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Wplyw promieniowania gamma na wczesna wytrzymatos¢ betonu

,Wczesna wytrzymatos¢” — sens zalezy od przewidywanej aplikacji, np.

- beton masywny ok 72 godziny

- sprezanie przy betonowaniu metodg nawisowg ok. 48 godzin

- prefabrykacja od kilku godzin do 24 godzin

- wytwarzanie przyrostowe albo utwardzanie powierzchniowe trwajgce od
kilkunastu minut do kilku godzin

Oddziatywanie krotkotrwate, w odrdznieniu od dfugotrwatego, np. w catym okresie
eksploatacji reaktora jadrowego, siegajgcego 80 lat.

Zasadnicza roznica w stosunku do dtugotrwatego napromienienia:

- oddziatywanie na beton w stanie niestwardniatym, kiedy zachodzg intensywne
reakcje hydratacji cementu, a woda zarobowa jest jeszcze niezwigzana w
produktach hydratacji

- odksztatcalnosc i przewodnos¢ cieplna materiatu przed stwardnieniem jest
charakterystyczna bardziej dla mieszaniny niz dla ciata statego.
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Radiacyjna obrobka powierzchniowa

jako proces przemystowy zostata zastosowana w koncu lat 60-tych, np.:

- utwardzanie pokry¢ powierzchni drewnianych (warstwa laminatu i lakier sg

jednoczesnie utwardzane w procesie obrobki radiacyjnej),

- radiacyjna obrobka polimerdw, np. radiacyjna modyfikacja mikrostruktury ...
-technologia radiacyjnego sieciowania poliolefinowych rur, kabli i przewodow
elektrycznych

Zalety:

» Obrobka radiacyjna zuzywa mniej energii niz obrobka termiczna, poniewaz
jest deponowana w powierzchniowej warstwie materiatu, podczas gdy zrodta
termiczne ogrzewajg na ogot catg objetos¢ materiatu.

» Urzgdzenia do radiacyjnej obrobki powierzchni sg mniejsze niz piece
stosowane do obrobki termiczne;.

Promieniowanie jonizujgce w sposob niezwykle efektywny wprowadza
energie do uktadu chemicznego. Wykorzystuje sie to praktycznie w skali
technicznej do otrzymywania na drodze radiolitycznej roznych zwigzkow
nieorganicznych i organicznych.
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Radiacyjna modyfikacja materiatdbw kompozytowych

Napromienianie wigzkg elektronow kompozytow na osnowie polimeru
wzmacnianego wtoknami weglowymi, a takze innymi rodzajami wtokien ma
przede wszystkim na celu polepszenie adhezji miedzy polimerem, a
wzmachniajgcym go napetniaczem.

W analogiczny sposdb mozna stosowac napetniacze proszkowe.

Wzrost naprezenia zrywajgcego kompozytu na bazie polipropylenu
zawierajgcego 30% masowych CaCQO3 i napromienianego dawkg 8 kGy
przekracza 20% w stosunku do kompozytu nienapromienianego.

Kompozyt na bazie polipropylenu zawierajgcy 30% masowych widkien

celulozowych i 20% masowych widkien szklanych, napromieniany takg samag
dawkg wykazuje wzrost znacznie wiekszy przekraczajgcy 30%
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Radiacyjna modyfikacja materiatdbw kompozytowych (cd)

Prowadzono réwniez obrobke za pomocg wigzki elektronow kompozytoéw na
bazie zywic epoksydowo-akrylowych zawierajgcych 45% objetosciowych
wiokien weglowych. Napromienienie wzmocnionego kompozytu dawkg 120
kGy w znaczgcy sposob poprawiato sztywnos¢ materiatu, a wytrzymatosc¢
kompozytu poddanego obrdbce radiacyjnej byta przynajmniej 30% wieksza
niz tego samego kompozytu sieciowanego w sposob konwencjonalny
(chemicznie).

Miedzywarstwowa odpornos¢ na scinanie jest okoto 60% wyzsza dla
kompozytow poddawanych obrobce radiacyjnej niz dla tych samych
materiatdow otrzymanych na drodze chemicznej.

Badania zderzeniowe - wysoka odpornosc¢ zderzeniowg materiatow w catej
strefie zgniotu.
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Mechanizmy uszkodzenia betonu wywotanego ditugotrwatym

napromienieniem gamma:
wysychanie i zmiany objetosciowe z tym zwigzane, wystepujgce w zaczynie cementowym na
skutek ogrzania skutek i rozktadu wody

Podsumowanie skutkow dtugotrwatego oddziatywania promieniowania gamma i neutronowego na beton

Efekty | Sktadnik Faza ciekfa Fazy state
= Matryca Wysychanie wskutek dekompozycji wody w Nieznaczny efekt napromienienia
c cementowa | wyniku napromienienia oraz ogrzania wskutek | gamma na fazy state zaczynu
S absorpcji promieniowania. cementowego i kruszywa.
@ -
o Nadtlenek wodoru oraz wolne rodniki
2 wydzielone na skutek rozktadu wskutek
g napromie__nienia mogg reagowac z produktami
o hydratacji cementu.
_5 Ziarna Ubytek wody ma mniejsze znaczenie niz w
g kruszywa | przypadku zaczynu cementowego, z uwagi na
X mniejszg porowatosc¢ i zawartos¢ wody.
Matryca Efekty nieznaczne, poniewaz
cementowa | Promieniowanie neutronowe ma wieksze atomy wzbudzone uderzeniami
o znaczenie w przypadku zaczynu neutrondw mogg sie swobodnie
S cementowego, poniewaz kruszywo zawiera poruszac¢ w osrodku porowatym
g ‘13) mniej wody i jest stabilniejsze chemicznie. bez akumulacji uszkodzen.
'GE) S |Ziarna Zderzenie neutronow z siatkg
== kruszywa krystaliczng wywotujg defekty
o 3 siatki, ktore sie akumulujg i
a2

wywotujg ekspansje kruszywa.
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Przeglad literatury wg A.M.Brandta — wyniki badan Vodak i in.
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Rys. 12. Zaleznosé wytrzymaltosci na sciskanie betonu od pochionigtego promieniowania y. Wy-
trzymatosé betonu poréwnawczego wynosiia 694 MPa przy dawce 0, wedlug Vodak | in.(2005)

1
0.9 *
0.8
07
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Micropore specific volume [rnm“.g"']

Q
400 420 dd0 diG0 480 500 520 540 560
Daose [kGy]

Rys. 13. Zaleznosé porowatosci betonu od pochitonigtego promieniowania y. Porowatoscé betonu
porownawczego wynosita 12% przy dawce 0, wedlug Vodak i in. (2005)
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Wpltyw promieniowania na karbonatyzacje — wyniki Vodak i in.

W pdzniejszej publikacji Vodak i in. (2011) rowniez przedstawili wyniki
badan w postaci zmian rozktadu i wielkosci porow w betonie, takze z
naturalnego kruszywa, i potwierdzili powstawanie portlandytu i kalcytu.
Stwierdzili zjawisko dodatkowej karbonatyzaciji, ktora rozwijata sie
rownolegle z naturalng karbonatyzacja.

Karbonatyzacja spowodowana promieniowaniem y zachodzi w catej
objetosci. Wraz ze wzrostem ilosci pochtonietego promieniowania przez
probki betonu od 0 do 1,5 MGy zaobserwowano zmniejszenie masy
proébek na skutek hydrolizy wody, zmniejszenie sredniej wielkosci poréw
w matrycy cementowej oraz wzrost twardosci i pojawienie sie mikrorys.
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Hipoteza badawcza
Efekt promieniowania gamma na wczesng wytrzymatos¢ betonu:

1. jest rownowazny efektowi oddziatywania podwyzszonej temperatury

bez negatywnych skutkow radiolizy wody,

2. moze byc¢ sterowany za pomocg mineralnych dodatkéw wptywajgcych na
Kinetyke wigzania i wczesnego twardnienia cementu.
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Przeprowadzone badania doswiadczalne

Zaprawa cementowa (cement+piasek+woda+modyfikatory mineralne) po wymieszaniu
zostata umieszczona w formie z plexi i po 1 godzinie od wymieszania umieszczona w
jednorodnym polu promieniowania gamma na okres 8 godzin.

Zrodto promieniowania: 8°Co Irradiation Facility UGU-420 of the Joint Institute for Power and
Nuclear Research - Sosny of the National Academy of Sciences of Belarus

the dose rate 0.1-10 Gy/s, the total activity 4.4-10%> Bq (120 kCi).

Ekspozycja przez 8 godzin = dawka 35-39 kGy; moc dawki ok. 4,625 kGy/h = 1,285 Gy/s

Po napromienieniu stwardniata juz zaprawa zostata wyjeta z formy i umieszczona w
acetonie, aby zahamowac dalszg hydratacje cementu. Po przewiezieniu do IPPT zostaty
wykonane badania wytrzymatosci, porowatosci i sktadu fazowego.
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Wplyw napromienienia na wczesng wytrzymatos¢
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Wzrost wytrzymatosci w przypadku cementu bez dodatkow
Mniejszy wzrost lub pewien spadek w przypadku boronosnych dodatkéw opdzniajgcych
wigzanie cementu

Znaczacy wptyw na porowatosc: zmniejszenie catkowitej, rafinacja wielkosci poréw
Znaczacy jakosciowo wptyw na zawartos¢ charakterystycznych faz krystalicznych,
odpowiadajgcy wiekszemu lub mniejszemu stopniowi przereagowania mineratow
klinkierowych
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Towarzyszace badania wptywu temperatury na wczesng wytrzymatosé
zaprawy
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Efekt dawki promieniowania gamma ok. 37 kGy jest rownowazny dojrzewaniu zaprawy
w temperaturze 37 st. C

Nie ma wskazania negatywnego efektu radiolizy wody
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Zjawisko radiolizy wody = rozkiad pod wptywem promieniowania jonizujgcego

Odkrycie przez Marie Curie-Sktodowskg (publikacja w 1929 roku), zjawisko rozpoznane dobrze w
zakresie zwigzanym z energetykg jgdrowa, poniewaz woda jest wykorzystywana zarowno w charakterze
moderatora i nosnika ciepta w reaktorach, jak tez w technologicznej przerébce paliwa jgdrowego.

Przy wyjasnianiu zjawisk wywotanych oddziatywaniem promieniowania jonizujgcego na wode
postugujemy sie modelem dyfuzyjno-rodnikowym (W.H. Hamill,1969).

e W pierwszym stadium (czas trwania 10-16s) czgstka jonizujgca (lub w przypadku promieniowania
elektromagnetycznego wtérny elektron) tworzy wzdtuz swej drogi setki lub tysigce czgstek
wzbudzonych i par jonowych.

Liniowy slad przebiegu czgstki wypetniony jest nieréwnomiernie, tzn. w pewnych odstepach,
skupiskami czgsteczek wzbudzonych i zjonizowanych.

e W drugim stadium (od 10-14s) dochodzi do dysocjacji wzbudzonych czgsteczek wody na rodniki H i
OH.

e W trzecim stadium (chemicznym), zaczynajgcym sie od 10-13s, nastepuje szereg zwyktych reakciji
chemicznych miedzy powstatymi sktadnikami oraz resztg wody.

W wyniku tego powstajg produkty radiolizy wody H, i H,0,. Réwnolegle biegng tez reakcje rekombinacji
nowopowstatych czgstek i rodnikow w kierunku ponownego tworzenia sie czgsteczek wody, a wiec

obnizajgce wydajnos¢ produktow radiolizy. Rbwnanie sumaryczne radiolizy wody (Bensassonii in.,
1993):

H,O —»e_ -, H-,-OH, H,, H,0,, HO", OH~ [1]

aq ?
Rodniki (dawniej wolne rodniki) — atomy lub czgsteczki zawierajgce niesparowane elektrony.
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https://pl.wikipedia.org/wiki/Atom
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%85steczka
https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektron

Radioliza w skatach

W skatach mozna dostrzec specyficzne zdefektowanie liniowe wywotane
promieniowaniem jonizujgcym. Energia promieniowania jonizujgcego umozliwia
wydajng realizacje reakcji chemicznych, ktére w danych warunkach w sensie
termodynamicznym sg wzbronione.

Pod wptywem absorpcji promieniowania jonizujgcego przez wode w zamknietym
naczyniu ustala sie rownowaga miedzy reakcjami rozktadu i syntezy wody. Po
przejsciu 1-5% wody w stan roztozony reakcje praktycznie zatrzymujg sie.

Inny rezultat oddziatywania tego promieniowania wystepuje w warunkach naturalnych
(woda obecna w skatach i osadach). Ztozonos$¢ uktadu fazowego i chemicznego
wptywa tam na istotne przesuniecia rownowag reakcji inicjowanych radiolitycznym
rozktadem wody. Uktady te pod wzgledem termodynamicznym nalezy uznac za
otwarte: Reakcje chemiczne przebiegajg w obszarze miedzyfazowych granic, gdzie
duzy wptyw na ich ostateczny rezultat ma rowniez wymiana jonowa, zjawiska
adsorbcji i kataliza.
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Radioliza w skatach - cd

W skatach w miejscach tworzenia sie produktéw radiolizy wody (rodnikow OH i H,0,)
koncentracje substancji bedacych ich akceptorami (sg nimi jony chloru, substancje
organiczne, jony zelaza dwuwartosciowego i in.) sg zwykle o kilka rzedow wyzsze od
stezenia powstajgcych rownolegle atomow wodoru. Dlatego realizowane sg tam przede
wszystkim reakcje utleniania. W ich rezultacie wsrdd produktow koncowych pojawiajg sie
zwigzki zelaza trojwartosciowego, dwutlenek wegla, siarczany, azot molekularny i in.
Nastepuje tez przemieszczanie sie tych sktadnikow, ktore sg rozpuszczalne w wodzie lub
wystepujg w postaci gazowej.

Drugi produkt radiolitycznego rozktadu wody - atomowy wodér — tatwo tgczy sie w
czagsteczki H,. Jako lotny sktadnik przemieszczania sie wraz z innymi gazami wypetniajgc
pory i przestrzenie znajdujgce sie w skatach. Ma duze znaczenie w tworzeniu sie
prekursoréw ropy naftowe.
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Radioliza wody w materiatach o matrycach cementowych

P. Bouniol - CEA, DEN, DPC, SCCME, Laboratoire d’Etude du Comportement des Bétons et des
Argiles, F-91991 Gif-Sur-Yvette, France

liczne publikacje w Journal of Nuclear Materials,

badania doswiadczalne w uktadach zamknietych, przy napromienieniu gamma przez 1 rok z mocg 1.07
kGy/h i pomiarem emisji wodoru

obliczenia symulacyjne za pomocg programu CHEMSIMUL

60Co sources

e

with Feﬂﬂi_/’l
0000 | -

\ ——— water
@

\_— mini-containers

)

referemce

I, partial presure (Pa)

lead-screen 12 mm

Wydzielanie radiolitycznego H2 w czterech mini-pojemnikach
podczas napromienienia z mocg 0.3 Gy/s

Seminarium online PPO IPPT PAN, 15.04.2020



Whnioski dot. mechanizmu radiolizy wody porowej w matrycach cementowych

-szereg reakcji radiolizy >60 w roztworze wysokoalkalicznym

-reaktywnosc¢ produktow zgodna z reakcjg tancuchowg Allena, znacznie wieksza niz w roztworze
obojetnym

-obfito$¢ rodnikow O, wywotuje reakcje Habera-Weissa

-wytrgcanie CaO2 . 8H20 nie jest systematyczna, zalezy od mocy dawki promieniowania
-obecnosc¢ fazy gazowej zmniejsza wydajnos¢ reakcji typu Allena

Matryce cementowe w uktadzie zamknietym eksponowane na dziatanie promieniowania gamma majg
mechanizmy regulacji efektéw radiolitycznych, nawet mogg catkowicie ograniczy¢ szkodliwe efekty .
wyeliminowac powstawanie cisnienia. Nie nalezy ekstrapolowac tych spostrzezen do uktadow
otwartych.
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Dyfraktogram napromienionego zaczynu — tylko refleksy Ca(OH)2 Symulacja radiolizy zaczynu (0.3Gyl/s, 45 st.C) przez 3 lata
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Dziekuje za uwage!

Praca zostata przygotowana jako rezultat badan finansowanych przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach Projektu Nr V4 - Korea/2/2018
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