) [15-19].

Zgodnie z zatozeniami i programem projektu badawczego ASR-RID ,Reaktyw-
nos¢ alkaliczna krajowych kruszyw” [20] realizowane prace zwigzane z zapobie-
ganiem reakcji ASR w betonie dotyczg szerokiej grupy kruszyw z obszaru catego
kraju. Badania wykazaty, ze wiekszos¢ kruszyw uzyskanych z przekruszenia skat
piaskowo-zwirowych, gryséw kruszyw polodowcowych i pochodzenia rzecznego
jest umiarkowanie reaktywna. Odpowiednio dla tej grupy kruszyw realizowany
jest obszerny program zapobiegania reakcji alkalicznej w betonie. W pracy sto-
sowane byty cementy portlandzkie CEM | i cementy wielosktadnikowe z ustalo-
nym dodatkiem popiotu lotnego lub granulowanego zuzla wielkopiecowego. Wy-
niki pomiaréw potwierdzity skutecznos¢ dodatkéw pucolanowo-hydraulicznych
popiotu i zuzla na obnizenie wartoSci ekspansji zapraw. Stopien redukcji eks-
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pansji zalezy od ilosci dodatku. Badania pozwolity na okreslenie ilosci dodatku
mineralnego, popiotu lub zuzla, ktére pozwalajg na ograniczenie wartosci eks-
pansji do poziomu ponizej 0,1% dla zaprawy wg normy ASTM C 1260 [9] stosu-
jac kruszywa reaktywne, stanowigce wiekszo$é eksploatowanych w kraju z prze-
kruszonych skat okruchowych. Program badan zapobiegania reakcji ASR zostat
ukierunkowany na kruszywa o umiarkowanej reaktywnosci R1 i poziom ryzyka
E3, odpowiadajgcy oddziatywaniu Srodowiska wilgotnego z agresywnym oddzia-
tywaniem czynnikdbw zewnetrznych, wedtug Raportu Technicznego CEN/TR
16349 [14]

2. ZAKRES | METODY BADAN

Zgodnie programem Projektu ASR-RID [20] realizowane prace zwigzane sg
z zapobieganiem reakcji ASR w betonie i dotyczg szerokiej grupy kruszyw wyty-
powanych na podstawie badan. Badania te wykazaly, ze wiekszos¢ kruszyw uzy-
skanych z przekruszenia kruszyw skat okruchowych polodowcowych i pochodze-
nia rzecznego wykazuje umiarkowany stopien reaktywnosci R1 (tab.2). Odpo-
wiednio dla tej grupy kruszyw realizowany jest obszerny program zapobiegania
reakcji alkalicznej w betonie z kruszywem R1 poprzez stosowanie dodatkéw
mineralnych (SCM). Prowadzone sg badania pomiaru ekspansji zapraw i betonu
z wykorzystaniem dodatkéw pucolanowo-hydraulicznych SCM: popiotu lotnego
krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego. Do pomiaréw ekspan-
sji zapraw stosowana jest przyspieszona metoda wg ASTM C 1260 [9]. Do po-
miaréw ekspansji betondéw stosowana jest metoda dtugoterminowa wg ASTM
C1293 [10]. Wg zalecen systemu AASHTO [21] i RILIEM [13] postep reakcji ASR
badano analizujac produkty reakcji ASR, pod katem zawartosci ekspansywnego
zelu krzemionkowo-sodowo-wapniowego, wykorzystujac elektronowg mikrosko-
pie skaningowg SEM/EDS. Obserwacje mikrostruktury zapraw prowadzono na
zgtadach zapraw po badaniach ekspansji alkalicznej wg metody ASTM C 1260
[9]. Analize pierwiastkowg EDS wykonano w mikroobszarach z zastosowaniem
detektora SDD Apollo X firmy EDAX.

3. MATERIALY DO BADAN

Ocene reaktywnosci kruszyw oraz efektywnosé zapobiegania (redukcji) reak-
cji ASR poprzez dodatek mineralny SCM stanowity kryteria z wytycznych AASHTO
R 80-17 [21] podane w tabeli 2. Uwzgledniano warunki zastosowania naturalne-
go kruszywa do betonu dla poziomu ryzyka E1, E2 i E3, z uwagi na reaktywnos¢
kruszywa i catkowitg zawartoSci alkaliow w betonie - tabela 3.
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Tabela 2. Kryteria oceny reaktywnosci kruszyw krzemionkowych z uwagi na war-
toS¢ ekspansji zapraw i betonu oznaczonej wg metody przyspieszonej ASTM C

1260 [9] i ASTM C 1293 [10]

Stopien Stopiefi Ekspansja AMBT Ekspansja CPT
reakt: F\:vnoéci reakt: €vnoéci PO 14 dniach po 1 roku
y y wedtug ASTM C1260 | wgASTM C 1293
kruszywa kruszywa
[%] [%]
RO Niereaktywne <0,10 <0,04
R1 Umiarkowanie >0,10<0,30 >0,04<0,12
reaktywne
R2 Silnie reaktywne >0,30<0,45 >0,12<0,24
R3 Bardzo silnie >0,45 >0,24
reaktywne

Tabela 3. Warunki zastosowania naturalnego kruszywa do betonu w zaleznosci
od poziomu ryzyka E, reaktywnosci kruszywa R i zawartosci alkalibw (Na20eq)
w betonie.

. Umiarkowanie Silnie Bardzo silnie
Niereaktywne
Poziom ryzyka RO reaktywne reaktywne reaktywne
R1 R2 R3
Zawarto$¢ Na20eq na 1 m3 betonu
E1 bez bez bez bez
ograniczen ograniczen ograniczen ograniczen
PP maks. 3,0 maks. 2,4 . .
Przydatnos¢ E2 Nie ma zastosowania
p . kg/m3 kg/m3
w Srodowisku
maks. 3.0 maks. 1,8
E3 kg/;n3’ kg/m3 + SCM Nie ma zastosowania
kg/m3

Program badan realizowany byt z uwzglednieniem grupy cementéw handlo-
wych; portlandzkiego CEM | bez skifadnikéw nieklinkierowych oraz specjalnego,
niskoalkalicznego cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/A-V NA zawiera-
jacego 18% popiotu lotnego krzemionkowego

Do badan modelowych wptywu iloSci popiotu i zuzla w cemencie na poziom
ekspansji zapraw wg metody ASTM C1260 [9] stosowano cementy przygotowane
w laboratorium. Cementy z udziatem popiotu uzyskano przez mieszanie cementu
portlandzkiego CEM | 42,5R z popiotem lotnym krzemionkowym o r6znym stop-
niu miatkosci: popiét N i popidt S, w ilosci 15, 20 i 25%, odpowiadajace cemen-
tom handlowym CEM II/A-V i CEM II/B-V. Popidt lotny krzemionkowy spetniat
wymagania normy PN-EN 450-1 [22].

Cement zuzlowy zawierajacy 30% i 50% zuzla, odpowiadajgcy cementom
handlowym CEM I1I/B-S i CEM llI/A [18], przygotowano poprzez mieszanie ce-
mentu CEM | 42,5R ze zmielonym granulowanym zuzlem wielkopiecowym
0 uziarnieniu 3800 cm2/g i 6000 cm2/g wg Blaine'a.

Charakterystyke chemiczng materiatéw zastosowanych do badan zestawio-
no w tabeli 4. Uwzgledniajac wymagania zawartosci alkaliow, podane w tabeli 3
dla poszczegbdlinych pozioméw ryzyka i reaktywnoSci kruszyw nalezy bra¢ pod

E
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uwage bardzo niskg wymywalnos¢ alkaliow z popiotu i zuzla, nieprzekraczajgca
3% (tab.b), co praktycznie nie ma istotnego wptywu na bilans zawartosci alkaliéw
biorgcych udziat w reakcji ASR. Przy obliczaniu zawartosci alkaliow wprowadza-
nych z popiotem i zuzlem do betonu, dla granicy bezpieczenstwa nalezy przyj-
mowac, jak podaja wytyczne zagraniczne [13,14,21,24-26], zdecydowanie wyz-
sze poziomy wymywalnosci. W Projekcie wytycznych krajowych przyjeto wymy-
walnosé alkaliow 10% dla popiotu i zuzla catkowitej zawartosci alkaliow w tych
dodatkach [27]. Wymywalnos$é alkaliow z handlowych cementach portlandzkich
CEM | wynosi przecietnie 40-60% catkowitej zawartoSci Na20eq W cemencie
(tab.B). Przy obliczaniu bilansu zawartosci alkaliow w betonie nalezy przyjmowaé
100% ilosci alkaliow wprowadzanych z cementem, pomimo nizszej dokumento-
wanej wymywalnosci. Wymywalnos¢ alkaliow z cementéw i dodatkéw mineral-
nych oznaczono metodg tugowania wodg wg ASTM C114-15 [28].

Tabela 4. Sktad chemiczny materiatéw do badan reakcji ASR

Materiat
Sktadnik CEM | CEM IlI/A-V Popidt lotny Granulowany zuzel
42,5N 42,5 N NA krzemionkowy wielkopiecowy
Udziat sktadnika [% masowy]

Straty prazenia 3,70 2,33 2,63 +0,17
Faza szklista - - - 98,6
Si02 20,16 26,25 51,37 38,40
Al203 4,33 8,68 27,80 7,77
Fe203 3,43 3,01 6,55 0,99
Ca0 64,07 54,21 2,97 43,69
MgO 0,88 1,23 2,51 5,77
S0s3 2,93 2,36 0,23 1,12
Na20 0,27 0,35 0,68 0,53
K20 0,54 0,92 3,54 0,54
P20s 0,32 0,16 - -
TiO2 0,27 0,36 - -
Mn203 0,06 0,06 - -
SrO 0,17 0,04 - -
Zn0 0,18 0,05 - -
?‘:20“ catkowt- 0,60 0,96 3,01 0,88
\'/\‘V:fr?gq wymy- 0,34 0,22 0,03 0,01
:)zpugzzé;a:(lane ) 14,0 798 )
Zawartosé popiotu w cemencie CEM 1I/A-V 42,5N-NA réwna sie: NRx1,28 = 17,9%

6]
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Tabela 5. Wymywalnos¢ alkaliow z dodatkéw mineralnych SCM stosowanych

w programie badan RID

Obis brébki Catkowita zawartos¢ | Wymywalna zawartosé
PIS P alkaliow [%] alkaliow [%]
Na,O 0,86 Na,O 0,04
Popi6t lotny krzemionkowy KO KO
kategorii N 2 321 2 0,01
Na,O eq 2,97 Na,O eq 0,05
Na,O 0,60 Na,0 0,05
Popi6t lotny krzemionkowy KO KO
kategorii S 2 2,60 2 0,02
Na,0 eq 2,31 Na,O eq 0,06
Na,0 0,57 Na,0 0,04
Granulowany zuzel wielkopiecowy,
. .y p2 Y K,0 0,44 K,0 0,00
powierzchnia wt. 3800 cm /g
Na,O eq 0,86 Na,O eq 0,04
Na,O 0,59 Na,0 0,01
Granulowany zuzel wielkopiecowy, "0 "0
powierzchnia wt. 6000cm”/g 2 047 2 0,00
Na,0 eq 0,90 Na,O eq 0,01

Tabela 6. Catkowita zawartos¢ alkaliéw i alkalia rozpuszczalne w krajowych ce-
mentach portlandzkich CEM |

Zawartosé alkaliow w cementach CEM I, % masy
Rodzaj Alkalia rozpuszczalne *** (available)
cementu Catkowita ** (total) P -
* Procent masy cementu % | Stopien wymywalnosci %
Na20 | K20 | Na20eq Na20 K20 | Na20eq Na20 K20 Na20eq
CEM |
425N 0,49 | 0,47 | 0,50 0,04 |035| 0,27 21 75 54
LH/NA
CEM |
425N 0,48 | 0,21 | 0,32 0,05 |0,42] 0,13 28 57 43
LH/NA
CEM | 0,21 1086 | 0,78 0,06 |062| 0,47 29 72 60
42,5R ’ ’ ’ ’ ’ ’
CEM | 0,211 059 | 0,60 0,07 |0,37| 0,31 33 63 52
42,5R ’ ’ ’ ’ ’ ’
CEM1 | 524 | 054 | 057 | 005 |os4a| 041 | 20 | 63 | 55
42,5N ! ’ ! ! ’ !
CEM | 0,34 1029 | 0,53 0,05 |0,10| 0,12 15 34 23
52,5R NA[ ™ ’ ’ ’ ’ !
CEM |
425N
LH/SR3/ 0,26 | 0,38 | 0,51 0,04 ]0,21| 0,18 15 55 35
NA
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Do badan zapobiegania reakcji ASR stosowano wybrane prébki przekruszo-
nych kruszyw polodowcowych oraz ze skat litych. Badania skoncentrowano na
kruszywach umiarkowanie reaktywnych R1 o wartosci ekspansji wg ASTM C
1260 [9] w granicach 0,1-0,3%. Dla wszystkich zbadanych kruszyw ilos¢ alkaliow
wymywalnych byta bardzo niska w przedziale 0,00-0,03 % masy i nie jest prak-
tycznie wliczana do bilansu zawartosci alkaliéw, biorgcych udziat w reakcji ASR.

4. WYNIKI BADAN

4.1 Wptyw popiotu na ekspansje zapraw wg metody ASTM C1260 [9]
dla cementéw handlowych.

Pomiary ekspansji zapraw wg metody ASTM C 1260 [9] przekruszonych kru-
szyw ze skat okruchowych, giéwnie polodowcowych, przy stosowaniu cementu
portlandzkiego CEM | 42,5N oraz cementu portlandzkiego popiotowego CEM I/
A-V 42 5N-NA zawierajacego 18% popiotu lotnego krzemionkowego zestawiono
w tabeli 7 oraz przedstawiono na rysunku 1.

Dane zebrane w tabeli 7 potwierdzaja zréznicowang reaktywnosS¢ przekru-
szonych krajowych kruszyw okruchowych. Zakres wahan reaktywnosci kruszyw
pomiedzy Zaktadami wynosi od wartosci bliskiej 0,1%, tj. granicznej dla kruszywa
niereaktywnego R1, poprzez najwiekszg grupe kruszyw umiarkowanie reaktyw-
nych R1 o ekspansji >0,1% <0,3%. Niewielka populacje stanowig kruszywa silnie
reaktywne R2 i bardzo silnie reaktywne R3 o ekspansji odpowiednio >0,3%
i 20,4%. Zebrane w tabeli 7 pomiary ekspansji zapraw z kruszyw umiarkowanie
reaktywnych potwierdzaja duzg efektywnos§é¢ dodatku mineralnego popiotu lot-
nego krzemionkowego. W kazdym przypadku kruszywa R1, przy stosowaniu ce-
mentu portlandzkiego popiotowego CEM II/A-V zawierajgcego 18% popiotu lot-
nego uzyskuje sie redukcje ekspansji do wartosci <0,1% po uptywie 14 dni wg
metody ASTM C 1260 [9].

Tabela 7. Wptyw popiotu lotnego krzemionkowego na wartos¢ ekspansji zapraw z
kruszywa polodowcowego (grysow).

Ekspansja zaprawy
Kruszywo Cement 0o uplywie 14 dni [%]
Zaktad A Grvs 8/16 CEM1425R 0,096
axta s &/ CEM Il/AV 0,045
CEM1425R 0,20
Grys 11,2/31,5
CEM II/A-V 0,018
CEMI1425R 0,136
Zaktad B Grys 5,6/11,2
CEM II/A-V 0,021
CEMI1425R 0,136
Grys 2/5,6
CEM II/A-V 0,060
CEM1425R 0,08
Zaktad C Grys 2/5,6
CEM II/A-V 0,065
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CEM1425R 0,172
Grys 11,2/16
CEM II/A-V 0,076
Zaktad D
CEM1425R 0,209
Grys 4/8
CEM II/A-V 0,095
EMI1425R 162
Zaktad E Grys 2/5,6 ¢ 0 0.16
CEM lI/A-V 0,014
Zaktad E K 2/5.6 CEM1425R 0,284
arda wareyt 2/5, CEM 1I/A-V 0,106
CEM1425R 0,218
Zaktad G Grys 8/11,2 CEMI/AY 0.081
CEM1425R 0,382
Zaktad H Grys 8/12,5 CEM 1I/AV 0,078
A
023 Ekspansja zaprawy
02 Zaklad B Grys 11,2/31,5 i
0,18 //
'E 016 ez dodatku
E 014 —m— ’ p:piiiflk /
;t 0,12 /
¥ o e
% 0,08 /
g 006 /
s 2::: / 18% popiotu -
0 / . I—/.—_ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Czas ekspozycji w 1 N NaOH w temp, 80 st. C [dni]
B

Ekspansja zaprawy

Zaktad B Grys 5,6/11,2
0,12 //
0,1

0,08 bez dodatku
popiolu

0,06 /
0,04 /
0,02 / 18%popiolu o |

0 T T T T T T
o 2 4 6 8 10 12 14 16
Czas ekspozycji w 1 N NaOH w temp. 80 st. C [dni]

Wartosé ekspansji/wydtuzenia [%]

Rys. 1. Ekspansja zapraw wg ASTM C 1260 [9] z cementem CEM | 42,5N bez
dodatku popiotu (kolor niebieski) i z cementem CEM Il/A-V 42,5N-NA z dodat-
kiem 18% popiotu (kolor czerwony) z przekruszonym kruszywem polodowcowym
z Zaktadu B o réznym uziarnieniu: A) grys 11,2/31,5i B) grys 5,6/11,2;
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4.2 Badania modelowe wptywu popiotu lotnego krzemionkowego i granulowa-
nego zuzla wielkopiecowego na ograniczenie reakcji ASR

Badania modelowe wptywu popiotu lothego krzemionkowego na ograniczenie
reakcji ASR i ekspansji alkalicznej przedstawiono w tabeli 8 i 9. W tabeli 8 ze-
stawiono ekspansje zapraw z dodatkiem 15, 20, 25% popiotu kategorii N oraz
warto$¢ ekspansji wyznaczona dla zaprawy z dodatkiem 20% popiotu kategorii S
0 znacznie wiekszym rozdrobnieniu. W tabeli 9 zestawiono ekspansje zapraw
z dodatkiem 30 i 50% zuzla o powierzchni wtasciwej 3800 i 6000 cm?2/g. Na
rysunku 2 dla kruszywa z Zaktadu E o umiarkowanej reaktywnosci R1 przedsta-
wiono wielkos¢ ekspansji zaprawy w funkcji zawartosci zuzla.

Przeprowadzone badania modelowe pozwalajg ustali¢ dodatek popiotu lotne-
go krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego skutecznie ograni-
czajgcych reakcje ASR w betonie i zaprawie. Moze to by¢ dla kruszywa R1 o eks-
pansji 0,1-0,2% dodatek popiotu wprowadzany z cementem portlandzkim popio-
towym CEM lI/A-V 42,5N, zawierajgcym minimum 18% popiotu. Dla kruszyw R1
o ekspansji 0,2-0,3% nalezy stosowaé cement CEM lI/B-V 42,5N zawierajgcy
min.imum 25% popiotu.

W przypadku zuzla minimalna ilo§¢ dodatku dla kruszywa R1 o ekspansji
0,1-0,2% powinna wynosi¢ 30% z cementu portlandzkiego zuzlowego CEM II/B-S
425N, a dla kruszywa R1 o ekspansji 0,2-0,3% nalezy stosowaé cement CEM
Ill/A zawierajgcy minimum 50% zuzla.

Tabela 8. Ekspansja wg ASTM C 1260 [9], zapraw z cementu CEM | 42,5N
z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego kategorii N i S

llo§¢é dodatku popiotu kategorii N i S, % masy cementu

0% 15% kat. N 20% kat. N 25% kat. N | 20% kat. S

Wartos¢ ekspansiji po dniach, %

Producent
Opis kruszywa

14 28 14 28 14 28 14 28 14 28

Zaktad | Grys | e | 013 | 0,07 | 0,45 | 0,05 | 0,10 | 0,03 | 0,08 | 0,02 | 0,02

A | 28
zatad 2G/r5ys6 021 | 039 | 0,06 | 0,12 | 0,03 | 0,08 | 0,01 | 0,05 [ 0,01 | 0,02

10]
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Tabela 9. Ekspansja wg ASTM C 1260 [9], zapraw z cementéw CEM | 42,5N
z dodatkiem granulowanego zuzla wielkopiecowego o powierzchni wtasciwej
3800 i 6000 cm?2/g wg Blaine’a

llos¢ dodatku zuzla o r6znym rozdrobnieniu, % masy cementu
©
= s 0 30% 30% 50% 50%
S 3 0 S=3800 S=6000 S$=3800 S=6000
° x
o %)
o g Warto$¢ ekspansji po dniach, %
14 | 28 | 14 | 28 | 14 | 28 | 14 | 28 | 14 | 28
Zafad 2785 0,08 | 0,13 | 0,06 | 0,15 | 0,03 | 0,09 | 0,04 | 0,07 | 0,03 | 0,05
Zaktad | Grys | 451 | 0,39 | 0,05 | 0,13 | 0,04 | 0,08 | 0,02 | 0,05 | 0,02 | 0,04
E 2/5,6
023 Badania modelowe
- —— Grys 2/56 0% —— 1559 —k 0% —=— 2EBRV
0.2 s

/

_

Wantosc ekspansjivpdtuzenia [W)
=

0,02

201

_ m—n
--__.;_ _-_—_*_—_'_ ik

- . e . -
2 4 [ ] 10 12 14

Czas ekspozycji w1 N MNaOH w temp. 80 st. C [dni]

Rys. 2. Wptyw ilosci dodatku popiotu lotnego krzemionkowego na wartos¢ eks-
pansji zapraw wg ASTM C 1260 [9] z kruszywem umiarkowanie reaktywnym R1

z Zaktfadu E.

4.3 Badania SEM/EDS mikrostruktury i sktadu chemicznego w mikroobszarach
produktéw hydratacji zapraw po badaniach ekspansji ASR wg ASTM C 1260

[9].

Wyniki obserwacji SEM z analizg w mikroobszarach EDS probki zaprawy
z niereaktywnym kruszywem RO (Rys. 3) poréwnano z obserwacjami probek
zapraw z kruszywem umiarkowanie reaktywnym R1 (Rys. 4) i kruszywem silnie

|11




REFERATY

reaktywnym R2 (Rys. 5). Rysunki 3-5 przedstawiajg mikrostrukture i skfad che-
miczny w mikroobszarach probek zapraw z w/w kruszywami z cementem port-
landzkim CEM | bez dodatkéw mineralnych. Na rysunku 6 zamieszczono obser-
wacje probki zaprawy z kruszywem umiarkowanie reaktywnym R1 i z cementem
CEM lI/A-V 42,5 N z dodatkiem 18% popiotu lothnego krzemionkowego. Wszystkie
obserwowane probki zapraw byly po badaniach ekspansji ASR wg ASTM C 1260
[91.

0 0
l 2
. Kruszywo - Amfibolit Warstwa kontaktowa
124 82 kruszywo-matryca cem.
a
93 62 4
KCnt KCnt i
624 I
y
319 a 21 4
|
| a
Fe a i;

0.0 4 T T T T 0.0 4

000 100 200 100 400 500 600 000 100 200 100 AN 500 600

Energy - keV/ Energy - keV/

Rys. 3. Produkty hydratacji zaprawy z niereaktywnym kruszywem RO i cementem
CEM | bez dodatku mineralnego.
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Ekspansja zaprawy z kruszywa niereaktywnego RO wyniosta 0,009% po 14
dniach ekspozycji w roztworze NaOH. W produktach hydratacji nie stwierdzono
oznak reaktywnosci alkalicznej. Kruszywo stanowi krzemian magnezowo-
wapniowy z wtragceniami kwarcu i biotytu. Warstwe kontaktowg stanowi faza C-S-
H. Zwraca uwage poprawna strefa kontaktowa kruszywo-matryca cementowa,
szczelna struktura, brak makroporéw i spekan (Rys.3).

18- 123+

0 | In
0
A
182 1 49 4 3
; . Kruszywo
ZLel krzemiano-sodowy :
z udzialem wapnia
137 14
KCnt KCnt
91 4 e 49 4
45 4 23 A
0
00 - 04 -
[T T R R 1 00 100 20 30 4N BW G
Energy - kel Energy - kel

Rys. 4. Produkty hydratacji zaprawy z umiarkowanie reaktywnym kruszywem
polodowcowym R1 i cementem CEM | bez dodatku mineralnego
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W prébce kruszywa umiarkowanie reaktywnego R1 o ekspansji 0,135%, iden-
tyfikuje sie wyrazne oznaki destrukcyjnego oddziatywania ekspansywnego zelu
krzemiano-sodowego z udzialem wapnia (pkt.1). Przy stosunkowo szczelnej
strukturze pojawiaja sie obszary spekan matrycy i kruszywa.

13.8-

wh

10.3-

KCnt

6.9

3.4 H

0.0 -
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Foerov . kelf

Rys. 5. Produkty hydratacji zaprawy z silnie reaktywnym kruszywem polodowco-
wym R2 i cementem CEM | bez dodatku mineralnego.
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Na rysunku 5 przedstawiono wyniki analizy SEM kruszywa silnie reaktywnego
R2 o wartosci ekspansiji 0,382%. Mikrofotografia SEM i analiza EDS przedstawia
liczne obszary destrukcji zaprawy w wyniku powstawania peczniejgcego zelu,
ktory tworzy sferyczne koncentracje dziatajgce niszczgco na matryce i kruszywo.

114+ 1.5 28

1 2 0 3
Kruszywo Matryca cementowa Kruszywo
89 4 & 924 119

67 69 1344

KCnt KCnt KCnt

444 464 29 -

0.0 - 0.0 - 0 -+
000 100 200 300 400 00 100 200 300 400 L0 N1 1 T/
Energy - keV Energy - keV Energy

Rys. 6. Produkty hydratacji zaprawy z umiarkowanie reaktywnym kruszywem

polodowcowym R1 i cementem CEM II/A-V z 18% dodatkiem popiotu lotnego
krzemionkowego.
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Ekspansja zaprawy z kruszywem umiarkowanie reaktywnym R1 i cementem
portlandzkim popiotowym CEM lI/A-V 42,5R NA z poziomu 0,135% obniza sie do
poziomu 0,02%, tj. szeSciokrotnie nizszego od zaprawy z tym samym kruszywem
i cementem portlandzkim CEM | bez dodatku popiotu (Rys.6, Tab.7). Analiza
SEM/EDS nie wykazuje oznak destrukcji zaprawy w wyniku reakcji ASR. Nie iden-
tyfikuje sie peczniejacego zelu krzemiano-sodowo wapniowego. W przypadku
zapraw z cementem bez dodatku popiotu tworzaca sie faza C-S-H wykazuje wy-
soki stosunek C/S 1,8-2, a dla zapraw z kruszywem umiarkowanie reaktywnym
i cementem z dodatkiem popiotu stosunek ten jest wyraznie nizszy i wynosi 1-
1,4. Dane literaturowe dowodzg, ze taka zmiana proporcji C/S prowadzi do
szczelniejszej struktury i ograniczenia dyfuzji sodu w hydratach zaczynu cemen-
towego [29].

5. WNIOSKI Z BADAN

Wyniki pomiaréw ekspansji alkalicznej zapraw wg metody ASTM C 1260 [9]
prowadzone w ramach Projektu ASR-RID wykazujg mozliwos¢ skutecznego zapo-
biegania destrukcji konstrukcji betonowych w wyniku reakcji ASR poprzez stoso-
wanie popiotu lotnego krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego
w skfadzie betonu.

Badania pozwolity na okreslenie iloSci aktywnych dodatkow mineralnych po-
piotu lotnego krzemionkowego i granulowanego zuzla wielkopiecowego, wprowa-
dzanych do betonu z cementem wielosktadnikowym, gwarantujgcych petna od-
pornos¢ betonu na reakcje ASR, dla grup ryzyka E2 i E3.

Badania SEM potwierdzajg reaktywnos¢ alkaliczng przekruszonych kruszyw
ze skat okruchowych, z uwagi na obecnos¢ zelu krzemianu-sodowego z udziatem
wapnia. Wyniki badan potwierdzajg korzystny wptyw popiotu na zmniejszenie
ekspansji, z uwagi na bardzo niska ilos¢ peczniejgcego zelu; produktu reakcji
ASR prowadzacego do destrukcji betonu. Korzystny efekt popiotu na reakcje
alkaliczng ASR badania SEM ttumaczg powstawaniem zmodyfikowanej fazy C-S-
H o niskim stosunku Ca/Si, doszczelniajgcej mikrostrukture betonu.

PODZIEKOWANIA
Referat przygotowano w ramach Projektu RID ,Reaktywnos¢ alkaliczna kra-

jowych kruszyw” (nr DZP/RID-1-37/6NCBR/2016), finansowanego przez GDDKIiA
oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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SILICEOUS FLY ASH AS AN ADDITIVE TO PROVIDE
PROTECTION AGAINST ASR CORROSION OF CONCRETE

ABSTRACT

The effectiveness of preventing the reaction of ASR (alkalis-reaction) in con-
crete can be shaped by using a non-reactive aggregate, providing a low content
of alkali: sodium and potassium in a concrete mix, the use of low alkaline ce-
ments shaping the low alkalinity of the pore concrete liquid, or the use of miner-
al additives.

This paper presents the results of research to prevent the reaction of ASR in
concrete by the use of pozzolan-hydraulic mineral additives. The research pro-
gram for aggregates obtained as part of the RID project "Alkaline reactivity of
domestic aggregates" included the use of CEM | Portland cement without addi-
tives and special low-alkaline multi-component cements with the addition of
siliceous fly ash and granulated blast furnace slag. The scope of the research
included a large group of domestic aggregates with different levels of alkaline
reactivity.

The advanced program of measurements of mortar alkalinity expansion, ac-
cording to the accelerated method ASTM C 1260-14, showed the possibility of
effective prevention of ASR destruction of concrete with reactive aggregates,
when using multicomponent cements with a sufficiently high content of sili-
ceous fly ash and / or granulated slag.
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