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In v e s t ig at i o n s o f a lk a li
一 r e a e t i v e if l le r s b y th e C o n c r e t e P r is m T e s t ( C P T ) h

a v e s h o w n d iv e r s it i e s i n th e e ffe e t s

b ewt
e e n th e d i ffe r e n t if l le r s

.

C r u s h e d b o tt l e g las s an d if l le r s fr o m Ie e l a n d i e r h y o l it e h a v e sh o w n P r o n o u n e e d

i n h ib it i n g e ffe e t s o n e x P a n s i o n s d u e t o A S R
.

O n t h e o t h e r h an d
, a d d it i o n o f if l le r s o f N o r w e g i a n a lk a l i r e a e t iv e

e at a e las t ic r o c k s (m y l o n i t e
, c a t ac la s i t e ) c a u s e d n o e

ffe
e t o r er s u l te d i n s m a l l i n e er a s e s i n e x P a n s i o n s

.

T h e if l] e sr th a t

in h ib i t e d t h e e x Pa n s io n h a v e b e e n P r o v e n t o b e h ig h ly P o z z o lan ie t e s te d b y t h e r m o g r a v im e tr i e a n a ly s i s ( T G A )
.

T h i s 15 n o t t h e e a s e fo r c at a e l a s t i e r o e k s
,

w h i e h h va
e a v e yr l o w P o z z o la n i c r e a e t i v i t y a t 3 8

o

C b u t r e l a t iv e ly h ig h at

8 0
o

C
.

T h e r e a e t i v i ty o f t h e d i ffe
r e n t if l l e r s h as b e e n e x a m i n e d b y m i e r o

一 s t r u e t u r a l a n a ly s e s
.

S t u d i e s o f t h e if l le r s u s i n g t h e a e e e le r at e d m o rt a r b a r t e s t ( A M B T ) s u gg
e s t t h a t t h i s m e t h o d d o e s n o t a lw ay s g i v e

er l ia b le P r e d i e t io n s o n th e e

ffe
e t s o f e a t a c las t i c r o e k if ] l e r s

.

T h e i n h ib i t i n g e ffe e t o f t h e s e if l le r s Pr e d ie t e d b y t h e

AM B T w as t u rn e d t o n o e ffe e t o r a s m a l l i n e r e as e i n e x Pan s i o n w h e n t e s t e d b y t h e C P T
.

T h e A M B T s e e m s t o g i v e

r e l iab l e P r e d i e t i o n s o n t h e b e h a v i o u r o f r e a l P o z z o l a n s l ik e s i l ie a fu m e a n d fl y a s h a s w e l l as e r u s h e d b o rt l e g ! a s s

an d Ie e l a n d ic r h y o l i t e
.

T h e e 入 P l a n at i o n fo r t h e d i ffe
r e nt b e h va io u r b ewt e e n t h e C P T a n d A M B T fo r e a t a e l a s ti e

or e k s m ig h t b e th e i n s i g n i if c a n t P o zz o lan i e er a e t i v i ty a t l o w e r t e m P a t u er s (3 8
o
C ) a n d t h e i n e r e a s e d P o z z o lan ie

r e a e t iv iyt at h ig h e r t e m P e r at u r e s (8 0
O

C ) P
r o v e n b y T G A

.

T e s t i n g o f e at ac la s t ic m at e r ia l s (a n d P r o b a b ly o th e r

e
yr s t a l l i n e r e ac t iv e m a t e r i a l s ) b y m e t h o d s u s i n g e le v at e d t e m P e r at u r e ( e

.

g
.

A M B T ) a im i n g t o a e e e l e r a t e t h e A SR

m a y t h e r e fo r e g i v e u n r e li a b l e P r e d i e t io n s o f th e b e h va io u r i n if e ld
.

T h i s 15 b e e a u s e t h e
“
b a l a n e e

, ,

b e tw e e n t h e A S R

an d t h e d e s i r e d P o ozz la n ie r e a e t io n m a y b e e h a n g e d b y e l e v a t e d et m P e ar t u er i n t h e l a b o r a t o yr e o m P a r e d t o t h e tr u e

s l t u a t i o n s i n if e ld
.

K e y w o r d s : A lk a l i S i l i e a R e a e t i o l l
,

if l le r
,

P o z z o l a n i e r e a e t i v iyt
, e o n e r e t e P r i s一刀 t e s t

.

a e e e le 一a t e d m o 一t a l
·

b a r t e s t

1 IN T R O D U C T IO N

I t 15 a w e l l
一

kn o w n af e t fr o m t h e l it e r at u r e

t h at t h e P a rt i e le s iz e o f a lk a li
一 r e a e t iv e r o e k P a rt i e l e s

h as a lar g e i n fl u e n e e o n t h e e x Pan s i o n

e haar
e t e r i s t ie s

.

A er e e n t N o wr e g i a n er s e a cr h P r oj
e e t

L i n d g二r d & W ig u m 川 h a s i n d i e at e d t h at t h e e o a r s e

a g g r e g at e fr ac t i o n s (> 8 m m ) a
r e m o r e d e l e t e r io u s i n

if e ld s t r u e t u r e s th a n th e if n e fr a e t i o n s ( < 4 一n m )
.

T h i s 15 v a lid fo
r N o wr

e g i a n s lo w l y er a e t i n g

ag g er g a te s
,

b u t s h o u l d n o t b e g e n e ar l i z e d
.

F r e n c h

【2 ] h as r e Po rt e d th at fo r c h e rt an d v o l e an ie g las s t h e

Part ie l e s s iz e s fr o m 3 to 7 m m a PP e ar s t o b e th e

m o s t d a m ag in g
.

F u rt h e r
,

h e r e P o rt e d t h at fo
r

ag g r e g a t e yt P e s s u C h as r e e yr s t a l li z e d s a n d s t o n e
,

m e t a
一

q u ar z it e
,

g r e y w a e k e a n d a r g i l l it e
,

t h e e o a r s e r

s i z e s ap P e ar t o b e m o s t d e l e t e r i o u s
.

T h e r e a r e e o 一l fl ie t i n g r e P o rt s i n t h e li t e r at u r e

r e g a r d in g th e e

ffe
e t s o f v e r y if n e Part i e le s i n t h e

o r d e r o f 12 5 协m a n d s m a l le r
.

T h e r e ar e s o m e

d o e u m e n t e d e a s e s i n d i c a t i n g th a t Pa rt ie l e s b e lo w a

e e rt a i n lim i t s h o w P o zz o l a n ie b e h a v io u r
,

t h u s b e i n g

a b le t o i n h ib it t h e e x Pa n s i v e r e a e t i o n s e a u s e d b y t h e

a lk a l i s i li e a r e a e t io n
,

S h a o e t a l
.

[3〕h a v e s h o w n t h at

if l le rs o f c r u s h e d b o tt l e g las s s m a l le r t han 38 林m ar e
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a b l e t o r e d u e e t h e e x P a n s i o n er l a ti v e t o t h e e o n t r o l

m o rt ar e o n t a i in n g n o g l a s s if l l e r
.

hT
e e o a r s e r if ll er

afr e tion s w e er er P o rt e d to h a v e le s s e

ffe e t
.

hT
e

e x Pier me
n t s w e er P e r fo mr de

u s i n g t h e ac e e l e r aet d

m o rt ar b ar et s t
·

H u d e c & C乒a m a ir [ 4 ] h a v e

r e P 0 rt e d a 5 1而 lar s et o f e x P e ir me
n t s

,

w h er e g l a s s

fr a e t i o n s b e l o w 7 5 p l l l er d u c e d th e e x P a n s i o n s d u e

t o A SR
.

O n t h e o t h e r ha
n d

,

fr a e t i o n s lar g e r ht an 7 5

卜u n g a v e a t e n d e n e y o f i n e er a s e d e x P a n s i o n s o f ht e

r n o rt a r b ar s
.

d u e t o A SR
.

T h e 5 1而 l a ir t y b e t w e e n th e P o z z o l a in e

r e a e it o n an d ht e a lk a l i
一
s i l i e a er a e t i o n h a s b e e n

P o i n t e d o u t b y s e v e r a l s e i e n t i s t s
, e

.

g
.

U hr
a n [ 6 ]

,

W
a n g & G i ll o t [ 7 ] a n d X u e t a l

.

[ 8 ]
.

2 S C O P E O F WO R K

V i v i an fo u n d i n 19 5 1 ( er P o rt e d i n D i a m o n d

& hT
a u l o w ) [ 5 ] ) t h a t s i l ie e o u s m a g n e s i u m

lime
s t o n e e o n t ia n i n g o P a l an d e ha l e e d o ny

,

y i e l d e d

s ig in if e a n t r叩 i d e x P a n s i o n s fo r a l l s i z e s d o w n t o

a b o u t 7 0 林m
.

Part i e l e s i n ht e r
an g e b e tw e e n 5 0 an d

70 林m g a v e e x P a n s i o n s a ft e r s i x m o n t h s d e l a y
,

w h i l e P a rt i e l e s s m a l l e r ht a n a PPor x i m a te ly 5 0 林m

c a u s e d n o e x P a n s i o n s a t a l l
.

W h e n t e s it n g d iffe er n t

s i z e s o f op a l
,

V i v i a n g e n e r a l ly fo u n d th e e x P a n s i o n s

t o i n e er a s e w i t h af l l i n g Part i e l e s i z e
.

A g a i n
,

t h e

P a rt i e l e s s m a l le r ht a n 5 0 仁m g a v e n o e x P a n s i o n s a r

al l
.

hT
e w o r k P r e s e n t e d h e r e 15 P a rt o f a r e e e n t

dco t or a l P r oj e e t b y eP d e r s e n [ 9 ]
, a i而 n g to fu rt h e r

d e v e l o P kn o w l e d g e er l a te d t o u ti li z a ti o n o f e ur s h e d

e o n e r e t e a g g er g a et s
.

A e e n t r a l P art o f t hi s P r oj e e t

h a s b e e n t o e l a ir fy t h e P o s s ib i li t i e s a n d l im i t a t i o n s o f

u s i n g a lk a li
一

er a e t i v e e ur s h e d r o e k if n e s i n e o n e er te
,

w i th s P e e i a l a t t e n t i o n t o m y lo n i t e if l l e r fr o m T a u

l o e a te d i n ht e S o u t hw e s et m P a rt o f N o wr a y
.

hT
e

dOC t o r a l w o kr h a s in e l u d e d s t u d i e s o n ht e e f fe e t o f

if l le r s o n hr e o l o g i e a l P r o P e rt i e s o f fer s h e o n e er t e
,

e o m P r e s s i v e s tr e n g ht a s w e ll a s s ut d i e s on e x Pa n s i v e

er a e ti o n s d u e t o A SR
.

hT
e Part Per s e n te d h e r e h a s

匆 c u s e d o n ht e fo l l o w i n g :

D i a m o n d & T h a u l o w [ 5 ] e a itr e d

o u t a n i n v e s it g a ti o n w i t h op
a l o f a- e ir s t o b a l i t e t y P e

,

w h iC h w a s e fU s h e d a n d s i e v e d i n t o fr a e t i o n s d o w n to

2 0
一

3 0 脚 11
.

S t a n d ar d i s e d n o n
一

er a e t i v e s a n d w a s u s e d

a s er fe er n e e a g gr e g a et
,

w h i l e 5 o r 10 % e ur s h e d o P a l

o f d i ft 七er n t s i z e s w a s a d d e d t o t h e m o rt ar s
.

T ll e

s P e e im e n s (e y l i n d e r s w iht a d i a m e t e r o f 10 m m a n d

a l e n g t h o f 20 n l l l l ) w e er s t o er d a b o v e w a t e r a t a

t e m Pe ar t u er o f 2 0
0
C

.

hT
e er s u l t s sh o w e d ht a t 10 %

op
a l g a v e s ign i if e a n lt y h i g h e r e x P a n s i o n s t h an s %

.

How
e v e r

,

ht e er s u l t s id d n o t g i v e e v id e n e e t o an y

s ig n i if e a n t e

ffe e t o f Pa rt i c l e s i z e
,

a s a l l Part i e l e s i z e s

w e er e aP ab le o f rP od u ic n g l ar g e e x Pan s ion s
.

T he
s m a l l e r s i z e s g a v e arP id e xP a n s i o n u P t o 2

.

5 %
.

hT
e

e o ar s e r s iez s g a v e s low er e x Pan s i o n
,

b u t s t i l l i n het
s a m e o dr e r a s t h e if n e s t fr a c t i o n s

.

I f t h e er e x i s t an y

e ir t i e a l s iz e 11而 t w he er n o e x Pan s i o n w o u l d aP P e ar

b e l o w t hi s 11而 t
,

ht e 11而 t 15 l o w e r ht a n 2 0
一

3 0 林m fo r

t hi s Part i e u lar a g g er g a t
e

·

E x a而 n e ht e P o s s ib i l i it e s an d

ll int t a it o n s o f u s i n g e ur sh e d a l k a li
-

er ac it v e if n e s i n c o n e er et

E x a m i n e i f t h e a e C e l e ar t e d m o rt ar b a r

te s t g i v e s er il a b l e Per d i e ti o n s o f t h e

l o n g
一

t e mr b e h a v i o u r i n e o n e er t e

E x a而
n e t h e er l a t i o n s hi P b ewt e e n

P o z z o l a n i e er a e t i v i t y o f if l l e r s a n d ht e i r

P o et n t i a l o f b e i n g d e l e t e ir o u s o r

b e n e if C i a l i n e o n e er t e

S o m e i m P o rt a n t if n d i n g s o f t h e d o e t o ar l

s ut d y o f P e d e r s e n [9 ] a er Per s e n t e d i n ht e fo l l o w i n g
,

w h i l e t h e fu l l d oc
u m e n t a t ion 15 fo u n d i n t h e d o e t o r a l

ht e s i s
.

3 E X P E R IM E N T A L D E T A IL S

A t P r e s e n t
,

ht e e
ffe

e t o f t h e P a rt i e l e s i z e

a P P e ar s to b e e o n fu s i n g a n d 15 s t i l l fa r fr o m b e i n g

fu l ly u n de r s t以记
.

o b v i o u s l y
,

th e e
ffe

e t 0 f if ll e sr

m ay v

ayr fr o m c a u s i n g arP id h
amr fu l e x P a n s i o n s

,

t o

a e t i n g a s e ffe e t i v e i n hi b iotr
s d u e t o P o z z o l a n i e

bhe va i o u r
.

I t 15 a Paar dox ht a t a ) ht e er a c t i v e

e o

mP
o n e n t in ht e a

lka l i s i lie a r e a e t i o n
,

d i s o r d e er d o r

am o pr h o u s s i l ie a
,

15 g en e r a l fy ht e s

am
e e o

mP
o n e in

t h a t er a e t s w iht e al e i u m h y dor x id e i n th e P o z z o la n i e

er ac it on
,
a n d b ) P o ozz

lan i e m aet ir a l s h a v e s h o w n ot

b e ve yr e

ffe e t i v e i n er d u e i n g e ar e ik n g a n d e x P a n s i o n

3
.

1 xE P e ir m e n t a l w o r k

A v

iar
e t y o f if l l e r s ( s e e d e s e ir P ti o n i n

S e e t i o n 3
.

3 ) h a v e b e e n t e s et d w iht er s P e e t t o

P o z z o lan i e r e a e it v i t y a n d e x P a n s i v e b e h a v i o u r
.

M o s t

o f ht e if l le r s h a v e b e e n s Pli t i n t o d i ffe er n t fr a e t i o n s

u s i n g an ia r e la s s i if e r
,

g iv i n g t h e o P P o rt u n i ty to

s tU d y ht e e
ffe

e t o f Part i c l e s i z e d i s itr b u t i o n s o f the
if l le r s

.

hT
e AM B T w a s u s e d a s a s e

eer
n i n g m e ht od

Pir o r t o t e s it n g by ht e CPT
,

w h ie h 15 b e l i e v e d t o g iv e

t h e m o s t er l i a b le P r e d ic it o n o f the l o n g
一

et mr
e ffe e st

o f a 玫a il
一

er a e t i v e r o c k s a s w e l l a s e v a l u a t i o n o f m i x

d e s ig n P a ar m e t e r s
.

A n im Port an t m a t t e r o f th e

te s t i n g w a s t o e v a lu a t e t o w h a t e x t e n t t h e A M B T 15
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u s e fu l t o P r e d ie t t h e l o n g
一
t e
mr

e
ffe

e t s o f a lk a ll
-

r e a e t i v e if l l e r s
.

T o in v e s t ig a t e t o w h a t e x t e n t a lk a li
一

er a e t i v e

if l l e r s h a v e a P o t e n t i a l t o er a e t P o z z o lan i e
,
t h e d i r e e t

阿ignr雨ōaerhet
P o z z o l a n i e r e ac ti v i t y

fr a c t i o n s o f t h e if l l e r s
.

w a s t e s t e d fo r o
一

2 0

T h e e f fe e t

t e s t e d fo
r

o f ih g h c u

t e m Pe r a t u er s ( 8 0
0

) w a s 5 0 】11e if l l e r s

i n v e s t ig a te th e e
ffe

e t

u s e d b y the A M B T
.

o f s u e h h ig h t e m P e r a t u er s

D e t ia l s o f t h e t e s t m e t h o d

g i v e n i n S e e t i o n 3
`

2
,

w h il e d e s e ir P t i o n s o f

m a t e ir a l s a r e g i v e n i n S e c t i o n s 3
.

3
.

3
.

2 T e s t m e t h o d s

3
.

2
.

1 C on e r e t e irP
sm t e s t

T h e e
ffe

e t o n e x Pan s i v e er a e it o n s w a s t e s t e d

u s i n g a N or w e g i a n v e r s ion o f ht e e on c r e t e P r i s m t e s t

( C PT ) d e s e ir b e d b y L i n d g岔d e t a l
.

〔10 1
.

In a l l t h e

e x Pier m e n t s Per s e n

edt h e r e
,

t h e if n e a g g re g ate (< 5

m m ) e o n s i s t e d o f n o n
一 r e a c ti v e g l a e i o

一

fl u v i a l

g ar n i t以g n e i s s
,

w h i l e ht e e o a r s e a g gr e g a et w a s

a lk a li
一

er a e t i v e e ur s h e d m y lo n i t e
.

hT
e te s t e d if l l e r s

r e P la e e d t h e n o n
一
r e a e t iv e s an d b y v o l u m e

,

m e a n i n g

t h at th e a m o u n t o f r e a e t i v e e o ar s e m y l o n i te w a s

e o n s t a n t i n a ll m i x e s
.

T h e w / e r a t i o a n d ht e a m o u n t

o f e e m e n t w a s e o n s t a n t fo r a ll m i x e s (0
.

4 5 a n d 4 0 0

gk/ m 3
,

er s p e c t i v e ly )
,

t h e a一k a zi l e v e z w a s a dj u s t e d t o

N a Z o
一 e q u i v a le n t o f 5 kg lm

3 b y a d d i it o n o f N a o H
.

T h e Pir s m s i z e s w e er 10 0 x 1 0 0 x 4 50 m m
.

3
.

2
.

2 A e e e l e r a et d m o rt a r b ar t e s t

T h e N o r w e g ia n P r a e it e e o f t h e a c e e l e r a et d

m o rt ar b ar t e s t ( A M B T ) 15 d e s c ir b e d b y L i n d g色r d e t

a l
.

[10 ]
.

hT
e r e fe r e n e e s a n d u s e d i n ht e P r e s e n t

s t u d y w a s u s e d a s t h e o
一

4 m m far e t i o n s u b而 tt e d
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