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Wyniki badania betonu ostonowego
z kruszywem magnetytowym

TEST RESULTS OF CONCRETE WITH MAGNETITE AGGREGATE FOR
SHIELDS AGAINST RADIATION

Streszczenie

Betony magnetytowe przeznaczone s jako materiat oston przed promieniowaniem jonizu-
jacym w obiektach energetyki jadrowej. Betony ciezkie wymagaja starannego projektowa-
nia, aby zapewni¢ odpowiednia urabialno$é mieszanki i jednorodnos$é struktury betonu.

Referat zawiera wyniki projektowania trzech mieszanek betonowych z kruszywem
magnetytowym oraz obrazy struktury i wytrzymalo$¢ na $ciskanie prébek wykonanych
z tych betonéw. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono mozliwosé popraw-
nego wykonania betonéw magnetytowych bez dodatku piasku naturalnego, uzyskujac
wytrzymalosé od C35/45 do C45/55.

Abstract

Magpnetite concretes are used for shields against ionizing radiation in nuclear power plants.
For heavy concretes careful design and execution is required in order to ensure necessary
workability of the mix and homogeneity of hardened concrete structure.

In the paper the results of design of three magnetite concretes are presented as well
as images of structure and compressive strength of specimens made with these concretes.
After testing, the possibility of correct execution of design mixes without natural sand
was checked and compressive strength within the limits C35/45-C45/55 was confirmed.
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Wyniki badania betonu ostonowego z kruszywem magnetytowym

1. Betony ostonowe - wymagania techniczne

Wymagania w stosunku do betonéw ostonowych dotycza réznych wlasciwosci, zaleznie
od rozmaitych zastosowar betonu w obiektach energetyki jadrowej, sktadach materiatéw
i odpad6éw promieniotwérezych i in.

Podstawowym wymaganiem jest ochrona personelu i otoczenia przed strumieniem
neutronéw i promieniowaniem gamma. Betony z odpowiednio dobranych kruszyw sa
gléwnym materialem do réznych konstrukgji oston, zewnetrznych w stosunku do powtoki
stalowej i ewentualnie olowianej. Materialy o wysokiej gestosci zatrzymuja promienio-
wanie gamma, wiec ciezkie kruszywa sa tu niezbedne. Réwniez hamowanie strumieni
neutronéw predkich odbywa sie w takich kruszywach. Natomiast materialty zawierajace
wododr sg potrzebne do zatrzymywania powolnych i termicznych neutronéw. W zwy-
klym betonie potrzebne jest ok. 0,45% wodoru, co odpowiada ok. 4% wody. Poniewaz
w caltkowicie dojrzalym betonie nie ma dostatecznej ilosci wody, to uzywane sa kruszywa
zawierajacego zwiazki wodoru (H) i boru (B), np. kolemanit, Alexander i Mindess [1].

Wytrzymalos¢ na Sciskanie, rozciaganie i Scinanie jest niezbedna we wszelkich kon-
strukcjach, ktére przenosza obciazenia wynikajgce z normalnej eksploatacji i oddzialywan
$rodowiska. Szczeg6lne wymagania odnosza si¢ do elementéw narazonych na obcigzenia
awaryjne, na ktére oslony nie sa projektowane. W elementach betonowych, pelniacych
jedynie funkcje ostonowe, wymagania wytrzymatosciowe sg znacznie mniejsze, natomiast
konieczna jest oslonnos¢, stosownie do usytuowania tych elementéw wobec proceséw
technologicznych. We wszystkich przypadkach trzeba speini¢ wymagania technolo-
giczne, co oznacza, ze konsystencja betonu powinna umozliwié¢ prawidlowe wykonanie
i zageszczenie mieszanki.

Szczeg6lne znaczenie ma zapewnienie trwalosci betonu w warunkach oddziatywa-
nia czynnikéw klimatycznych, promieniowania, podwyzszonej temperatury oraz wobec
ewentualnych reakgji zachodzacych w betonie pod wplywem dziatania alkaliéw na
kruszywo, dziatania zwigzkéw siarki z wéd gruntowych i proceséw korozyjnych pretéw
zbrojeniowych.

Wymagana trwalos¢ konstrukgji betonowych w takich obiektach zwykle obejmuje
okres co najmniej 60 lat przewidzianej eksploatacji, wiec niezbedne jest odpowiednie
zaprojektowanie i wykonanie oston betonowych. Konieczne jest przeprowadzenie poprze-
dzjacych prac doswiadczalnych i studialnych, aby zagadnienie trwatosci w konkretnym
przypadku odpowiednio rozwiazad, przy czym projektowanie na okreslony okres (perfor-
mance-based design) nie zostalo powszechnie wprowadzone w budownictwie poza elek-
trowniami jadrowymi. Mozliwos¢ wdrozenia takiego projektowania na okreslony okres
i wlasciwosci (prescription to performance P2P) powinna by¢ uwzgledniona przy budowie
elektrowni atomowych, skladowisk odpadéw i podobnych obiektéw. Podstawowymi
trudnosciami jest tu brak niezawodnych metod doswiadczalnych pomiaru niezbednych
wilasciwosci oraz sprawdzonych modeli, stuzacych do przewidywania jakosci betonu po
50 czy 100 latach uzytkowania.

Wymagana trwalos¢ wigze sie¢ m.in. z trudnym do spelnienia warunkiem jednorod-
nosci struktury i dobrego przewodzenia ciepla, aby uniknaé nadmiernych gradientéw
temperatury i wywolanych tym rys. Kruszywa cigzkie charakteryzuja sie anizotropia
odksztalcalnosci termicznej, co moze powodowad znaczne naprezenia wewnetrzne na
skutek wzrostu temperatury ostony pod wplywem promieniowania. Zagadnienia naprezen
termicznych wywolanych promieniowaniem w ostonach betonowych byty szczegétowo
opisane juz przez Hilsdorfa i in. [2] jeszcze w latach 70. ubieglego stulecia.
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Jest konieczne przyjecie wymagania, aby w projektowaniu uwzgledni¢ warunki,
wynikajace z dotychczasowych doswiadczen i zalecent w krajach, w ktérych technologia
energetyki jadrowej jest dostatecznie rozwinieta. Prace badawcze w Projekcie ,Atom-
shield” rozpoczeto od obszernych studiéw metod projektowania i wykonywania oston
betonowych, Brandt [3], Brandt, J6Zwiak-NiedZwiedzka [4], ktére w okresie ostatnich 40 lat
rozwijaly si¢ intensywnie zaréwno w sensie zakresu badan, jak i stosowanych metod.

W projekcie uwzglednione sa takze wyniki uzyskane w tej dziedzinie w Polsce w la-
tach 70. in 80., Ablewicz, J6zwik [5], Ablewicz, Dubrowski, [6]. W niniejszym referacie
przedstawiono wstepne wyniki, uzyskane przy komponowaniu i badaniu wiasciwosci
betonéw magnetytowych.

2. Betony magnetytowe w ostonach przed
promieniowaniem jonizujacym

Betonowe oslony przed promieniowaniem gamma wykonywane sg z kruszyw uzyska-
nych z nieuwodnionych rud zelaza. S to: magnetyt Fe,O, (do 71% Fe), hematyt Fe, O,
(do 68% Fe) oraz syderyt FeCO, (do 45% Fe) i limonit, przy czym syderyt i limonit sg
uwazane jako ubogie rudy, a juz w latach 70. w Polsce badano dwie pierwsze rudy do
betonéw oston, Ablewicz i J6zwik [5], Ablewicz i Dubrowski [6], a takZze stosowano jako
kruszywa Scinki i odpadki stalowe. Rudy magnetytowe ze Szwecji, uzywane w Polsce
przy budowie reaktoréw badawczych byly wysokiej jakosci, a wykonywane z nich betony
m1a1y nastepujace wlasciwosci:
— gestosc¢ objetosciowa 3,75 - 3,90 g/cm?;

- wytrzymatos¢ na Sciskanie f_= 30 — 40 MPa (przy 300-350 kg/m? cementu ,350");
- wytrzymaltosé na rozciaganie f, = (0,08 - 0,13) f;
— modul sprezystosci miedzy 90 a 120 MPa;
— wsp6lczynnik Poissona 0,20 - 0,23.

Rozszerzalnos$¢ termiczna krysztaléw magnetytu jest niewielka i mato rézni sie
w trzech gléwnych kierunkach, a krysztaly sa drobne, dzigki czemu betony magnetytowe
sa odporne na wysoka temperature i jej zmiany. Wazna wlasciwoscia betonu z kruszy-
wem magnetytowym jest dobre przewodzenie ciepla, co zmniejsza niebezpieczeristwo
powstawania duzych gradientéw temperatury i naprezen termicznych.

Przyklady kompozycji betonéw z kruszywem magnetytowym zestawione sa w Ta-
beli 1.

Tabela 1. Przyklady trzech kompozycji betoné6w magnetytowych wg. badan w USA,
Ablewicz i Dubrowski [6]

1 2 3
Skladniki
kg/m?
drobne kruszywo 1376 592 739
grube kruszywo 1762 2880 2346
cement portlandzki 389 281 392
woda 184 155 n/a
gestosé 3700 3900 3580
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Dzialanie wigzki predkich lub termicznych neutronéw albo promieniowania gamma
na ostony betonowe moze powodowac zmiany wtasciwosci betonu, przede wszystkim
przez modyfikacje objetosci kruszywa. Jest to spowodowane zmiang siatki krystalicznej
mineraléw, z ktérych utworzone sa ziarna kruszywa. Fluencja neutronéw rzedu 10*n/cm?
oraz promieniowanie gamma rzedu 10" sa uwazane za wartosci krytyczne w odniesieniu
do wytrzymalosci betonu, Pomaro i in. [7].

Poréwnania wlasciwosci ostonowych czterech betonéw: ze zwyklym kruszywem,
z kruszywem barytowym, serpentynitowym oraz z kruszywem, zawierajacym zelazo
w dwéch postaciach (26% magnetytu i 62% Scinkéw stalowych w stosunku do masy
betonu) opublikowane sa w pracy Pomaro i in. [7]. Gestosci tych betonéw byly rézne,
odpowiednio: 2,3; 3,35; 2,61 5,1 t/m? Zaréwno obliczeniowe, jak i doswiadczalne wyniki
wskazaly na najlepsze wlasciwosci ostonowe betonu z kruszywem zawierajacym zelazo,
a w kolejnosci z barytem; co odpowiada gestosci badanych betonéw.

W artykule Eissa i in. [8] zwrécono uwage na wplyw promieni gamma na prébki
betonu, wykonanego z kruszywa, bedacego mieszaning hematytu, magnetytu i limonitu.
Wraz z powigkszaniem dawki napromieniowania do 1000 Mrad obserwowano zmiany
w mikrostrukturze i wodzie zwigzanej w magnetycie.

Zdolnos¢ do odbijania i pochlaniania promieniowania gamma przez ostony betonowe
wzrasta wraz z zawartoscia pytéw lotnych typu F, w ktérych czynna role pelnig tlenki
zelaza Fe O, (magnetyt), a zwlaszcza Fe O,; silniejszy efekt wywolato zastapienie pytéow
przez te tlenki, zaleznos¢ te stwierdzili Jingyao Cao i Chung [9].

Badania przeprowadzone przez Mahdy i in. [10] dotyczyly betonéw wysoko-wy-
trzymatych, w ktérych wykorzystano kruszywo magnetytowe o najwiekszych ziarnach
$rednicy 15 mm, faczone z naturalnym piaskiem, a takze z drobnym magnetytem. Badane
betony magnetytowe zawieraly znaczna ilo§¢ cementu, wynoszaca 500 kg/m? oraz miaty
niska warto$¢ w/c = 0,24. Zaleznie od sktadu i dodatkéw (m.in. pytéw krzemionkowych)
uzyskano znaczny ciezar wlasciwy, dochodzacy do ok. 3900 kg/m?, przy wytrzymalosci
na $ciskanie od 80 do 140 MPa po 190 dniach dojrzewania. Dodanie pyléw krzemionko-
wych pozwolilo uzyskaé dtugotrwaly cho¢ powolny przyrost wytrzymatosci po uptywie
normowych 28. dni, co jest istotne ze wzgledu na diugi okres miedzy betonowaniem
konstrukgji, a poczatkiem eksploatacji reaktora. Wykorzystanie takich betonéw do oston
pozwolilo na znaczne zmniejszenie ich grubosci przy zachowaniu wymaganej ostonnosci
przed promieniami gamma. Szczeg6lnie dodanie do mieszanek pyléw krzemionkowych
(10% masy cementu) pozwolilo na zmniejszenie grubosci $ciany, przepuszczajacej tylko
10% promieniowania (TVL tenth-value layer).

3. Kompozycja i wtasciwosci betonédw magnetytowych

3.1. Zalozenia
Wykonanie oston z betonéw ciezkich wymaga specjalnej technologii przygotowania mie-
szanek, poniewaz dobra urabialnosc jest trudniej osiagalna niz w przypadku zwyklych
betonéw konstrukcyjnych i trzeba uzy¢é wiecej drobnej frakgji kruszywa i cementu. Jednak
z uwagi na skladniki o bardzo réznej gestosci, wsp6tczynnik w/c nie powinien by¢ wyzszy
niz 0,5. Co wiecej, ze wzgledu na ciezkie kruszywo konieczne jest ograniczenie czasu
mieszania i inne zabiegi, aby uniknac segregacji przez opadanie ziaren tego kruszywa.
Liczne wyniki doswiadczalne badania betonéw ostonowych dostarczaja w ostatnich
latach cennych informagji, ale nie wszystkie publikowane rezultaty pomiaréw sa w pelni
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zgodne. Zjawiska spowalniania i absorpgji neutronéw o réznych predkosciach i energiach,
a takze wyzwalane przy tym wtérne promieniowanie gamma sa na tyle skomplikowane,
Ze rozwigzania musza by¢ poszukiwane w konkretnych przypadkach oston. Stwarza to
konieczno$¢ podjecia prac w celu uzyskania odpowiednich kompozycji betonéw ostono-
wych i szczegdlnie starannego ich projektowania, uwzgledniajac oprécz efektéw ostony
przed réznymi rodzajami promieniowania takze wymagania technologiczne i rodzaje
zastosowanych skladnikéw. Oznacza to potrzebe przeprowadzenia réznorodnych badan
przy uzyciu lokalnych kruszyw i spoiw, a takze importowanych kruszyw specjalnych,
poniewaz zwiekszony koszt betonu moze by¢ przynajmniej czeséciowo réwnowazony
przez wykorzystanie mozliwosci ograniczenia grubosci oston betonowych.

W Polsce ceny kruszyw specjalnych znacznie przekraczajg ceny kruszyw dobrej
jakosci do zwyklych betonéw konstrukcyjnych; np. baryt kosztuje ok. 620 zt/t, a magne-
tyt — 900 z1/t (netto).

3.2. Kruszywo magnetytowe

Badania kruszywa magnetytowego (Kiruna, Szwecja), mieszanki i betonu przeprowadzono
w Laboratorium Hydrobudowy-1 w Warszawie. Gestos$¢ kruszywa magnetytowego wy-
nosila 4,8 t/m?, a twardosc w skali Mohsa 5,5; pozostate wlasciwosci fizyczne i chemiczne
sa zestawione w tabelach 2 i 3 (wartosci $rednie). Na fotografii 1 przedstawiono zdjecia
dwdch frakeji kruszyw wykorzystanych w badaniach.

O TR A T LT
ITEEPPOTPEEEEPEERRRRRTIY
ol s e

frakcja 0-5,6 mm frakcja 2-16 mm
Fot. 1. Zdjecia dwdch frakcji kruszy zastosowanych w badaniach

Tabela 2. Wiasciwosci kruszywa magnetytowego (%) wedlug norm

Rozmiar Nasigkliwos¢ Miazdzenie Mrozoodpornosé
ziaren, mm i graniczna warto$¢ i graniczna warto$¢ i graniczna warto$¢

wg PN-77/B-06714/18 | wg PN-78/B-06714/40 PN-78/B-06714/19

0-5,6 04<30 12,5 < 16,0 0,2<5,0

2-16 02<08 11,2 < 12,0 02<1,0
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Tabela 3. Sklad chemiczny badanego kruszywa magnetytowego (%), gltéwne sktadniki
Fe,O, SiO ALO, CaO K0 Na,0 P s

2

90,8 4,0 04 2,5 0,2 03 0,6 0,03

Kruszywo do badan dyfraktometrycznych (XRD) zostalo wstepnie rozdrobnione
i przesiane przez sito o boku oczka kwadratowego 1 mm, nastepnie dalej rozdrobnione,
a w koncu utarte w mozdzierzu agatowym, tak aby prébka przeszla w calosci przez sito
0,045 mm. Tak sproszkowane kruszywo bylo umieszczone w specjalnie przeznaczonej
do tego celu kuwecie do badari w XRD. Badania XRD kruszywa magnetytowego wyko-
nane zostaly na dyfraktometrze Bruker D8 Discover, przy napieciu lampy wynoszacym
40 kV i natezeniu pradu 40 mA. Zrédlem promieniowania rentgenowskiego byta lampa
miedziana (promieniowanie CuK o dlugosci fali 0,1542 nm). Pomiary prowadzone byty
w trybie odbiciowym, stosujac geometrie Bragg-Brentano ze szczeling 0,6 mm i dwoma
solerami 2,5°, po stronie pierwotnej i wtérnej. Zakres katowy pomiaréw 2q wynosit od 5
do 65 stopni, z krokiem 0,02 stopnia i czasem zliczania wynoszacym 1s na kazdy krok.
Analize jakosciowq w oparciu o uzyskane profile rentgenowskie wykonano w programie
ewaluacyjnym EVA v.3, wykorzystujac udostepniona przez producenta baze danych.

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki badari XRD kruszywa magnetytowego. Badane
kruszywo zawierato magnetyt — tlenek zelaza (II) i Zelaza (III) Fe**Fe’*,O, oraz niewielkie
ilosci magnezjoferrytu Mg(Fe*),O,. Magnezjoferyt sktadat si¢ jedynie z tréjtlenku Zelaza
(79,85% Fe,0,), reszte stanowit tlenek magnezu (20,15% MgO). Kruszywo wykorzystane
do dalszych badari zawieralo w wigkszosci zelazo, nie stwierdzono obecnosci innych
mineraléw, w tym niekorzystnych z uwagi na wlasciwosci mieszanki betonowej i p6Zniej
stwardnialego betonu.

magnetyt

magnetyt magnetyt magnetyt

] . magnetyt
g A magnetyt n-mgnezjm‘er&%\\i'~
g b h k/ b

e B o LA A e

Counts

5]
8-
g;

2Theta

Rys. 1. Dyfraktogram kruszywa magnetytowego

Wykonano réwniez z kruszywa magnetytowego cienkie szlify do analizy w $wietle
przechodzacym. Analize cienkich szliféw przeprowadzono za pomoca mikroskopu optycz-
nego Olympus BX 51 polaczonego z kamerg cyfrowa oraz oprogramowaniem do pomia-
réw. Mikroskop wyposazony byl w lampe halogenowsg o mocy 100 Wat do obserwagji
w Swietle przechodzacym. Obserwacje przeprowadzono w swietle spolaryzowanym
(skrzyzowane nikole i réwnolegle nikole).
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Fot. 2. Mikrofotografie kruszywa magnetytowego frakcji 2-16 mm w Swietle przechodzacym;
a) rownolegte nikole, b) skrzyzowane nikole, c) skrzyzowane nikole z ptytkg gipsowa; przerywang
linia zaznaczono kontury ziarna kruszywa, pow. 40x

Na fot. 2 przedstawiono przykladowe mikrofotografie cienkich szliféw z kruszywa
magnetytowego. Magnetyt w §wietle przechodzacym jest nieprzejrzysty — czarny. Z tego
powodu identyfikacja kruszywa na probkach catego kruszywa jest bardziej wiarygodna
(fot. 1) niz z uzyciem konwencjonalnego mikroskopu petrograficznego, poniewaz magne-
tyt moze by¢ latwo pomylony z ilmenitem. Na fot. 3 widaé niewielkie wtracenia biotytu
i hornblendy (kolorowe obszary), jednak nie zostaly one uwidocznione w badaniach XRD
z uwagi na malgq zawartos¢ w kruszywie.

3.3. Mieszanki betonowe
Do badari przygotowano trzy mieszanki betonowe z kruszywem magnetytowym; infor-
magcje o proporcjach sktadnikéw i oznaczonych wilasciwosciach mieszanek zestawione sa
w tabeli 4. Frakcje kruszyw i ich iloéci byly tak dobrane, aby zapewnic uzyskanie szczel-
nego stosu okruchowego, jednak bez zastosowania piasku naturalnego. Dwie oddzielne
frakcje 0-5,6 mm oraz 2-16 mm pozwolily na poprawne dozowanie i wymieszanie podczas
produkcji w wytwérni betonu.
Zaprojektowano sklad mieszanek betonowych i wykonano préby laboratoryjne
0 objetosci ok. 70 litréw. Potrzebna ilo$¢ zaczynu cementowego obliczona zostala z ge-
stosci materiatéw, tak aby otrzymac 1 m?® betonu, (cement 119,1; magnetyt 711,5; woda
158; domieszki chemiczne 6,4; w sumie — 995 litréw, czyli okolo 1 m?®). Zawartos¢ po-
wietrza nie byla mierzona z uwagi na fakt, ze nie byl to beton napowietrzany, zostanie
jednak okreslona przez rozklad i zawartos¢ poréw — badanie w stwardnialym betonie
jest bardziej miarodajne. Szczelnos¢ mieszanki okreslona zostanie przez badania betonu:
wodoprzepuszczalnos$é oraz porowato$é mierzona metoda tomografii komputerowe;j.
Metodami normowymi okreslono konsystencje mieszanki betonowej przy uzyciu
stozka opadowego oraz gestos¢ objetosciowq mieszanki. Wykonano prébki szescienne
o boku 150 mm do badan wytrzymatosci betonu, ktére byly przechowywane w normowo
okreslonych warunkach wysokiej wilgotnosci i stalej temperatury do chwili badania.
Zaprojektowane mieszanki zawieraly jedynie kruszywo magnetytowe dwéch frakeji
0-5,6 mm i 2-16 mm, bez piasku naturalnego, a na rysunku 2 przedstawiono krzywa
przesiewu tego kruszywa. Mieszanki r6znily si¢ wartoscia stosunku wodno-cementowe-
go, ktéry wynosil odpowiednio 0,4; 0,45 i 0,5. Z uwagi na przewidywane zastosowanie
betonéw w masywnych konstrukcjach scian ostonowych, uzyto cement CEM II/B-S, nie
przekraczajac ilosci 450 kg/m? cementu, z uwagi na mozliwos¢ wystapienia dwéch nie-
korzystnych skutkéw: wzrostu temperatury podczas hydratacji cementu i powigkszenia
skurczu; oba moga spowodowaé powstanie rys i pogorszenie skutecznosci ostony.
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Tabela 4. Zestawienie skladéw i wlasciwosci mieszanek z kruszywem magnetytowym

Sktadniki M/0,50 M/0,45 M/0,40
cement CEM II/B-S 32,5R 361 362 370
magnetyt 0-5,6 mm 1173 1179 1205
magnetyt 2-16 mm 2155 2165 2214
domieszka uplynniajaco-opdzniajaca 2,52 2,53 2,59
domieszka superplastyfikujaca 2,52 4,83 10,58
woda 177 158 143
w/c 0,50 0,45 0,40
Wiasciwosci
opad stozka [mm] 140 150 140
gestosé objetosciowa [kg/m®] 3871 3871 3945

Uzyskano mieszanki betonowe o gestosci powyzej 3800 kg/m?, co znacznie przewyz-
sza powszechnie przyjeta granice 2600 kg/m?, powyzej ktdrej betony zalicza sie do ciezkich.

Systematyczna kontrola konsystengji i jednorodnosci mieszanki betonowej, zawiera-
jacej kruszywo ciezkie jest bardzo wazna z uwagi na wymagane péZniejsze wlasciwosci
stwardnialego betonu. Jak podaja Koton i Trybalski [11], do produkcji betonéw ciezkich
nie nalezy projektowac ich sktadu na konsystencje bardziej cieklg niz 120 mm mierzong
opadem stozka, zgodnie z PN-88/B-06250. Ograniczenie to podyktowane jest obawa, iz
w miare wzrostu cieklosci mieszanki, przy zastosowaniu kruszyw ciezkich wzrasta ryzyko
rozsegregowania i sedymentacji ziaren kruszywa w mieszance.

MIESZANKA KRUSZYWA 0-16,0 MM

100,0 0,0
90,0 10,0
80,0 20,0
70,0 30.0
60,0 40,0
50,0 50,0
40,0 ‘60,0
30,0 70,0
20,0 ' 80,0
10,0 ' 90,0
0,0 S ' 100,0
0,0 0,063 0,125 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 8,0 16,0

Rys. 2. Krzywa przesiewu kruszywa magnetytowego zastosowanego w badaniach; krzywe gra-
niczne oznaczono linig przerywang
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Ukladajac mieszanke betonowa nalezy dazy¢ do tego, aby cala partia dostarczonej
mieszanki miata praktycznie jednakowgq konsystencje, zmieniajacg si¢ w bardzo ogra-
niczonym zakresie. Jest to wymaganie decydujace o jakosci mieszanki betonowej przy
wypekieniu deskowan czy form i zapewniajace mozliwo$é prawidlowego zageszczenia.
Duze réznice konsystencji pomiedzy poszczegdlnymi partiami mieszanki w jednej kon-
strukcji moga doprowadzi¢ do zlego zageszczenia i braku jednorodnosci, wskutek czego
moga powstac pustki powietrzne wewnatrz betonowanego elementu.

W badaniach mieszanek betonowych z kruszywem magnetytowym sprawdzano
zmiany konsystencji w czasie. Mieszanke M /0,45 o w/c = 0,45 przygotowano w mieszarce
planetarnej i opad stozka mierzony po czasie 3, 15, 30 i 45 min wyniést odpowiednio 150,
140, 120 i 70 mm. Okres zachowania urabialnosci mieszanki bez stosowania specjalnych
domieszek wyniést 30 min, przy czym nie zauwazono objawéw zwiazanych z segregacja
kruszywa czy tez przedwczesnym wigzaniem cementu.

Przyjeto warunek, ze ze wzgledu na ciezkie kruszywo konieczne jest ograniczenie
czasu mieszania w taki sposéb, aby zapewnié¢ mieszance odpowiednia konsystencje
i urabialnosc¢ potrzebna do wbudowania oraz inne zabiegi technologiczne, takie jak np.
odpowiednio dobrany stos okruchowy aby unikna¢ segregacji.

3.4. Betony z kruszywem magnetytowym
Po 2,7,161 28 dniach zbadano prébki z betonu magnetytowego. Wyniki badania wytrzy-
malosci na éciskanie i ich gestosci betonu zestawione sa w tabeli 5.

Do badan uzyto maszyne wytrzymatosciowa klasy I typu DP-1600 i typu Dr MB-300,
stosujgc normowaq metode badania na Sciskanie wg PN-88/B-06250 lub wg PN-EN 12390-
3:2002. W kazdym terminie badane byly trzy prébki kostki o boku 150 mm. Po 28 dniach
uzyskano wyniki gestosci betonu powyzej 3900 kg/m?, co mozna uznac za zadowalajace.
Gestosé betonu stwardnialego jest wyzsza z uwagi na cze$ciowq utrate wody zarobowej
przez parowanie i reakcje chemiczne. Gestosé betonu, tak jak wytrzymatosé na sciskanie,
zwiekszala sie wraz ze zmniejszaniem w/c. Uzyskano f od 47 MPa w betonie o w/c=0,5
do 58 MPa w betonie o w/c=0,4.

Na fotografii 3 przedstawiono przykladowe przekroje badanych betonéw po 28 dniach
dojrzewania. Nie zauwazono segregacji kruszywa ani niejednorodnosci w prébkach,
z wyjatkiem betonu M/0,50, w ktérym wystapil brak kruszywa grubego w warstwie
przy powierzchni do 7 mm.

Tabela 5. Wytrzymalos¢ na Sciskanie i gestos¢ betonéw z kruszywem magnetytowym

Wytrzymalosc na Sciskanie, [MPa] i gestos¢ w stanie naturalnym [kg/m?]
Wiek betonu M/0,50 M/0,45 M/0,40
po 2 dniach 18,9 3880 17,2 3893 26,1 3987
po 7 dniach 354 3951 38,9 3951 46,6 4029
po 16 dniach 43,6 3963 49,7 3944 54,0 4002
po 28 dniach 46,9 3908 54,0 3939 57,9 3984
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w/c = 0,40 w/c = 0,45
Rys. 5. Przekroje préobek betonowych z kruszywem magnetytowym

4. Whnioski

Przeprowadzono badania charakterystyki fizycznej oraz chemicznej kruszywa magnetyto-
wego oraz wykonano mieszanki prébne z tym kruszywem. Wszystkie mieszanki betonowe
charakteryzowaly sie gestoscia powyzej 3800 kg/m? a betony — powyzej 3900 kg/m?.
Pomimo braku piasku naturalnego, nie stwierdzono trudnosci z mieszaniem skladnikéw,
ani nie zauwazono istotnej segregacji.

Wytrzymalosc na Sciskanie badana po 28 dniach dojrzewania betonéw wynosita od
47 MPa do 58MPa, co plasuje badane betony w klasie od C35/45 do C45/55.

Wstepne badania betonéw magnetytowych i uzyskane wyniki pozwolily na ocene
jakosci i przydatnosci kruszywa magnetytowego. Kierunki i zakres dalszych badan be-
tonéw magnetytowych i innych betonéw specjalnych beda odnosity sie bezposrednio do
przyjetych projektéw konstrukcji reaktoréw atomowych, budowli pomocniczych i innych,
w ktérych takie betony bedgq wykorzystane.

Mozna réwniez przewidywad, ze wykonawcy zaproponuja wiasne projekty betonéw,
jezeli tylko beda w stanie wykazac ich odpowiednig jako$¢. W takim przypadku, wyniki
badari wiasciwosci betonéw ostonowych bedq mogly byé wykorzystane przy kontroli
i nadzorze prac firm wykonawczych.

Podziekowania

Praca byla przygotowana w ramach projektu ,Trwalos¢ i skutecznosé betonowych
oslon przed promieniowaniem jonizujagcym w obiektach energetyki jadrowej”, PBSII/
A2/15/2014.

Badania technikq WAXS (Wide-angle X-ray scattering) przeprowadzono wykorzy-
stujac infrastrukture CePT finansowang przez Unie Europejska - Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka na
lata 2007-2013.
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