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Abstract. The article presents preliminary research results
aimed at assessing the possibility of reducing the alkaline
reactivity of silicate aggregates (ASR— Alkali-Silica Reaction)
by the addition of two pozzolanic materials — siliceousfly ash
and waste ilmenite mud generated in the titanium dioxide
production process. The tests involved quartzite aggregate,
which has good physical and mechanical properties, however
this aggregate is characterized by significant alkaline reactivity
and is therefore not used for the production of concrete. The
results of preliminary tests confirmed the potential possibility
of reducing the risk of ASR by adding pozzolanic materials,
including waste ilmenite mud.

Keywords: alkaline reactivity of aggregates; quartzite aggregate;
pozzolanic additives; siliceous fly ash; waste ilmenite mud.

ustainable economic development, including but not

limited to the building sector, forces the search for

alternative raw materials for the production of

building materials [1]. Concrete is among the most
popular building materials. Aggregate, which is the key
volumetric component of concrete, constitutes 70 — 80% of
its volume, 40 — 50% of which is coarse aggregate.
Considering the high and constantly increasing demand for
concrete, high-quality aggregate is very much needed.
Nevertheless, the quality of aggregates available in Poland is
diversified, and raw material availability for challenging
investments is limited to a few deposits in southern Poland
[2]. Another problem related to the potential use of aggregate
for concrete production is the possibility of corrosion related
to alkali-aggregate reactions (AAR), including alkali-silica
reactions (ASR). ASR is a corrosion process resulting from
active siliceous minerals reacting with alkali present in
concrete. Consequently, products with much larger volume
than the substrates are formed in the hardened concrete [3].
In suitable environmental conditions (e.g., the presence of
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wstgpne wyniki badan,
ktoérych celem jest ocena mozliwo$ci obnizenia reaktywnosci al-
kalicznej kruszyw krzemianowych (ASR — Alkali-Silica Reac-
tion) przez dodatek dwoch materiatdéw pucolanowych — krze-
mionkowego popiotu lotnego oraz odpadowego szlamu ilmeni-
towego powstajacego w procesie produkcji bieli tytanowej. Ba-
daniom poddano kruszywo kwarcytowe, odznaczajace si¢ do-
brymi wlasciwosciami fizykomechanicznymi, ale kruszywo to
cechuje si¢ duza reaktywnoscia alkaliczna i dlatego nie jest sto-
sowane do produkcji betonu. Wyniki wstgpnych badan potwier-
dzily mozliwos¢ obnizenia ryzyka ASR przez dodatek materia-
tow pucolanowych, w tym réwniez odpadowego szlamu ilme-
nitowego.

Stowa kluczowe: reaktywnosc¢ alkaliczna kruszyw; kruszywo
kwarcytowe; dodatki pucolanowe; popiot lotny krzemionkowy;
odpadowy szlam ilmenitowy.

rownowazony rozwdj gospodarki, a szczegodlnie sek-

tora budowlanego wymusza poszukiwanie alterna-

tywnych surowcéw do produkeji wyrobow budow-

lanych [1]. Jednym z najpowszechniej stosowanych
wyrobow budowlanych jest beton. Jego gtéwnym skladnikiem
pod wzgledem objetosciowym jest kruszywo, ktore stanowi
70 —80% objgtosci betonu, z czego 40 — 50% to kruszywo gru-
be. Z uwagi na bardzo wysokie i stale rosnace zapotrzebowa-
nie na beton popyt na kruszywa dobrej jakosci stale wzrasta.
Niemniej jednak jako$¢ kruszyw dostgpnych w Polsce jest
zréznicowana, a dostgpnos¢ surowca potrzebnego do ,,wyma-
gajacych” inwestycji jest ograniczona do kilku zt6z na potu-
dniu Polski [2]. Dodatkowym problemem zwiazanym z wyko-
rzystaniem kruszyw do produkcji betonu jest zagrozenie korozja
zwiazang z reaktywnoscia alkaliczng kruszyw (AAR — alkali-ag-
gregate reaction), w tym reakcja alkalia-krzemionka (ASR — al-
kali-silica reaction). ASR jest procesem korozyjnym wynikajacym
z przebiegu reakcji aktywnych mineratow krzemionkowych z al-
kaliami obecnymi w betonie. W wyniku tego w stwardniatym be-
tonie powstaja produkty o znacznie wigkszej objgtosci niz substra-
ty [3]. Proces ten w odpowiednich warunkach srodowiskowych
(m. in. w obecnosci wilgoci) moze prowadzi¢ do powstania uszko-
dzen elementow betonowych i zelbetowych. Ponadto, jesli beton
jest narazony na cykliczne oddzialywanie zamrazania/rozmraza-
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moisture), the process can damage concrete and reinforced
concrete elements. Moreover, water penetrates the
microcracks formed due to ASR if the concrete is exposed to
freeze/thaw cycles. Then, both processes can damage the
entire construction [4, 5].

Additional requirements for aggregate properties related to
the ASR risk occurrence contribute to further limitations in
the use of aggregate resources available in Poland [6].
Quartzite is an example of such a reactive aggregate. The
material’s performance is suitable for concrete technology.
It is characterised by high resistance to refining and abra-
sion, high compressive strength, low polishability and
absorbability, and good freeze resistance. The characteristics
levels match or outclass those of the best magmatic
aggregates. This should constitute their application potential.
Nevertheless, the aggregate is not used in concrete
technology due to its alkali reactivity. Quartzite is a very hard
and resistant metamorphic rock, primarily composed of
quartz. It may contain other minerals such as feldspars
(orthoclase, microcline and plagioclase), microcrystalline or
cryptocrystalline silica and mica. The minerals can be subject
to alkali-silica reactions. Various ASR testing methods are
used nowadays.

They are described, e.g., in PN-B, ASTM and AASHTO
standards, RILEM recommendations and procedures of the
GDDKIiA (General Directorate of National Roads and
Motorways), enabling the determination of the aggregates’
potential reactivity. The methods, especially the accelerated
ones, assume conducting tests in highly aggressive
conditions (high alkali concentration and -elevated
temperature), and the composition of the tested concrete and
mortar specimens often deviates from the standard mixes.
Moreover, the test methods used for determining the alkali
reactivity of aggregates assume the use of CEM I cement,
whose production in Europe is about to end soon due to
its high carbon footprint. This cement type is usually
modified by adding other primary ingredients or in
combination with additives. The modifications make conc-
rete mixes less aggressive for aggregates, potentially
reducing the possibility of an alkali-silica reaction. That is
why the impact of using concrete additives on limiting the
ASR shall be determined based on the example of a specific
commercial concrete mix formula. RILEM worked to
develop AAR-10 [7] guidelines. They formulate the
recommendations for determining the maximum safe alkali
content in a concrete mix that contains potentially reactive
aggregate. A similar approach was followed in AASHTO
PP65-11 and ASTM C1567 [8, 9].

Based on the initial test results, this article assesses the
possibility of reducing aggregates' alkali reactivity by using
pozzolanic additives. Moreover, the reactivity of quartzite
aggregates in concrete was tested. CEM III/A blast furnace
slag cement was used instead of CEM I, next to pozzolanic
additives. Siliceous fly ash and waste ilmenite mud were the
applied pozzolanic materials. Ilmenite mud is a fine waste
formed during ilmenite digestion. Ilmenite is the primary
raw material for the sulphate-based production of titanium
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nia, w mikropeknigcia powstate w wyniku reakcji ASR wnika wo-
da, wowczas oba procesy moga powodowaé zniszczenie nawet
catych konstrukcji [4, 5].

Dodatkowe wymagania dotyczace wtasciwosci kruszyw,
zwiazane z ryzykiem wystapienia ASR powoduja dalsze ogra-
niczenie wykorzystania zasobow kruszywa dostepnych w Pol-
sce [6]. Przyktadem kruszywa reaktywnego jest kwarcyt. Jest
to materiat o bardzo dobrych wtasciwosciach uzytkowych pod
katem technologii betonu, obejmujacych duza odporno$¢ na roz-
drabnianie i Scieranie, duza wytrzymato$¢ na $ciskanie, mata po-
lerowalnos¢ i nasiakliwos$¢ oraz dobra mrozoodpornosé. Cechy
te sa na poziomie najlepszych kruszyw magmowych, a czgsto
ze wzgledu na wykazywana reaktywnos¢ alkaliczna, kruszywo
to nie znajduje jednak zastosowania w technologii betonu.
Kwarcyt to bardzo twarda i odporna skata metamorficzna, zto-
zona przede wszystkim z kwarcu. Moga w niej jednak wyste-
powacé takze inne mineraly, np. z grupy skaleni (ortoklaz, mi-
kroklin, plagioklaz), mikrokrystaliczna lub kryptokrystaliczna
krzemionka, mika, ulegajace reakcji alkalia-krzemionka.

Obecnie stosuje si¢ wiele metod badawczych dotyczacych
ASR, opisanych m.in. w normach PN-B, ASTM, AASHTO, reko-
mendacjach RILEM czy procedurach GDDKIiA, umozliwiaja-
cych okreslenie potencjalnej reaktywnosci kruszyw. Metody te,
przede wszystkim przyspieszone, zaktadaja jednak prowadze-
nie badan w bardzo agresywnych warunkach (duze st¢zenie al-
kaliow oraz podwyzszona temperatura), a sktad badanych be-
tonéw lub zapraw czgsto odbiega od faktycznie stosowanych
mieszanek. Ponadto metody okre$lania reaktywnosci alkalicz-
nej kruszyw zaktadaja wykorzystanie cementu CEM 1, ktory
obecnie przestaje by¢ produkowany w Europie ze wzgledu
na wysoki §lad weglowy. Cement ten jest najczesciej modyfi-
kowany przez dodawanie innych sktadnikow glownych lub
w polaczeniu z dodatkami. Stosowane modyfikacje powoduja, ze
potencjalnie zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo wystapienia reak-
cji alkalia-krzemionka. Konieczne jest wigc okreslenie wptywu
dodatkow do betonu na ograniczenie wystapienia ASR na przy-
ktadzie konkretnej powszechnie stosowanej receptury mieszan-
ki betonowej. W ramach prac RILEM powstaty rekomendacje
AAR-10[7], w ktorych sformutowano zalecenia dotyczace wy-
znaczania maksymalnej, bezpiecznej zawartosci alkaliow
w mieszance betonowej zawierajacej kruszywa potencjalnie re-
aktywne. Podobne podejscie zastosowano w dokumencie
AASHTO PP65-11 oraz ASTM C1567 [8, 9].

W artykule, na podstawie wstgpnych wynikow prowadzonych
badan, zaprezentowano ocen¢ mozliwosci zmniejszenia reak-
tywnosci alkalicznej kruszywa przez zastosowanie dodatkow
pucolanowych. Ponadto, przeprowadzono badania reaktywno-
$ci kruszyw kwarcytowych w betonach, w ktorych oprocz do-
datkow pucolanowych zastosowano cement zuzlowy CEM
IIT/A zamiast cementu CEM 1. Zastosowanymi materiatami pu-
colanowymi byty krzemionkowy popiot lotny oraz odpadowy
szlam ilmenitowy, ktory jest drobnoziarnistym odpadem, po-
wstajacym przy roztwarzaniu ilmenitu bedacego podstawowym
surowcem w produkcji bieli tytanowej metoda siarczanowa. Jak
wykazaly wyniki badan realizowanych w Instytucie Techniki
Budowlanej, odpad ten charakteryzuje si¢ aktywnoscig pucola-
nowa na poziomie zblizonym do krzemionkowych popiotow lot-
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white. The results of tests conducted in the Building Research
Institute demonstrated that the waste’s pozzolanic activity is
similar to that of siliceous fly ash [10]. The literature analysis
[8, 11] revealed the possibility of AAR effective reduction by
adding fly ash to the concrete mix. Based on many years of
observations, e.g., in the USA [8, 11], no cases of AAR were
observed in concrete with over 20% content of fly ash or 50%
of blast furnace slag. According to test results, the application
of microsilica does not offer so good AAR prevention results;
this is particularly true for silica with higher alkali content
[8, 11]. Moreover, the pozzolanic activity of ilmenite mud
was discovered to be similar to that of high-quality fly ash
[12, 13]. This paper presents the possibilities of using the
referenced waste to reduce the AAR, which is an additional
novelty aspect.

Test methods

The compressive strength of concrete was tested on cubic
samples (150 mm edge) in accordance with PN-EN 12390-3
[14]. Three specimens of each concrete type were tested.
Before the test, the samples were cured in water at 20 + 2°C
for 56 days [15].

AlKkali reactivity of quartzite aggregates was tested with
a long-term method according to ASTM C1293 [16], using
the modifications described in RILEM AAR-10 [7]. They
approve testing concrete whose composition deviates from
the recommended one and with no additional increase in
alkali content. Concrete beams’ shrinkage (expansion) was
measured for several modified concrete compositions.
The concrete mix's reference formula (REF) was a standard
one for reinforced concrete bridge components, where the
risk of ASR is aggravated due to a high cement content
and higher alkali concentration, as well as a periodically
humid environment promoting corrosion. The designed
compressive strength grade was C35/45 (w/c=0.45).
The design assumptions considered the impact of an
aggressive environment in the XC4, XAl, XD3, and XF4
exposure classes in accordance with PN-EN 206
recommendations [17].

In order to keep the bridge concrete’s formula as close to the
original as possible, neither the aggregate ratio nor the grain
size distribution curve was modified, contrary to the
recommendations of the PB-2 testing procedure of the
GDDKIiA [18]. Additionally, following the RILEM AAR-10
recommendations [7], no air-entraining admixture was used,
typically applied in bridge concrete production, as it could
negatively impact the expansion measurements. Then, the
reference formula (REF) was modified (Kw). The whole 2/8
and 8/16 coarse non-reactive (granite) aggregate was replaced
with 2/8 and 8/16 coarse, alkali-reactive (quartzite) aggregate.
While replacing the coarse aggregate, the grain size
distribution of the quartzite and granite used in the tests was
as similar as possible.

Another modification assumed adding siliceous fly ash
(Kw-FA) complying with PN-EN 450-1 [19] in the maximum
amount according to the ,,K” factor (value) concept described

nych [10]. Analiza literatury [8, 11] wykazata mozliwos¢ efektyw-
nego obnizenia ryzyka zajscia AAR przez zastosowanie dodatku
popiotu lotnego do mieszanki betonowej. Na podstawie wielo-
letnich obserwacji prowadzonych m.in. w Stanach Zjednoczo-
nych [8, 11] nie stwierdzono zadnego przypadku wystgpowania
AAR w betonach zawierajacych wigcej niz 20% popiotu lotne-
go lub 50% zuzla wielkopiecowego. Wyniki badan pokazuja na-
tomiast, ze stosowanie mikrokrzemionki nie daje tak dobrych re-
zultatow w prewencji AAR, szczegdlnie mikrokrzemionki ze
zwigkszong zawartoscia alkaliow [8, 11]. Stwierdzono réwniez,
ze szlam ilmenitowy wykazuje aktywnos¢ pucolanowg zblizo-
na do krzemionkowych popiotéw lotnych bardzo dobrej jako-
$ci[12, 13]. W artykule przedstawiono rowniez mozliwosci za-
stosowania tego odpadu w celu ograniczenia wystapienia AAR,
co stanowi dodatkowy aspekt nowosci.

Metody badan

Wytrzymalos$¢ na $ciskanie betonu zbadano na probkach
szesciennych o krawgdzi 150 mm zgodnie z norma
PN-EN 12390-3 [14]. W przypadku kazdego rodzaju betonu
badaniom poddano trzy probki, ktore przed badaniem dojrze-
waty w wodzie o temperaturze 20 + 2°C przez 56 dni [15].

Reaktywno$¢ alkaliczng kruszyw kwarcytowych okreslono
metoda dtuga, zgodnie z norma ASTM C1293 [16], z zastoso-
waniem modyfikacji opisanych w dokumencie RILEM AAR-10
[7], ktore dopuszczaja badanie betonow o sktadzie odbiegajacym
od zalecanego i bez dodatkowego zwigkszania zawarto$ci alka-
liow. Pomiary skurczu (ekspansji) belek betonowych zostaty
przeprowadzone w przypadku kilku odpowiednio zmodyfikowa-
nych sktadow betonu. Receptura wyjsciowa (REF) mieszanki be-
tonowej byta typowa receptura betonu stosowanego do wykony-
wania zelbetowych elementéw mostowych, gdzie ryzyko wysta-
pienia reakcji ASR jest spotegowane ze wzgledu na duza zawar-
to$¢ cementu i zwigkszone stezenie alkaliow oraz okresowo wilgot-
ne warunki srodowiskowe, sprzyjajace rozwojowi korozji. Zapro-
jektowano klasg wytrzymatosci na Sciskanie C35/45 (w/c =0,45).
Zalozenia projektowe uwzglednialy oddziatywanie srodowiska
agresywnego w klasach ekspozycji XC4, XA 1, XD3, XF4 zgod-
nie z zaleceniami normy PN-EN 206 [17].

W celu zachowania mozliwie oryginalnej receptury beto-
nu mostowego nie zmieniano proporcji kruszyw ani krzywej
uziarnienia w przeciwienstwie do zalecen procedury badaw-
czej PB-2 GDDKIA [18]. Dodatkowo, zgodnie z zaleceniami
dokumentu RILEM AAR-10 [7], nie zastosowano domieszki
napowietrzajacej, stosowanej w produkcji betonow mosto-
wych, gdyz mogtoby to wplywac niekorzystnie na prowadzo-
ne pomiary ekspansji. Nastgpnie receptura podstawowa (REF)
zostata zmodyfikowana (Kw), zamieniono bowiem w caloéci
kruszywo grube 2/8 1 8/16 niereaktywne (granit) na kruszywo
grube 2/8 i 8/16 reaktywne alkalicznie (kwarcyt). Zamieniajac
kruszywo grube, zastosowano w badaniach mozliwie zblizony
rozktad uziarnienia kwarcytu i granitu.

Kolejna modyfikacja zaktadata uzycie dodatku krzemionko-
wego popiotu lotnego (Kw-FA), zgodnego z PN-EN 450-1 [19]
w maksymalnej ilosci zgodnej z koncepcja wspotczynnika ,.k”,
opisanej w normie PN-EN 206 [17]. Ponadto, zastosowano
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in PN-EN 206 [17]. Moreover, waste ilmenite mud (Kw-RM)
was used in the mass amount corresponding to fly ash.
Successive modifications involved replacing CEM I Portland
cement with CEM III/A blast furnace cement (Kw-BF-FA and
Kw-BF-RM). The modifications were aimed to further reduce
the potential ASR risk by adding blast furnace slag
and reducing alkali content in concrete. The elemental com-

odpadowy szlam ilmenitowy (Kw-RM) w ilo$ci masowej od-
powiadajacej popiotowi lotnemu. Nast¢pne modyfikacje pole-
gaty na catkowitej zamianie cementu portlandzkiego CEM I na
cement hutniczy CEM III/A (Kw-BF-FA oraz Kw-BF-RM).
Modyfikacje te miaty na celu dalsze zmniejszenie ryzyka wy-
stapienia potencjalnej reakcji ASR, przez dodatek zuzla wiel-
kopiecowego i obnizenie zawartosci alkaliow w betonie. Sktad

position  of  the Taple 1. Elemental composition of the applied cement and additives (primary pierwiastkowy zastoso-

applied cement and ingredient contents identified with the WD-XRF method)

wanych cementéw i do-

additives is summa- Iabela 1. Skiad pierwiastkowy zastosowanych cementow i dodatkéw (zawarto$¢ datkow podano w tabe-

rised in Table 1. Table sktadnikow glownych oznaczona metodq WD-XRF)
Si0, Ca0 ALO, Fe,0, Mg0 Na,0 KO0 SO, TiO,

Z.Rresents the compo- Ingredient/Sktadnik %l %] [%]

sition of the tested

concrete mixes. gfm;{%ﬁ&ieg?g 18,84 62,15 5,10
After striking the CEM III/A 42.5N cement/

formwork, the concre-  cement CEMTI/A 42,58 2230 3027 390

e samples Were So- gy b6t oty 50,02

red in accordance
with the PB-2 testing
procedure of the

IImenite mud/
Szlam ilmenitowy

General Directorate Table 2. Composition of the tested concrete samples

of National Roads Iabela 2. Sktad badanych betonéw
and Motorways and

I dient/Skladnik
ASTM CI1293 at HereCIEESEact
38°C; their lengths  cpyir4 5R cement/
were regularly me- Cement CEMI42,5R 340
asured (so far the me- g 111/A 42.5N cement/ B
asurements have been  Cement CEM III/A 42,5N
conducted 1, 7, 14, ' Additive S (mud), P (ash)/ -
28, 90 and 130 days Dodatek —S (szlam), P (popio})
after placing the spe- (/2 fine aggregate/Kruszywo drobne 0/2,

cimens in the form- 2/8 coarse aggregate G (granite), K (quartzite)/

2,67 2646 856 1,65 048 221 039 1,61

3443 431 493

340

680 680

li 1, natomiast sktad ba-
danych mieszanek beto-
nowych w tabeli 2
Przygotowane betony
po rozformowaniu byty
przechowywane zgodnie
z procedura badawcza
PB-2 GDDKiAoraz nor-
maASTM C1293 w tem-
peraturze 38°C i okreso-
wo dokonywano pomia-
ru ich dlugosci. Na obec-
nym etapie badan wyko-

[%] (%] %] (%] (%] [%]

458 1,70 0,12 054 2,82 0,26

221 38 022 093 337 036

10,58 6,90 098 0,15 1,16 39,10

Contents/Zawarto$¢ [kg/m’]

REF ' Kw Kw-FA Kw-RM Kw-BF-FA Kw-BF-RM nano pomiary po upty-

wie 1,7, 14, 28,901 130
300 300 - - dni od zaformowania
probek [16, 18].
Zgodnie z procedura
GDDKIA pomiary diu-
gosci powinny byc¢ pro-
wadzone przez rok, nato-
miast zgodnie z zalece-

- - 300 300

100P 100 S 100 P 100 S

655 670 655 670

work) [16, 18]. Kruszywo grube 218 G (granit), K (kwarcyt) 01> 0 519 K 490K 505K 490K = 505K i i dokumentu RILEM
According to the ; ; nawet przez dwa lata
raing 8/16 coarse aggregate G (granite), K (quartzite) (10 3 640k 615K 620K 615K 620K p
GDDKiAprocedure, Kruszywo grube 8/16 G (granit), K (kwarcyt) [7, 18]. W artykule
length measurements  Water/Woda 154 154 154 154 154 154 przedstawiono wstepne
should be conducted wyniki badan obejmuja-

for a year, while RILEM recommends a two-year measurement
period [7, 18]. This paper presents the initial results of tests
covering the measurements up to 130 days of curing the
samples. Considering the possibility of a higher scatter of
results due to the non-homogeneity of coarse aggregate, the
number of test samples used in the study was twice higher than
recommended (six samples for each formula). Additionally, the
results for the concrete compressive strength tests are presented
to evaluate the impact of the formula change on the feature
56 days into curing. The curing period of the samples was
extended from the standard 28 days to 56 days due to the
significant share of type II additives, as recommended in
PN-B-06265 [20].

Results and discussion

Compressive strength. Figure 1 shows the results of
compressive strength tests 56 days into curing. Analysing the
concrete’s compressive strength test results, one can notice
that replacing granite aggregate with quartzite aggregate
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ce pomiary do 130 dnia dojrzewania probek. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ wystapienia duzego rozrzutu wynikéw badan,
spowodowanego niejednorodnoscia kruszywa grubego, zasto-
sowano dwukrotnie wigksza liczbg probek badawczych niz za-
lecana (6 probek w przypadku kazdej receptury). Dodatkowo
przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie beto-
néw w celu oceny wptywu zmiany sktadu receptury na tg cechg
po 56 dniach dojrzewania. Okres dojrzewania probek zostat
wydhuzony z najczesciej stosowanych 28 dni na 56 dni, ze
wzgledu na znaczny udziat dodatkéw typu I, zgodnie z zalece-
niami normy PN-B-06265 [20].

Wyniki badan i dyskusja

Wytrzymalo$¢ na $ciskanie. Na rysunku 1 przedstawiono
wyniki badania wytrzymalo$ci na $ciskanie betonu po
56 dniach dojrzewania. Na ich podstawie stwierdzono, ze zmia-
na kruszywa granitowego na kwarcytowe wptywa w istotny
sposOb na zwigkszenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie
po 56 dniach dojrzewania. Moze by¢ to spowodowane lepszy-
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significantly

improves the A Compressive strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na Sciskanie [MPa]

mi wiasciwosciami fizykomecha-

concrete’s compressive strength
56 days into curing. This can be
caused by the better phy-
sicochemical characteristics of
quartzite aggregate compared to |
granite. Reducing the addition of 74

Portland cement in favour of fly 72
ash and waste ilmenite sludge 70 |
does not significantly change the g |
compressive strength after 56
days, which confirms the

82 78,4 78,7
80
78 |
76

66

REF Kw

Kw-FA

79.2 794 79,1 nicznymi kruszywa kwarcytowego
= W poréwnaniu z granitowym. Zasta-

~ pienie czesci cementu portlandzkiego
zaréwno popiotem lotnym, jak i od-
padowym szlamem ilmenitowym nie
wplynglo istotnie na zmiang wytrzy-
matosci na $ciskanie po 56 dniach
dojrzewania, co potwierdza reaktyw-
1 — 10$¢ obu dodatkow. Betony, w ktorych
zastapiono cement portlandzki (CEM I)
cementem hutniczym (CEM III) oraz

Kw-RM Kw-BF-FA  Kw-BF-RM

reactivity of both additives. The Fig. 1. Results of compressive strength of concrete tests zastosowano dodatki pucolanowe, wy-

concrete in which Portland cement >0 days into curing

(CEM 1) was replaced with blast
furnace cement (CEM III) and
pozzolanic additives were used demonstrated higher
compressive strength after 56 days (Kw-BF-FA, Kw-BF-RM).
One should remember that the performance of concrete with
such a high content of type II additives (active) is declared
even after 90 days of curing according to the
recommendations of PN-B-06265 [20], which might mean
a further significant increase in their compressive strength
in time. All tested concrete samples reached and signifi-
cantly exceeded the designed C35/45 strength grade after
56 days of curing. This could result from no additional
aeration of the concrete mix considered in the concrete’s
original formula.

AlKkali reactivity. Figure 2 shows the initial (130 days)
results for alkali reactivity in aggregates of various
compositions. By analysing the curves of the tested concrete
linear length change in time, one can observe some differences.
The reference concrete containing granite aggregate and
Portland cement (Fig. 2: REF) revealed shrinkage throughout
the entire test period. The highest shrinkage (0.007%) was
recorded during the measurements on day 14 of the test, and
then it stabilised to 0.004%. In the initial weeks of the test, the
shrinkage value of the concrete in which coarse granite
aggregate was replaced entirely with quartzite (Fig. 2: Kw) was
similar to that of the control concrete. On day 90 of the test,
the concrete revealed no shrinkage, but significant expansion
continued. Relatively high shrinkage of both concrete types
in the initial weeks of the test,

56 dniach dojrzewania

Rys. 1. Wyniki badania wytrzymalosci na sciskanie betonu po

A Expansions [%]/Ekspansja [%]

kazywaty najwigksza wytrzymato$¢
na $ciskanie po 56 dniach (Kw-BF-
-FA, Kw-BF-RM). Nalezy jednak
podkresli¢, ze wiasciwosci uzytkowe betondw zawierajacych
tak duzy udziat dodatkow typu II (aktywnych) sa deklarowane
nawet po 90 dniach dojrzewania zgodnie z zaleceniami PN-B-
-06265 [20], co moze oznaczac¢ dalszy istotny przyrost ich wy-
trzymato$ci na $ciskanie w czasie. Wszystkie z badanych be-
tonow osiagnely projektowana klasg wytrzymatosci C35/45
po 56 dniach dojrzewania, a nawet znacznie ja przekroczyly,
co czgsciowo mogto wynika¢ z braku dodatkowego napowie-
trzenia mieszanki betonowej, uwzglednionego w wyjsciowe;j
recepturze betonu.

Reaktywnos¢ alkaliczna. Na rysunku 2 przedstawiono wstep-
ne (po 130 dniach) wyniki badania reaktywnosci alkalicznej
kruszyw w betonach o réznym sktadzie. Analizujac przebieg
krzywych przedstawiajacych zmiang dtugosci liniowej bada-
nych betonéw w czasie, stwierdzono réznice. Beton referencyj-
ny zawierajacy kruszywo granitowe oraz cement portlandzki
(na rysunku 2 REF) wykazywat skurcz przez caly okres bada-
nia. Najwigkszy skurcz zarejestrowano przy pomiarach wyko-
nanych w 14. dniu badania (0,007%). Nastgpnie skurcz ten sta-
bilizowat si¢ do wartosci ok. 0,004%. Beton, w ktorym zasta-
piono catkowicie granitowe kruszywo grube kwarcytem (na ry-
sunku 2 Kw), wykazywatl w pierwszych tygodniach badania
skurcz o wartosci zblizonej do betonu kontrolnego, natomiast
w 90. dniu badania nie wykazywat zadnego skurczu, a w dal-
szym okresie obserwowano zdecydowana ekspansjg. Dosy¢
duzy skurcz obu betondéw w pierwszych tygodniach badania
W poréwnaniu z pozostatymi betona-

compared to others, resulted from
arelatively high content of CEM T ¢

=#= REF

== Kw

wpm KW-RM st KW-BF-FA e Kw-BF-RM

mi wynikat z relatywnie wysokiej za-

i warto$ci cementu CEM I. Nalezy za-

cement. However, the shrinkage

znaczy¢, ze nie jest to duzy, typowy

) i ; 0,004
is not high or typical of concrete

skurcz betonu, co wynika z przecho-

0,002
because the samples were stored

in high humidity conditions oW

wywania probek w warunkach duzej
wilgotnosci w trakcie catego badania.

120 140

throughout the test. The concrete 9,002
samples containing Portland

Betony zawierajace cement port-
landzki, kruszywo kwarcytowe oraz

Time pday]/
Czas [dni]

-0,004
cement, quartzite aggregate and

dodatki pucolanowe (Kw-FA i Kw-

-RM na rysunku 2) wykazywaly nie-

pozzolanic additives (Fig. 2: 0,006 Jy
Kw-FA and Kw-RM) revealed -0-008

wielki skurcz w pierwszych tygo-

minor shrinkage in the initial -001

weeks of the test, whereby the Fig, 2. Tested concrete expansion in time
concrete beam lengths returned to  Rys. 2. Ekspansja badanych betonéw w czasie

dniach badania, po czym dlugos¢ be-
lek betonowych wracata do poziomu
wyj$ciowego, a w kolejnych miesia-
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their original level, and minor expansion of concrete was
observed in the following months. The waveforms of the
curves illustrating the length change of concrete containing
quartzite aggregate, blast furnace cement and pozzolanic
additives (Fig. 2: Kw-BF-FA and Kw-BF-RM) were similar.
The differences were observed mainly in the initial weeks of
the measurements when the recorded shrinkage values were
even lower. Reducing the concrete shrinkage by decreasing the
Portland cement clinker content (CEM I cement quantity) and
replacing it with pozzolanic and hydraulic additive (blast
furnace slag) reduces the concrete shrinkage, which is a normal
phenomenon, typically observed in concrete technology [21,
22]. The fact that concrete beam length returns to its original
value is worthy of attention. This could be caused by quartzite
aggregate alkali reactivity, but it cannot be confirmed at this
stage of tests (130 days). There are plans to continue the
measurements of concrete beam lengths until they are two
years of age.

Table 3. Classification of alkali reactivity

cach obserwowano nieznaczna ekspansj¢ tych betonow. Podob-
ny przebieg mialy krzywe obrazujace zmiang dtugosci probek be-
tondéw zawierajacych kruszywo kwarcytowe, cement hutniczy
oraz dodatki pucolanowe (Kw-BF-FA i Kw-BF-RM na rysun-
ku 2). Réznice obserwowano przede wszystkim w pierwszych
tygodniach pomiaréw, kiedy zarejestrowano jeszcze mniejsze
wartosci skurczu. Zmniejszenie zawartosci cementu portlandz-
kiego (ilo$ci cementu CEM 1) i zastapienie go dodatkami puco-
lanowymi lub hydraulicznymi (zuzel wielkopiecowy) prowadzi
do zmniejszenia skurczu betonu, co jest zjawiskiem normalnym
i powszechnie obserwowanym w technologii betonu [21, 22]. Na
uwage zastuguje natomiast zmiana dhugosci belek betonowych
do warto$ci wyjsciowej, co moze by¢ spowodowane reaktyw-
noscig alkaliczng kruszywa kwarcytowego, czego na tym eta-
pie badan (130 dni) nie mozna jeszcze z cala pewnoscia potwier-
dzi¢. Planowane jest kontynuowanie pomiarow dtugosci belek
betonowych przynajmniej do osiagnigcia wieku 2 lat.

W tabeli 3 przedstawiono wymagania kla-

Table 3 summarises the classification of aggregates according to the PB-2 syfikacyjne reaktywnosci alkalicznej kru-
requirements for alkali reactivity of procedure of the General Directorate of szyw zgodnie z procedura PB-2 GDDKiA

aggregates according to
procedure of the GDDKIiA[18]. Analysing
the test results for the concrete samples’

the PB-2 National Roads and Motorways [18]
Tabela 3. Klasyfikacja reaktywnosci alkalicz-
nej kruszyw wg PB-2 GDDKiA [18]

[18]. Analizujac uzyskane na tym etapie
wyniki badan ekspansji probek betono-
wych w odniesieniu do kryteriow oceny

expansion obtained at this stage, referring ?ffcré%;t; Reactivity sagll;?:sg,elelzgtgfin podanych w procedurze PB-2 GDDKiA
to the assessment criteria described in the | category/ de(s);ri'sl")t‘;"e“/ 365 days [%]/  (tabela 2) [18] stwierdzono, ze zmiana dfu-
PB-2 procedure of the GDDKIA (Table 2) re‘j;:;a‘:;gd okreslenie i,f,si;‘,i.';“&f. gosci belek po 130 dniach badania jest
[18], one should note that the observed | kruszywa reaktywnosci gosei probek [%]  © rzad wielkosci mniejsza niz wymagania
f:hanges in the beam lengths 130 _days w0 non-reactive/ "y staw12}ne kruszy\_)vom nlereerlk‘tywnym.
into the test are an order of magnitude niereaktywne = W zwiazku z tym jest za wczes$nie na wy-
lower. than those requi?ed fo'r non- moderately ciagnigcie ll(ategorycznych' wnioskow.
-reactive aggregates. That is why it is too RI reactive/ ~0.04:<0.12 Na tym etapie mozna natomiast zaobser-
early to draw definitive conclusions. umiarkowanie T wowac roznice w zmianie dtugosci probek
Nevertheless, diff in the length G bet h decyd k
evertheless, differences in the leng etonowych oraz zdecydowany ekspan-
strongly P
change'of the concrete samples anq j[he - reactive/ 02004 sywny charakter beto'nu zawierajacego
expansive nature of concrete containing silnie reak- b s = kruszywo kwarcytowe i cement portlandz-
quartzite aggregate and Portland cement tywne ki bez zadnych dodatkéw. Moze to wyni-
with no additives can be observed at this very strongly ka¢ z obecno$ci mineratow ulegajacych re-
stage. This can be attributed to the R3 ;Z?gzlzes/ﬂnie > 0,24 akcji alkalia-krzemionka w zastosowanym
minerals present in the quartzite reaktywne kruszywie kwarcytowym. Na tym etapie

aggregate and subject to alkali-silica

reaction. Although the concrete containing quartzite
aggregate and reactive additives (type II) reveals a slightly
expansive nature at this stage, it is lower than that of concrete
containing quartzite aggregate and no additives.

Summary and conclusions

Modifying the bridge cement composition by replacing
coarse granite aggregate with quartz aggregate contributes to
improving the compressive strength. Replacing a part of
cement with pozzolanic additives such as siliceous fly ash or
ilmenite mud and substituting Portland cement with blast
furnace cement does not reduce the compressive strength
56 days into curing.

Based on the previous test results, it can be concluded that
adding siliceous fly ash, waste ilmenite mud, and blast
furnace slag can promote the initial reduction of the alkali
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badania betony zawierajace kruszywo
kwarcytowe oraz dodatki reaktywne (typu II) wykazuja co
prawda nieznacznie ekspansywny charakter, lecz w znacznie
mniejszym stopniu niz beton z kruszywem kwarcytowym bez
takich dodatkow.

Podsumowanie i wnioski

Modyfikacja sktadu betonu mostowego przez zastapienie
granitowego kruszywa grubego kwarcytowym wptywa pozy-
tywnie na zwigkszenie jego wytrzymalosci na $ciskanie. Zasta-
pienie czgsci cementu dodatkami pucolanowymi, takimi jak
krzemionkowy popiot lotny czy szlam ilmienitowy, oraz zmia-
na cementu portlandzkiego na hutniczy nie wplywa na zmniej-
szenie wytrzymato$ci na $ciskanie po 56 dniach dojrzewania.

Na podstawie dotychczasowych wynikoéw badan stwierdzo-
no, ze krzemionkowy dodatek popiotdéw lotnych, ilmenitowe-
go szlamu odpadowego oraz zuzla wielkopiecowego moze
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reactivity of aggregates in concrete. Nevertheless, the results
presented in this paper are initial, and tests shall be
continued.
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wptywac korzystnie na zmniejszenie reaktywnosci alkaliczne;j
kruszyw w betonie w poczatkowym okresie jego dojrzewania.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze przedstawione w artykule bada-
nia maja charakter wstepny i beda kontynuowane.
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