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Streszczenie

Przeprowadzone badania miaty na celu oznaczenie wptywu
rodzaju kruszywa na rownoczesne wystepowanie reakcji wodo-
rotlenkéw sodu i potasu z krzemionkg w kruszywie i op6znionego
powstawania ettringitu. Stosowano piasek lub kruszywo wapien-
ne oraz kruszywo zawierajgce 6% opalu, o uziarnieniu od 0,5
do 1,0 mm. Przygotowano zaprawy z tymi rodzajami kruszywa
i z cementem portlandzkim, zawierajgcym 1,2% Na,O, i 4,5%
SO;, ktére dojrzewaty w 90°C i w wodzie. Badania potwierdzity
duzy wptyw rodzaju kruszywa, na rozszerzalno$¢ spowodowang
opoznionym powstawaniem ettringitu. Po tych warunkach doj-
rzewania kruszywo wapienne w znacznym stopniu zmniejszyto
ekspansje zaprawy, spowodowang opoznionym powstawaniem
ettringitu, natomiast miato znacznie mniejszy wptyw na ekspan-
sje beleczek, spowodowang przez reakcje wodorotlenku potasu
z opalem. Obserwacje mikrostruktury zaprawy wykazaty, ze zel
sodowo-potasowo-wapienny, a takze ettringit otaczajacy ziarna
kruszywa, sg odpowiedzialne za ekspansje w przypadku piasku
z dodatkiem opalu.

Stowa kluczowe: opdznione powstawanie ettringitu, reakcja wo-
dorotlenkow sodu i potasu z krzemionka, mikrostruktura

Summary

The studies carried out aimed to define the influence of the ag-
gregate type on the simultaneous occurrence of the alkali-silica
reaction and delayed ettringite formation. In their composition,
sand or calcium aggregate and aggregates containing 6% opal
with graining of 0.5 to 1.0 mm, were used. Mortars from each
type of aggregate and Portland cement containing 1.2% Na,O,
and 4.5% SO, were prepared, and then cured in water at 90°C.
Studies have shown a great influence of the type of aggregate on
the expansion caused by the delayed ettringite formation. In this
case, the calcium aggregate visibly reduces the expansion of a
mortar caused by delayed ettringite formation, while it has a much
smaller influence on the expansion of the bars, caused by the
potassium reaction with opal. Microstructure observations have
shown that sodium-potassium-calcium silicate gel and ettringite
around the aggregate grains, are responsible for expansion in the
case of sand with opal addition.

Keywords: deleyed ettringite formation, alkali — silica reaction,
microstructure

1. Wprowadzenie

Autorzy opracowan dotyczacych wptywu rodzaju kruszyw i ich
wiasciwosci na ekspansje zwigzang z opdznionym powstawaniem
ettringitu sg zgodni, ze ekspansja beleczek zaprawy z piaskiem
kwarcowym zwieksza sie, wraz z rozdrobnieniem kruszywa (1).
Podobnie Grattan-Bellew i inni (2) zaobserwowali, ze ekspansja
jest odwrotnie proporcjonalna do wymiaru ziaren kruszywa kwar-
cowego i wykazali, ze zawarto$¢ powstajgcego ettringitu, oceniana
na podstawie intensywnosci refleksu dyfrakcyjnego, i ekspansja
zwigkszajg sie z powierzchnig wtasciwg kruszywa. Zgodnie z hipo-
tezg powstawania cisnienia ekspansji w wyniku wzrostu krysztatow
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1. Introduction

The authors of the papers on the influence of the kind and proper-
ties of the aggregate on the expansion, caused by delayed ettringite
formation, are unanimous that the mortars bars expansion with
quartz sand is increasing with the grinding increase (1). Similarly,
Grattan-Bellew et al. (2) observed that the expansion is inversely
proportional to the size of the grains of quartz and showed that
the content of ettringite formed, assessed on the intensity of the
basis of the XRD peaks, and the expansion are increasing with
the increasing specific surface of aggregate. According to the hy-
pothesis of the expansion arising as the result of crystal growth in



w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn, zwiekszenie powierzchni
wiasciwej kruszywa sprzyja dodatkowemu tworzeniu ettringitu
i zwigzanej z nim ekspansji. Nadal jednak przewaza poglad, ze
bardziej prawdopodobng przyczyng ekspansji zaczynu jest samo
opoznione powstawanie ettringitu, a nie wzrost wzglednie duzych
jego krysztatow, w strefie kontaktowej zaczynu z kruszywem. Prze-
ciwnie do tych wnioskow nie znaleziono jednak zaleznosci miedzy
iloscig tworzonego ettringitu, a stopniem ekspansji. Natomiast
najprawdopodobniej wptyw wielkosci ziaren kruszywa wynika ze
zmiany upakowania. Zastosowanie drobnego kruszywa o duzej
powierzchni wiasciwej, pozwala na tatwiejsze przemieszczania
roztworu w porach zaczynu przez strefe kontaktowg z kruszywem,
€co moze sprzyja¢ opdznionemu powstawaniu ettringitu. Potwier-
dzajg to obserwacje wskazujgce na pozniejsze wystepowanie
ekspansji zaczynu cementowego, niz ma to miejsce w przypadku
zaprawy i betonu (3-4).

Innym czynnikiem, ktéry moze wptywaé na ekspansje jest wspot-
czynnik rozszerzalnosci termicznej réznych rodzajow kruszywa.
Grattan-Bellew i inni (2) zaobserwowali ekspansje tylko w za-
prawie wykonanej z kruszywa kwarcowego, natomiast zaprawa
wykonana z wapienia, granitu czy bazaltu nie wykazata ekspansji.
Piasek o wspétczynniku rozszerzalnosci termicznej wiekszym niz
10x10%/°C, takim jak wspotczynnik dla kwarcu, moze znacznie
odksztatcac sie w wysokiej temperaturze dojrzewania, powodujgc
powstawanie mikrorys. Mikrorysy odgrywajg role drog transpor-
towych dla roztworu w zaprawie i mogg przyspieszac¢ ekspansije.
Tymczasem Fu i wspotautorzy (1) nie obserwowali wptywu zmiany
stosunku piasku do cementu w zakresie od 1 do 3 na zmiane
ekspansji. Prawdopodobnie zwiekszenie stosunku piasku do
cementu w zaprawie o statej objetosci zmniejsza zawarto$¢ ce-
mentu, prowadzgc do zmniejszenia ilosci powstajgcego ettringitu.
Te obserwacje mogg swiadczy¢ o tym, ze ekspansja zalezna od
opoznionego powstawania ettringitu nie jest zwigzana tylko z ilo-
$cig powstajgcego ettringitu.

Publikowane wyniki badan wptywu wtasciwos$ci kruszyw na opoz-
nione powstawanie ettringitu dotycza przede wszystkim zaleznosci
tego procesu od rozdrobnienia kruszywa (1-2). W innych pracach
(3,5) wykazano, ze dodatek drobnego kruszywa wapiennego
znacznie zmniejsza ekspansje spowodowang opdznionym po-
wstawaniem ettringitu.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu rodzaju
kruszywa na rownoczesne wystepowanie reakcji alkalia-krzemion-
ka i opdznione powstawanie ettringitu.

2. Materiaty i metody

W badaniach zastosowano piasek kwarcowy lub kruszywo wa-
pienne oraz te kruszywa zawierajgce w swoim sktadzie 6% opalu,
o uziarnieniu od 0,5 do 1 mm. Skfad ziarnowy piasku i kruszywa
wapiennego byt zgodny z ASTM C227. Sktad chemiczny i mine-
ralny cementu przedstawiono w tablicy 1.

the interstitial transition zone [ITZ] between paste and aggregate,
the increase in the aggregate surface favors additional formation
of ettringite and expansion which is connected with it. However, the
prevailing view is that the delayed ettringite formation itself is the
most likely cause of the paste expansion, rather than the growth
of relatively large ettringite crystals, in the ITZ. However, contrary
to these conclusions, the relationship between the formed content
of the ettringite formed, and the scale of expansion, was not found.
On the other hand, most likely the influence of aggregate grain
size results from a change in packing. The application of a small
aggregate, with the large specific surface area, gives the possibi-
lity of the easier solution transport in the paste pores though ITZ,
which can favor the delayed ettringite formation. This is confirmed
by observations indicating a later occurrence of the expansion of
the cement paste, than in the case of mortar and concrete (3, 4).

Another factor that can influence on the expansion is the coefficient
of thermal expansion of the different types of aggregate. Grattan-
-Bellew et al. (2) found expansion in mortar prepared from quartz
aggregate only, while mortars made of limestone, granite, or basalt
do not show expansion. Sand, of the thermal expansion coefficient
greater than 10x10%/°C [as for quartz], can deform greatly at the
high maturing temperature, causing the formation of microcracks.
The microcracks play the role of the transporting routs for the solu-
tion in the mortar and can accelerate the expansion. However, Fu
et al. (1) did not observe the influence of the change in the sand-
-to-cement ratio, in the range from 1 to 3, on the expansion. The
increase of the sand-to-cement ratio in the mortar of the constant
volume, causes the decrease in the cement content, causing the
decrease of the ettringite amount formation. These observations
can show that the expansion, dependent on the delayed ettringite
formation, is not linked with the amount of this ettringite alone.

The published research results of the research on the aggrega-
tes properties influence on the delayed ettringite formation, are
concerning first of all the dependence of this process from the
aggregate fineness (1,2). In others papers it was shown (3,5), that
the addition of the fine limestone aggregate is greatly diminishing
the expansion, caused by the delayed ettringite formation.

The aim of the research was to determine the effect of the type of
aggregate, on the simultaneous occurrence of alkali-silica reaction
and delayed ettringite formation.

2. Materials and methods

Quartz sand or limestone aggregate was used in the research, as
well as those aggregates containing 6% of opal with a grain size
of 0.5 to 1 mm. The grain composition of the sand and limestone
aggregate was in accordance with ASTM C227. Chemical and
mineral composition of cement is presented in Table 1.

Mortars according to ASTM C227 were prepared from individual
types of aggregate and Portland cement containing 1.2% Na,O,
and 4.5% SO,, which were then cured at 90°C. Increasing the
SO, content was achieved by adding gypsum, and increasing the
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Tablica 1 / Table 1
SKLAD CHEMICZNY | MINERALNY KLINKIERU CEMENTOWEGO
CHEMICAL AND MINERAL COMPOSITIONS OF CEMENT CLINKER

Skfad chemiczny / Chemical compositions
Sktadnik / Component Straty prazenia / LOI Sio, ALO, Fe, O, | CaO MgO SO, Ca0O,, | Na,0 K,O Na,O,
Zawarto$¢ / Content, % 0,2 21,2 6,4 2,8 66,3 2,7 0,1 0,7 0,15 1,20 0,94
Sktady mineralne klinkieru cementowego i powierzchnia wtasciwa cementu
Mineral compositions of cement clinker and specific surface area of cement
Sktadnik / Component C,;S bC,S C,A C,AF S, cm?/g
Zawartos¢ / Content, % 61 17 12 10 3700

Z poszczegodlnych rodzajow kruszywa i cementu
portlandzkiego zawierajgcego 1,2% Na,O, i 4,5%
SO, przygotowano zaprawy wedtug ASTM C227,
ktére nastepnie poddano naparzaniu w 90°C.

Tablica 2 / Table 2
RODZAJ ORAZ ZAWARTOSC KRUSZYWA W ZAPRAWACH | ICH OZNACZENIE

TYPE AND CONTENT OF AGGREGATE IN MORTAR AND DESIGNATION OF SAMPLES

Zwiekszenie zawartosci SO, uzyskano przez doda- Zawartosé kruszywa / Content of aggregate, %
tek gipsu, a zwiekszenie zawartosci alkaliow przez Oznaczenie zapraw PiasoK k " -
. . H d lasek Kwarcow ruszywo wapienne

dodatek wodorotlenku sodu. Po obrébce cieplnej Mortar designation Quartz sand y Limest)cl)ne aggregate Opal
probki dojrzewaty w wodzie, w temperaturze 20°C.

. . . 1P 100 0 0
Oznaczenie prébek podano w tablicy 2.

1w 0 100 0

Badania zmian liniowych przeprowadzono za po- 4P 94 0 6
mocg aparatu Graff-Kaufmana, a mikrostrukture 4W 0 94 6

obserwowano w mikroskopie skaningowym FEI
QUANTA 250 FEG, sprzezonym z analizatorem
rentgenowskim.

3. Wyniki badan

Wyniki pomiarow ekspansji pokazano na rysunkach 1 i 4. Wyniki
badan wykazaty, ze do 30 dni dojrzewania zmiany liniowe zapraw
byly podobne, po tym czasie zaprawa z kruszywem wapiennym
1W wydtuzata sie w niewielkim stopniu, a jej wydtuzenie po 240
dniach wynosito tylko 0,056%. Zaprawa z piaskiem kwarcowym
1P wyraznie rozszerzata sie i juz po 60 dniach ekspansja bele-
czek wynosita 0,14%. Przeprowadzone badania mikrostruktury
pozwolity na wyjasnienie roznic w wielkosci ekspansji zaprawy.

W mikrostrukturze zaprawy z piaskiem kwarcowym wystepujg war-
stewki ettringitu w strefie kontaktowej kruszywo-zaczyn (rys. 2.a),
a takze skupiska ettringitu rozmieszczone w zaczynie cementowym
(rys. 2.b). Obserwowana ekspansja jest wynikiem opéznionego
powstawania ettringitu. Takze Grattan-Bellew, (2) wykazat, ze
wystepowanie ettringitu w strefie kontaktowej matrycy cemento-
wej z kruszywem krzemionkowym w naparzanych zaprawach czy
elementach betonowych, wykazujgcych ekspansje spowodowang
opo6znionym powstawaniem ettringitu jest dowodem, ze powierzch-
nia kruszywa odgrywa wazng role w procesie destrukcji.

Mikrostruktura zaczynu w zaprawie z kruszywem wapiennym
jest z kolei zwarta (rys. 3), nie wystepujg mikrospekania na gra-
nicy kruszywo - zaczyn, a w strefie przejsciowej obserwuje sie
wystepowanie weglanoglinianéw wapnia. Prawdopodobnie na
zmniejszenie ekspansji zaprawy ma wptyw dobre wigzanie miedzy
zaczynem cementowym i ziarnami kruszywa weglanowego, spo-
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alkali content, by adding sodium hydroxide. After heat treatment,
the samples were cured in water at 20°C. The determination of
the samples is given in Table 2.

The length changes of the samples were measured using length
comparator. The microstructure were analyzed under the scanning
microscope FEI QUANTA 250 FEG, coupled with EDS analyzer.

3. Experimental results

The results of expansion measurements are shown in Figs. 1 and 4.
The test results showed that up to 30 days of curing, the elongation
of mortar samples were similar. After that time, the mortar 1W, with
limestone aggregate elongated slightly, and its elongation after
240 days was only 0.056%. The 1P quartz sand mortar expanded
significantly and after 60 days the expansion of the bars was 0.14%.
The conducted research on the microstructure allowed to explain
the differences in the size of the mortar expansion.

In the microstructure of the mortar with quartz sand, the layers of
the ettringite appeared in the ITZ [Fig. 2a] and also the agglome-
ration of the ettringite, spaced in the cement paste [Fig. 2b]. The
observed expansion is the result of delayed ettringite formation.
Also the Grattan-Bellew (2) showed that the ettringite appearance
in the ITZ with the silica aggregate, in the steam-cured mortar or
concrete elements, showing the expansion caused by the delayed
ettringite formation, is the proof that the aggregate surface plays
the important role, in the destructive process.

However, the microstructure of the paste in the mortar with the
limestone aggregate is compact [Fig. 3]. There is no microcracks



in the ITZ, and within the transition zone, hydrated
calcium carboaluminates are appearing. Probably the
reduction of the mortar expansion is influenced by

the good bonding between the cement paste and the
limestone aggregate grains, caused by the roughness

of the aggregate grain surface. The decrease of the
expansion can be also explained by the formation of

the hydrated calcium carboaluminates, as the result of
reactions of the aluminates originating from cement with

the limestone, which significantly decrease the ettringite

content in the paste. Therefore, no shells of ettringite
are observed around the aggregate grains.
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Rys. 1. Zmiany liniowe beleczek z zaprawy z piaskiem kwarcowym [1P] lub z kruszywem

wapiennym [1W], w czasie

Fig. 1. Expansion of bars made of mortar with quartz sand [1P] or with limestone ag-

gregate [1W], over time

wodowane chropowatoscig powierzchni ziaren kruszywa. Takze
zmniejszenie ekspansji mozna wyjasni¢ tworzeniem uwodnionych
weglanogliniandéw wapnia w wyniku reakcji glinianow z cementu
z wapieniem, ktore wydatnie zmniejsza zawarto$c ettringitu w za-
czynie. W zwigzku z tym nie obserwuije sie otoczek tej fazy wokot
ziaren kruszywa.

Zwarta mikrostruktura fazy C-S-H (rys. 3) w zaprawie z kruszywem
wapiennym moze sprzyja¢ gromadzeniu wiekszej ilosci jonéw
siarczanowych, mogacych spowodowac wystgpienie ekspansiji
w pozniejszym czasie. Rzeczywiscie Yang i inni (4), opisujg p6z-
niejsze wystgpienie ekspansji zaprawy z kruszywem wapiennym
i wskazujg na wazng role mikrostruktury w mechanizmie ekspansji.
Réwniez zwarta strefa przejsciowa kruszywa z matrycg cemen-
towa utrudnia przemieszczanie roztworu w tej strefie i utrudnia
powstawanie ettringitu.

40 ym
n

The compact microstructure of the C-S-H phase [Fig.
3] in the mortar with the limestone aggregate, can be
favourable for the accumulating of the greater quantity
of the sulphate ions, which can cause the expansion oc-
curring, in the later time. Indeed, Yang et al. (4) describe
the subsequent occurrence of expansion of the mortar
with limestone aggregate and point to the important role
of the microstructure, in the expansion mechanism. Also,
the dense transition zone between the aggregate with
the cement matrix makes it difficult to move the pore solution in
this zone and hinders the formation of ettringite.

240

On the other hand, mortars with the addition of opal exhibit dif-
ferent properties. The expansion of both mortars with aggregate
containing opal exceeds the limit expansion [0.1%] after 30 days
of curing in water, however, after this period, mortar with quartz
sand shows greater expansion, than the mortar with limestone
aggregate [Fig. 4].

The comparison of the expansion of the quartz sand mortar with the
addition of opal [4P] with the expansion of the sand mortar alone
[1P] is shown in Fig. 5. The expansion of the mortar containing
opal is approximately three times greater than the expansion of the
mortar, without this additive. On the other hand, the comparison
of the expansion of the mortar with limestone aggregate with the
addition of opal [4W], with the expansion of the mortar without opal

Caka

Rys. 2. a) Ettringit na powierzchni ziarna piasku kwarcowego, b) skupiska ettringitu w obszarze zaczynu cementowego, c) mikroanaliza w obszarze

ettringitu

Fig. 2. a) Ettringite on the surface of a quartz sand grain, b) ettringite clusters in the area of cement slurry, c) microanalysis in the area of ettringite
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Rys. 3. a) Mikrostruktura zaprawy z kruszywem weglanowym; b) mikroanaliza zaczynu cementowego [punkt 3]; c) mikroanaliza w obszarze weglano-

glinianu wapnia [punkt 2]

Fig. 3. a) The microstructure of the mortar with carbonate aggregate; b) microanalysis of cement paste [point 3]; c) microanalysis in the hydrated calcium

carboaluminates region [point 2]

Natomiast inne wtasciwosci wykazujg zaprawy z dodatkiem opalu.
Ekspansja obu zapraw z kruszywem zawierajgcym opal przekracza
ekspansje graniczng [0,1%] juz po 30 dniach dojrzewania w wo-
dzie, jednak po tym okresie wiekszg ekspansje wykazuje zaprawa
z piaskiem kwarcowym niz z kruszywa wapiennego [rys. 4].

Poréwnanie ekspansji zaprawy z piasku kwarcowego z dodatkiem
opalu [4P] z ekspansjg zaprawy z samego piasku [1P], pokazano
na rysunku 5. Ekspansja zaprawy zawierajgcej opal jest okoto trzy
razy wieksza od ekspansji zaprawy bez tego dodatku. Natomiast
poréwnanie wielkosci ekspansji zaprawy z kruszywem wapiennym
z dodatkiem opalu [4W] z ekspansjg zaprawy bez opalu [1W] wyka-
zato, ze ekspansja zaprawy z dodatkiem opalu jest okoto dziesieé
razy wieksza od ekspansji zaprawy z samego kruszywa wapien-
nego. Kruszywo wapienne zmniejsza bardzo znacznie ekspansje
wynikajgcg z opdznionego powstawania ettringitu, natomiast ma
bardzo maty wptyw na ekspansje zaprawy spowodowana reakcjg
opalu z alkaliami.

Obserwacje mikrostruktury zapraw wykazaty,

[1W], showed that the expansion of the limestone mortar with the
addition of opal, is about ten times greater than the expansion of
the mortar from the limestone aggregate alone.

Limestone aggregate reduces the expansion resulting from the
delayed formation of ettringite very significantly, while it has very
little effect on the expansion of the mortar caused by the reaction
of opal with alkali.

The observations of the mortar microstructure showed that in the
case of sand with the addition of opal, a sodium-potassium-calcium
silicate gel is formed [Fig. 7]. In the limestone aggregate mortar,
a compact ITZ was noted, and the ettringite forms only small clu-
sters within the cement paste [Fig. 8]. On the other hand, in the
quartz sand mortar, ettringite occurs mainly around the aggregate
grains [Fig. 9].

The good bond, between the cement mortar and limestone aggre-
gates, caused by the rough surfaces of the limestone grains, have
the influence on the significant decrease of the mortar expansion

ze w przypadku piasku z dodatkiem opalu, 0,7
powstaje zel krzemianu sodowo-potasowo- 0.6 s
-wapniowego [rys. 7]. W zaprawie z kruszy- ’ —e AW /./.r/'/
wa wapiennego zanotowano zwartg strefe 32 0,5 —a—4p ——= =1
przejéciowg kruszywa z zaczynem, a ettringit = o e——— T -
tworzy tylko niewielkie skupienia w zaczynie '% 0.4
cementowym [rys. 8]. Natomiast w zaprawie %D 0.3 -
z piasku kwarcowego ettringit wystepuje % / /,”
gtéwnie wokét ziaren kruszywa [rys. 9]. 0.2 /. -

v
Dobre wigzanie miedzy zaczynem cemen- 0.1 L
towym i ziarnami kruszywa wapiennego, 0 g . | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
spowodowane chropowatoscig powierzchni 0 30 60 920 120 150 180 210 240
ziaren piasku wapiennego, ma wptyw na time, days

znaczne zmniejszenie ekspansji zaprawy
(6). Zmniejszenie ekspansji mozna takze
wyjasni¢ tworzeniem mocnego wigzania
miedzy wapieniem i zaczynem cementowym

wapienne

Fig. 4. Expansion of
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Rys. 4. Ekspansja beleczek z zapraw z dodatkiem opalu: 4P - piasek kwarcowy, 4W kruszywo

mortar bars with the addition of opal: 4P - quartz sand, 4W limestone aggregate



(7), ktdre przeciwdziata cisnieniu ekspans;ji, od-
dzielajgcemu zaczyn cementowy od kruszywa.
Badajgc wptyw rodzaju kruszywa wykazano,
ze zastosowanie piaskow wapiennych zamiast
kwarcowych, znacznie zmniejsza stopien eks-
pansji (8,9). Podobny, korzystny wptyw piasku
wapiennego zostat réwniez opisany w pracy
Kurdowskiego i Duszaka (5), w ktorej ekspansja
byta znacznie zmniejszona przez dodatek 15%
piasku wapiennego i prawie wyeliminowana, przy
30 % dodatku.

Takze w pracach (2, 10) badajgc zniszczone
podktady kolejowe wykazano, ze ettringit tworzy
warstewki na powierzchni ziaren kruszywa krze-
mionkowego, w sposob podobny do pokazanego
na rysunku 9. Jednak w innych publikacjach
stwierdza sie, ze pierwotng przyczyng powstania
rys byfa reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu z
krzemionkg, natomiast opéznione powstawanie
ettringitu zachodzito po tym procesie (11,12).

Wyniki przeprowadzonego doswiadczenia, doty-
czgcego wyjasnienia wptywu rodzaju kruszywa
na ekspansje spowodowang opéznionym po-
wstawaniem ettringitu wskazujg na znaczng role
rodzaju kruszywa w tym procesie.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty:

— znaczny wptyw rodzaju kruszywa na eks-
pansje spowodowang opdznionym powsta-
waniem ettringitu,

—  kruszywo wapienne w tym przypadku wy-
raznie zmniejsza ekspansje zaprawy [rys. 6],
natomiast ma znacznie mniejszy wptyw na
rozszerzalno$¢ beleczek wywotang reakcjg
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Rys. 5. Poréwnanie ekspansji beleczek z zaprawy z piasku kwarcowego z dodatkiem opalu [4P]
z ekspansjg zaprawy z samego piasku [1P]

Fig. 5. Comparison of the expansion of mortar bars made of quartz sand with the addition of
opal [4P] with the expansion of the mortar without opal [1P]
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Rys. 6. Porownanie ekspansji beleczek zapraw z piasku wapiennego: bez opalu [1W] i z jego
dodatkiem [4 W]

Fig. 6. Comparison of the expansion of limestone sand mortar bars: without opal [1W] and with
its addition [4 W]
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Rys. 7. Mikrostruktura zaprawy z piasku kwarcowego z dodatkiem opalu [4P], a) zel krzemianu potasowo-sodowo-wapniowego w obszarze zajmowanym

przez ziarno opalu, b) analiza w tym mikroobszarze [punkt 1].

Fig. 7. Microstructure of quartz sand mortar with the addition of opal [4P]; a) potassium-sodium-calcium silicate gel in the area occupied by the opal

grain, b) analysis in this micro-area [point 1].
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wodorotlenkéw sodu i potasu z opalem. Poréw-
nanie wielkosci ekspansji zaprawy z kruszywem
wapiennym z dodatkiem opalu [4W], z ekspansjg
zaprawy bez opalu [1W] wykazato, ze ekspansja
zaprawy z dodatkiem opalu jest okoto dziesie¢ razy
wieksza od ekspansiji zaprawy, z samego kruszywa
wapiennego. W zaprawie z kruszywa wapiennego
ettringit tworzy tylko niewielkie skupienia w za-
czynie cementowym [rys. 8]. Zaprawa z kruszywa
wapiennego z dodatkiem opalu zawiera produkty
reakgji alkalia-krzemionka, odpowiedzialne za ob-
serwowang ekspansje,

— ekspansja zaprawy z piasku kwarcowego z do-
datkiem opalu [4P] jest okoto trzy razy wigksza od
ekspansiji zaprawy, bez tego dodatku. Obserwacje
mikrostruktury zapraw wykazaty, ze w przypadku
piasku z dodatkiem opalu powstaje zel krzemianu
sodowo-potasowo-wapniowego [rys. 7], a ettringit
wystepuje gtdwnie wokot ziaren kruszywa [rys. 9]
i jest rowniez odpowiedzialny za ekspansje probek.
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Rys. 8. a) Mikrostruktura zaprawy z kruszywa wapiennego z dodatkiem opalu [4W], b)
analiza rentgenowska w mikroobszarze wystepowania ettringitu [punkt 1]; krzem i wigksza
zawartos$¢ wapnia w analizie spowodowane wptywem otaczajgcej ettringit fazy C-S-H

Fig. 8. a) Microstructure of the limestone aggregate mortar with the addition of opal [4W];
b) X-ray analysis in the micro-area of ettringite [point 1]; silicon and increased calcium
content in the analysis due to the influence of the C-S-H phase surrounding ettringite
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Rys. 9. a) Warstewka ettringitu na ziarnie piasku (zaprawa 4P), b) analiza rentgenowska
w mikroobszarze zajmowanym przez ettringit.

Fig. 9. a) The ettringite layer on the sand grain (mortar 4P), b) X-ray analysis in the
micro-area occupied by ettringite

(6). The reduction in expansion can also be explained by the for-
mation of a strong bond between the limestone and cement slurry
(7), which counteracts the expansion pressure, separating the
paste from the aggregate. Examination of the effect of the type of
aggregate, has shown that the use of limestone sands, instead of
quartz sands, significantly reduces the degree of expansion (8, 9).
A similar, beneficial effect of limestone sand was also described
in the work of Kurdowski and Duszak (5), in which the expansion
was significantly reduced by the addition of 15% limestone sand
and almost eliminated with the 30% addition.

Also in (2, 10), when examining damaged railway sleepers, it was
shown that ettringite forms layers on the surface of silica aggre-
gate grains in a manner similar to that shown in Fig. 9. However,
in other publications it is stated that the primary cause of crack
formation was the reaction of sodium and potassium hydroxides
with silica, while delayed ettringite formation took place after this
process (11,12).



11. J. Bensted, J. Munn, Delayed ettringite formation — a concise view.
Cem. Wapno Beton 14(5), 240-244 (2009).

12. Z. Owsiak, Znaczenie ettringitu towarzyszacego reakc;ji kruszywa z al-
kaliami w kilkuletnich zaprawach, Cem. Wapno Beton 12(1), 40—46 (2007).

The results of the conducted experiment, concerning the expla-
nation of the influence of the type of aggregate on the expansion
caused by delayed ettringite formation, indicate a significant role
of the type of aggregate, in this process.

4. Conclusions

The results of the experiments are permitting to drawn the following
conclusions:

there is a significant influence of the type of aggregate on the
expansion caused by delayed ettringite formation,

limestone aggregate in this case significantly reduces the
expansion of the mortar [Fig. 6], while it has a much smaller
effect on expansion caused by the reaction of sodium and
potassium hydroxides with opal. Comparison of the expansion
of the mortar with limestone aggregate with the addition of opal
[4W] with the expansion of mortar without opal [1W], showed
that the expansion of the mortar with the addition of opal is
approximately ten times greater than the expansion of mortar
made of limestone aggregate alone. In limestone aggregate
mortar, ettringite forms concentrations in the cement paste
[Fig. 8]. Limestone aggregate mortar with the addition of opal
contains alkali-silica reaction products, responsible for the
observed expansion,

the expansion of the quartz sand mortar with the addition of
opal [4P], is about three times greater than the expansion of
the mortar without this additive. Observations of the mortar
microstructure showed that in the case of sand with the addition
of opal, a sodium-potassium-calcium silicate gel is formed [Fig.
7], and ettringite occurs mainly around the aggregate grains
[Fig. 9] and is also responsible for the expansion of the samples.
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