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PROBY TECHNOLOGICZNE WYKONANIA
BETONOW OSLONOWYCH W WYTWORNI
BETONU TOWAROWEGO

W artykule przedstawiono badania technologiczne betonéw dla oston przed pro-
mieniowaniem jonizujacym. Betony zostaty skomponowane z kruszyw magnety-
towych, serpentynitowych i barytowych. Celem tej cz¢éci badan byto zapewnienie
odpowiedniej urabialnos$ci, wytrzymato$ci na $ciskanie oraz ograniczenie skurczu.
W artykule zaprezentowano 8 r6znych kompozycje mieszanek. Betony dojrzewaty
w warunkach normowych do 90 dni i oznaczone zostaty wytrzymalo$¢ na $ciska-
nie i skurcz. Stwierdzono, ze mieszanki B12, B14, B18 sg najmniej odpowiednie
dla kolejnego etapu badan.

Stowa kluczowe: beton ciazki, kruszywo magnetytowe, kruszywo barytowe, kru-
Szywo serpentynitowe, wytrzymato$¢ na $ciskanie, skurcz betonu

1. Wprowadzenie

Wymagania w stosunku do betonéw ostonowych dotycza réznych wiasci-
wosci, zaleznie od rozmaitych zastosowan betonu w obiektach energetyki ja-
drowej, sktadach materiatow i odpadow promieniotwoérczych i in.

Podstawowym wymaganiem jest ochrona personelu i otoczenia przed stru-
mieniem neutronéw 1 promieniowaniem gamma. Betony z odpowiednio dobra-
nych kruszyw sa gtownym materiatem do roznych konstrukcji oston zewnetrz-
nych w stosunku do powtoki stalowej 1 ewentualnie otowiane;j.

Materiaty o wysokiej gestosci zatrzymuja promieniowanie gamma, wigc
cigzkie kruszywa sg tu niezbgdne. ROwniez hamowanie strumieni neutronéw
predkich odbywa si¢ w takich kruszywach. Natomiast materialy zawierajagce
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wodor sg potrzebne do hamowania powolnych i termicznych neutronow.
W zwyklym betonie potrzebne jest ok. 0,45% wodoru, co odpowiada ok. 4%
wody. Poniewaz w catkowicie dojrzatym betonie nie ma dostatecznej ilosci wo-
dy, to uzywane sg kruszywa zawierajagcego zwigzki wodoru (H), np. serpentynit
[1], [2]. Zawarto$¢ chemicznie zwigzane] wody w kruszywie serpentynitowym
wynosi 12% co w przypadku zastosowania kruszyw w ilosci 400 kg odpowiada
48 litrom wody. Zwigkszenie ilosci wody w mieszance betonowej o okoto
50 litréw powoduje znaczne zwigkszenie wskaznika wodno-cementowego a co
za tym idzie obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie betonu a przede wszystkim
jego szczelno$ci. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze cze$¢ dodanej wody nie pozo-
stanie w betonie ulegajac odparowaniu.

W elementach betonowych, peliagcych funkcje ostonowe oprocz doboru
odpowiednich materiatow konieczne jest zapewnienie szczelnosci oraz jedno-
rodnosci elementu, stosownie do jego usytuowania. Nalezy zatem spetni¢ wy-
magania technologiczne, co oznacza, ze konsystencja betonu powinna umozli-
wi¢ prawidlowe wykonanie i zaggszczenie mieszanki. Dodatkowo, z uwagi na
zwykle masywny charakter oston, waznym parametrem betonu ostonowego jest
jego skurcz, ktory zbyt duzy moze doprowadzi¢ do zarysowania konstrukcji.

Wykonanie oston z betondéw ciezkich wymaga specjalnej technologii przy-
gotowania mieszanin, poniewaz dobra urabialno$¢ jest trudniej osiggalna niz
w przypadku zwyktych betonéw konstrukcyjnych. Stwarza to konieczno$é¢ pod-
jecia prac w celu uzyskania odpowiednich kompozycji betonéw ostonowych
i szczegblnie starannego ich projektowania, uwzgledniajac oprocz efektéw osto-
ny przed r6znymi rodzajami promieniOwania takze wymagania technologiczne
oraz zastosowane sktadniki [1].

Nalezy réwniez zwroci¢ uwage na fakt, ze gesto$¢ objetosciowa betonow
ostonowych jest duzo wyzsza od ggstosci zwyktych betonow towarowych, co
ma znaczny wplyw na mieszanie sktadnikoéw, transport mieszanki betonowej
i wreszcie jej uktadanie w deskowanie i wywierane parcie.

2. Opis metod doswiadczalnych
2.1. Materialy i probki

Program badan obejmowatl zaprojektowanie i wykonanie 8 betonoéw przy
zastosowaniu kruszyw magnetytowych z Kiruny w Szwecji, barytowych z nie-
mieckiej kopalni w Wolfach oraz serpentynitowych z Nastawic. Zastosowano
cement hutniczy o niskim cieple hydratacji siarczanoodporny niskoalkaliczny
CEM 1II/A 42,5 N LH/HSR/NA wyprodukowany na potrzeby Projektu ,,Atoms-
hield” w Oddziale Szkta i Materiatéw Budowlanych w Krakowie. Z wymienio-
nych materiatow zaprojektowano sklady mieszanek betonowych. Mieszanki
zaprojektowano dla wskaznika wodno-cementowego okoto 0,48 i ilosci cementu
okoto 340 kg/m*przy mozliwie zblizonym uziarnieniu. Projektowana klasa wy-
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trzymatosci na $ciskanie po 28 dniach C30/37. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
wytrzymalo$¢ na $ciskanie miata charakter drugorzedny a determinowana byta
przez ilo§¢ cementu i wartos¢ wskaznika wodno-cementowego potrzebne do
uzyskania betonu o niskim skurczu i odpowiedniej szczelnosci.

Zaroby probne wykonano w wezle betoniarskim Stetter o pojemnosci zasy-
powej 0,75 m®. Po wykonaniu zaroboéw probnych za pomocg normowych metod
okreslono konsystencj¢ mieszanki betonowej przy uzyciu stozka opadowego,
gesto$¢ objetosciowa mieszanki oraz jej temperature. Wykonano probki sze-
$cienne o boku 150mm do badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu oraz probki
o wymiarach 100x100x500 mm do badan skurczu betonu. Probki byty przecho-
wywane w normowo okreslonych warunkach wysokiej wilgotnosci i statej tem-
peratury do chwili badania wg. PN-EN 12390-2:2011. Sktadniki i wtasciwosci
mieszanek betonowych przedstawiono w Tabelach 1, 2.

Przy wykonywaniu mieszanek betonowych zatozono konsystencje S3/S4
(wg. PN-EN 206), tj. 12 — 18 cm opadu stozka. Na podstawie wykonanych
wczesniej badan laboratoryjnych przyjeto ilosci domieszek majace zapewnic
odpowiednig urabialno$¢ mieszanek betonowych. W przypadku mieszanek
z kruszywem serpentynitowym ilo$¢ domieszek potrzebna do uzyskania urabial-
nej mieszanki byta duzo wyzsza niz dla mieszanek bez kruszywa serpentynito-
wego. Zastosowanie dwoch superplastyfikatoréw wynikato z trudnos$ci w uzy-
skaniu odpowiedniej konsystencji przy jednoczesnym stalym wskazniku wodno-
cementowym.

Tabela 1. Sktad i wlasciwos$ci mieszanek betonowych — Czesé 1

Table 1. Mix design, fresh mix properties — Part 1

Sklad [kg/m®] B11 B12 B13 B14
Cement CEM I11/A 42,5N

LH/HSR/NA 341 341 342 344
Piasek 0-2 mm 361 361 362 365
Kruszywo serpentynitowe 0-2 mm - 266 - -
Kruszywo serpentynitowe 2-8 mm - 885 473 477
Kruszywo serpentynitowe 8-16 mm - 266 - 477
Kruszywo magnetytowe 0-5,6 mm 816 - 753 879
Kruszywo magnetytowe 0-16mm 1796 - 994 -
Superplastyfikator 1 0,99 1,92 1,45 -
Superplastyfikator 2 1,02 5,11 - 1,46
Woda 163 163 164 165
Gesto$é objetosciowa [kg/m?] 3479 2289 3089 2708
Opad stozka [mm] 120 20 20 20
Temperatura [°C] 20 15 11 14
w/c 0,48 0,49 0,48 0,48




80 B. Augustyniok, G. Nowowiejski

Tabela 2. Sktad i wlasciwosci mieszanek betonowych — Czeg$é 2
Table 2. Mix design, fresh mix properties — Part 2

Sklad [kg/m?®] B15 B16 B17 B18
Cement CEM II1/A 42,5N

LH/HSR/NA 337 342 336 345
Piasek 0-2 mm - 363 356 365
Kruszywo serpentynitowe 2-8 mm - - 466 776
Kruszywo serpentynitowe 8-16 mm - - - 179
Kruszywo barytowe 0-16mm 2828 2298 1504 771
Superplastyfikator 1 0,98 0,61 1,76 1,94
Superplastyfikator 2 - - - 3,1
Woda 162 164 161 165
Gestos¢ objetosciowa [kg/m?] 3328 3168 2825 2606
Opad stozka [cm] 190 180 40 100
Temperatura [°C] 19 18 18 18
wic 0,48 0,48 0,48 0,49

Na zdjeciach rys. 1 — 3 przedstawione zostaly trzy r6zne mieszanki charak-
terystyczne dla programu badan: mieszanka betonowa wykonana przy zastoso-
waniu kruszywa ciezkiego (magnetyt) — Fot. 1, mieszanka wykonana przy zasto-
sowaniu kruszywa zawierajacego zwigzki wodoru (serpentynit) — Fot. 2 oraz
mieszanka wykonana przy zastosowaniu zarowno kruszywa ciezkiego (baryt)
jak i zawierajgcego zwigzki wodoru (serpentynit) — Fot. 3.
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Rys. 1. Mieszanka betonowa B11 — piasek, kruszywo magnetytowe — konsystencja 120 mm
Fig. 1. Concrete mixture B11 — sand, magnetite aggregate — consistency 120 mm
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Rys. 2. Mieszanka betonowa B12 — piasek, kruszywo serpentyni-
towe — konsystencja 20 mm

Fig. 2. Concrete mixture B12 — sand, serpentinite aggregate — con-
sistency 20 mm

Rys. 3. Mieszanka betonowa B18 — piasek, kruszywo serpentyni-
towe, kruszywo barytowe — konsystencja 100 mm

Fig. 3. Concrete mixture B18 — sand, serpentinite aggregate, barite
aggregate — consistency 100 mm

Dla wykonanych mieszanek betonowych uzyskano duze réznice w konsy-
stencji mierzonej za pomoca opadu stozka. Wynosity one od 20 do 190 mm.
Roéznica w konsystencji pomigdzy poszczegélnymi mieszankami wynikata
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z przemystowej technologii mieszania sktadnikow. W niektorych przypadkach
przyjete wezesniej ilosci domieszek okazywaly si¢ niewystarczajace do otrzyma-
nia projektowanej konsystencji jednak technologia mieszania sktadnikow
w wezle betoniarskim wyklucza dodawanie domieszek do gotowej juz mieszanki
betonowej. Tym bardziej, ze domieszka dodawana bez wody zarobowej nie dzia-
fa w optymalny sposob. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wszystkie mieszanki wyka-
zywaly odpowiednig urabialno$¢ pozwalajacg na uktadanie ich w deskowaniach.

2.2. Metody badan

Badania wlasciwosci mieszanki betonowej przeprowadzono metodami
normowymi: badanie konsystencji metoda opadu stozka wg PN-88/B-06250 lub
PN-EN 12350-2, badanie gestosci objetosciowej wg PN-EN 12350-6

Badanie wytrzymato$ci na sciskanie sze$ciennych probek betonowych wy-
konano po uptywie 28 dni, 56 dni oraz 90 dni od wykonania betonow. Do badan
wykorzystano maszyn¢ wytrzymalosciowa klasy I typu Dr MB-300, stosujac
normowg metode badania na Sciskanie wg PN-EN 12390-3. W kazdym terminie
badane byly trzy probki. Probki byly wykonane, przechowywane i badane
w akredytowanym Laboratorium badawczym ,,Hydrobudowy-1 Betoniarnia —
Laboratorium” Sp. z 0.0.

Badanie skurczu betonu wykonano wg. Procedury HB-1 (IB-24) - wilgot-
nos¢ 65%, T =18 + 2°C (Rys. 4)

Rys. 4. Badanie skurczu betonu — stanowisko badawcze wg. Procedury 1B-24
Fig. 4. Testing concrete shrinkage — test position by procedure 1B-24
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3. Wyniki badan
Wryniki badan przedstawiono w Tabelach 3, 4 oraz na Rys. 5, 6. Podane
wartosci sg wartosciami §rednimi z trzech badan.
Tabela 3. Srednie wyniki badan — Czgsé 1
Table 3. Average testing results — Part 1.
B11 B12 B13 B14
Wytrzymatosé
na $ciskanie
po 28 dniach [MPa] 53,7+4,7 | 478+42 | 529+4,6 | 46,3+4,1
po 56 dniach [MPa] 576+50 | 54,3+4,7 | 58,6 +51 | 51,6+4,5
po 90 dniach [MPa] 62,7+55 | 57,3+50 | 59,3+52 | 48,7+4,2
Skurcz:
po 7 dniach [mm/m] 0,15+0,01 | 0,31+0,02 | 0,23+0,01 | 0,25+0,01
po 14 dniach [mm/m] 0,29+0,01 | 0,49+0,02 | 0,36+0,02 | 0,42+0,02
po 21 dniach [mm/m] 0,35+0,02 | 0,63+0,03 | 0,40+0,02 | 0,52+0,03
po 28 dniach [mm/m] 0,38+0,02 | 0,68+0,03 | 0,46+0,02 | 0,56+0,03
po 56 dniach [mm/m] 0,46+0,02 | 0,83+0,04 | 0,57+0,03 | 0,66+0,03
po 90 dniach [mm/m] 0,49+0,02 | 0,84+0,04 | 0,62+003 | 0,71+0,04
Tabela 4. Srednie wyniki badan — Cze$é 2
Table 4. Average testing results — Part 2.
B15 B16 B17 B18
Wytrzymatosé
na $ciskanie:
po 28 dniach [MPa] 422+37 | 426+3,7 | 419+3,7 | 48,7+42
po 56 dniach [MPa] 46,1+4,0 | 44,7+39 | 481+4,2 | 56,4+4,9
po 90 dniach [MPa] 46,4+4,0 | 48,6+4,2 | 50,8+4,4 | 58,7+5,1
Skurcz:
po 7 dniach [mm/m] 0,21+0,01 | 0,13+0,01 | 0,12+0,01 | 0,11+0,01
po 14 dniach [mm/m] 0,30+0,01 | 0,21+0,01 | 0,23+0,01 | 0,25+0,01
po 21 dniach [mm/m] 0,36+0,02 | 0,26+0,01 | 0,35+0,02 | 0,38+0,02
po 28 dniach [mm/m] 0,42+0,02 | 0,30+0,01 | 0,47+0,02 | 0,52+0,03
po 56 dniach [mm/m] 0,51+0,03 | 0,39+0,02 | 0,54+0,03 | 0,59+0,03
po 90 dniach [mm/m] 0,59+0,03 | 0,43+0,02 | 0,61+0,03 | 0,67+0,03
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Srednie wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie betonu

m 28 dni
M 56 dni
90 dni

B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18

Rys. 5. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie
Fig. 5. Average testing results of concrete’s compressive strength
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Rys. 6. Wyniki badan skurczu betonu - linia pozioma — przyjeta zwyczajowo dopuszczalna warto$é
skurczu 0,7 mm/m

Fig. 6. Average testing results of concrete shrinkage - horizontal line - established
by custom permissible shrinkage value of 0.7 mm/m

Dla wszystkich wykonanych betonéw po uptywie 28 dni uzyskano pro-
jektowang klase C30/37. Wartosci wytrzymatosci na $ciskanie betonu zaleza od
rodzaju zastosowanego kruszywa a w zasadzie od jego wytrzymatosci. Najwyz-
sze wytrzymatos$ci otrzymano dla betonow z duzg iloscig kruszywa magnetyto-
wego a najnizsze dla betonéw z duzg iloscig kruszywa barytowego.
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W sze$ciu betonach warto$¢ skurczu po 90 dniach nie przekracza przyje-
tej zwyczajowo wartosci dopuszczalnej, tj. 0,7 mm/m.

Wartosci skurczu zaleza od rodzaju zastosowanego kruszywa i sg naj-
wigksze dla betondéw z kruszywem serpentynitowym. Im wigcej Kruszywa ser-
pentynitowego tym wiekszy skurcz betonu. Betony z kruszywem magnetyto-
wym i barytowym charakteryzuja si¢ podobnym skurczem. Zastapienie okoto
20% objetosci kruszywa barytowego piaskiem spowodowalo zmniejszenie
skurczu po 90 dniach o prawie 30%.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnio-
skow:

o Konsystencja mieszanki betonowej wedlug opracowanych receptur umozli-
wia jej transport i wbudowanie w czasie odpowiadajacym wymaganiom
przemystowej technologii betonu,

e Przy zastosowaniu kruszywa magnetytowego oraz piasku mozna uzyskaé
mieszanke betonowsg o gestosci okoto 3500 kg/m?;

¢ Do mieszanek betonowych wykonanych z zastosowaniem kruszywa serpen-
tynitowego nalezy stosowa¢ duza ilo§¢ domieszki uptynniajacej;

e Mieszanki z kruszywem serpentynitowym charakteryzuja si¢ niska konsy-
stencja, nawet przy zastosowaniu duzej ilo§ci domieszki uptynniajacej. Nale-
zy bra¢ to pod uwage w przypadku wbudowywania mieszanki w szalunek
aw szczegdlnosci przy transporcie i podawaniu mieszanki betonowej w de-
skowanie;

e W Zadnej mieszance betonowej ani w probkach betonowych nie zauwazono
rozsegregowania kruszyw;

e Z uwagi na trudnosci z uzyskaniem odpowiedniej konsystencji w mieszan-
kach z duzg iloscig kruszywa serpentynitowego oraz duzy skurcz betonu
przed kolejnym etapem badan odrzucono mieszanki B12, B14, B18.

Referat zostal przygotowany w ramach Projektu ,, Trwatosé i skutecznosé betonowych oston
przed promieniowaniem jonizujgcym w obiektach energetyki jadrowej”, PBSII/A2/15/2014.
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TESTING THE TECHNOLOGICAL PERFORMANCE CONCRETE
SHIELDS IN CONCRETE PLANT

Summary

In the paper the technological tests of concretes for shields against ionizing radiation are pre-
sented. The concretes were composed with magnetite, serpentinite and barite aggregates. The aim
of this part of investigations was to ensure necessary workability and strength and to limit shrink-
age. In the paper 8 various mixture compositions are presented. Concretes were aged at standard
conditions up to 90 days and compressive strength and shrinkage were determinated. In conclusion
the compositions B12, B14, B18 are less appropriale for the next stage of the experiments.

Keywords: heavy concrete, magnetite aggregate, barite aggregate, serpentinite aggregate, com-
pressive strength, shrinkage of concrete
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