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PROBY TECHNOLOGICZNE WYKONANIA
BETONOW OSEONOWYCH W WYTWORNI
BETONU TOWAROWEGO

W artykule przedstawiono badania technologiczne betonéw dla oston przed pro-
mieniowaniem jonizujcym. Betony zostaty skomponowane z kruszyw magnety-
towych, serpentynitowych i barytowych. Celem tejsck bada byto zapewnienie
odpowiedniej urabialnii, wytrzymatdci nasciskanie oraz ograniczenie skurczu.

W artykule zaprezentowano 8zrych kompozycje mieszanek. Betony dojrzewaty

w warunkach normowych do 90 dni i oznaczone zostaly wytrzyshatasciska-

nie i skurcz. Stwierdzonae mieszanki B12, B14, B1& ajmniej odpowiednie

dla kolejnego etapu bafla

Stowa kluczowe:beton cizki, kruszywo magnetytowe, kruszywo barytowe, kru-
szywo serpentynitowe, wytrzymatonasciskanie, skurcz betonu

1. Wprowadzenie

Wymagania w stosunku do betonow ostonowych datyéznych wiaci-
wosci, zalenie od rozmaitych zastosowdetonu w obiektach energetyky- j
drowej, sktadach materiatéw i odpaddw promieniotworczych i in.

Podstawowym wymaganiem jest ochrona personelu i otoczenia przed stru-
mieniem neutrondw i promieniowaniem gamma. Betony z odpowiednio dobra-
nych kruszyw s gtbwnym materiatem do rawch konstrukciji oston zewirg-
nych w stosunku do powtoki stalowej i ewentualnie otowiane;j.

Materialy o wysokiej gstogi zatrzymuj promieniowanie gamma, @i
cigzkie kruszywa s tu niezbgne. Réwnie hamowanie strumieni neutronow
predkich odbywa si w takich kruszywach. Natomiast materialy zawigcaj
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wodér g potrzebne do hamowania powolnych i termicznych neutrondw.
W zwyklym betonie potrzebne jest ok. 0,45% wodoru, co odpowiada ok. 4%
wody. Poniewa w catkowicie dojrzatym betonie nie ma dostateczneril@o-

dy, to uywane g kruszywa zawierggego zwizki wodoru (H), np. serpentynit
[1], [2]. Zawartoséchemicznie zwjzanej wody w kruszywie serpentynitowym
wynosi 12% co w przypadku zastosowania kruszyw wcild90 kg odpowiada

48 litrom wody. Zwekszenie ilo€i wody w mieszance betonowej o okoto
50 litréw powoduje znaczne zgkiszenie wskanika wodno-cementowego a co
za tym idzie obrienie wytrzymalogi nasciskanie betonu a przede wszystkim
jego szczelnad. Dodatkowo nalgy pamketac, ze czs¢ dodanej wody nie pozo-
stanie w betonie uleggj odparowaniu.

W elementach betonowych, pejaych funkcje ostonowe oprécz doboru
odpowiednich materialdw konieczne jest zapewnienie szczlooaz jedno-
rodnogi elementu, stosownie do jego usytuowania. Naleatem spetidi wy-
magania technologiczne, co oznacza,konsystencja betonu powinna uiioz
wi¢ prawidlowe wykonanie i zggzczenie mieszanki. Dodatkowo, z uwagi na
zwykle masywny charakter oston, imgm parametrem betonu ostonowego jest
jego skurcz, ktéry zbyt dyzmaze doprowad do zarysowania konstrukcji.

Wykonanie oston z betondéweekich wymaga specjalnej technologii przy-
gotowania mieszanin, poniewalobra urabialn& jest trudniej osigalna ni
w przypadku zwyktych betonéw konstrukcyjnych. Stwarza to konieczpoéé
jecia prac w celu uzyskania odpowiednich kompozycji betonéw ostonowych
i szczegolnie starannego ich projektowania, uedighjac oprocz efektow osto-
ny przed rénymi rodzajami promieniowania taé& wymagania technologiczne
oraz zastosowane sktadniki [1].

Nalezy rowniez zwrocic uwag na fakt,ze gestas¢ objetosciowa betonow
ostonowych jest durz wyzsza od gstoi zwyklych betonow towarowych, co
ma znaczny wptyw na mieszanie sktadnikéw, transport mieszanki betonowej
i wreszcie jej uktadanie w deskowanie i wywierane parcie.

2. Opis metod doswiadczalnych

2.1. Materialy i probki

Program bada obejmowat 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 III/A 42,5 N LH/HSR/NA wyprodukowany na potrzeby Projektu ,Atoms-
hield” w Oddziale Szkta i Materiatbw Budowlanych w Krakowie. Z wymienio-
nych materialtdbw zaprojektowano sktady mieszanek betonowych. Mieszanki
zaprojektowano dla wskaika wodno-cementowego okoto 0,48 isitbcementu
okoto 340 kg/mprzy motiwie zblizonym uziarnieniu. Projektowana klasa wy-
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trzymatoLi na sciskanie po 28 dniach C30/37. Nafejednak zaznacZzy ze
wytrzymatos¢ na sciskanie miata charakter drugedny a determinowana byta
przez ilos¢ cementu i wartoséwskanika wodno-cementowego potrzebne do
uzyskania betonu o niskim skurczu i odpowiedniej szczeinos

Zaroby prébne wykonano we#le betoniarskim Stetter o pojemmogasy-
powej 0,75 M Po wykonaniu zarobéw prébnych za pomaoermowych metod
okreslono konsystengj mieszanki betonowej przy weéiu stoka opadowego,
gestos¢ objetosciowa mieszanki oraz jej temperagurWykonano probki sze-
scienne o boku 150mm do badaytrzymato&i nasciskanie betonu oraz prébki
o wymiarach 100x100x500 mm do badskurczu betonu. Prébki byty przecho-
wywane w hormowo okionych warunkach wysokiej wilgotnoki statej tem-
peratury do chwili badania wg. PN-EN 12390-2:2011. Skiadniki kaixaosci
mieszanek betonowych przedstawiono w Tabelach 1, 2.

Przy wykonywaniu mieszanek betonowych zatwz konsystengj S3/S4
(wg. PN-EN 206), tj. 12 — 18 cm opadu $taz Na podstawie wykonanych
wczesniej bada laboratoryjnych przyto ilosci domieszek mape zapewrd
odpowiedna urabialnos¢ mieszanek betonowych. W przypadku mieszanek
Z kruszywem serpentynitowym ilodomieszek potrzebna do uzyskania urabial-
nej mieszanki byta dawwyzsza nk dla mieszanek bez kruszywa serpentynito-
wego. Zastosowanie dwoch superplastyfikatorow wynikato z truivesuzy-
skaniu odpowiedniej konsystencji przy jednoczesnym statymamgiawodno-
cementowym.

Tabela 1. Skfad i wkgiwosci mieszanek betonowych — &2 1
Table 1. Mix design, fresh mix properties — Part 1

Sktad [kg/m] B11 B12 B13 B14
Cement CEM III/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 47y
Kruszywo serpentynitowe 8-16 mm - 266 - 477
Kruszywo magnetytowe 0-5,6 mm 816 - 753 87P
Kruszywo magnetytowe 0-16mm 1796 - 994 -
Superplastyfikator 1 0,99 1,92 1,45 -
Superplastyfikator 2 1,02 511 - 1,46
Woda 163 163 164 165
Gestos¢ objetosciowa [kg/nT] 3479 2289 3089 2708
Opad stoka [mm] 120 20 20 20
Temperatura [°C] 20 15 11 14
wi/c 0,48 0,49 0,48 0,48
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Tabela 2. Sklad i wkziwosci mieszanek betonowych — &2 2
Table 2. Mix design, fresh mix properties — Part 2

Sktad [kg/m’] B15 B16 B17 B18
Cement CEM III/A 42,5N

LH/HSR/NA 337 342 336 345
Piasek 0-2 mm - 363 356 365
Kruszywo serpentynitowe 2-8 mm - - 466 774
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/nT] 3328 3168 2825 2606
Opad stoka [cm] 190 180 40 100
Temperatura [°C] 19 18 18 18
wi/c 0,48 0,48 0,48 0,49

Na zdgciach rys. 1 — 3 przedstawione zostaty trzynemieszanki charak-

terystyczne dla programu badanieszanka betonowa wykonana przy zastoso-
waniu kruszywa erkiego (magnetyt) — Fot. 1, mieszanka wykonana przy zasto-

sowaniu kruszywa zawiekgiego zwazki wodoru (serpentynit) — Fot. 2 oraz
mieszanka wykonana przy zastosowaniu zaréwno kruszygwltiego (baryt)
jak i zawieragcego zwazki wodoru (serpentynit) — Fot. 3.

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 uzyskance ddinice w konsy-
stencji mierzonej za pomgapadu stoka. Wynosity one od 20 do 190 mm.
Romica w konsystencji porilzy poszczeg6élnymi mieszankami wynikata
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z przemystowej technologii mieszania sktadnikow. W niektorych przypadkach
przyjete wczdniej ilosci domieszek okazywaly gshiewystarczajce do otrzyma-

nia projektowanej konsystencji jednak technologia mieszania skladnikow
w wezle betoniarskim wyklucza dodawanie domieszek do gotowanjeszanki
betonowej. Tym bardziefe domieszka dodawana bez wody zarobowej nie dzia-
ta w optymalny sposob. Nadg jednak zaznaczy ze wszystkie mieszanki wyka-
zywaly odpowiedry urabialné¢ pozwalagca na uktadanie ich w deskowaniach.

2.2. Metody badan

Badania wihéciwosci mieszanki betonowej przeprowadzono metodami
normowymi: badanie konsystenciji metoalgadu stoka wg PN-88/B-06250 lub
PN-EN 12350-2, badaniesfcci objetosciowej wg PN-EN 12350-6

Badanie wytrzymatasi nasciskanie sz&iennych probek betonowych wy-
konano po uptywie 28 dni, 56 dni oraz 90 dni od wykonania betonéw. D@ bada
wykorzystano maszyneytrzymatociows klasy | typu Dr MB-300, stosag
normowg metodebadania n&ciskanie wg PN-EN 12390-3. W k@ym terminie
badane byly trzy probki. Probki byly wykonane, przechowywane i badane
w akredytowanym Laboratorium badawczym ,Hydrobudowy-1 Betoniarnia —
Laboratorium” Sp. z o.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 IB-24
Fig. 4. Testing concrete shrinkage — test position by procedure 1B-24
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3. Wyniki badan

Wyniki bada przedstawiono w Tabelach 3, 4 oraz na Rys. 5, 6. Podane
wartaici s3 wartoiami gednimi z trzech bada

Tabela 3Srednie wyniki bada— Czs¢ 1
Table 3. Average testing results — Part 1.

B11 B12 B13 B14
Wytrzymatosé
na ciskanie
po 28 dniach [MPa] 53,7+4,y 478+4,2 529+46 46,3%4,1
po 56 dniach [MPa] 57650 543+4,758,6+51| 51,6+45
po 90 dniach [MPa] 62,7+5b5 57,3+50 59,3+52 48,74,2
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+Q,04
Tabela 4 Srednie wyniki bada— Czs¢ 2
Table 4. Average testing results — Part 2.
B15 B16 B17 B18
Wytrzymatosé
na ciskanie:
po 28 dniach [MPa] 422 +3 Y 42637 419+3,7 48,742
po 56 dniach [MPa] 46,1+40 447+39 48,1+4,2 56,4+4,9
po 90 dniach [MPa] 46,4+4,0 486+42 50,8+4,4 58,751
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+0,08 0,39+0,02 0,54+0/,03 0,59+0,03
po 90 dniach [mm/m] 0,59+0,08 0,43+0,02 0,61+0,03 0,67+0,03
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Rys. 5. Wyniki bada wytrzymatdci nasciskanie
Fig. 5. Average testing results of concrete’s compressive strength

Rys. 6. Wyniki bad& skurczu betonu - linia pozioma — prgg zwyczajowo dopuszczalna waito
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-
jektowanaklas; C30/37. Wartosi wytrzymatoci nasciskanie betonu zate od
rodzaju zastosowanego kruszywa a w zasadzie od jego wytrzgm&Nagwy:-
sze wytrzymatosi otrzymano dla betonéw z du#pscia kruszywa magnetyto-
wego a najrisze dla betonéw z du#tpscia kruszywa barytowego.
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W széciu betonach wartg skurczu po 90 dniach nie przekracza pgzyj
tej zwyczajowo wartasi dopuszczalnej, tj. 0,7 mm/m.

Wartogi skurczu zalgg od rodzaju zastosowanego kruszywa ingj-
wicksze dla betonoéw z kruszywem serpentynitowym. Iraceji kruszywa ser-
pentynitowego tym wikszy skurcz betonu. Betony z kruszywem magnetyto-
wym i barytowym charakteryzaljsic podobnym skurczem. Zagienie okoto
20% obgtosci kruszywa barytowego piaskiem spowodowato zmniejszenie
skurczu po 90 dniach o prawie 30%.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania pozwalap sformutowanie nagtujacych wnio-
skow:

» Konsystencja mieszanki betonowej wedtug opracowanych recepturdiumoz
wia jej transport i wbudowanie w czasie odpowiad@n wymaganiom
przemystowej technologii betonu;

* Przy zastosowaniu kruszywa magnetytowego oraz piaskunanazyskéa
mieszank betonows 0 gzstoi okoto 3500 kg/riy

* Do mieszanek betonowych wykonanych z zastosowaniem kruszywa serpen-
tynitowego naley stosowd duzailos¢ domieszki uptynniajcej;

» Mieszanki z kruszywem serpentynitowym charakteryzi¢ nisky konsy-
stencj, hawet przy zastosowaniu dyjilosci domieszki uptynniajcej. Nale-
zy brat to pod uwag w przypadku wbudowywania mieszanki w szalunek
a w szczegollna@i przy transporcie i podawaniu mieszanki betonowej w de-
skowanie;

» W zadnej mieszance betonowej ani w prébkach betonowych nie zanwa
rozsegregowania kruszyw;

* Z uwagi na trudnad z uzyskaniem odpowiedniej konsystencji w mieszan-
kach z duzailoscia kruszywa serpentynitowego oraz gugkurcz betonu
przed kolejnym etapem batadrzucono mieszanki B12, B14, B18.

Referat zostatl przygotowany w ramach Projektu , Trwalbskuteczné&’ betonowych oston
przed promieniowaniem jonizigym w obiektach energetykdrowej”, 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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