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OCENA MO ZLIWO SCI WYST APIENIA REAKCJI
ALKALICZNEJ W BETONACH OStONOWYCH
Z KRUSZYWAMI SPECJALNYMI

1. Wstep

Mozliwos¢ wystkpienia reakcji alkalicznej wodorotlenkéw sodu i @&t Alkali
Silica Reaction, ASRw betonowych ostonach reaktoréw wymaga szcze@6lne
ostraznosci przy doborze sktadnikow betondw do realizacpgramu energiig-
drowej w Polsce. Uszkodzenia oston reaktorow w USABelgii wskazuj kie-
runki niezlgdnych bada, [1-3]. W badaniach przedstawionych w artykuletaas
sowano kruszywa o daj gestasci (ostabianie promieniowania gamma): magnety-
towe, barytowe oraz hematytowe oraz kruszywo o Wigfozawartgci wody
zwigzanej (absorpcja promieniowania neutronowego) s&mwo serpentynitowe.
Przeprowadzono badania mikroskopowe kruszyw n&igkrszlifach w celu iden-
tyfikacji potencjalnie szkodliwych mineratéw z uwaga zagraenie ASR, oraz
przyspieszone i diugotrwate badania w celu dkréa potencjalnej reaktywsoi
alkalicznej tych kruszyw. Wyniki badawykluczyly madiwosé stosowania kru-
szywa hematytowego do betonéw ostonowych. Wynikldhaodnanie do wyko-
rzystania dogpnych kruszyw specjalnych twarzodstawy projektowania bez-
piecznych oston w warunkach krajowych.

Stowa kluczowe:reakcja krzemionki z wodorotlenkami sodu i pota&BR), eks-
pansja, beton ostonowlkruszywo specjalne

Reakcja krzemionki z wodorotlenkami sodu i pota8i$R, Alkali Silica
Reaction zachodzi w betonie miilzy reaktywn postaci krzemionki z kruszy-
wa a alkaliami zawartymi w cieczy porowej w zaprawib w betonie. Stanton
[4] opisat to zjawisko w 1940 r. po wyslieniu w Stanach Zjednoczonych po-
waznych uszkodze konstrukcjizelbetowych w postaci charakterystycznych rys,
peknie¢ i stopniowego zniszczenia. Liczne badania opubliwe w wielu kra-
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jach doprowadzity do obecnej wiedzy o przyczynacdRA sposobach ograni-
czenia wystpowania, np. Hobbs [5], Diamond [6], a w Polsce @w$7]. Jed-
nak wobec wyczerpywaniagsw wielu regionach zt kruszyw do betonu cal-
kowicie bezpiecznych, ASR pojawig stakze w Polsce.

Warunki niezledne do powstawania ASR to [4-7]: obeéhaeaktywnej
krzemionki w kruszywie, dostateczna zawéftalkaliow w cemencie, odpowied-
nio wysoka wilgotné¢ i podwyzszona temperatura konstrukcji betonowej, przy
czym konieczna jest obeditovszystkich tych warunkéw. Takie sytuacje powsta-
ja migdzy innymi w ostonach betonowych w elektrowniachnadwych, czego
przyktadem jest elektrownia w Seabrook NH, w USA [ ktorej wysgpienie
ASR spowodowato kilkuletnie wytzenie reaktora i kosztowmaprave czy elek-
trownia w Belgii (Tihange 2), gdzie calkowita dedmaja betonu w konstrukcji
budynku reaktora wywotana byta jednoczesnym dziekarASR i karbonatyzaciji,
[2]. Przykiady te pokazuaj ze zagadnienie ASR nie zostalo uznane za posva
zagraenie podczas doboru materiatéw do konstrukcji ebskti jadrowych.

Okazuje st przy tym,ze promieniowanie jonizgge jest czynnikiem sprzy-
jajacym powstawaniu ASR w ostonach betonowych w elektiach pdrowych.
Ichikawa i Koizumi [8] stwierdzilize w betonach pod wplywem promieniowa-
nia neutronowego rozwijataesieakcja alkaliczna i powstawaty warstwy charak-
terystycznegaelu wokét ziaren otoczonych zaczynem cementowymniRafo
to z przemiany kwarcu w kruszywie. Pod wpltywem piemowania krystalicz-
na forma kwarcu przechodzita w fognbezpostaciow, ktdra to posta jest
o wiele bardziej podatna na reakejlkaliczry. Zwrdécili na to uwag juz wcze-
sniej Struble i Diamond [9] | wskazalze faczne odksztatcenia wywotane na-
promienieniem betonu byly kilkakrotnie gkisze nk odksztatcenia samych zia-
ren. Rénice wyjaniono powstawanienielu wokot ziaren i pcznieniem, co
powodowato rysy i gkniecia nawet w przypadkach kruszyw, ktére uznano
wczesniej za pozbawione istotnych #d reaktywnej krzemionki.

W zaleceniach opracowanych przez Nausa i in. [J@%amo przypadki
rozwoju ASR w betonach ostonowych pod wpltywem pemowania take przy
uzyciu kruszyw uwaanych za bezpieczne, co meoprowadzi do powanych
uszkodzé konstrukciji.

Wobec tych stwierdze prébki wybranych kompozycji betonéw ostonowych
zbadane w ramach Projekize wzgédu na zagrzenie ASR § réwniez poddawa-
ne dziataniu strumienia neutronéw w kanale topazowgaktora MARIA. Celem
jest zaobserwowanie oznak wplywu promieniowaniatnoeowego na odksztat-
cenia i mikrostruktuy betonéw, a w szczegoléw na rozwéj ASR.

W referacie przedstawiono wyniki baggozwalagce na ocegzagraenia
zniszczeniem betonéw ostonowych reaktagdrgwego wskutek reakcji alka-
licznej kruszyw w zaprawach i betonach.

EIProjekt "Trwatd¢ i skuteczné¢ betonowych oston przed promieniowaniem jorizym
w obiektach energetykigirowej", PBSII/A2/15/2014"
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2. Opis bada doswiadczalnych

2.1. Materialy i prébki

Ze wzgkdu na szczegdlne wymagania dotee kruszyw do betonu osto-
nowego dwie grupy kruszyw byly badane: kruszywaizefigestasci z uwagi na
promieniowanie gamma (barytowe, magnetytowe, hetma) i o wysokiej
zawartdci wody zwhzanej (serpentynitowe) w celu ostabiania promieaioa
neutronowego. SzczegOtowy chemiczny sktad kruszest jprzedstawiony
w publikacjach, [3, 11]. Kruszywa gikie charakteryzowaly sinas¢pujacymi
gestaiciami: barytowe 4,2 g/cfn magnetytowe 4,8 g/cinoraz hematytowe
5,1 g/cm. Gestasé kruszywa serpentynitowego wynosita 2,7 gicale co wa-
ne ze wzgldu na absorpegjstrumienia neutronow, zawagtochemicznej zvg-
zanej wody wynosita 12% oznaczona wg DTA. Wszyskkigszywa byly zba-
dane za pomacmetody XRD w celu ok&enia sktadu mineralogicznego. Skfad
mineralny kruszywa barytowego to: baryt, kwarcuoflyt, kruszywa magnety-
towego - magnetyt, kordieryt i fluoroapatyt, kruaayhematytowego - hematyt
i kwarc oraz kruszywa serpentynitowego — chryzalittygoryt i lizardyt. Szcze-
gotowe wyniki opisano w [12].

W badaniach zastosowano cement CEM | 42,5 R o te$gamlkaliow
Na,Ogq rownej 0,78% wg XRF.

2.2 Metody badai

Analize¢ kruszyw przed badaniami laboratoryjnymi, oraz Imealgprobek
zapraw po badaniach przyspieszonych przeprowadeonokroskopie polary-
zacyjnym wswietle przechodgcym na cienkich szlifach. Probki kruszyw oraz
zapraw byly poddane procesowi impregnagjvica fluorescencyjn, szlifowa-
niu i polerowaniu do otrzymania grudm szlifu réwnej 20+1 um. Analizcien-
kich szlifow przeprowadzono wietle przechodgcym przy réwnolegtych ni-
kolach (PPL), skrzzowanych nikolach (XPL) i skrzpwanych nikolach
z plytka gipsows, oraz wswietle ultrafioletowym (UV).

Z uwagi na zlaoncs¢ zagadnienia ASR jak réwrdena zmienngét
i roznorodndé¢ czynnikdw majcych wptyw na to zjawisko (zia skal, minera-
ty, warunkisrodowiskowe, i in.) nie ma przytej jednej ogélnej metody badaw-
czej. Na potrzeby Projektu wybrano zestaw metodawadych, ktéry jest za-
warty w amerykaskich normach ASTM. Metody C1260 i C1298majczscie]
stosowane nawiecie do oceny potencjalnej reaktywiobalkalicznej kruszyw.
Pdrednie metody badawcze dotgcpomiaru ekspansji beleczek zapraw wg
ASTM C1260 i belek z betonu wg ASTM C 1293, wykoyem z badanego
kruszywa o potencjalnej reaktywdtd alkalicznej.

Badanie przyspieszone polegato na monitorowaniazrdiugdci liniowej
beleczek zapraw wykonanych z badanego kruszywsgdanym uziarnieniu. Be-
leczki zapraw o wymiarach 25x25x285 mm przechowywarnlM roztworze Na-
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OH w temperaturze 80°C przez 14 dni. Kryterium Ingaldyta warté¢ ekspansiji
réwna 0,1% - kruszywo potencjalnie reaktywne i O;2%uszywo reaktywne.

Roczne badanie w ASTM C1293 polegato na pomiarapaisji belek be-
tonowych, wykonanych z badanego kruszywa oraz kmgznieaktywnego.
W tej metodzie zaktada ¢simozliwie ostre warunki oddziatywania alkaliéw
z cementu na kruszywo, poprzez ustalstah zawartd¢ alkaliow. Zawartéc
cementu w betonie wynosi 420 kdimprzy ekwiwalencie N#D.q korygowanym
do 1,25% masy cementu, co w wyniku daje 5,25 kaglaiw na 1m betonu.
Pomiary ekspansji prowadzong sa belkach o wymiarach 75x75x285 mm,
przechowywanych w warunkach wysokiej wilgotoow temperaturze 38°C.
Miarg reaktywndci kruszywa jest wartg ekspansji powsej 0,04% mierzona
po 1. roku dojrzewania probek betonu.

W badaniach zastosowano cement CEM | 42,5R o zesgaralkaliow
Na,Ogq = 0,78% oznaczonych metpARF. W zaprawach stosunek kruszywa do
cementu wynosit 2,15 a wspoétczynnik wodno-cementeawg=0,47. W beto-
nach jako niereaktywne kruszywo zastosowano wiep zbadane kruszywo
granodiorytowe, wspotczynnik w/c=0,45.

3. Wyniki badan i dyskusja

Szczegotowy opis analizy sktadu mineralogicznegtabgich kruszyw znaj-
duje sé w pracach [6, 10]. Na cienkich szlifach w XPL tgh gipsows przy
pomocy automatycznej analizy obrazu dloro zawarté¢ krysztatbw SiQ,
ktory ma bezpgéredni wptyw na wystpienie ASR. Zawart@ wysoko reaktyw-
nego kwarcu (krysztaty <1n) wynosita 0,08% a reaktywnego kwarcu (kryszta-
ty 10-6Qum) — 2,67%. Wykazano zagmenie ASR w kruszywie hematytowym
z uwagi na zawarto krysztatow kwarcu w zakmosci od ich wielkaci, [13].

Wyniki badania ekspansji zapraw przedstawianeasRys. 1 i potwierdzity
powyzsze przypuszczenia dotyce zagraenia wysgpieniem ASR. Wydtie-
nie liniowe wszystkich badanych beleczek zaprawcks#ato s¢ wraz ze wzro-
stem czasu trwania testu, jednak tempo wzrostuaglsgipbyto zalene od zasto-
sowanego kruszywa. Zaprawy z kruszywem hematytowyikazaty najwek-
szy przyrost diugei. Ekspansja w beleczkach byta szybszackeza w przy-
padku kruszywa hematytowego w poroéwnaniu do inrkrealszyw o duej gesto-
$ci. Jwz po 7 dniach badania wydienie beleczek z kruszywem hematytowym
przekroczyto wart& graniczm 0,2%. Wszystkie beleczki z kruszywem hematy-
towym po 14 dniach badania wykazaty przyrost déggokoto 0,30-0,35%, co
klasyfikuje to kruszywo jako bardzo reaktywne. Nagza ekspansja byla okre-
slona w zaprawach z kruszywem magnetytowym, ok.%,@® 14 dniach prze-
chowywania w 1M NaOH i 80°C.

Analiza mikroskopowa prébek zapraw po badaniaclorktbryjnych na
cienkich szlifach potwierdzita wyniki otrzymane wagetody przyspieszonej. Do-
wody wystpienia reakcji alkalicznej zaobserwowano w probkzagraw z he-



Ocena maliwosci wystipienia reakcji alkalicznej w betonach ostonowych... 371

ekspansja, %

0.35
kruszywo magnetytowe W kruszywo barytowe

0.30 -
kruszywo hematytowe M kruszywo serpentynitowe [

0.25 -

o I i . N

0.15
010 = = = = = = — e ————————— - ———————

0.05 -

0.00 . mn gl omm =i W j-
0 dni 5 dni 7 dni 11 dni 14 dni

Rys. 1. Wydhienie zapraw przechowywanych w 1M NaOH w temperat8&?C przez 14 dni
Fig. 1. Expansion of mortar beams stored in 1M Na&®B0°C during 14 days

matytem. Widoczne byty gkania i mikrogknigcia w matrycy cementowej, cha-
rakterystycznyzel krzemionkowo-alkaliczny catkowicie wypetniat reajpory
powietrzne i cgsciowo wicksze pory (> 500 um), byt widoczny takw matrycy,
Rys. 2.
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Rys. 2.Zel w matrycy i w porach w zaprawie z kruszywem higtiaavym, PPL, skala = 200 pm

Fig. 2. Alkali-silica gel in the matrix and in tkar-voids in mortars with hematite aggregate, PPL;
scale bar = 200 um
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Do bada diugotrwatych wg ASTM C1293 wybrano kruszywa, ktgro-
myslnie przeszty badania przyspieszone. Wyniki roczele$pansji kruszywa
magnetytowego, barytowego oraz serpentynitowegoazado na Rys. 3.
Wszystkie badane belki betonowe wykazaty niewiphayrost diugéci, ponizej
granicy 0,04% po rocznym badaniu. Najlepsze wya#édgnat beton z kruszy-
wem barytowym (ok. 0,025%).
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Rys. 3. Wydtienie belek betonowych przechowywanych w 38°C watilgsci > 98% przez 365 dni
Fig. 3. Expansion of concrete beams stored at 38> 98% during 365 days

4. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow badaikroskopowych oraz przyspie-
szonych i diugotrwatych baddaboratoryjnych mazna sformutowa nastpujace
whnioski:

— Wyniki analizy mikroskopowa na cienkich szlifachtgleyly ilosciowego
okreslenia zawartéci krysztaldow kwarcu w badanych kruszywach, aahie
czego wykazano potencjalne zagroie z uwagi ha ASR w kruszywie hema-
tytowym.

- Przyspieszone badanie potencjalnej reaktyenkruszyw wykazatoze be-
leczki z kruszywem hematytowym charakteryzowaty dirza i szybky eks-
pansj, znacznie powsej dopuszczalnego limitu.

— Analiza na cienkich szlifach z zapraw z kruszywesmhatytowym po badaniu
wg ASTM C1260 potwierdzita obecéozelu, zarowno w matrycy jak i w po-
rach powietrznych. Kruszywo hematytowe zostato odone w dalszych ba-
daniach z uwagi na mtiwo$¢ wystpienia ASR.

— Kruszywa cgzkie: magnetytowe i barytowe, oraz kruszywo serpaitiye
pomysinie przeszly dlugotrwale badania laboratoryjne W§TM C1293.
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Ekspansja betonéw z tymi kruszywami byla znaczroeizej wartgci gra-
niczne;.
Dalsze badania polegag na silnym napromienieniu w reaktorze MARIA
probek betonu z wybranymi kruszywami specjalnymobkecnie przeprowadza-
ne.
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ASSESSMENT OF THE POSSIBILITY OF ASR OCCURRENCE IN THE
RADIATION SHIELDING CONCRETES WITH SPECIAL
AGGREGATES

Summary

The possibility of Alkali-Silica ReactioASRin concrete shields in nuclear reactors in Po-
land requires particular attention in selectiort@ficrete compositions. Damages in reactors in the
USA and in Belgium may serve as indication for neagg investigations. In the research pro-
gramme the high density aggregates were testedcfiotrol of gamma radiation): magnetites,
barites and hematites, as well as aggregates wjthgroportion of bound water — serpentinites —
for absorption of neutrons. Microscope analyseaggfregates on thin sections enabled to identify
potentially dangerous minerals with respect to ABBcelerated and long term tests in order to
determine potential reactivity of special aggregatere carried on also. The test results indicated
clearly that hematites should be excluded for apgibn in concrete shields. The safe aggregates
available on the market were defined for applicatiothe shields in Polish conditions.
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