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Przedstawiono wyniki badigprodcihgania kapilarnegoRK), porowatéci dostpnej
dla wody €) oraz wspotczynnika migracji jondéw chlorkowych tausie nieustalo-
nym (Dyssn). Zakres badaobejmowat betony z kruszywem magnetytowym, bary-
towym, serpentynitowym oraz kruszywem referencyjnymostaci grysu amfibo-
litowego, ktére wczéniej poddane zostaly selektywnemu kruszeniu i peres
niu, tak by zapewiijednakowe krzywe uziarnienia/stosy okruchowe. &nad-
zowano wptyw mikrostruktury poréw wyznaczonej zarmm porozymetrii rg-
ciowej z odpornéciag na wnikanie jonéw i cieczy w matrycementow. Z bada
wynika, ze betony z kruszywami specjalnymi ggjs wskaniki przepuszczalno-
$ci poréwnywalne lub nieco gorszeznprobki referencyjne. Nie zaobserwowano
systematycznego wptywu porowatokapilarnej na wyniki badaprzepuszczalno-
Sci.

Stowa kluczowe:podciganie kapilarne, migracjwnow chlorkowych, kruszywo
magnetytowe, kruszywo barytowe, kruszywo serpetdyve, porowatéc

1. Wprowadzenie

Stosowanie kruszyw specjalnych w betonach ostonbwya szczegdbine
Znaczenie z uwagi na wypujgce w nich pierwiastki chemiczne ostabizg
dziatanie promieniowania jonizgego. Kruszywa eizkie w postaci rud magne-
tytu, barytu, hematytu, zawiegag zwhzki chemiczne z pierwiastkami o zhj
masie atomowej, wykazagdolng¢ ostabiania promieniowania
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Kruszywa ze zwjzkami o matlej liczbie atomowej, zawiegeg wod zwig-
zarg chemicznie oraz zwiki boru, wykazuyj zdolnag¢ ostabiania promienio-
wania neutronowego [1]. Gtowrkorzys¢ wynikajaca z wzycia kruszyw specjal-
nych stanowi zmniejszenie grudmd ostony biologicznej przy zachowaniu wta-
sciwosci ostonowych w poroéwnaniu z betonami z kruszywewmkiym [2].

W przypadku konstrukcji ostonowych stykaych s¢ z gruntem istnieje
mozliwos¢ transportu wilgoci do wgtrza materiatu. Wraz z wilgagido betonu
mog wnikat takze zanieczyszczenia pojawgag sé w wodach gruntowych
(jony siarczanowe, chlorkowe). Dodatkowo warunkagy reaktora, tj. zmien-
nos¢ temperatury w czasie w cyklu pracy reaktora, wyrausansport wilgoci
w betonie ostonowym. Z monografii Bazanta i Kapl§Blawynika, ze transport
wilgoci sprzzony z oddziatywaniami termicznymi w betonach ostepoh
wplywa na diugotrwat stabilngé wiasciwosci mechanicznych. Kolejnym
aspektem istotrigi ograniczenia przepuszczadod betonéw ostonowych jest
zabezpieczenie otoczenia przed wydostanienz seaktora potencjalnie ska
nych cieczy i gazéw.

Kruszywa specjalne na oga skatami o matej twardaei, co utrudnia ich
skruszenie do pgdanego uziarnienia. Niekorzystny rozktad ziaren ikgjacy
z dwzej zawartéci pytdw utrudnia wykorzystanie kruszyw specjalnygtbeto-
nach o niskich wskaikachw/c. Powyzsze niedogodrici wptywaja na wigci-
wosci betonow ostonowych. & celem badajest ocena szczeld betonéw
na podstawie testow przepuszczabid porowatdci betonu.

2. Opis metod déwiadczalnych
2.1. Materialy i prébki

Program bada obejmowat analig poréwnawcg mikrostruktury i prze-
puszczalnéci czterech betonow zaprojektowanych zgodnie zzesliami za-
mieszczonymi w publikacji [4]. Przy zatonej klasie betonu: C30/37, okleno
proporcje sktadnikow w betonie referencyjnym z kywgem zwyktym. Zawar-
tos¢ cementu wynosita 350 kgfrprzy wspoétczynniku wodno-cementowym
0,48. Kryterium wyboru kruszywa zwyktego byta jegobra jakéé. Grys amfi-
bolitowy pochodzacy ze skaly zwiztej zapewnit zakladane parametry, typowe
w przypadku kruszyw w odpowiedzialnych konstrukbjaazynierskich [4].
Nastpnie ustalono zawarté piasku kwarcowego frakcji 0-2 mm, ktéra stano-
wita 20% obgtosci stosu okruchowego i byta stata we wszystkichasér beto-
now.

Dobér parametréw technologicznych byt ukierunkowamy maliwosé
wykonania, transportu i wbudowania projektowanegtobu dostpnymi obec-
nie srodkami technicznymi. 8tl zat@zono konsystengj50-100 mm opadu ste
ka, ktora bytla kompromisem guizy wiaciwa urabialndcig, a tendengj do
segregowania sisktadnikéw mieszanki.
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Zastosowano cement hutniczy o niskim cieple hyajasiarczanoodporny
niskoalkaliczny CEM III/A 42,5 N LH/HSR/NA wyprodukvany na potrzeby
projektu w Oddziale Szkfa i Materiatbw BudowlanyahKrakowie, a ktorego
wiasciwosci przedstawiono w [5]. Zmiemnmateriatovg w mieszankach beto-
nowych stanowit rodzajaytego kruszywa grubego. Mieszanka odniesienia zo-
stata wykonana z grysem amfibolitowym z kopalni @gtec. Kruszywa spe-
cjalne stanowity: baryt z niemieckiej kopalni w \Vidath, magnetyt z Kiruny
w Szwecji oraz serpentynit z Nastawic. Oznaczeriespanek stanowita pierw-
sza litera rodzaju aytego kruszywa grubego (Tabela 1). Zastosowangetak
superplastyfikator na bazie zmodyfikowanych fosémdiw. Stwierdzono trud-
nosci w uzyskaniu wymaganej konsystencji w betoniguskywem serpentyni-
towym. Std ilos¢ uzytej dozowanej domieszki byta kilkukrotnie ekza nk
w pozostatych mieszankach i wynosita 4,8% masy céme

Tabela 1. Skfad i wkziwosci mieszanek betonowych, wytrzyma&detonu naciskanie
Table 1. Mix design, fresh mix properties and cogspive strength of concrete

Skiad [kg/m’] A S M B
Cement 350 350 350 350
Woda 168 168 168 168
Piasek kwarcowy 0-2 mm 371 371 371 371
Amfibolit 2-8 mm 1115 - - -
Amfibolit 8-16 mm 507 - - -
Magnetyt 0,5-5 mm - - 839 -
Magnetyt 0-16 mm - - 1846 -
Serpentynit 2-6 mm - 909 - -
Serpentynit 8-16 mm - 545 - -
Baryt 0-16 mm - - - 2349
Superplastyfikator [% m.c.] 0,70 4,80 0,60 0,48
Opad staka [mm] 80 60 100 100
Gestai¢ mieszanki [kg/mj 2500 2340 3570 3240
f.7 [MPa]’ 45,2 33,4 38,1 37,0
f. 28 [MPa]’ 68,2 59,7 64,2 54,3
f. 90 [MPa]’ 86,3 78,6 82,6 59,6

) srednia wytrzymatéc nasciskanie wykonana na 3 prébkach 100x100x100 mm

Szczegdln uwag poswiecono dobraniu wkeiwego uziarnienia stosu
okruchowego, tak aby uzyskablizony rozktad ziarnowy mgdzy projektowa-
nymi betonami (Rys. 1). W celu spelnienia zafozastosowano techrikkru-
szenia kruszatk szczkowa oraz selektywnej separacji ziarnowej za pogmoc
przesiewania sitowego na sucho. Ustalanie stosucbkwego uwzgldniato
roznice gestasci pomiedzy piaskiem kwarcowym, a zastosowanym kruszywem
cigzkim.
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Rys. 1. Krzywe uziarnienia kruszyw
Fig. 1. Aggregate gradation curves

Z mieszanek wykonanych w mieszarce o pojesun60 litréw wykonano
prébki szécienne o boku 100 mm do badania wytrzynseitma sciskanie. Wy-
konane prébki g 100x200 mm wykorzystano w oznaczavspotczynnikdw
absorpcji wody, porowafoi dostpnej dla wody oraz wspétczynnika migraciji
jonéw chlorkowych. Z prébek sggiennych o boku 100 mm wykonano odwierty
g 9x20 mm do badaw porozymetrze g¢ciowym. Probki byty przechowywane
w normowych warunkach wysokiej wilgotém i state] temperatury przez 56 dni
(RH>95%, 20+2°C).

2.2. Metody bada

Badanie wytrzymakzi nasciskanie przeprowadzono zgodnie z ngraiN-
EN 12390-3.

Okreslenie wspotczynnika absorpcji wodyw stwardniatym betonie prze-
prowadzono zgodnie z nogmASTM C1585-13. Na podstawie zmiany masy
probek w funkcji czasu wywotanej zanurzeniem bagawavierzchni prébki
w wodzie wyznaczono wspotczynnik patzowe]j szybkéci absorpcjiS oraz
wtérnej szybkéci absorpcji wodyS,. Badania przeprowadzono na 2 prébkach
o srednicy 100 mm i wysokiei 50+3 mm.

Oznaczenie porowatoi dostpnej dla wodyE wykonano zgodnie z nogn
francusly NF P18-459:2010. Prébki zostaly nasyconezpigwo wody, a na-
stepnie waone w trzech stanach nasycenia worhtkowicie nasycone viane
wag hydrostatyczg, catkowicie nasycone wane wag analityczn, oraz wy-
suszone do statej masy w 235 Na podstawie tdnic migdzy pomiarami wy-
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znaczono wark@ porowatdci dostpnej dla wody. Badanie przeprowadzono na
3 prébkach @rednicy 100 mm i wysokai 50+3 mm.

Do okrelenia odpornéci betonu na wnikanie jonéw chlorkowych zastoso-
wano przyspieszanmeto@d oznaczania migracji jonéw, opisaw normie NT
Build 492. Wspdtczynnik migracji jonow chlorkowydyssmWyznaczony zostat
przy nieustalonym przeptywie strumienia jonéw, wyamym zewwtrznym
polem elektrycznym. Kalorazowo badaniu poddano trzy probki betorieal-
nicy 100 mm i wysokgci 503 mm. Pelen opis metody podano w [6]. Ritoyj
kryteria oceny odporrsgi na wnikanie jonéw chlorkowych zaproponowane
przez L. Tanga w [7]: kategoria ,bardzo dobra”, g@lys,< 2 x 10** m?/s, ,do-
bra”, gdyDpssm= 2-8 x 102 mé/s, ,dopuszczalna”, gdPnssm= 8-16 x 10 mf/s
i ,niedopuszczalna”, gdy Rsm> 16 x 10" m?s.

Rozktad wielkdci porowatdci kapilarnej w betonach oznaczono za pomo-
ca metody porozymetrii ¢gciowej (MIP). Badanie wykonano w AGH w Krako-
wie na porozymetrze gtiowym PoreMaster 60 firmy Quantachrome Instru-
ments. Badanie przeprowadzono na fragmentach megryentowych wyselek-
cjonowanych z trzech odwiertéw rdzeniowych, tak aldy zawieraty ziaren
kruszywa grubego. Kryterium wielkoi probki stanowita oltos¢ komory urza-
dzenia pomiarowego, o wymiarach g 10x25 mm.

3. Wyniki badan

Niekorzystny wptyw zastosowania kruszyw specjalnyest widoczny na
podstawie rezultatdow badania wytrzyméaiona sciskanie (Tabela 1). Najek-
sze ranice wystpuja po 7 dniach dojrzewania i wynasod 15% do 27%
w poréwnaniu z betonem referencyjnym. Jedeakytrzymatéé po 90 dniach
dojrzewania znagro r@ni sig¢ jedynie w przypadku zastosowania kruszywa
barytowego (mieszanka B) i jest mniejsza od beteferencyjnego o 30%.

Na podstawie rezultatow badania absorpcji wodyestizionoze kruszywo
magnetytowe (mieszanka M) nie powoduje pogorszesziezelnéci betonu
w poréwnaniu z betonem referencyjnym z kruszywenfitaotitowym (mie-
szanka A). Natomiast zastosowanie kruszyw serpéatyago i barytowego
pogarsza trzykrotnie wspotczynnigii S (Rys. 2).

W badanych prébkach betonu stwierdzono nieznadzmece obgtosci po-
réw dostpnych dla wody E) miedzy seriami, ktorych rica nie przekraczata
1,5% (Rys. 3). Najrisz wartas¢ wspotczynnikaE, wynosaca 12,8%, wykazat
beton referencyjny (mieszanka A). Nieznaczniekaz wartas¢ uzyskat beton
Z kruszywem magnetytowym — wynosita ona 13,2%. §pedée betony oznaczo-
ne Si B, ktorych wspétczynnik wynosit odpowiednio 13,7% i 14,2%. Na pod-
stawie kryteriow oceny wynikow wspotczynnika [8],[9], powyzsze wyniki
mozna zaklasyfikowé jako ,dobre”.
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Rys. 3.Porowatd¢ dostpna dla wody
Fig. 3. Porosity available for water

Analizujac wyniki bada wspétczynnika migracji jonéw chlorkowydDpssm
(Rys. 4) stwierddi mazna, ze beton oznaczony Agliacy betonem odniesienia
oraz beton wykonany z kruszywem barytowym (miesaa®k wykazaty najri-
sz przepuszczalrié jondw chlorkowych, odpowiedniBssm= 3,7 x 10°m?/s
orazDpssn= 3,8 X 10 m?/s, zaklasyfikowamdo ,dobrej” kategorii odporriei
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Rys. 4.Wyniki bada wspétczynnika migracji jonéw chlorkowych. Liniamoziomymi zaznaczo-
no umowne granice portdzy kategoriami odporioi na wnikanie jonéw chlorkowych

Fig. 4. Chloride ions migration coefficient. The tzontal lines are the limits for classification of
resistance to chloride migration

na wnikanie jonoéw chlorkowych. Beton wykonany z daywem serpentynito-
wym (mieszanka S) wykazat odpo&dma granicy ,dobrej” i ,dopuszczalnej”,
wspotczynnikDpssm 0Sagnat dwukrotnie wysz wartas¢ od betonu odniesienia
(Dnssm= 8,4 x 10 m%s). Natomiast beton zawiesay kruszywo magnetytowe
(mieszanka M) nie spetnit wymaganormowych dotyczych wymaganego
poziomu pocatkowego najzenia padu, dlatego otrzymany wynik uznano za
niewiarygodny i nie zostat on poddany analizie.

Wykorzystanie techniki porozymetriiediowej pozwolito na ocenrozkia-
du wielkasci poréw kapilarnych w stwardniatym betonie. Zapyppwany spo-
sOb pobierania i przygotowywania prébek do Wagazwala przypuszcézaze
w pomiarach porozymetrii gtiowej mierzony byt jedynie wptyw najdrobniej-
szych frakcji kruszyw specjalnych na porowitonatrycy cementowepV ba-
danych betonach stwierdzono zrgmz ré&nice w dystrybucji oraz catkowitej
objetosci poréw kapilarnych (Rys. 5). Beton z serpentymitémieszanka S)
uzyskat najwiksz objetos¢ poréw kapilarnych wynosea 0,054 cnig oraz
miat inny rozktad zawartwi poréw w odniesieniu do pozostatych betonow.
Beton referencyjny uzyskat catkowibbijetos¢ poréw kapilarnych wynogza
0,046 cn¥g. Natomiast betony z kruszywaméezkimi magnetytowym i baryto-
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wym uzyskaty odpowiednio waroi 0 30% i 53% mniejsze. Powgze ranice
wynikajag ze zmian w zawarfgi najliczniejszych poréw kapilarnych, ktérych
srednica zawiera siw przedziale od 40 nm do 1000 nm. Gtéwnie ich zéové&
wptyngta na zmian catkowitej obgtosci porébw medzy betonami. Jedynie
w betonie z serpentynitem (mieszanka S) przedegminic najliczniejszych po-
row wynosit od 20 nm do 100 nm i stanowit 70% ca¥itej porowatdci.
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Rys. 5. Wzrost udziatu porowdto kapilarnej wraz ze zmniejsaaj sie srednig poréw
Fig. 5. Volume of porosity with increase of porarmieter

Zdecydowanie odmienna mikrostruktura betonu ozra®go S od pozosta-
tych betonow pozwala w sposéb spedni skomentow@ niekorzystny wpltyw
kruszywa serpentynitowego na uzyskane wybildsm, E, S, S. Z rozkltadu po-
rowataci kapilarnej wynikaze betony z kruszywami magnetytowym i baryto-
wym o niewielkiej catkowitej oljosci porow powinny stanowi materiat
o0 lepszej szczeldoi w poréwnaniu z betonem referencyjnym. Jedeak przy-
padku betonu z barytem wyniki podgania kapilarnego i porowaiti dostpnej
dla wody przedstawigjdoktadnie odwrotne sposteamnia.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalap sformutowanie nagiujacych wnio-
skow:
» Wytrzymaitas¢ nasciskanie betondw z kruszywami specjalnymiggai warto-
sci nizsze nk betonu referencyjnego z kruszywem amfibolitowympuzy-
padku betonu z kruszywem barytowym wytrzyndatnasciskanie jest o 30%
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nizsza po 90 dniach dojrzewania.

» Zastosowanie kruszywa serpentynitowegoekaza wspoétczynnilD,ssm 0b-
jetos¢ porow dosipng dla wody oraz pockows i wtorng szybkdé¢ absorpciji
wody wzgkdem betonu referencyjnego.

o Zastosowanie w betonie kruszywa serpentynitoweggkazylo o 16% cal-
kowita objetos¢ porow kapilarnych wzgblem kompozytu referencyjnego.
W przypadku pozostatych kruszyw, magnetytowegorytoavego, wpltyw byt
przeciwny, a catkowita obfos¢ porow kapilarnych byta mniejsza o odpo-
wiednio 30% i 53%.

Referat zostat przygotowany w ramach Projektu ,Tiosé i skuteczné@® beto-
nowych oston przed promieniowaniem jonjzym w obiektach energetylg-|
drowej”, PBSII/A2/15/2014.
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INFLUENCE OF SPECIAL AGGREGATES ON POROSITY AND
PERMEABILITY OF RADIATION-SHIELDING CONCRETES

Summary

In the paper test results are presented of cayil@K), porosity accessible for watdf)(and
of the chloride ions migration coefficient in themsteady stateD(,ss). The scope of investiga-
tions covered concretes with magnetite, baritepesgtinite aggregates as well as with reference
amfibolite aggregate, which was crushed and selénterder to ensure the same granularity. The
influence of microporosity was determined by meyquorosimetry together with ion and moisture
tightness of cement matrix.

It was concluded after the tests that concretel sgecial aggregates are characterized by
the permeability comparable or worse than referespeximens. The most unfavourable results
were obtained in the specimens with serpentinigregate. The regular influence of capillary
porosity on the permeability was not observed.

Keywords: Sorptivity, chloride ions migration, porosity asséle for water, magnetite aggregate,
barite aggregate, serpentinite aggregate
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