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DURABILITY OF SERPENTINITE-BARITE SHIELDING CONCRETE

Streszczenie

Projektowanie betonu na ostony przed promieniowaniem jonizujacym polega przede
wszystkim na selekgji kruszyw o okreslonym skladzie pierwiastkowym. Kruszywo
serpentynitowe o duzej zawartosci wody zwiazanej chemicznie, zwlaszcza w ukladzie
z kruszywem ciezkim (np. barytem), moze by¢ pozadanym skladnikiem betonu w ostonach
przed promieniowaniem mieszanym (neutronowym i gamma), narazonych réwniez na
oddzialywanie podwyzszonej temperatury.

Celem przeprowadzonych badan bylo rozpoznanie wplywu mieszaniny specjalnych
kruszyw grubych o zmiennej proporcji kruszywa serpentynitowego i barytowego na wy-
trzymalos¢, mikrostrukture i przepuszczalnosé betonu z cementem zuzlowym. Badano
wytrzymalosé na Sciskanie i wspélczynnik migracji jonéw chlorkowych. Wyniki badan
trwatosciowych przedstawiono w kontekscie wynikéw pomiaru porowatosci otwartej,
porowatosci kapilarnej wraz z obserwacjami mikrostruktury na cienkich szlifach. Za-
obserwowano zwigkszong porowato$¢ warstw kontaktowych kruszywa z zaczynem
cementowym. Wzrost porowatosci otwartej i kapilarnej betonu okazat sie skorelowany
ze wzrostem wspélczynnika migracji jonéw chlorkowych.

Abstract

Concrete mix design for radiation shielding is mainly based on selection of aggregate
materials of specified elemental composition. Serpentinite aggregate could be a desirable
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component of concrete for mixed-radiation attenuation and for high temperatures, due
to high amount of chemically bond water.

The objective of the study is to reveal the influence of serpentinite-baryte coarse ag-
gregate proportions on the strength, microstructure and transport properties of concrete
with slag cement. The compressive strength and chloride migration coefficient were
experimentally investigated. The results of durability tests were compared with open
porosity, mercury intrusion porosimetry measurements and examination of concrete thin
sections using optical microscope. The results revealed increased porosity of contact zone
of serpentinite aggregate with cement matrix. Open and capillary porosity of concrete
was found to increase with increasing of serpentinite aggregate content. Consequently,
an increase of the chloride migration coefficient was observed.
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1. Wprowadzenie

Beton w konstrukcjach elektrowni jadrowych (EJ) stanowi materiat o szerokim spektrum
zastosowan, od oslon zewnetrznych chronigcych przed czynnikami srodowiskowymi,
awariami i atakami terrorystycznymi, po ostony biologiczne oslabiajace pozostatosci
promieniowania jonizujacego reaktora jadrowego aby mozliwe bylo przebywanie per-
sonelu w obrebie budynku reaktora. Ze wzgledu na znaczenie konstrukcji i ograniczone
mozliwosci naprawy do projektowania nowych EJ stosuje sie rozwigzania materialowe
zapewniajace trwalo$¢ na okres co najmniej 60 lat, czyli rzeczywisty czas eksploatacji EJ.
Stad badajac istniejace EJ wskazano potencjalne czynniki ryzyka przyspieszonego sta-
rzenia si¢ materialéw konstrukcyjnych i wskazano miedzy innymi trwato$é konstrukeji
i element6éw betonowych jako czynnik zapewniajacy bezpieczenistwo uzytkowania reak-
tora jadrowego. Wyrézniono nastepujace czynniki ograniczajace trwalosé betonu w EJ:
spekania i przyspieszone starzenie na skutek zmian temperatury w normalnym cyklu
pracy reaktora jadrowego, karbonatyzacja zelbetowych konstrukeji potaczona z pekaniem
iniszczeniem betonu w wyniku korozji zbrojenia, wnikaniem cieczy i jonéw zagrazajacych
stabilnosci produktéw hydratacji [1,2,3,4].

Ostony biologiczne najczesciej nie sa elementami konstrukcyjnymi i nie sq projektowa-
ne z uwzglednieniem powyzszych trwatosciowych czynnikéw ryzyka. W tym przypadku
najwazniejszym aspektem projektowania mieszanki betonowej jest dobér materialéw
o odpowiednim skladzie pierwiastkowym [5]. Najczestszym podejsciem jest zastosowanie
kruszyw mineralnych ztozonych z ciezkich pierwiastkéw, takich jak baryt, magnetyt czy
hematyt, ktére zapewniajq odpowiednie wilasciwosci ttumienia jonizujacego promienio-
wania elektromagnetycznego. Aby umozliwi¢ ttumienie promieniowania mieszanego
(strumienri neutronéw i promieniowaniem gamma) skuteczna jest kombinacja ciezkich
i uwodnionych kruszyw mineralnych lub kombinacja z mineralami borono$nymi [6], [7].
Obecnosé wodoru w kruszywie i matrycy cementowej jest pozadana do spowalniania szyb-
kich neutronéw. Standardowe specyfikacje odnosnie do stosowanych kruszyw do betonu
ostonowego zostaly wprowadzone w ASTM C637 [8], obejmujac naturalne skaly bogate
w wodér (zawierajace od 8 do 25% grup hydroksylowych lub wody zwigzanej chemicz-
nie), takie jak limonit, boksyt i serpentynit. W przeciwienistwie do limonitu i getytu, ktére
tracqg wode krystaliczng w temperaturze okoto 200°C, serpentynit jest w stanie zachowacd
grupy hydroksylowe do temperatury 500°C. To sprawia, ze kruszywo serpentynitowe
jest pozadanym skladnikiem betonu ostonowego przed promieniowaniem mieszanym,
ktéry w okresie uzytkowania EJ jest poddawany dzialaniu podwyzszonej temperatury.

Beton z kruszywem serpentynitowym byl powszechnie stosowany w ostonach EJ
budowanych w ubieglym wieku i stwierdzono jego skuteczno$¢ ostonowa w warunkach
eksploatacyjnych (temperatura do 350 °C w strumieniu neutronéw do 1,7-10* n/cm?) [9].
Ttumienie neutronéw w betonie z serpentynitem jest skuteczniejsze niz w betonie ciezkim,
a takze w poréwnaniu do innych betonéw z kruszywami wodorono$nymi [10,11]. Dodat-
kowo skutecznosé ostabiania neutronéw jest zalezna od proporcji kruszyw wodoronosnych
do ciezkich w betonie [12]. Przeciwny efekt obserwowano w przypadku promieniowania
gamma [10,11]. Stwierdzono, Ze réznorodnos¢ sktadu mineralnego serpentynitu (odmia-
ny polimorficzne: lizardyt, chryzotyl i antygoryt) oraz zanieczyszczen wystepujacych
w skalach serpentynonosnych ma negatywny wplyw na starzenie si¢ betonu narazonego
na promieniowanie jonizujace [13]. Jest to szczeg6lnie istotne w nowo budowanych EJ,
w ktérych obcigzenie radiacyjne oston betonowych bedzie znaczenie wigksze. Najwieksza
skutecznoscia ostabiania promieniowania mieszanego charakteryzuje si¢ odmian antygo-
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rytowa, nastepnie lizardyt i chryzotyl [14,15]. Serpentynit chryzotylowy dodatkowo ma
bardzo stabe wlasciwosci mechaniczne, co utrudnia uzycie w betonie ostonowym [16].

Na podstawie przegladu literatury zauwazono brak kompleksowych badan betonu
serpentynitowo-barytowego z uwagi na czynniki ograniczajace trwalos¢ betonu ostono-
wego. Celem badan jest okreslenie wplywu kruszywa serpentynitowego z krajowego
zloza na mikrostrukture i trwalo$¢ betonu o systematycznie zmieniajacym sie stosunku
kruszywa serpentynitowego do barytowego. Projekt mieszanki betonowej zostat opraco-
wany do oslony biologicznej przed promieniowaniem mieszanym (strumieni neutronéw
i promieniowaniem gamma). Zakres badan trwalosci obejmowat ocene wspélczynnika
migracji jonéw chlorkowych.

2. Program badan

2.1 Wlasciwos$ci materialéw

Betonowe oslony chroniagce personel EJ przed promieniowaniem jonizujacym charakte-
ryzujg si¢ znacznymi rozmiarami, stad do projektowania mieszanki betonowej wybrano
cement CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA spekiajacy wymagania dotyczace niskiego
ciepla hydratacji oraz dodatkowo o odpornosci na siarczany oraz niskiej zawartosci al-
kaliéw (Tablica 1). Znaczny dodatek granulowanego zuzla wielkopiecowego (okoto 55%)
zastepujacego klinkier portlandzki sprzyja redukgji sladu weglowego spoiwa. Cement
charakteryzowal sie powierzchnig rozwiniecia wg Blaine’a 4700 cm?/g i gestoscia 2,99
g/cm?. Beton ostonowy serpentynitowo-barytowy z cementem specjalnym CEM I 42.5N
LH/HSR/NA zostat szczegélowo scharakteryzowany w badaniach [17].

Tablica 1. Sklad chemiczny cementu — XRF Philips WD-XRF PW 2400 (% masy)

Sktadnik SiO, | ALO, | Fe,O, | CaO | MgO | SO, |Na,O, | CI | LOI
CEM IIT/A 42,5N
LH/HGR/NA | 314 | 60 | 21 | 525 | 37 | 15 | 12 | 006 | 012

Wybrano trzy rodzaje tamanych kruszyw:
e amfibolitowe (gestos¢ 2,90 g/cm?®) jako wzorcowe kruszywo grube, frakcja 2-16 mm
e serpentynitowe (gestosc 2,60 g/cm?®) zbudowane gléwnie z polimorficznej odmiany
serpentynu - antygorytu i niewielkich ilos¢ lizardytu (okreslono na podstawie analizy
XRD) oraz charakteryzujace sie zawartosciag zwigzanych chemicznie grup hydroksy-
lowych wynoszaca okoto 11% masy kruszywa (okreslono na podstawie prazenia
w temperaturze 700°C), frakcja 0-16 mm
e barytowe (gestosc 4,20 g/cm?®) o zawartosci BaSO, powyzej 90%, frakcji 2-16 mm.
Jako kruszywo drobne zastosowano piasek rzeczny krzemionkowy (gestos¢ 2,65 g/
cm?®) frakeji 0-2 mm. Wybrane wilasciwosci fizyczne piasku i kruszywa grubego przedsta-
wiono w Tablicy 2. Wiasciwosci fizyczne piasku i amfibolitu potwierdzaja wysoka jakosé
kruszywa przeznaczonego do betonu konstrukcyjnego. Kruszywo barytowe charaktery-
zuje sie niska odpornoscig na miazdzenie, natomiast kruszywo serpentynitowe znaczng
zawartoscig pyléw, w szczegdlnosci we frakcji 0-2 mm.
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Tablica 2. Wlasciwosci fizyczne kruszywa (x — frakcja niebadana)

Piasek Serpentynit Baryt Amfibolit
Nasigkliwo$é, % [18] 0,2 x/1,1/0,67 02 0,7/0,5"
Odpornosc na miazdzenie, % - x/5,6/847 318 )
(19]
Mrozoodpornosé, % [20] - x/2,3/0,8" 0,6 0,5/0,27
Pyly < 0,063 mm, % 1,1 12,6/1,1/5,6” 1,8 1,2/0,77
Wspdtczynnik rozszerzalnosci -
cieplnej, pm/ (mK) [21] 6,2+0,1 17,5+0,2 64+0,1

" odpowiednio frakcja 0-2 mm/ frakcja 2-8 mm/ frakcja 8-16 mm
™ odpowiednio frakcja 2-8 mm/frakcja 8-16 mm

2.2 Projektowanie betonu

Gléwne kryteria projektowania mieszanki betonu przeznaczonego do oslabiania thumienia
promieniowania jonizujacego mieszanego stanowi dobér pierwiastkéw wykazujacych
sie skutecznoscig oslonng w danym spektrum promieniowania. W przypadku betonu
najwiekszy wplyw na sklad pierwiastkowy ma dobér kruszywa i jego maksymalne
upakowanie w betonie z zapewnieniem jednorodnosci i projektowanych wiasciwosci
mechanicznych. Mieszanka betonowa, w tym jej zdolnos¢ do zageszczania, wydzielenia
ciepla w czasie oraz szybko$¢ wigzania i twardnienia sg réwniez wazne dla osiggniecia
docelowych parametréw betonu. Wiasciwosci podczas wczesnego dojrzewania powinny
by¢ kontrolowane ze wzgledu na ryzyko pekania termicznego elementéw masywnych [22],
[23]. Odpowiednia konsystencja i jednorodnos$¢ mieszanki s3 wymagane w przypadku
monolitycznej struktury betonowej, wolnej od zimnych spoin lub pustych przestrzeni,
ktére moga sprzyjac oslabieniu ostonnosci przegrody [24]. Jest to przestanka doboru
cementu niskotemperaturowego i domieszek chemicznych zapewniajacych odpowiedna
urabialno$¢ mieszanki betonowej. Rozwazajac skutecznosé oslabiania promieniowania
mieszanego, nalezy wzia¢ pod uwage utrate wilgoci z konstrukcji ostony narazonej na
dzialanie podwyzszonej temperatury podczas pracy reaktora jadrowego. Ubytek wilgoci
szacuje sie na 15-25 kg/m? [25]i zostal potwierdzony przez Kubissa i inni [26].

Do zaprojektowania odpowiedniego upakowania kruszywa barytowego z kruszywem
serpentynitowym wykorzystano metode objetosci bezwzglednej bedaca podstawowsq
technikg projektowa Amerykariskiego Instytutu Betonu [27]. Metoda objetosci bezwzgled-
nej zostala zaimplementowana w projektowaniu betonu i dostosowana do warunkéw
polskich. Beton zwykly (referencyjny) z kruszywem amfibolitowym zawierat 30% udziat
objetosciowy piasku krzemionkowego. Po zastosowaniu kruszyw specjalnych — baryto-
wego i serpentynitowego, aby zapewnic jak najlepsze dopasowanie krzywych uziarnienia
kruszywa do krzywych wzorcowych [28], zredukowano udzial piasku krzemionkowego
do 20% objetosci kruszywa w betonie. Skumulowane krzywe uziarnienia mieszanek
kruszyw przedstawiono na Rys. 1. Proporcje kruszywa barytowego do serpentynitowego
ustalono na 1:0 (brak), 1:2, 2:1 i (brak) 0:1. Réznorodno$¢ proporgji kruszywo ciezkie —
kruszywo wodoronosne (serpentynitowe) pozwala dobra¢ najkorzystniejszg dla danych
warunkéw pracy ostony biologicznej kompozycje materialowg [10].

DNI BETONU 2023 1 109



Mariusz Dgbrowski, Daria JoZwiak-NiedZwiedzka, Karolina Bogusz, Michat A. Glinicki

100
==—Amfibolit (REF.)

90 1 ==Baryt (0% serpentynitu)
§ 80 4 —e—Baryt/Serpentynit=2/1 (33% serpentynitu) L
9 70 4 ——Baryt/Serpentynit=1/2 (66% serpentynitu) ,/’ /
- '
z -@-Serpentynit (100% serpentynitu) 'I'
o 60 - ’
N ’
= %
2 50 A
g
o 40 -
S
@ 30 -
N
i
o 20 -

10 -

dno 0.125 025 0.5 1 2 4 8 16
Rozmiar oczka sita[mm]

0,

Rys. 1. Krzywe uziarnienia wyznaczona w sposob objetoséciowy (linie przerywane - granice prawi-
dtowego upakowania ziarnowego wg [28])

Zawarto$¢é cementu i stosunek wodno-cementowy (w/c) w betonie obliczono przy
zalozeniu maksymalnego uziarnienia kruszywa 16 mm, zakresu opadu stozka 60-150
mm (52/53) i minimalnej wytrzymatosci na sciskanie po 28 dniach wynoszacej 45 MPa
[29]. Zastosowano model obliczeniowy opracowany przez F. de Larrarda [30], oparty
na zalezno$ci miedzy wytrzymatoscia na Sciskanie, a stosunkiem w/c, uwzgledniajacy
urabialnos$¢ w funkcji zawartosci plastyfikatora, wody i gestosci upakowania kruszywa.
Wyniki obliczeni zweryfikowano na betonie prébnym, uzyskujac zawarto$é cementu 350
kg/m3, w/c=0,48 oraz 0,2 kg/m? domieszki uptynniajacej. Nasigkliwos¢ kruszyw zostata
uwzgledniona w finalnej recepturze betonu (Tablica 3).

Tablica 3. Receptury betonu [kg/m?]

REF | 0%Serp | 33%Serp | 66%Serp | 100%Serp
Cement 350
Woda efektywna 168
Piasek 0-2 mm 556 371 371 371 371
2-16 mm 912 - - - -
Amfibolit
8-16 mm 507 - - - -
0-2 mm - - - - 273
Serpentynit |2-16 mm - - 485 788 909
8-16 mm - - - 182 273
Baryt 2-16 mm - 2349 1566 783 -
Pastyfikator [% m.c.] - - - - 1,5
Superplastyfikator [% m.c.] 0,58 0,48 0,77 1,40 1,97
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Wilasciwosci mieszanek betonowych przedstawiono Tablicy 4. Mieszanki betonowe
o zmiennej proporcji kruszywa barytowego do kruszywa serpentynitowego charakte-
ryzowaly sie gestoscig od 2350 do 3220 kg/m®. Zapotrzebowanie na wode w betonie
serpentynitowym bylo znacznie wieksze i wynikalo ze wzrostu udziatu pylu w kru-
szywie serpentynitowym. Dodatkowo rézna nasigkliwos¢ kruszywa barytowego (0,2%)
iserpentynitowego (1,1% i 0,6%) zwielokrotnila powyzsza réznice. Docelowq konsystencje
mieszanek betonowych uzyskano poprzez zwiekszenie dodatku superplastyfikatora
wraz ze zwigekszeniem zawartosci kruszywa serpentynitowego. Dodatkowo w mieszance
betonowej zawierajacej tylko kruszywo serpentynitowe grube (100%Serp) zastosowano
jako pierwszy plastyfikator, aby w pierwszej kolejnosci zostat zaabsorbowany przez
najdrobniejsze ziarna serpentynitu i w celu poprawy efektywnosci superplastyfikatora..
Projektowang urabialno$¢ osiagnieto poprzez proporcjonalne zwigkszenie zawartosci
domieszek chemicznych w mieszance betonowej wraz ze wzrostem zawartosci frakeji
pylowej pochodzacej z kruszywa serpentynitowego.

Tablica 4. Wlasciwosci mieszanki betonowej

REF 0%Serp 33%Serp 66%Serp 100%Serp
Gestosé [kg/m’] 2440 3220 2930 2630 2390
Opad stozka [mm] 80 140 90 80 110

2.3 Metody badawcze i wykonane prébki

Zestawienie zastosowanych technik badawczych oceny trwatosci betonu serpetynitowo-
-barytowego przedstawiono w Tablicy 5. Prébki przygotowano zageszczajac je na stole
wibracyjnym zgodnie ze standardowymi procedurami. Do 28 dnia dojrzewania probki
poddawano standardowej pielegnacji wilgotnosciowej w komorze w temperaturze
20+2°C i pelnym nasyceniu wilgocia, a nastepnie w suchych warunkach laboratoryjnych
(T =20+2°C i RH = 60+5%) do dnia pomiaru.

Table 5. Metody badar

Opis metody badawczej Dokument odniesienia, prébki

Wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie po 7, 28 i 90 dniach
dojrzewania.

PN-EN 12390-3 [31]; Trzy
kostki 150 mm

Nordtest Method NT Build 492
[32]; trzy
dyski o wymiarach, ¢$100
i wysokosci 50 mm

Wspétczynnik migracji jonéw chlorkowych w stanie
nieustalonym, D___, wyznaczony pod dziataniem pola
elektrycznego po 56 i 112 dniach dojrzewania betonu,
obliczony z drugiego prawa Ficka. Szczegétowy opis
metody badawczej oraz kryteriéw oceny przedstawiono
w [33].
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Table 5. Cd. Metody badan

Opis metody badawczej Dokument odniesienia, probki
Identyfikacja cech mikrostruktury betonu za pomoca ASTM C 856 [34];
badania cienkich szliféw metoda mikroskopii optycznej Cienkie szlify 25x45 mm,
w $wietle przechodzacym. Przygotowanie cienkich grubos¢ okoto 20 pm

szliféw oraz sposéb impregnowanych fluorescencyjna
zywica epoksydowa oraz sposéb analizy opisano w [35].
Cienkie szlify badano w $wietle spolaryzowanym przy
rozkrzyzowanych nikolach (PPL), przy skrzyzowanych
nikolach (XPL) oraz z plytka gipsowa (XPL-G)

iw $wietle UV.

Porowatos¢ i rozklad wielkosci poréw metoda rdzenie (Srednica 9 mm,
porozymetrii rteciowej (MIP). Zastosowano porozymetr dlugosé 25 mm) odwiercone
rteciowy Quantachrome Poremaster 60 o maksymalnym z prébek betonu

ci$nieniu 414 MPa. Badania wykonane po 120 dniach
dojrzewania.

Procentowy udzial porowatosci otwartej betonu NF P18-459 [36]; trzy probki
wyznaczono po 120 dniach dojrzewania. Prébki 0 $rednicy 100 + 2 mm
prézniowo nasycono woda i zwazono w trzech stanach i wysokosci 50 + 2 mm

nasycenia woda: w pelni nasycone — wazono na wadze
hydrostatycznej, w pelni nasycone — wazono na wadze
analitycznej i wysuszone do stalej masy w temperaturze
105°C — wazono na wadze analitycznej.

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie przedstawiono na Rys. 2. Wytrzymatos¢ na $ciskanie
po 28 dniach dojrzewania betonu wykonanego z rézna proporcja kruszywa serpentyni-
towego do barytowego wahala sie od 54 do 61 MPa i byla znacznie mniejsza w poréw-
naniu z betonem referencyjnym z kruszywem amfibolitowym (72 MPa). W mieszankach
z kruszywem barytowym wzgledy przyrost wytrzymalosci miedzy 28 a 90 dniem doj-
rzewania byl niewielki — do kilkunastu %. Efekt ten nie zostal wyjasniony w literaturze,
ale powyzsza tendencje zaobserwowat Ouda [37], gdzie oddzielnie badano serpentynit
i baryt. Przypuszczaé nalezy, ze jest to zwigzane ze stabymi wytrzymalosciami mecha-
nicznymi skaly barytowe;j.

Wplyw rodzaju kruszywa grubego na cechy mikrostrukturalne betonu przedstawiono
na Rys. 3. Bardziej jednorodna (bez zadnych nieciaglosci) mikrostrukture betonu obserwuje
sie¢ w prébkach z kruszywem barytowym w poréwnaniu do serpentynitowego. W prébce
0%Serp widoczne jest réwnomierne rozmieszczenie kruszywa drobnego i grubego oraz
drobnych poréw powietrznych (< 300 pm). Beton wykonany z kruszywa serpentynitowego
zawierat kilka uwiezionych pecherzykéw powietrza. Pomiedzy kruszywem serpentyni-
towym a osnowa cementowa widoczna byla jasnozielona strefa, zapewniajaca wieksza
porowatos¢ strefy styku.
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Rys. 2. Wytrzymatos$c na Sciskanie betonu serpentynitowo-barytowego

a) b)

Rys. 3. Przekroj poprzeczny prébki betonu obserwowany na cienkim przekroju w $wietle UV: a)
100%Serp, b) 0%Serp (jedynie baryt); strzatki wskazujg jasnozielong strefe wokot grubych ziaren
(bardziej zielona strefa - bardziej porowaty obszar)

Na Rys. 4 wida¢ wyrazna réznice w strefie kontaktu w betonie zawierajacym kru-
szywo barytowe i serpentynitowe. Strefa wokoét barytu jest gesta, nie ma nieciaggtosci ani
obszaréw o zwigkszonej porowatosci, natomiast wzdluz ziaren serpentynitu widoczne sa
strefy o podwyzZszonej porowatosci. Szerokosc strefy kontaktu o zwigekszonej porowatosci
wokoét kruszywa serpentynitowego miescila si¢ w przedziale od 40 do 60 pm. Pomiary sa
zgodne z badaniami Bentura [38], ktéry zaobserwowal wzrost grubosci miedzyfazowej
strefy przejsciowej do 100 um z kruszywami specjalnymi w poréwnaniu z zaczynem
cementowym w betonie zwyklym. Przypuszczalnie jest to spowodowane niestabilno$cia
produktéw hydratacji cementu na powierzchni ziaren serpentynitu. Powyzsza hipoteza
wymaga dodatkowych badan.
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a)

Rys. 4. Zdjecie cienkich szliféw w swietle UV zaczynu i strefy styku kruszywa w betonie: a) baryt,
b) serpentynit; 1 - kruszywo grube, 2 - matryca cementowa, 3 - strefa porowata i nieciggtosci
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Rys. 5. Wyniki badania porozymetrii rteciowej probek betonu: a) catkowita objetos¢ porow kapi-
larnych, b) objetos¢ porow mniejszych i wiekszych niz 300 nm
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Poszerzenie porowatej strefy przejSciowej mieszy kruszywem serpentynitowym,
a zaczynem cementowym ujawnione podczas obserwacji cienkich szliféw potwierdzity
badania za pomoca MIP (Rys. 5.) i porowatosci otwartej dla poréw (Rys. 6). Wzrost za-
wartosci kruszywa serpentynitowego jest liniowo skorelowany ze wzrostem catkowitej
objetosci poréw kapilarnych. Catkowita objetos¢ poréw miescila sie w przedziale 0,021-
0,051 cm®/g (Rys. 5). Wyrazna réznica w rozkladzie wielkosci poréw dotyczyla poréw
kapilarnych mniejszych niz 300 nm (ryc. 5b). W betonie zawierajagcym kruszywo serpen-
tynitowe wzrost catkowitej objetosci poréw byt spowodowany wyraznym zwiekszeniem
objetosci poréw < 300 nm i nieznacznym zrostem porowatosci > 300 nm. Byly to gtéwnie
pory kapilarne z zakresu 50 nm - 10 pm odpowiadajace za zwigkszenie transportu wody
ijonéw w matrycy cementowej [39,40,41,42].

Zastosowanie kruszyw serpentynitowych i barytowych zwiekszylo takze porowatosc¢
otwartg dla wody (Rys. 6). W tym przypadku réwniez zaobserwowano zwiekszenie poro-
watosci wraz ze wzrostem zawartosci kruszywa serpentynitowego w betonie i wynosito
Od 1,20/0 do 2,40/0.

16
14

12
| I I

0%Serp 33%Serp 66%Serp 100%Serp
Oznaczenie betonu

[MPa)
o

o N B O

Porowatos¢ dostepna dla wody

Rys. 6. Porowatosc¢ otwarta dla poréw betonu serpentynitowo-barytowego

Wspétczynnik migracji jonéw chlorkowych betonu z kruszywem barytowym i am-
fibolitowym byt na poziomie ,dobrym” (2-8-10"2 m?/s) po 56 dniach dojrzewania (Rys.
7). Dla maksymalnej zawarto$ci kruszywa serpentynitowego wspoétczynnik migracji
jonéw chlorkéw w betonie ksztaltowatl sie na poziomie , dopuszczalnym” (8-16-10"2

10
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8 112 dni
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6
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Rys. 7. Wspotczynnik migracji jonédw chlorkéw po 56 i 120 dniach dojrzewania betonu serpenty-
nitowo-barytowego
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m?/s). Widoczny byl liniowy wzrost wspétczynnika migracji jonéw chlorkowych wraz
ze wzrostem zawartosci kruszywa serpentynitowego w betonie (Rys. 8). Wyznaczona
tendencja jest zbiezna do opisanej przez Du i in., [43], kt6rzy stwierdzili, ze dyfuzyjnosc
ITZ ma znaczacy wplyw na penetracje chlorkéw w betonie.

9
R e
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=& ¢ y=0.06x+2.54
B 22
b2 . R2=0.97
E = =
29 4 :
]
g2 -
B O [ ]
5% 2
= 1
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Udziat kruszywa serpentynitowegow kruszywie grubym [%]

Rys. 8. Zaleznos¢ D, pow funkcji udziatu objetosciowego kruszywa serpentynitowego w betonie
serpentynitowo-barytowym

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono znaczny wplyw kruszywa ser-
pentynowego na mikrostrukture i wytrzymatosé betonu serpentynitowo-barytowego.
Zwiegkszenie zawartosci kruszywa serpentynitowego spowodowato zwigkszenie ilosci do-
mieszki uplastyczniajacej niezbednej do zapewnienia odpowiedniej urabialnosci mieszanki
betonowej. Stwierdzono systematyczny wzrost porowatosci po dodaniu kruszywa serpen-
tynitowego do betonu. Wytrzymatos¢ na sciskanie betonu barytowo-serpentynitowego
po 90 dniach dojrzewania miescita si¢ w przedziale 60-78 MPa. Objetosciowe zastapienie
kruszywa barytowego kruszywem serpentynitowywm w betonie spowodowalo liniowe
zwigkszanie wspélczynnika migracji jonéw chlorkowych — zwigkszenie wspdlczynnika
migracji jonéw chlorkowych o 0,6-10"> m*/s z kazdym 10% zastgpieniem.
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