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Wplyw warunkéw dojrzewania betonu na opéznione powstawanie
ettringitu i reakcje alkalia—krzemionka

Effect of curing conditions on the delayed ettringite formation
and alkali-silica reaction in concrete

1. Wprowadzenie

Przyczyng korozji siarczanowej betonu moga by¢ siarczany pocho-
dzace z zewnetrznego zrédta lub siarczany wystepujace w betonie
jak to przedstawiono na rysunku 1. Siarczany w betonie moga po-
wodowac zniszczenie betonu w dwdch przypadkach: po pierwsze
jezeliich ilo$¢ przekracza dopuszczalng zawartos¢ w stosunku do
cementu, lub po drugie jezeli zastosowana obrdbka termiczna beto-
nu spowoduje opdznione powstawanie ettringitu. Zaobserwowano,
ze uszkodzenia betonu spowodowane opdznionym powstawaniem
ettringitu sq miedzy innymi zwigzane z wczesniejszym wystepo-
waniem mikrorys. Mechanizm powstawania mikrorys obejmuje
miedzy innymi przemienne nagrzewanie i chtodzenie betonu
podczas eksploatacji, lokalne wysokie naprezenia w konstrukcjach
sprezonych, zamrazanie-rozmrazanie, reakcje kruszyw z alkaliami,
lub obcigzenia dynamiczne.

Uwaza sie, ze obecnos¢ wczesniej utworzonych mikrorys jest
konieczna do przyspieszenia procesu opdznionego powstawania
ettringitu. Przemienne nagrzewanie i chtodzenie betonu powo-
dujace powstawanie mikrorys zastosowali Duggan i Scott (2, 3)
jako metode przyspieszonego wykrywania reaktywnosci kruszywa.
W metodzie stosuje sie walce wyciete z istniejgcej konstrukciji
betonowej, lub takze wykonane w laboratorium beleczki lub wal-
ce o wymiarach 25 mm. Prébki te sg poddawane przemiennym
cyklom nagrzewania do 82°C w powietrzu i chtodzenia w wodzie

1. Introduction

The sulfate corrosion in concrete can be initiated by the sulfates
from external source, as well as by sulfates occurring in concrete
itself, as it is illustrated in Figure 1. The deterioration of concrete
takes place in two cases: when the content of sulfates is in excess
to the maximum value for given type of cement, or when the ther-
mal curing leads to the delayed ettringite formation. It has been
found that, in spite of the other circumstances, the early micro-
cracks were observed as a first step and subsequently they were
followed by further damages in concrete. Several phenomena,
such as alternate heating and cooling of concrete on exploitation,
high local stresses in the pre-stressed constructions, freezing and
thawing, alkali - silica reaction or dynamic loading are involved in
the mechanism of micro - cracks formation.

It has been widely accepted that the presence of microcracks
precursors is necessary for the effective delayed ettringite for-
mation. Alternate heating and cooling as a first step leading to
the microcracks was proposed by Duggan and Scott (2, 3), as
a quick way in the detection of reactive aggregate. In this method
the cylinders cut off from the existing concrete structure or produ-
ced in the laboratory are tested. They are subjected to the cycles
of heating up to 82°C in air and cooling in water at temperature
21°C. This treatment leads to the formation of microcracks and
accelerated expansion as a result of delayed ettringite formation.
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w temperaturze 21°C. Zastosowanie tej
metody powoduje powstawanie mikrorys
i przyspieszenie ekspansji spowodowa-
nej opdznionym powstawaniem ettringitu.
Duggan i Scott (3) wykazali, ze ekspansja
zaprawy badanej tg metoda, wystepujaca
w ciggu pierwszych 20 dni, jest spowo-

dowana opd6znionym powstawaniem siarczanami

ettringitu.

W niniejszej pracy opisano badania

wptywu przemiennego nagrzewania Normalna
i chtodzenia betonu na siarczanowa koro- temp.
dojrzewania

zje wewnetrzna i reakcje alkaliow z krze-
mionkg oraz podjetg probe wyjasnienia
kompleksowych proceséw powodujgcych
ekspansje i pekanie betonu.

Nadmiar

siarczanow

2. Materiaty i metody badan

Kruszywo z

Korozja siarczanowa

Zewnetrzne zrodlo siarczandéw Wewnetrzne zrédto siarczandw

Cement z
normowa zaw.
siarczanow

Cement z
nadmiarem
siarczanow

Wysoka Przemienne
temp. nagrzewanie
i chlodzenie podczas

eksploatacji

Opoéznione
powstawanie i’)l\:et(;iz,,
ettringitu 88

Rys.1. Przyczyny korozji siarczanowej betonu (1)

W badaniach zastosowano trzy rodzaje
spoiw cementowych przygotowanych
w laboratorium z klinkierow przemystowych, wyrézniajgcych sie
bardzo matg zawartoscig alkaliow i SO,. Jeden cement sporza-
dzono z przecigtnego przemystowego klinkieru portlandzkiego
(klinkier 1) wprowadzajac jako regulator wigzania gips. Do drugie-
go cementu, takze z klinkieru 1, obok gipsu, w celu zwiekszenia
zawartosci potasu i SO,, dodano siarczan potasu. Trzeci cement
portlandzki uzyskano z klinkieru 2, nie zawierajacego glinianu
trojwapniowego, do ktérego nie dodano gipsu. Zwigekszenie za-
wartosci alkaliow w cementach do statego poziomu wynoszacego
1,2% Na,O, uzyskano przez dodatek wodorotlenku potasu. Sktad
chemiczny i mineralny klinkierbw cementowych zamieszczono
w tablicy 1. Natomiast sktad cementéw i oznaczenie zapraw
podano w tablicy 2.

Z cementow i piasku kwarcowego z dodatkiem 6% opalu wyko-
nano zaprawy zgodnie z ASTM C 227 i zaformowano beleczki
o wymiarach 25 x 25 x 250 mm, prébki po obrébce cieplnej (we-

Tablica 1 / Table 1

Fig. 1. Sources of sulfate corrosion in concrete (1)

As it has been revealed by Duggan and Scott (3), the expansion
of mortar subjected to this procedure is really the effect of delayed
ettringite formation.

In this work the experiments aimed in the determination of alternate
heating and cooling of concrete on the internal sulfate corrosion,
as well as on the alkali - silica reaction are reported. The complex
processes resulting in the expansion and cracks in concrete are
also highlighted.

2. Materials and methods

Three types of laboratory made cements, from industrial clinkers,
with low alkali and SO, content were used. Cement number one
was produced from the ordinary Portland cement clinker (clinker
“Portland 1”) with gypsum only. Cement number two was produced
using the same clinker with gypsum and potassium sulfate. The

SKEAD CHEMICZNY | MINERALNY (BOGUE) KLINKIEROW CEMENTOWYCH

THE CHEMICAL AND PHASE COMPOSITION (ACCORDING TO BOGUE CALCULATION) OF PORTLAND CEMENT CLINKERS

Sktad chemiczny/Chemical composition, %
Klinkier Strata prazenia .
Clinker Lol SiO, ALO, Fe,O, CaO MgO SO, Cao,, Na,O K,O Na,O,
1 0,23 22,85 4,94 2,23 68,03 0,92 0,13 1,46 0,32 0,25 0,45
2 0,20 21,57 4,52 7,45 64,68 0,91 0,19 0,42 0,27 0,23 0,42
Sktad mineralny klinkieru, % i powierzchnia wtasciwa cementu
Phase composition, % and specific surface of cement
Klinkier C;S C,s CA C.AF S, cm?/
m
Clinker 8 BC, 3 4 , cm¥g
1 61 20 9 7 3500
2 54 21 0 23 3500
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Tablica 2 / Table 2

OZNACZENIE ZAPRAWY, SKEAD CEMENTU ORAZ ZAWARTOSC SO; | Na,0,

NOTATION OF MORTAR SAMPLES, COMPOSITION OF CEMENTS, CONTENTS OF SO; AND Na,O,

third cement was produced from the
Portland cement clinker with no calcium
aluminate (clinker “Portland 2”) and no
gypsum. The constant alkali level up to

Oznaczenie zaprawy 1,2% Na,O, was obtained by introducing
Sample notation ! la ! the potassium hydroxide admixture.
Rodzaj klinkieru portlandzki 1 portlandzki 1 portlandzki 2 The chemical and phase composition
Type of clinker Portland 1 Portland 1 Portland 2 of Portland cement clinkers is given in
Regulator wigzania 6% gips 6% gips Table 1. The composition of cements
Set controlling agent gypsum gypsum -~ and sample notations are presented
Dodatek KOH KOH + K,S0, KOH in Table 2.
Admixture
Zawarto$é SO,, % 529 376 019 The 25 x 25 x 250 mm mortar bars were
SO, content, % ’ ' ' produced from cements and quartz sand
Zawartosé Na,O., % 12 192 12 with 6% opal, according to the ASTM C
Na,O, content % ' ' ’ 227 and subjected to the thermal curing
Stosunek molowy SO,/ Na,O, w cemencie 148 245 0.12 following the condition given in Fig. 1.
SO,/ Na,0, molar ratio in cement After this they were stored for 6 days
2,11 % in laboratory at temperature 18°C and
RH > 95% and subjected to the three
100 alternate cycles of storage in water for 24h at 21°C and
90 e+« drying 82°C for the next 24h. Finally, the length of cooled
80 / \ samples was measured and they were placed in water.
70 / \ Further measurements were done every three days; the
) / \\ linear changes are plotted in Fig. 3. The permissible ex-
& 60 / \ pansion value in this method is 0,05% after 21 days.
2 50
/ AN
8 / ~ 3. Results
30 / \
20 —t > The results presented in Figure 3 show that the mortar I
10 from Portland cement 2, without gypsum, does not expand
0 e —————— on curing in water for 42 days, while the mortar | with stan-
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 20 22 24 dard gypsum content exhibits an insignificant expansion, viz.
Czas, h 0,07% after 42 days maturing. The highest expansion was
Rys. 2. Schemat obrébki ciepinej probek zaprawy found for the mortar la with additional sulfate (3,8%).
Fig. 2. The condition of mortar bars thermal treatment The microstructure of mortars, 42 days cured in water,
was examined under SEM (Figs 4 - 6). One can obser-
dtug schematu pokazanego na rysunku 1), dojrzewaty
przez 6 dni w warunkach laboratoryjnych (wilgotnos¢ 0.2
wzgledna > 95%, temperatura 18°C), a nastepnie
poddano je trzem cyklom, ktére obejmowaty zanurza- :zaprawa : ./'/././.
nie w wodzie w temperaturze 21°C przez jedng dobe 0.15 —A—;Zizx: ||a
i suszenie w 82°C przez kolejng dobg. Po ochtodzeniu ~ _
i zmierzeniu dtugosci wyjsciowej probek, umieszczono °\% 01
je w wodzie. Dalsze pomiary diugosci wykonywano co g '
>

trzy dni, a zmiany liniowe probek pokazano na rysun-
ku 3. Jako dopuszczalng ekspansje w tej metodzie
przyjmuje sie rozszerzalnos¢ 0,05% po 21 dniach
pomiaréw.

3. Wyniki badan

Uzyskane wyniki pokazane na rysunku 3 wykazuija, ze
zaprawa Il z cementu portlandzkiego 2, bez dodatku

0,05

20
czas, dni

25 30 35 40 45

Rys. 3. Zmiany liniowe prébek w czasie dojrzewania w wodzie

Fig. 3. Linear changes of samples cured in water
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gipsu, nie ulega ekspansji w czasie dojrzewania w wodzie przez
42 dni. Natomiast zaprawa |, z cementu portlandzkiego z normowg,
zawartoscig gipsu wykazuje niewielkg ekspansje, wynoszaca
po 42 dniach 0,07%. Najwiekszg ekspansje wynoszaca 0,18 %
osiggneta zaprawa la, z cementu ze zwiekszong do 3,8% zawar-
toscig siarczanoéw.

Mikrostrukture zapraw obserwowanych pod elektronowym mi-
kroskopem skaningowym po 42 dniach dojrzewania w wodzie
pokazano na rysunkach od 4 do 6. Matryca cementowa zaprawy
Il tworzy prawidtowa strefe przejsciowa z ziarnami kruszywa (rys.
4.a), jedynie mata czes¢ ziaren opalu przereagowata z wodorotlen-
kami potasu i sodu, a utworzona niewielka ilo$¢ krzemiandw potas
owo—sodowo—wapniowych (rys. 4.b) nie spowodowata dajacej sie
zmierzy¢ ekspansji. W probkach zaprawy z cementu portlandzkie-
go 1 o normowej zawartosci gipsu (zaprawa |) wystepujq igietkowe
krysztaly ettringitu tworzace w porach powietrznych rozety (rys.
5.a), a takze otoczki ettringitu na ziarnach kruszywa (rys. 5.b).

ve the transition zone in cement matrix in the mortar Il (Fig. 4a).
The thin, surface part of opal grains reacted with the sodium and
potassium hydroxides and the negligible amount of potassium -
sodium - calcium silicates (Fig. 4b) thus formed could not initiate
the measurable expansion. In the mortars produced from Portland
cement 1 with standard gypsum content (mortar I) the needle - like
ettringite crystals occur and form the “rosettes” (Fig. 5a) in the air
pores, as well as they surround the aggregate grains (Fig. 5b).
The potassium - sodium - calcium silicate gel, from the partially
reacted opal, has been also found.

In the mortar enriched in sulfates (mortar la) there is a significant
amount of ettringite surrounding the aggregate grains (Fig. 6a).
The ettringite layers are visible on the surface of sand grains (Fig.
6b). This microstructure is characteristic for the delayed ettringite
formation (4). There are some cracks between these ettringite cry-
stals and cement paste; some of them propagate into the paste.

Rys. 4. Mikrostruktura zaprawy II; a) Prawidtowa strefa przej$ciowa matryca cementowa - ziarna kruszywa, b) krzemian potasowo-wapniowy powstaty
w ziarnie opalu, c) mikroanaliza rentgenowska zelu w skorodowanym ziarnie opalu

Fig. 4. Microstructure of mortar Il; a) The regular interfacial cement matrix - aggregate zone, b) potassium - sodium - calcium silicate in opal grain, c)

X-ray microanalysis of gel in the corroded opal grain

Rys. 5. Mikrostruktura zaprawy |; a) skupienia ettringitu w pustkach powietrznych, b) niewielkie ilosci w zaczynie cementowym (SEM), c) mikroanaliza

rentgenowska konglomeratu ettringitu (EDX)

Fig. 5. Microstructure of mortar |; a) agglomerates of ettringite in air pores, b) negligible amount in cement paste (SEM), ¢) X-ray microanalysis of

ettringite agglomerate (EDX)
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Rys. 6. Mikrostruktura zaprawy la; a) ettringit na powierzchni ziarna piasku (SEM), b) warstwa masywnego ettringitu otaczajgca ziarno piasku,

c) mikroanaliza skupienia ettringitu

Fig. 6. Microstructure of mortar la; a) ettringite on the surface of sand grain (SEM), b) the massive ettringite layer surrounding the sand grain, c) X-ray

microanalysis of ettringite agglomeration

Znaleziono takze zel krzemianu potasowo-sodowo—-wapniowego
utworzony z czesciowo przereagowanego ziarna opalu.

W zaprawie z cementu portlandzkiego o zwiekszonej zawartosci
siarczandw (zaprawa la) wystepuje duzo ettringitu wokét ziaren
kruszywa (rys. 6.a). Krysztaly ettringitu tworza otoczki na ziarnach
piasku (rys. 6.b). Mikrostruktura ta jest charakterystyczna dla
opoznionego powstawania ettringitu (4). Miedzy tymi krysztatami
a zaczynem cementowym wystepujg mikropekniecia, niektére
rozprzestrzeniajg sie w gtgb zaczynu.

4. Omowienie wynikéw badan

Wyniki badan wykazaty, ze reakcja alkalia-krzemionka jest
zaawansowana w niewielkim stopniu i nie powoduje ekspansji
probek (zmiany liniowe zaprawy Il). Wyniki te nie zgadzajq sie
w petni z pogladami prezentowanymi w pracy Diamonda i Onga (5),
ktorzy uwazajg, ze obrobka cieplna przyspiesza reakcje alkaliow
z krzemionka. Poréwnujac ekspansje probek o tej samej zawar-
tosci alkaliow (1,2% Na,0O,), lecz o réznej zawartosci siarczanéw
mozna stwierdzi¢, ze wieksza rozszerzalnos¢ prébek z zapraw |
i la w porownaniu do zaprawy |l wigze sie z wigkszg zawartoscig
tych ostatnich (6). Wyniki doswiadczen pozwalajg takze na stwier-
dzenie, ze cement o wiekszej zawartosci SO,, a mianowicie 3,76%,
wykazuje najwieksza ekspansje, ktora juz po 4 dniach dojrzewania
zaprawy przekroczyta wartos¢ 0,05%, to jest przyjeta jako wartosé
dopuszczalna, osiggana w tej metodzie po 21 dniach.

Przyspieszenie procesu opdznionego powstawania ettringitu,
w przypadku zastosowania metody Duggana jest wyjasniane obec-
noscig mikrorys, powstatych w wyniku kilkukrotnego nagrzewania
i gwattownego chtodzenia probek. Takze w innych pracach (7-9)
wysuwany jest poglad, ze wczesniejsze powstanie mikrorys w be-
tonie moze sprzyjac¢ opéznionemu powstawaniu ettringitu lub jest
nawet czynnikiem koniecznym aby zaszedt ten proces. Uzyskane
wyniki doswiadczen nie potwierdzajg tego pogladu. W zaprawie
o0 mniejszym stosunku SO,/Na,O, ettringit czesciowo wypetnia

4. Discussion

The results reveal that the alkali - silica reaction is not too much ad-
vanced and does notinitiate the expansion of samples (linear changes
of mortar Il). These data are not well compatible with the opinions
presented in the work of Diamond and Ong (5) that the thermal tre-
atment leads to acceleration of alkali - silica reaction. One can find
that the higher expansion in the mortars | and la, as compared to the
mortar |1, could be attributed to the higher sulfate content, as both the
mortars | and la reveal the same level of alkali (1,2% Na,O,) (6). One
should also notice that the cement with higher SO; (3,76%) content
shows the highest expansion, exceeding the permissible limit of 0,05%
(after 21 days) as soon as after 4 days storage.

The accelerated process of delayed ettringite formation, as the
Duggan method is applied, can be explained by the presence of
microcracks, induced on alternate heating and rapid cooling. In
the other reports there is an opinion about the early microcracks
as a delayed ettringite formation promoting factor, or even about
them as necessary step to involve the delayed ettringite formation.
Our results do not prove this. In the mortar with lower SO,/Na,O,
the air pores are partly filled with ettringite, while in the mortar with
higher sulfate content the ettringite layers are formed around the
surface of sand grains. Our results agree with those reported by
Diamond (5), Petov and Tagnit-Hamou (10), as well as by Ekolu
(11). These authors revealed that the microcracks resulting from
the “thermal shocks” did not favored the expansion but even they
reduced this process. The microcracks form a free space in which
the ettringite crystallizes without expansion; they can improve the
access of water and to facilitate the leaching of alkali. The delayed
ettringite formation is therefore accelerated. One can assume that
the ettringite around the aggregate grains fills the microcracks
developed earlier in the cement - aggregate transition zone. The
experiments with the mortar bars (Table 2) cured in the chamber at
38°C and RH exceeding 95% were also carried out. The expansion
values for these samples are illustrated as Fig. 7. Also in this case
the mortar la from cement with the highest sulfate content reveals
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pory powietrzne, natomiast w zaprawie o wiekszej

zawartosci siarczanu, ettringit tworzy warstewki 02 ——zaprawa |

wokot ziaren piasku. Natomiast wyniki przeprowa- - ®- zaprawa la

dzonych badan sg zgodne z wynikami uzyskanymi 0.15 —+—zaprawa |l PPPEEE L "
przez Diamonda (5), Petova i Tagnita-Hamou (10) PR

oraz Ekolu’a (11). Autorzy ci, badajac probki zapraw - ’ e T T ?
i betonéw wykazali, ze mikrorysy bedace wynikiem 0.1 _ - -

ekspansja, [%)

wstrzaséw termicznych nie sprzyjajg ekspansii,
a nawet zmniejszajg ekspansje korncowa. Mikrorysy

stanowig wolng objetos¢ pozwalajaca na powstawa- 0,05
nie ettringitu bez powodowania ekspansiji, a takze
moga zwiekszac dostep wody i tym samym sprzyjaé

wymywaniu alkaliow. W ten sposéb przyspieszajq 0
opoznione powstawanie ettringitu. Mozna przyjac,
ze ettringit rozmieszczony wokét ziaren kruszywa
wypetnia mikrorysy powstate w strefie kontaktowe;j
zaczynu z kruszywem.

Przeprowadzono takze badania ekspansji bele-
czek zapraw (tablica 2), wykonanych z cementéw
o sktadach podanych w tablicy 1, obejmujace dojrzewanie probek
w komorze klimatyzacyjnej w temperaturze 38°C i wilgotnosci
wzglednej przekraczajacej 95%. Ekspansje prébek uzyskang
w tych badaniach pokazano na rysunku 7. Takze w tym przypadku
najwieksza ekspansje wykazuje zaprawa la z cementu o najwiek-
szej zawartosci siarczanow, a najmniejszg zaprawa z cementu
0 najmniejszej zawartosci SO,.

Koncowa wielko$¢ ekspansji beleczek zaprawy la jest wieksza
w przypadku prébek poddawanych przemiennemu nagrzewaniu
i studzeniu metode Duggana (rys. 3) niz prébek dojrzewajacych
w 38°C w wilgotnym powietrzu (rys. 7). Natomiast w przypadku
dwodch pozostatych zapraw ekspansja badana metodg Duggana
jest prawie dwukrotnie mniejsza.

Podczas gdy probki zapraw | i [ poddawane zmiennym warunkom
zgodnie z metodg Duggana (rys. 3) nie wykazujg przyrostu ekspan-
sji w czasie (zaprawa Il) lub wykazujg bardzo powolny jej wzrost
(zaprawa |) to w trakcie dojrzewania w komorze klimatyzacyjnej
(38°C, 95 WW) ten wzrost jest znacznie szybszy i osigga znacznie
wieksze wartosci, szczegolnie po 15 dniach.

A wiec mozna dopatrywac¢ sie w tych wynikach potwierdzenia
wnioskéw Diamonda i Onga (5) oraz Petova i Tagnita-Hamon
(10) stwierdzajacych, ze obecno$¢ mikrorys spowodowanych
zastosowaniem metody Duggana zmniejsza ekspansje, umozli-
wiajac krystalizacje ettringitu bez wywotywania naprezen. Z tego
powodu ekspansja probek zaprawy dojrzewajgcych w komorze
klimatyzacyjnej jest wieksza. Jedyny wyjatek stanowi zaprawa
la, w ktorej mogto powsta¢ znacznie wiecej ettringitu. Jego poten-
cjalna zawarto$¢ maksymalna wynosi w zaprawie la okoto 19%,
w zaprawie | okoto 12%, a w zaprawie Il 1%.

Z tych rozwazan wynika jasno, ze ekspansja zapraw dojrzewaja-
cych w komorze klimatyzacyjnej byta spowodowana reakcjg opalu
z wodorotlenkami potasu i sodu, a nie opéznionym powstawaniem

8 cws-1/2010
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Rys. 7. Zmiany dtugosci beleczek dojrzewajacych w temperaturze 38°C i wilgotnosci
wzglednej >95%

Fig. 7. Length changes, %, of mortar bars stored at temperature 38°C and RH >95%

the highest expansion while the lowest expansion is attributed to
the material with the lowest sulfate content.

The final value of the mortar la expansion is higher in the case
of the samples subjected to the alternate heating and cooling by
Duggan method (Fig. 3) than in case of samples matured at 38°C
in humid air (Fig. 7). In the case of the two other mortars the ex-
pansion tested by Duggan method is almost two times lower.

The samples of mortar | and Il cured according to the Duggan pro-
cedure (Fig. 3) do not exhibit the rise of expansion with time or very
slow expansion (mortar I), however, when cured in the chamber at
38°C and RH > 95 they show more significant volume and attain
higher expansion values, particularly after 15 days.

Therefore one could find these results as compatible with the con-
clusions in the reports of Diamond and Ong (5), as well as Petov
and Tagnit-Hamou (10) that in the presence of microcracks being
the consequence of Duggan procedure the expansion is reduced
and the crystallization of ettringite occurs without generation of
stresses. For this reason the expansion of mortars stored in curing
chamber is higher. The mortar la in which the amount of ettringite
could be significantly higher is an exception. The potential maxi-
mum ettringite content in the mortar la is about 19%; in the mortars
| and Il — about 12% and 1% respectively.

As one can conclude from the above considerations, the expansion
of mortars matured in the curing chamber was the consequence
of the reaction between the opal and potassium and sodium hy-
droxides, but not the delayed ettringite formation. This phase was
produced very quickly when the mortar was still plastic.

5. Conclusions

= The alternate heating of mortar at temperature 82°C and rapid
cooling in water at temperature 21°C favors the deterioration
of mortar due to the delayed ettringite formation.



ettringitu. Ten ostatni utworzyt sie bardzo szybko w tych warunkach,
w okresie w ktérym zaprawa byta jeszcze plastyczna.

5. Wnioski

= Wyniki badan wykazaty, ze przemienne ogrzewanie zaprawy
w temperaturze 82°C i gwattowne chtodzenie w wodzie w 20°C
sprzyjaja destrukcji zapraw spowodowanej opdznionym po-
wstawaniem ettringitu.

= Badania mikrostruktury zapraw, metodg elektronowej mikro-
skopii skaningowej potaczonej z mikroanalizg rentgenowska,
potwierdzity wystepowanie ettringitu w probkach o duzej
zawartosci siarczanow, a takze obecno$¢ produktéw reakcji
opalu z alkaliami w miejscach czesciowo przereagowanych
ziaren tego mineratu.

= Zastosowanie metody Duggana powoduje opdznione po-
wstawanie ettringitu oraz reakcje opalu z alkaliami, co daje
sumaryczng ekspansje zapraw.

= Dojrzewanie prébek w powietrzu w temperaturze 38°C i WW
> 95% zwieksza ekspansje spowodowang przemiang opalu
w stosunku do metody Duggana, prawdopodobnie na skutek
braku mikrorys w prébkach. Nie wykluczone, ze zachodzi takze
czesciowe wytugowanie potasu, co zmniejsza potencjalng zdol-
nos¢ do pecznienia zelu krzemionkowego. W tych warunkach
nie wystepuje takze opdznione powstawanie ettringitu.
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The occurrence of ettringite in the samples with high sulfate
content, as well as the presence of products, formed as a result
of “in situ” reaction between the opal and alkali, with partial
opal grains consumption has been proved in the examination
of microstructure under the scanning electron microscope
together with the X-ray microanalysis.

The application of Duggan method leads to the delayed ettring-
ite formation and reaction between the opal and alkali; therefore
the expansion of mortars takes place.

The maturing of samples in air at temperature 38°C and RH > 95
leads to more intensive expansion due to the transformation of
opal, as compared to the Duggan procedure; this is presumably
the consequence of the shortage of microcracks. On cannot
exclude the partial leaching of potassium; this would reduce
the potential swelling of silica gel. In this case the delayed
ettringite formation does not occur.
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