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Zagrozenie betonow barytowych wystepowaniem reakcji krzemionki

z wodorotlenkami sodu i potasu

The alkali- aggregate reaction hazard in the case of barite concretes

1. Wprowadzenie

Wystepowanie reakcji kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu
w betonach konstrukcyjnych zalezy od wielu czynnikow, migdzy
innymi od warunkow otoczenia (wilgotnos¢, temperatura), zawarto-
$ci alkaliow w cemencie, rodzaju cementu | dodatkéw mineralnych
do mieszanki betonowej. Wewnetrzna korozja betonu polegajgca
na reakcji kruszywa z jonami sodu i potasu moze wystgpowaé
we wszystkich strefach klimatycznych, przy czym powoduje tym
wieksze uszkodzenia betonu im wyZsza jest temperatura i wilgot-
nos¢ srodowiska.

Reakcja kruszywa w betonie wystepuje coraz czesciej w kon-
strukcjach, z powodu wyczerpywania sie w wielu krajach fatwo
dostepnych zasobdow kruszyw, nie zawierajgcych skiadnikow re-
aktywnych. Powoduje to stosowanie kruszyw naturalnych, przede
wszystkim zwirébw o rozmaitym skladzie, ktore moga zawieraé
sktadniki reaktywne. Wedtug Goéralczyka (1) co najmniej 30%
polskich kruszyw, uznawanych do tej pory za bezpieczne, moze
by¢ potencjalnie reaktywna. Opal, obsydian, cristobalit, trydymit,
chalcedon, kwarc w stanie naprezen, a takze skaty: rogowiec,
andezyt i riolit, uwaza sie za reaktywne. Owsiak (2) analizowata
powszechnie stosowane kruszywa do betonu pod katem ich
potencjalnej reaktywnosci. W badaniach tych nawet kruszywo
granitowe, uwazane za niereaktywne, wykazato po trzech latach
opo6zniong reakcje krzemionki z sodem i potasem.

Sprawdzenie mozliwosci zachodzenia wewnetrznej korozji jest
konieczne przede wszystkim ze wzgledu na skiad betonéw bary-
towych, ktére beda uzywane w rozmaitych konstrukcjach ostono-
wych, w elektrowniach jgdrowych. W tych betonach beda stoso-
wane znane kruszywa tamane lub zwirowe, lgcznie z kruszywem
barytowym. W przypadku konstrukcji betonowych projektowanych
ze szczegolnymi wymaganiami w odniesieniu do trwatosci, wyste-
powanie reaktywnych skiadnikéw w kruszywach jest niedopusz-
czalne. Dotyczy to w najwiekszej mierze konsfrukcji reaktorow
jadrowych, obudowy skiadowisk materiatow radioaktywnych i oston
w obiektach medycznych. Co wiecej, w wielu elementach oston
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1. Introduction

The occurrence of alkali-aggregate (AAR) reaction in concretes is
related to various factors such as environmental conditions (humidi-
ty, temperature), content of alkalis in cement, types of cement and
of mineral additives in concrete mix. Internal corrosion of concrete
takes a form of the reaction of aggregate grains with sodium and
potassium ions in pore solution and may appear in various climatic
zones. The damage of concrete is more important the higher are
temperature and humidity of environment.

Alkali-aggregate reaction is developing more frequently in concrete
structures built in last years because the easily accessible depo-
sits of rocks, that does not contain reactive minerals, are partly
exhausted in many countries. That is why most frequently natural
aggregates are used, particularly gravel with different composi-
tions, where reactive components may exist. After Goralczyk (1) at
least 30% of aggregates in Poland that were considered up to now
as safe may be potentially reactive. Opal, obsidian, cristobalite,
tridymite, chalcedony, quartz under stress, but also some rocks like
chert, andesite and rhyolite, are considered as active. Owsiak (2)
analyzed various used aggregates with respect fo their potential
reactivity and after that investigation even the granite, considered
as nonreactive aggregate, showed delayed AAR.

Itis therefore necessary to verify the possibility of internal reaction
with respect to the composition of barite concretes that will be
exploited in various shields, in nuclear power stations. In these
concretes both well known crushed aggregates and gravels will
be applied together with barite aggregate. For concrete structures,
designed according to special requirements as to their durability,
it would be impossible to accept any reactive components in ag-
gregate. This is the requirement for various concrete structures
in nuclear plants, deposits of radioactive wastes and therapeutic
installations. Furthermore, various concrete shields in nuclear
reactors will be subjected to elevated temperature even up to 80-
100°C at normal exploitation, that also may accelerate internal
corrosion of concrete.



betonowych w reaktorach wystepuje wzrost temperatury podczas
normalnej eksploatacji nawet do 80-100°C, co takze bedzie wpty-
waé na przyspieszenie wewnetrznej korozji betonu.

W elektrowni jgdrowej w Seabrook w Stanach Zjednoczonych,
w stanie New Hampshire, kt6ra zostata uruchomiona w roku 1990,
stwierdzono podczas badan kontrolnych w roku 2010 uszkodzenia
w szeregu konstrukcji betonowych zabezpieczajgcych reaktor
(3). Byly one spowodowane reakcjg krzemionki w kruszywie
z wodorotlenkami sodu i potasu, ktére doprowadzity do powstania
znacznych spekar betonowych oslon i innych elementéw konstruk-
cyjnych. Jest to pierwszy przypadek tej reakcji, bedacej przyczyng
uszkodzen betonu, w elektrowni jadrowej. Nie mozna wykluczy¢,
2e w przypadkach podobnych uszkodzer betonu w innych elek-
trowniach jgdrowych przyczyna byta taka sama, jednak nie zostalo
to potwierdzone, gdyz nie przeprowadzono odpowiednich badar.
Takze w literaturze nie ma doniesien na ten temat.

Zmiany mikrostruktury betonow, zachodzgce pod wplywem pro-
mieniowania jgdrowego dziatajgcego w diugich okresach, wplywajg
na ich wiasciwosci ostonowe, wytrzymato$c oraz trwatos¢ i mogg
decydowac o zmniejszeniu ich uzytecznosci. Szczegdlowej ana-
lizie powinny by¢ poddane kruszywa stosowane do wytwarzania
betondw ostonowych. Kruszywa specjalne, chociaz majg wigkszg
gestos¢ niz powszechnie stosowane, to jednak pod wplywem
promieniowania moga ulegaé korozji, powodujgcej pgkanie ziaren
i matrycy cementowej. Reakcja kruszywa z roztworem w porach
betonu, zawierajgcym jony sodu i potasu, powoduje powstanie
zelu uwodnionego krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego. Zel
ten jest ekspansywny co prowadzi do powstania wewnetrznych
naprezen i mikrospekan, powodujacych nieuniknione pogorszenie
podstawowych wiasciwosci betonu, przede wszystkim wytrzy-
matosci i przepuszczalnosci. Zmiany tych witasciwo$ci powaznie
zmniejszajg trwatos¢ betonu.

Niekorzystny wplyw reaktywnego kruszywa na wiasciwosci betonu
mozna zmniejszac stosujgc cementy zawierajgce krzemionkowe
popioly lotne oraz granulowany zuzel wielkopiecowy (4-7). Zawar-
tos¢ tych dodatkow mineralnych w cemencie powinna byé znaczna:
w przypadku krzemionkowych popiotéw lotnych 30-40%, a zuZia
granulowanego 50-65% (6).

Ze wzgledu na duze znaczenie mozliwosci wystapienia reakcji
kruszyw z alkaliami w obiektach zwigzanych z elektrowniami
jadrowymi, studia tego zagadnienia zostaly podjete w Projekcie
‘Atomshield”, przede wszystkim w betonach ciezkich z kruszywem
barytowym.

Jak wiadomo przepuszczalnoéé betonu ma niekorzystny wplyw na
jego trwatos¢, moze bowiem powodowaé migracje agresywnych
roztwordw, zawierajgcych chlorki lub siarczany, ktorych szkodliwy
Wplyw na wiasciwosci betonu jest dobrze poznany. Szczelnosé
betonow ostonowych jest koniecznym warunkiem, zapewniajgcym

"Projekt, Trwalos¢ i skutecznosé betonowych oston przed promieniowaniem
jonizujgcym w obiektach energetyki jadrowej”, finansowany w ramach I
Programu Badai Stosowanych

In the nuclear power plant in Seabrook in United States (NH)
exploited since 1990, serious damages in various concrete struc-
tures were discovered in 2010, during regular inspection, (3).
These damages were caused by alkali silica reaction (ASR) and
considerable cracking appeared in the shields and other concrete
structural elements. This was the first case when such reaction in
a nuclear power plant was detected. It is, however, possible that
in other cases of damages discovered in nuclear installations, the
reasons were similar but not defined, because the necessary inve-
stigations have not been executed. There are no other published
information on that subject.

Under long-lasting ionizing radiation the concrete microstructure
is modified and concrete shielding properties, as well as strength
and durability in general are influenced in such a way that their
efficiency may be reduced. Particularly, the aggregates applied
for concrete shields, should be carefully verified. The special ag-
gregates are characterized by higher density than those used in
ordinary concretes, but under radiation internal corrosion (AAR)
may develops and cracks in aggregate grains and cement matrix
may appear. Reaction of aggregate grains with sodium and po-
tassium ions in concrete pores results in a kind of expansive gel
formation, that may cause internal stress and microcracks. Finally,
reduction of important concrete properties: strength and perme-
ability is unavoidable. These effects are sources of considerable
decrease of durability of concrete.

The adverse influence of reactive aggregate on the properties of
concrete may be reduced by the use of appropriate cements with
siliceous fly ash and granulated blastfurnace slag addition (4-7).
The content of these mineral additions should be relatively high:in
the case of fly ash up to 30-40% and for granulated blastfurnace
slag even 50-65% (6).

Because of the considerable importance of possible alkali-aggre-
gate reaction in concrete structures in nuclear power plants, the
investigation of that problem was initiated in the Project ‘Atom-
shield™, initially with relation to heavy weight barite concretes.

The permeability of concrete has negative influence on concrete
durability because it might induce migration of aggressive solu-
tions with chlorides and sulphates; their detrimental influence on
concrete properties is well known. The impermeability of concrete
shields is a necessary condition in order to ensure their durability
in long periods of their foreseen exploitation, (8, 9).

2. Barite concretes in the shields

When the content of heavy weight aggregates in concrete is in-
creased, then concrete shields ensure attenuation of neutron flux
and absorption of gamma radiation. Such concretes are used to
built various kinds of shields in nuclear power plants and storages
of radioactive waste. The problems related to the shields against

' Project financed from the Program PBS Il , National Centre for Research
and Development
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wymagang trwatos¢ oslon, w diugich okresach przewidywanej
eksploatacji tych konstrukgji (8, 9).

2. Zastosowanie betonéw barytowych
w ostonach

Zwiekszajgc udziat kruszyw o duzej gestosci w betonie mozna uzy-
skac ostony z betonu cigzkiego o zwigkszonej masie objetosciowe;j,
w ktorych nastepuje spowolnienie strumieni neutronow i pochta-
nianie promieniowania gamma. Z takich betonow wykonywane
sg réznego rodzaju ostony przy budowie reaktorow atomowych
i sktadowisk materialéw promieniotwérczych. Zagadnienia oston
przed promieniowaniem zostaty wyczerpujgco opisane stosunkowo
niedawno (10, 11). Celowe jednak jest przypomnienie doswiadczen
Kilincarslana i in. (12), ktorzy badali mechaniczne wlasciwosci
betonu z kruszywem barytowym (o zawartosci BaSO, okoto 90%),
przy roznej jego zawartosci w stosunku do zwyklego kruszywa.
Gestosc takiego betonu dochodzita do 3400 kg/m?®, wzrastal takze
modut Younga, a rownoczeénie autorzy doszli do wniosku o braku
wplywu barytu na trwato$¢ betonu.

Komponujac skiad ciezkiego betonu trzeba mie¢ na uwadze odpo-
wiednig urabialnosé oraz odpornosé na podwyzszong temperature.
Kruszywo barytowe nie jest odporne na wysokg temperaturg ze
wzgledu na anizotropowg zaleznos$¢ rozszerzalnosci termicznej
i jej znaczng réznice w stosunku do zaczynu cementowego, przy
czym wspoiczynnik rozszerzalnoséci liniowej betonu barytowego
jest dwukrotnie wigkszy niz betonu zwyktego. Nie jest wiec zale-
cane stosowanie betonu barytowego w elementach, znajdujgcych
sie w temperaturze wiekszej od 80+100°C. Projektujgc betony
barytowe trzeba takze uwzglednia¢ ich zwigkszong wodoZzadnosé,
sklonno$é do tworzenia pylu podczas mieszania i mozliwosé
opoznienia hydratacji cementu. Wskazane jest wykonanie prob-
nych mieszanek w celu okreslenia wlasciwych proporcji i wybor
technologii w zaleznosci od sktadu | wymaganych wiasciwosci.

3. Badania doswiadczalne i uzyskane wyniki

3.1. Materialy do badan

Badania przeprowadzono na probkach barytowych zapraw. Wspdt-
czynnik wodno-cementowy wynosit 0,47 a proporcja cementu
do kruszywa 1:2,25. Norma ASTM C1260 [N1] nie precyzuje
zawartosci alkaliow w cemencie stosowanym do zaprawy, wiec
w badaniach zastosowano cement CEM | 42,5 R o zawartosci
alkaliow: Na,0=0,12% i K,0=0,78%. Natomiast norma ta okresla
uziarnienie kruszywa stosowanego w badaniu. Kruszywo barytowe
pochodzito z 4 réznych kopaln i oznaczono je symbolami B1, B2,
B3 iB4. Na rysunku 1 przedstawiono przykladowe zdjgcia réznych

ziaren zastosowanego w badaniach kruszywa: B2 (a — kolor brg- .

zowy, brunatny, b — kolor szaro-czarny, ¢ — kolor bialy, d — kolor
jasno rozowy). Pozostate kruszywa: B1, B3 i B4 nie wykazywaly
takiej roznorodnosci ziaren. Przygotowano probki kruszyw bary-
towych o nastepujacym sktadzie ziarnowym: 0,15+0,3 mm— 15%,
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radiation were recently presented in details by Brandt et al. (10,
11). Itis, however, useful to remind the investigations of Kilincarslan
et al. (12) who tested mechanical properties of barite concretes
with approximately 90% of BaSO, and with its different proportion
fo ordinary aggregate in concrete mix. Density of that concrete
approached 3400 kg/m?® and Young modulus was increased. In
the conclusions no influence of barite on the concrete durability
has been observed.

In the composition of a heavy weight concretes it is important to
consider their workability and properties in elevated temperature.
Barite aggregate does not support well high temperature because
of anisotropy of its thermal expansion. Moreover, the expansion
is different with respect to that of cement based matrix and the
expansion of barite concrete is twice as high as of ordinary one.
That is why it is not recommended to apply barite concrete in the
elements exposed at temperature above 80-100°C.

In designing of barite concretes it should be considered also their
increased water requirement, trend to dusting and possibility to de-
lay hydration of cement. It is recommended to prepare preliminary
mixes in order to define appropriate proportions of components
and to select a correct technology as functions of composition and
final requirements.

3. Experiments and obtained results

3.1. Materials for testing

The tests were executed on the specimens prepared from mortar
with water/cement ratio of 0.47, and proportion of Portland cement
to aggregate 1:2.25. In ASTM C1260 [N1] the content of alkalis in
cement is not indicated, then cement CEM | 42,5R was used with
Na,0 = 0.12% and K,O = 0.78%. On the contrary, in this standard
particle size distribution of aggregate is precisely defined, There
were used four sources of barite aggregate from different deposits
denoted as B1, B2, B3 and B4. In Fig. 1 the examples of aggregate
grains with different colours are shown: B2 (a — brown, b — gray,
black, ¢ —white, d — light pink). Other aggregate grains B1, B3 and
B4 were not so variable in colours.

Barite aggregate was prepared with following distribution of grain
sizes: 0.15+0.3 mm — 15%, 0.3+0.6 mm — 25%, 0.6+1.18 mm -
25%, 1.18+2.36 mm - 25% and 2.36+4.75 mm — 10%.

3.2. Methods

The aggregate samples for qualitative analysis of the mineral com-
position using X-ray diffraction method were powdered and sieved
on a 0,045 mm sieve. The Bruker D8 DISCOVER diffractometer
was used with a voltage ratio of 40 kV and 40 mA lamp current.
Cu K, radiation was used.

Due to simultaneous application of sodium hydroxide solution at
elevated temperature in the standard method of ASTM C1260
[N1] the conditions for rapid expansion were created, even in the



Rys. 1. Przyktadowe ziama barytu B2, w roznych kolorach, skala w cm

Fig. 1. Barite B2 - grains in four different colours, cm and mm

0,3+0,6 mm—25%, 0,6+1,18 mm - 26%, 1,18+2,36 mm - 25% oraz
2,36+4,75 mm — 10%.

3.2. Metody badawcze

Probki kruszyw do jakosciowego oznaczenia sktadu minerainego
za pomocg rentgenografii rozdrobniono i przesiano przez sito
0,045 mm. Stosowano dyfraktometr Bruker D8 Discover przy
napigciu lampy wynoszgcym 40 kV i nateZeniu pradu 40 mA.
Zrodtem promieniowania rentgenowskiego byla lampa miedziana.

Potaczenie $rodowiska alkalicznego i wysokiej temperatury
w normowej metodzie ASTM C1260 [N1] stwarza warunki do
szybkiej ekspansji, nawet w przypadku umiarkowanie reaktywnych
kruszyw. Dlatego do badania ekspansji zapraw zastosowano te
przyspieszong metode. Polega ona na pomiarze zmian liniowych
beleczek zaprawy zanurzonych w jednonormalnym roztworze
wodorotlenku sodu w temperaturze 80£2°C, przez okres 14 dni.
Miarg reaktywnosci kruszywa jest wydtuzenie beleczek z zaprawy
przekraczajgce 0,1%, po tym okresie.

Z cementu i przygotowanego kruszywa barytowego wykonano
Zaprawy, z ktorych uformowano po 4 beleczki o wymiarach
25x25x285 mm dla kazdego rodzaju kruszywa. Po 24 godzinach
przechowywania probek w temperaturze 23+2°C i wilgotnosci
wzglednej 295% beleczki rozformowano i umieszczono w komorze
Kimatycznej w temperaturze 80+1°C i W W 298%, w roztworze
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case of aggregate with relatively moderate reactivity. Therefore,
for testing the aggregate reactivity this accelerated method was
applied, which is based on measurement of the linear expansion
of the mortar beams immersed in 1N solution of sodium hydroxide
at temperature of 80 + 2°C, for 14 days. Reactivity of the aggre-
gate is determined according to elongation of the mortar beam
exceeding 0.1%.

Of the mortar composed of examined aggregate four beams
25x25x285 mm for testing were prepared, for each kind of barite
aggregate. After 24 hours of curing at temperature of 23+2°C and
HR = 95%, the beams were demoulded and placed in the climatic
chamber at 80+1°C and HR 298%, in 1N NaOH. The expansion of
beams was measured during 14 days according to ASTM C1260
[N1] requirement.

3.3. Results

Diffraction patterns of barite aggregates are shown in Fig. 2. Not
only barium sulphate is present in the samples, but also quartz,
hawleyite (CdS), fluorite (CaF,) and siderite (FeCO,). In B3 ag-
gregate only the presence of pringleite, mineral from the borate
group, is identified.

It is typical that apart from the barite other minerals in the rock
were found, namely fluorite, quartz, carbonates and sulphides (12).
In B1 and B3 tested samples no carbonates were present thus
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Rys. 2. Dyfraktogramy kruszyw barytowych: a) B1, b) B2, c) B3 i d) B4

Fig. 2. Diffraction patterns of barite aggregates: a) B1, b) B2, ¢) B3 and d) B4

238 cws-ar014



wodnym NaOH. Pomiaru liniowych zmian zapraw dokonywano
przez 14 dni zgodnie z ASTM C1260 [N1].

3.3. Wyniki badan

Dyfraktogramy probek kruszyw barytowych pokazano na rysunku
2. Poza refleksami siarczanu baru w prébkach stwierdzono nieduzg
zawartos¢ kwarcu , hawleyitu (CdS), fluorytu (CaF,) i syderytu
(FeCO,). Tylko w jednym z kruszyw - B3, stwierdzono obecnos$¢
pringleitu (CagB,;04:(0OH),,Cl,  13H,0), mineratu z grupy borandw.

W sktad zyt, w ktérych wystepuje baryt wehodzg tez fluoryt, kwarc,
weglany i siarczki {12). W badanych kruszywach B1 i B3 nie stwier-
dzono jednak obecnosci weglandw, co wskazuje na przynaleznos¢
do formacji barytowo-fluorytowej kruszyw. Natomiast weglany
w formie syderytu wystepuja w kruszywach B2 i B4.

W kruszywie B3 stwierdzono wystepowanie cristobalitu, bedgcego
reaktywnym skiadnikiem kruszywa [rysunek 2]. Owsiak (2) i Kim
{13) stwierdzajg, Zze kruszywa, ktére zawierajq cristobalit, wyka-
zujg szczegolnie duzg reaktywnoéé. Wedlug Farnego i Kosmatki
(14) beton zawierajgcy w kruszywie cristobalit, nawet w ilosci
tak malej jak 1%, jest zagrozony wystgpieniem reakcji kruszywa
z wodorotlenkami sodu i potasu. Natomiast w zadnym z badanych
kruszyw barytowych nie stwierdzono wystepowania anhydrytu lub
gipsu. Gips oraz inne zwigzki siarki sq dosy¢ czgsto spotykane
w zlozach barytu (15). Siarczany te moga reagowac z uwodnionymi
glinianami wapnia w betonie powodujac powstawanie ettringitu,
ktéremu towarzyszy ekspansja i pekanie matrycy cementowej.

Z uzyskanych dyfraktograméw wynika, ze sktad mineralny kru-
szyw barytowych jest zmienny, co trzeba bedzie uwzgledni¢ w ich
wyborze przy projektowaniu betonéw cigzkich, ze wzgledu na ich
poOzniejszg trwatose.
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Rys. 3. Dyfraktogramy ziaren kruszywa barytowego B2

Flg. 3. Diffraction patterns of B2 barite aggregate

the conclusion was that their origin was barite-fluorite formation.
On the contrary, carbonates were found in the form of siderite in
aggregates B2 and B4.

In aggregate B3 cristobalite was found, which is the reactive
component [Fig. 2]. Owsiak (2) and Kim (13) have found that the
aggregates containing cristobalite had particularly high reactivity.
After Farny and Kosmatka (14) the cristobalite in aggregate, even
at as small amount as 1%, causes the risk of AAR. On the contrary,
in no sample of tested barites anhydrite or gypsum was found.
Gypsum and other sulphates are rather frequently found in barite
deposits (15); these sulphates may react in concrete with hydrated
calcium aluminates, with ettringite formation. That is accompanied
with expansion and cracking in the cement paste matrix.

From the diffraction patterns it is evident that the mineral compo-
sition of barite aggregates is variable, which should be conside-
red before designing heavy concretes, because of their required
durability.

B2 aggregate, unlike other aggregates, contained wide variety of
colours of particular grains. Therefore, the additional diffraction
patterns were taken of the powdered grains of various colours [Fig.
3]. It was found that grains of aggregate B2a consisted of siderite
only, whereas B2b was composed of quartz with small addition
of barite and muscovite. B2c sample contained barite mainly and
small admixture of siderite, but B2d sample was composed of
barite only. Colours of particular aggregate grains were caused
by the presence of main mineral which had their typical colours:
brown — siderite, glossy black — muscovite, glossy pearly — siderite,
grey — quartz, light pink and white — barite.

All minerals that have been found, except muscovite, are not

dangerous with respect to AAR. High content of muscovite and
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Kruszywo B2, w odrdznieniu od pozostatych kruszyw, charakte-
ryzowalo sie duza zmiennoscig koloréw, poszczegélnych ziaren.
Z tego powodu dodatkowo wykonano dyfraktogramy ziaren o roz-
nych kolorach, (rysunek 3). Stwierdzono, ze ziarna kruszywa B2a
skiadaly sie jedynie z syderytu, a B2b z kwarcu i niewielkich ilosci
barytu i muskowitu, probka B2c zawierata gtoéwnie baryt i nieduze
ilosci syderytu , natomiast B2d tylko baryt. Kolor poszczegélnych
ziaren kruszywa byt zwigzany z wystepowaniem giéwnego mine-
ratu ; kolor brunatny — syderyt, polysk czarny — muskowit, polysk
perlowy — syderyt, kolor szary — kwarc, kolor jasno rézowy i biaty
— baryt.

Wszystkie znalezione mineraty nie stanowig zagrozenia ze wzgle-
du na reaktywnos¢ kruszywa, z wyjatkiem muskowitu. Zbyt duza
ilo§¢ muskowitu i biotytu w mice znajdujgcych sie w ziarmach piasku
sprzyja powstawaniu podiuznych peknigé¢ ziaren (15).

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki pomiaréw ekspansji zapraw
wykonanych z czterech roznych kruszyw barytowych, w funkcji
czasu zanurzenia w roztworze NaOH. Ciggtg czarng linig zazna-
czono maksymaling, dopuszczalng rozszerzalnoé¢ liniowg probek,
z kruszyw nie wykazujgcych reaktywnosci. Ekspansja mniejsza od
0,1% wartosci poczgtkowej wskazuje na kruszywo niereaktywne.
Odksztatcenie w zakresie od 0,1 do 0,25% wskazuje na kruszywo
o matej reaktywnosci, a rozszerzalnos¢ przekraczajaca 0,25%
dotyczy kruszyw bardzo reaktywnych (2).

Przedstawione wyniki ekspansji badanej po 14 dniach $wiadczg
o tym, ze kruszywa barytowe zaleznie od pochodzenia, a wigc
i sktadu mineralnego, majg rézng reaktywnosc. Najgorsze wyniki
dajg probki z kruszywa B3, zawierajgcego cristobalit. Najmniejszg
reaktywno$é wykazaly zaprawy z kruszywa B4, zawierajgcego
w swym skladzie mineralnym baryt, syderyt i hawleyit.

Wedtug normy ASTM C1260 [N1] 0z e
badanie konczy sie po 14 daniach za-
nurzenia prébek w 1N NaOH, jednak

=Bl e 132

-t B3 Bl

biotite contents in sand favour the formation of longitudinal cracks
in the grains (15).

Results of measurement of the beams expansion as functions
of the storage time in solution of NaOH are shown in Fig. 4. As
aforementioned the beams were prepared of four different mortars
with barite aggregates. Continuous black line indicates maximum
admissible value of linear elongation for specimens with aggrega-
tes that are not reactive. Expansion lower than 0.1% indicates non
reactive aggregate. Elongation between 0.1 and 0.25% show that
the aggregate has low reactivity, while elongation above 0.25%
indicates very reactive aggregate (2).

The results of measured expansion after 14 days show that the
barite aggregates have different reactivity depending of their
origin and consequently of their mineral composition. The worst
results were obtained for aggregate B3 with cristobalite and the
lowest elongation showed the mortar made of aggregate B4, that
contained siderite.

In the ASTM C1260 [N1] the test foreseen period is 14 days of
beams immerged in 1N NaOH, but for better estimation of the barite
aggregates properties, as to their applicability, the measurements
were continued during 56 days [Fig. 5]. After 14 days of storage
two barite samples showed rather rapid increase of expansion,
Both mortars B1 and B3 contained fluorite and B3 cristobalite also;
the beams made of these mortars showed elongation higher than
0.2%, but after 56 days. All tested mortar beams did not exceed the
threshold value of 0.1% for expansion measurement after 14 days
of testing. For approximation of the obtained results second power
curves were used in order to obtain the correlation of expansion
as a function of storage time; correlation coefficients over 0.95
were obtained. According to the curves plotted in Fig. 5 it may be

criterton Torexpansion 0,175
according to ASTM C1260

dia pelniejszej oceny przydatnosci 18
kruszyw barytowych przediuzono je
do 56 dni, (rysunek 5). Wyniki doty- o

czgce jednego kruszywa sg Srednig
z trzech prébek. Po 14 dniach
oddziatywania 1N NaOH na prébki
dwoéch zapraw wykazaty szybki
przyrost dlugosci. Zarbwno zaprawy
B3 jak i B1, obie zawierajgce baryt
i fluoryt, a B3 dodatkowo cristobalit,
wykazaty wydluzenie przekraczajace
0,20%. Do aproksymacji krzywych
doswiadczalnych uzyto funkcji dru-

Expansion ")

giego stopnia, ktéra dobrze odwzo-
rowuje zaleznos¢ odksztatcenia od
czasu, wspotczynniki korelacji R?
w przypadku wszystkich krzywych
sg wieksze od 0,95. Z krzywych

5 6 7 $ 9 16 1 12 13 14 15 16
Exposition time [davs]

Rys. 4. Wydtuzenie beleczek z zapraw przechowywanych w 1N NaOH, w temperaturze 80°C przez 14 dni

przedstawionych na rysunku 5 wida¢, Fig- 4. Expansion of mortar beams stored in 1N NaOH at 80°C during 14 days
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e w zaprawach B2 i B4 ekspansja
prawdopodobnie nie bedzie si¢ dalej
zwiekszaé, w przeciwienstwie do
zapraw z kruszyw B1 lub B3.

G-

- 3

7. Podsumowanie i wnioski

Badania rentgenowskie wykazaty
réznice w skiadzie mineralnym ba-’
danych kruszyw barytowych. Oprécz
barytu BaSO, w kruszywie ze spraw- " /

dzanych kamieniotomow stwierdzono s v
wystgpowanie w réznych ilosciach .
syderytu, fluorytu i hawleyitu. Ponad-

Eapansion [Ta]

to w kruszywach barytowych wyste- G o @ b s s e

powat cristobalit i muskowit - mineraty
szczegoinie reaktywne.

Zastosowanie szybkiej metody ASTM
C1260 [N1] pozwolito na sprawdze-
nie czy zastosowane w badaniach
wstepnych kruszywo jest potencjalnie reaktywne. Uzyskane wyniki
potwierdzity przypuszczenia o reaktywnosci kruszywa barytowe-
go. Jak mozna bylo przypuszczaé, w oparciu o skiad mineralny
ustalony rentgenograficznie, reaktywne okazato sie kruszywo
zawierajgce cristobalit.

Uzyskane wyniki pozwolity na wybranie jednego z poéréd bada-
nych kruszyw barytowych z kilku dostepnych ztéz, ktére wykazato
praktycznie brak reaktywnosci. W dalszych pracach badawczych
przy projektowaniu betonéw do osfon przed promieniowaniem
jonizujgcym beda uwzglednione baryty ze zloza B4.
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expected that in mortars B2 and B4 the expansion would be devel-
oped further, opposite to the mortars with aggregates B2 and B3.

4, Conclusions

XRD measurements have shown the differences in the mineral
composition of investigated barite aggregates. Apart of barite, in
the aggregates from the four quarries, siderite, fluorite and haw-
leyite in varying amounts were found. Moreover, in barite samples
cristobalite and muscovite were identified, which are rated also
among the reactive components.

Application of accelerated method of ASTM C1260 allows to verify
whether the aggregate used in the preliminary tests is potentially
reactive. The results confirmed initial worries concerning reactivity
of these barite aggregates, justified by their mineralogical compo-
sition obtained from XRD patterns which establish the cristobalite
occurrence.

The experimental results give the basis to select one of checked
barite aggregates from among other available, which was nonreac-
tive. Next stage of investigations leading to the design of concrete
composition for protective shields against ionising radiation will be
focused on barite B4.
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