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Beton osfonowy w konstrukcjach narazonych
na promieniowanie jonizujace

W artykule opisano podstawowe wyniki uzyskane w trakcie
realizacji projektu badawczego , Trwato$c¢ i skuteczno$¢ betono-
wych oston przed promieniowaniem jonizujgcym w obiektach
energetyki jadrowej” [1]. Przedstawiono tez wytyczne technicz-
ne i kryteria oceny betonu ostonowego. Uzyskane wyniki moga
stanowi¢ podstawe dalszych prac przy projektowaniu obiektéw
elektrowni jgdrowych, skfadowisk materiatéw radioaktywnych
i innych miejsc powstawania, stosowania lub przechowywania
materiatéw wytwarzajgcych promieniowanie jonizujgce.

Artykut obejmuje zagadnienia zwigzane z wymagang sku-
tecznoscig betonowych konstrukcji ostonowych przez zapew-
nienie bezpieczenstwa personelu i otoczenia przed oddziaty-
waniem promieniowania jonizujgcego. Rozpatrzono rowniez
trwato$¢ oston betonowych, tzn. zachowanie wtasciwosci
mechanicznych i nieprzepuszczalnosci w okresie przewidzia-
nej eksploatacji pod wptywem przewidywanych oddziatywan
zewnetrznych i procesow starzenia, a takze przy podwyzszonej
temperaturze i promieniowaniu jonizujgcym. Artykut nie obej-
muje zagadnien integralnoéci oston pod obcigzeniami wyjgtko-
wymi, spowodowanymi awarig reaktora, uderzeniem samolotu,
dziataniami terrorystycznymi itp.

Charakterystyka sktadnikow betonu ostonowego

o Wiasciwosci kruszyw specjalnych. Ostony betonowe
stosuje sie do ochrony przed szkodliwym oddziatywaniem
przenikliwego promieniowania neutronowego i promieniowa-
nia y pochodzgcego z reaktoréw jgdrowych, akceleratorow
czgstek, izotopdw promieniotworczych i radioaktywnych odpa-
dow. Ostabianie promieniowania przez beton jest wynikiem
jego interakcji z atomami pierwiastkéw sktadowych. O niezbed-
nej grubosci ostony w okreslonym polu promieniowania decy-
duje sktad chemiczny sktadnikéw betonu, zwtaszcza zawartosc
pierwiastkow ciezkich (o duzej masie atomowej), pierwiastkow
lekkich (gtownie wodoru) oraz pierwiastkow uprzywilejowanych
(np. boru). Kryteria doboru zasadniczych sktadnikow betonu
obejmujg sktad pierwiastkowy wystepujgcych mineratow, poza-
dany z uwagi na osfabianie okreslonego rodzaju promieniowa-
nia w ostonie. Zagadnienia te sg blizej oméwione m.in. w mono-
grafii [2], a takze w publikacjach zespotu autorskiego udostep-
nionych na dedykowanej stronie internetowe;j [3].

Kruszywa naturalne stosowane do betonu ostonowego
klasyfikuje sie ze wzgledu na ich sktad mineralny i wymagang
duzg gestos¢. W zaleznosci od zastosowania odrdznia sie dwie
kategorie kruszyw stosowanych w ostonach:

1) przed promieniowaniem y, takie jak: hematyt, ilmenit,
getyt, limonit, magnetyt, baryt;

2) przed promieniowaniem neutronowym, takie jak: kole-
manit, uleksyt oraz zawierajgce duzg ilo§¢ wody zwigzanej, jak
serpentynit.
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Podstawowa charakterystyka kruszywa obejmuje jego:
gestos¢ objetosciowg, uziarnienie, zawarto$¢ pytow, wskaznik
ptaskoéci Fl, nasigkliwo$¢, mrozoodpornos¢é. W przypadku
kruszyw o okreslonej zawartosci mineratow wptywajgcych na
ostonnos$¢ wyznacza sie zawartos¢ np. BaSO, w przypadku
kruszywa barytowego (co najmniej 75%), zawarto$¢ wody
zwigzanej chemicznie w przypadku kruszywa serpentynitowe-
go (co najmniej 10%). W sktadzie mineralnym niedopuszczone
jest wystepowanie sktadnikow szkodliwych, wywotujgcych
ekspansywne reakcje w betonie. W przypadku kruszyw boro-
nosnych sprawdza sie ich kompatybilno$¢ z cementem, aby
ograniczy¢ negatywny wptyw na czas wigzania.

W zastosowaniach ostonowych wazne sg wiasciwosci ter-
mofizyczne kruszywa, tj. wspotczynnik rozszerzalnosci ciepl-
nej, wspotczynnik przewodnictwa cieplnego i ciepto wtasciwe;
zaleca sie kruszywa o mozliwie matym wspotczynniku rozsze-
rzalnosci cieplne;j.

W badaniach ograniczono sie do kruszyw specjalnych,
dostepnych w Polsce lub w krajach osciennych. Byly to: kruszy-
wo barytowe o gestosci od 3,57 do 4,20 g/cm3; kruszywo
magnetytowe (o gestosci od 4,89 do 4,90 g/cm?®), kolemanit
(gestosc 2,40 g/cmd), uleksyt (gestosé 1,90 g/cm3), serpentynit
(gestosé od 2,58 do 2,60 g/cmd), hematyt 0 — 4 mm (gestosc
5,00 g/cm?3) i jako poréwnawcze kruszywo amfibolitowe (gesto$é
2,88 g/cmd).

Koszt jednostkowy kruszyw specjalnych, ciezkich, jest
wiekszy niz polskiego kruszywa amfibolitowego lub bazaltowe-
go okoto oémiokrotnie w przypadku kruszywa magnetytowego
i od 6 do 14 razy w przypadku kruszywa barytowego. Ze wzgle-
du na ograniczong dostepno$¢ w naszym kraju oraz negatyw-
ny wptyw na hydratacje cementu, do szczegdtowych badan
wytypowano jedynie kruszywa podane w tabl. 1. Wybrane
kruszywa ciezkie charakteryzowaty sie gestoscig znacznie
powyzej 3,00 g/cm?. Zawartos¢ BaSO, w kruszywie barytowym
wynosita 92%, a zawartos¢ wody zwigzanej w kruszywie ser-
pentynitowym 11,8%. W kruszywie magnetytowym zawartos¢
Fe;0, wynosita 90,8%. Kruszywa spetniaty warunek wskaznika
ptaskosci < Fl;,. Podstawowe fazy mineralne wystepujace
w kruszywie podano w tabl. 2. Twardos$¢ kruszywa barytowego
jest niewielka, zatem jego ziarna wykazujg wigkszg kruchos$¢
niz ziarna pozostatych kruszyw.

Tablica 1
Charakterystyka kruszyw specjalnych, gruba frakcja

Witasciwosci Gestosé Zawarto$¢ | Wskaznik | Mrozo- Nasig-
e/cm3y pytéw, | ptaskosci |odpornosé, | kliwosc,
Kruszywo 9 % Fl % %
Barytowe 4,20 1,8 37,1 0,6 0,2
Magnetytowe 4,80 2,6 30,3 0,2 0,2
Serpentynitowe 2,60 0,9 445 0,8 0,6
Amfibolitowe 2,88 0,7 - 0,2 0,5

o Wiasciwosci cementu. Kryteria wyboru rodzaju cementu
do betonu ostonowego sg nastepujgce: masywnosc¢ konstruk-
cji, temperatura w ostonie, wytrzymatos¢ betonu, rodzaj pro-
mieniowania.

Kryterium dotyczace masywnosci konstrukcji wynika
z koniecznosci ograniczenia szkodliwych naprezen w betonie
w poczatkowym okresie twardnienia, zwigzanych z wystepujg-
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Tablica 2
Sktfad fazowy kruszyw, metoda XRD

Tablica 4
Witasciwosci fizyczne cementéw specjalnych

Rodzaj kruszywa

Barytowe | Magnetytowe Serpentynitowe Amfibolitowe
Fazy w kolejnosci malejgcej zawartosci w probce
antygoryt
zelazawy, )
’ amfibole
baryt BaSO,, chryzotyl, ) '
kwarc SiO, magnetyt magnetyt, pklv?/egl:’?_‘,kéaiéy,
woda zwigzana 2
11,2%

Powie- Wytr;ymafo_;éé

Oznaczenie cementu erz(;i?\:vi Ggfg%%c pcr: %igzﬁ?w,‘;a
cm?/g 2 | 7 | 28
CEM | 42,5N LH/HSR/NA 3800 3,15 20,7 | 33,7 | 52,6
CEM II/A-S 42,5N LH/HSR/NA | 3800 3,00 15,4 | 25,1 | 47,5
CEM lII/A 42,5N LH/HSR/NA 4700 2,99 14,2 | 29,6 | 58,2
CEM II/A-V 42,5R HSR/NA 4200 2,95 30,5 |41,5|525

cym gradientem temperatury i ograniczeniem swobody
odksztafcen. Kryterium odnoszgce sie do rodzaju promienio-
wania dotyczy promieniowania neutronowego. W tym przypad-
ku jest pozadany cement, w kidrego sktadzie jest mozliwie
najmniej zanieczyszczen i ktory w wyniku twardnienia tworzy
hydraty o wiekszej zawartosci wody zwigzanej. Kryterium
wystepowania wysokiej temperatury i potrzebnej odpornosci
betonu dotyczy wyjatkowych elementow ostonowych, ktére nie
sg objete wytycznymi.

Stosowanie cementow powszechnego uzytku jest ograniczo-
ne podanymi wyzej kryteriami. Do wykonania konstrukcji ostono-
wych, z uwzglednieniem trwatosci betonu, sg zalecane cementy
o wiasciwosciach specjalnych: niskoalkaliczne NA, o matym
cieple hydratacji LH/VLH, odporne na siarczany SR3/HSR.

Z grupy cementoéw powszechnego uzytku i specjalnych
wedtug norm PN-EN 197-1 i PN-B-19707 przewiduje si¢ pro-
dukcje betonéw ostonowych z cementami specjalnymi:

1) portlandzkim bez dodatkéw mineralnych CEM | 42,5N
LH/HSR/NA, o matym cieple hydratacji LH (do betonowych
konstrukcji masywnych), o matej zawartosci alkaliow NA, prze-
ciwdziafajgcy reakcji ASR (ang. Alkali Silica Reaction) i odporny
na siarczany HSR, przeciwdziatajgcy korozji siarczanowej;

2) hutniczy CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA, zawierajacy
55+60% granulowanego zuzla wielkopiecowego S;

3) portlandzki popiotowy CEM II/A-V 32,5R LH/HSR/NA,
zawierajgcy 15+20% popiotu lotnego krzemionkowego V.

Cement portlandzki CEM | 42,5N LH/HSR/NA z uwagi na
wiekszg ilos¢ wody zwigzanej, w poréwnaniu z cementami
CEM 1lI/A 42,5N LH/HSR/NA i CEM II/A-V 32,5R LH/HSR/NA,
korzystnie wptywa na skuteczno$¢ betonowych oston przed
promieniowaniem neutronowym. Natomiast cementy CEM
lI/A 42,5N LH/HSR/NA i CEM II/A-V 32,5R LH/HSR/NA, z dodat-
kiem odpowiednio granulowanego zuzla wielkopiecowego S
i popiotu lotnego krzemionkowego V, w poréwnaniu z cemen-
tem portlandzkim CEM | 42,5N LH/HSR/NA, korzystnie ksztai-
tujg odpornosc betonu na promieniowanie y. Sktad i wtasciwo-
$ci cementow specjalnych podano w tabl. 3 i 4.

Rezultatem projektu jest takze opracowanie sktadu i wypro-
dukowanie prototypowych partii dwoéch nowych cementow
specjalnych:

- CEM , A", belitowo-siarczanowo-glinozelazianowego, pro-
dukowanego z klinkieru specjalnego, ktory w procesie hydra-

Tablica 3
Sktad opracowanych cementéw specjalnych, udziat sktadnikéw,
% masy
Sktadnik
granu- -
L popidt
Oznaczenie cementu kI|nII<|er . Iqwgnly lotny
portlan- |- gips zuze krzemion-
dzki wielko- K
piecowy owy
CEM | 42,5N LH/HSR/NA 95 5 - -
CEM II/A-S 42,5N LH/HSR/NA 76 4 20 -
CEM lII/A 42,5N LH/HSR/NA 43 2 55 -
CEM II/A-V 42,5R HSR/NA 76 4 - 20
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tacji tworzy zwigzki o wyraznie zwigkszonej ilosci wody zwigza-
nej, w poréwnaniu ze zwyktym cementem portlandzkim;

- CEM ,B”, zawierajgcego do 25+30% dodatku maczki
barytowej, niestosowanej w produkcji cementéw powszechne-
go uzytku i specjalnych.

Cement A ze wzgledu na zwiekszong ilo$¢ wody zwigzanej
korzystnie wptywa na skuteczno$¢ betonowych oston przed
promieniowaniem neutronowym, a cement specjalny B,
z uwagi na dodatek maczki barytowej — na ostonnos¢ betonu
wobec promieniowania .

Projektowanie sktadu betonu ostonowego

W zaleznosci od umiejscowienia betonu w konstrukcji osto-
nowej wyznacza si¢ pole promieniowania. Zastosowanie
w skfadzie betonu materiatéw o duzej skutecznosci ostabiania
promieniowania y i neutronowego pozwala na zredukowanie
niezbednej grubosci ostony. Projektowanie mieszanki betono-
wej przede wszystkim dotyczy wyboru rodzaju i zawartosci
kruszyw specjalnych, aby uzyska¢ projektowang gestos¢ obje-
tosciowg mieszanki i projektowang zawartos¢ pierwiastkow
ostabiajgcych i pochtaniajgcych promieniowanie neutronowe
(wodor, bor). Po zastosowaniu kruszyw naturalnych otrzymuje
sie mieszanki o gestosci od 2200 do 3900 kg/m?.

Dobdr konsystenciji mieszanki betonowej wynika z warun-
kéw technologicznych, tj. sposobow jej transportu i utozenia.
Nalezy uwzgledni¢ gestoS¢ rozmieszczenia zbrojenia oraz za-
wartos¢ kruszyw ciezkich w stosie okruchowym. Nie zaobserwo-
wano segregacji skiadnikow w betonach o wskazniku w/c < 0,5
oraz konsystencji S2 i S3. Zaleca si¢ konsystencje S2 w mie-
szankach z kruszywem cigzkim i piaskiem lub serpentynitem,
aby unikng¢ segregacji sktadnikow. Zgodnie z normg PN-EN
12620 nalezy zwrdcic¢ szczegdlng uwage na unikanie segregacii
mieszanki, jesli sg mieszane kruszywa roznigce sig gestoscia.

Do ustalenia optymalnego stosu okruchowego wykorzystuje
sie¢ krzywe graniczne. Aby uwzgledni¢ roznice w gestosci
poszczegdlnych skfadnikow mineralnych, okresla sie udziaty
objetosciowe poszczegdlnych rodzajow i frakcji kruszyw. Ze
wzgledu na masywnos¢ konstrukcji ostonowych zaleca sige stoso-
wanie kruszywa o maksymalnej srednicy D, ziaren do 16 mm.
Przyktady doboru krzywych uziarnienia pokazano na rys. 1.

Zawarto$¢ cementu i stosunek wodno-cementowy w/c usta-
la sie w odniesieniu do projektowanej wytrzymatosci betonu na
Sciskanie i trwatosci. Na ogot projektowana wytrzymatos¢ beto-
nu osfonowego odpowiada klasie wytrzymafosci co najmniej
C30/37, wymaganej w diuzszym terminie. W zaleznosci od
umiejscowienia w konstrukcji narazonej na promieniowanie,
wybiera sie odpowiednig kategorie agresywnosci srodowiska.
W $rodowisku agresji chemicznej jest zalecane stosowanie
odpowiednich rodzajéw cementu. Zawarto$¢ wody zarobowe;j
powinna by¢ ograniczona do w/c < 0,5, aby zmniejszy¢ skurcz
betonu i zwigkszy¢ odpornos¢ na wnikanie cieczy i gazow.

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nizej
wymienionych spostrzezen.

e Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na udziat frakcji pyla-
stej kruszyw ciezkich (<125 um), ktora stanowi gtéwng przy-
czyne podwyzszonej wodozgdnosci kruszyw i powoduje wiek-
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Rys. 1. Dobor krzywej przesiewu kruszyw specjalnych z piaskiem kwarco-
wym z dostepnych frakcji ziarnowych

sze dozowanie domieszek uptynniajgcych. Usunigcie frakciji
pylastej zwieksza mozliwoéci optymalizacji krzywych przesie-
wu, urabialnos¢ betonu z kruszywami specjalnymi byta zblizo-
na do urabialnosci betonu referencyjnego z kruszywem zwy-
ktym (amfibolitowym).

e Zastosowanie kruszywa serpentynitowego znacznie
zwigksza konieczng dawke domieszki uptynniajgce;j.

e Przy umiarkowanej zawarto$ci cementu 350 kg/m3
i w/c = 0,48 skurcz betonu z kruszywem specjalnym po 90
dniach, w temperaturze T = 18+2°C, wilgotnos$ci RH = 65+5%
i przekroju poprzecznym badanej probki 100 mm nie przekra-
czat 0,7 mm/m. Stosowanie kruszywa barytowego i serpenty-
nitowego powoduje zwiekszenie skurczu spowodowanego
wysychaniem.

e Frakcja piaskowa serpentynitu wptywa na zmniejszenie
wytrzymatosci betonu na Sciskanie o okoto 30%. Beton z kru-
szywem barytowym w diuzszych okresach dojrzewania (powy-
zej 28 dni) wykazuje mniejszg dynamike zwiekszania wytrzy-
matosci w porownaniu z pozostatymi kruszywami w betonie.

Jako materiat na ostony przed promieniowaniem neutrono-
wym i mieszanym n+y opracowano receptury betonu z mie-
szaning kruszywa ciezkiego i kruszywa zawierajgcego wode
zwigzang. Korzystne wtasciwosci mieszanki i betonu stwardnia-
tego uzyskuje sie w przypadku proporcji objetosci kruszywa
serpentynitowego do kruszywa cigzkiego 1:2 oraz gdy wraz
z kruszywem ciezkim stosuje sie piasek kwarcowy. Zalecane
proporcje objetosciowe kruszywa przy zawartosci cementu
350 kg/m?® i w/c = 0,48 sg nastepujace:

1) 80% magnetyt + 20% piasek kwarcowy,

2) 80% baryt + 20% piasek kwarcowy,

3) 47% magnetyt + 23% serpentynit + 20% piasek kwarcowy,

4) 47% baryt + 23% serpentynit + 20% piasek kwarcowy.

Przy zwiekszaniu zawartosci kruszywa serpentynitowego
w stosie okruchowym obserwuje sie tendencje zmniejszania
wytrzymatosci betonu na sciskanie o 10+30%. Przy ekspozycji
betonu ostonowego na staty kontakt z wilgocig i dostep jonéw
agresywnych zaleca sie stosowanie cementu CEM III/A 42,5N
LH/HSR/NA. W elementach konstrukcyjnych narazonych na
karbonatyzacje jest wskazane stosowanie cementu CEM
I 42,5N LH/HSR/NA.

Wptyw sktadnikéw na ostonnos¢ betonu

Ocena skutecznosci oston przed promieniowaniem jonizu-
jacym wymaga przede wszystkim okreslenia charakterystyki
pola promieniowania, w ktérym ostony bedg docelowo stoso-
wane. Niezbedne jest okreslenie rodzaju promieniowania
(gamma y, rentgenowskie X, neutronowe n, mieszane n+y itp.)
i widma energetycznego lub przynajmniej Sredniej i maksymal-
nej energii danego pola. Okreslenie wymienionych parametréw
jest istotne ze wzgledu na zréznicowane mechanizmy oddzia-
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tywania promieniowania z materig, a takze r6zne prawdopodo-
bienstwo wystgpienia mechanizmu, silnie zalezne od energii
czgstek. Wazng charakterystykg zrodta promieniowania jest
okres$lenie jego propagacji w przestrzeni, tzn. okreslenie, czy
jest to zrédto skolimowane, izotropowe, czy tez rozproszone.
Przy badaniu oston przed promieniowaniem nalezy mie¢ na
uwadze, ze promieniowanie pierwotne w wyniku oddziatywania
z materig generuje promieniowanie wtdrne oraz rozproszone.

Do doswiadczalnego wyznaczania wptywu sktadnikdéw na
ostonnos$¢ betonu opracowano metodyke i zbudowano stano-
wisko badawcze, dostosowane do ptyt betonowych o wymia-
rach 500x500x50 mm. Stanowisko zostato skonstruowane
tak, aby umieszczane kolejne ptyty powodowaty zwigkszanie
grubosci ostony miedzy zrédiem promieniowania a detekto-
rem. Zrodtem promieniowania byly wzorcowe izotopy promie-
niotworcze oraz pole promieniowania reaktora jgdrowego
MARIA w NCBJ w Swierku. W przypadku reaktorowego promie-
niowania detekcja promieniowania za badanymi probkami
odbywata sie za pomocg dwoch detektorow, z rozdzieleniem
promieniowania y od neutronowego. Pomiary w reaktorowym
polu promieniowania zostaty zoptymalizowane za pomocg
modelowania Monte Carlo.

Badania ostonnosci w zrodle izotopowym '37Cs emitujgcym
promieniowanie y wykazaty zwigkszanie si¢ skutecznosci oston
betonowych ze zwiekszaniem gesto$ci betonu. Najskuteczniej-
szg ostonnos¢ wykazat beton z magnetytem (gestosé
3740 kg/md), a najmniejszg beton z kruszywem serpentynito-
wym o gestosci 2190 kg/m3 (rys. 2).
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Rys. 2. Krotno$¢ ostabienia promieniowania y — zrédio '3’Cs (najmniejsza

gestosc¢ — beton z kruszywem serpentynitowym, najwieksza gestos¢ — beton
z kruszywem magnetytowym)

Zalezno$¢ w powyzszym zakresie byta w przyblizeniu linio-
wg funkcjg grubosci ostony. Badanie skutecznosci oston na
promieniowanie neutronowe (2**Pu-Be) wymagato wyznaczenia
sktadowych gamma i neutronowej w wigzce mieszanej (y+n).
W przypadku zrodta neutronowego nie znaleziono zaleznosci
skutecznosci badanej ostony od rodzaju stosowanych kruszyw
w betonie. Mozna jednak wskaza¢ receptury o lepszym wskaz-
niku HVL (tzw. grubos¢ pofchtonna); wsrdd nich w wiekszosci
znajdujg sie betony z kruszywami serpentynitowym, magnety-
towym badz mieszankg tych kruszyw. Ostabianie promieniowa-
nia w betonach z wytypowang proporcjg kruszywa ciezkiego do
serpentynitowego wynoszacg 2:1 byto zdecydowanie wieksze
niz w betonie referencyjnym z kruszywem amfibolitowym.

Wyniki pomiarow ostonnoséci betonu przeprowadzone
w zrédle promieniowania reaktora MARIA sg zbiezne z wynika-
mi badania przeprowadzonego ze zrédtami kalibrowanymi.
Rodzaje betonu, ktére okazaly sie najskuteczniejsze w polu
reaktorowym, byly skuteczne réwniez w polu '3’Cs oraz w polu
239Py-Be. Zaobserwowany wptyw kruszyw na osfonno$¢ beto-
nu pozwala uszeregowacC mieszanki kruszyw w nastepujgcej
kolejnosci, malejgcej od najwiekszej krotnosci ostabiania pro-
mieniowania: baryt, magnetyt, baryt + piasek kwarcowy,
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magnetyt + serpentynit (2:1), baryt + serpentynit (2:1), baryt
+ serpentynit (1:2), magnetyt + serpentynit (1:2), serpentynit.
Ostabianie promieniowania w tym przypadku dotyczy przede
wszystkim neutronéw termicznych, kidre wywotujg w betonie
wtdrne promieniowanie y; dlatego o ostonnosci decyduje
przede wszystkim gestos¢ betonu.

Do oceny proponowanych receptur betonu ostonowego
pod wzgledem potencjalnej aktywnosci sktadnikdw po zakon-
czeniu pracy reaktora jgdrowego (tzn. aby nie stwarza¢ poten-
cjalnych zrédet promieniowania) stosuje sie neutronowg anali-
ze aktywacyjng. Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przy-
padku mieszanek betonowych z kruszywem barytowym gtow-
nym produktem aktywaciji sg duze stezenia izotopdéw antymonu
1223h i 124Gb. Izotopy te powstajg w stezeniu dziesieciokrotnie
przekraczajacym granice bezpieczenstwa. Czas pofowicznego
rozpadu powyzszych izotopdw nie przekracza jednak 60 dni,
z czego wynika, ze betony z kruszywem barytowym nalezg do
grupy betonow klasyfikowanych jako ,nieaktywujgce sig”.
Obecnos¢ kruszywa magnetytowego w sktadzie betonu spra-
wia, ze w strumieniu neutronoéw predkich aktywujg sie znaczg-
ce ilosci izotopdw 5*Mn i 9Co, charakteryzujacych sie stosun-
kowo dtugimi okresami potrozpadu, odpowiednio T,, = 312 dni
oraz T,, = 5,3 roku. Napromienianie betonu z kruszywem
magnetytowym duzymi fluencjami neutronéw (>10'8 m?) skut-
kuje koniecznos$cig kilkudziesiecioletniego oczekiwania na
wygaszenie aktywnosci powyzszych izotopow.

Wptyw sktadnikéw na mikrostrukture
i nieprzepuszczalnosé betonu

e Ocena mikrostruktury. Ocena mikrostruktury betonu
ostonowego jest niezbedna, aby wykluczy¢ segregacje ziaren
kruszywa, niejednorodnosc¢ i zwiekszong porowato$¢ matrycy
cementowej. Wszelkie raki, kawerny, rozfrakcjonowanie kruszy-
wa i miejscami podwyzszona porowatos¢ w ostonie betonowej
mogg spowodowac lokalne niebezpieczne przestrzaty promie-
niowania. Ocena mikrostruktury wraz z pomiarami przepusz-
czalno$ci betonu stanowi podstawe do przewidywania projek-
towanej trwatosci betonu. Do badan mikrostruktury zastosowa-
no techniki mikroskopowe i porozymetryczne, a takze uzupet-
niajgce metody analizy termicznej i rentgenowskiej. Wyniki
przeprowadzonych badan betonu pozwolity na wyciggniecie
nizej podanych wnioskéw.

1) Krzywe termograwimetryczne wskazujg na duzg roznice
zawartosci wody z produktow hydratacji cementu w betonach
z udziatem kruszywa serpentynitowego, na korzy$¢ tego kru-
szywa.

2) Mikroskopowa analiza cienkich szlifow wykazata réwno-
mierng hydratacje matryc cementowych, uwidocznita jedynie
pojedyncze relikty nieuwodnionych ziaren cementu, niezalez-
nie od jego sktadu mineralnego.

3) Obserwacje mikroskopowe wykazaty réwnomierne roz-
mieszczenie ziaren kruszywa w betonie, bez $ladéw segregaciji,
bez soczewek powietrza pod ziarnami.

4) Zaobserwowany brak duzych poréw powietrznych i przy-
padkowo ,ztapanego” powietrza w probkach betonu wskazuje
na wfasciwie dobrany stos kruszywowy.

5) Strefa kontaktowa miedzy kruszywem magnetytowym
a matrycg cementowg byta zwarta, bez obszaréw o podwyz-
szonej porowatosci. Strefy o zwigkszonej porowatosci w war-
stwie kontaktowej wystepujg jedynie w betonach zawierajgcych
kruszywo serpentynitowe, a w betonie z kruszywem barytowym
stwierdzono pojedyncze wigksze pory powietrzne.

Gestos¢ ziaren kruszywa i jego wiasciwosci fizyczne wply-
wajgce na zapotrzebowanie na domieszki chemiczne, urabial-
nos¢ mieszanki, drgania podczas wibrowania oraz ufozenie
kruszywa w elementach masywnych majg znaczgcy wplyw na
wtasciwosci strefy kontaktowej. Wskutek tego wplywajg na
przepuszczalno$¢ betonu. Dlatego z uwagi na projektowang
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trwatos¢ betonu jest preferowane stosowanie kruszyw specjal-
nych uzdatnionych przez przesiewanie.

o Przepuszczalnosé betonu. Przepuszczalnos$¢ cieczy
i gazu stanowi wazny wskaznik trwatosci betonu ostonowego
narazonego na czynniki $rodowiskowe (wody gruntowe,
atmosfera itp.) oraz eksploatacyjne (gazy i ciecze z ukfadu
chtodzenia reaktora). W zaleznosci od agresywnosci srodowi-
ska ocena trwafosci betonu w ostonach powinna obejmowac
przepuszczalnos¢ wody, roztworow jonow agresywnych,
powietrza oraz dwutlenku wegla w zwigzku z karbonatyzacjg
betonu w otulinie zbrojenia. Proponuje sie wykorzystanie
nastepujgcych metod badawczych do wyznaczania wskazni-
kéw przepuszczalnosci: wspotczynnik absorpcji wody ASTM C
1585, wspofczynnik migracji jonéw chlorkowych NT BUILD
492, przepuszczalno$¢ powietrza — urzgdzenie Autoclam oraz
gtebokos¢ karbonatyzacji wedtug PN-EN 13295.

Wptyw sktadnikow na przepuszczalnos¢ betonu wynika
przede wszystkim z przepuszczalnosci matrycy cementowej,
ksztattowanej przez wiasciwosci cementu, i stosunku wjc.
W dalszej kolejnosci wynika z rodzaju zastosowanych kruszyw
specjalnych, nastepnie ich ksztaftu oraz obecnosci pytéw, ktére
wptywajg na przepuszczalnos$¢ warstwy kontaktowej. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan stwierdzono nastepujgce
efekty zr6znicowania sktadnikow betonu:

1) gtebokos¢ wnikania dwutlenku wegla:

— gtebokos¢ po 360 dniach ekspozycjiw 1% CO,: od 1,5 do
34 mm,

— najmniejszg gtebokos¢ karbonatyzacji wykazywat beton
z cementem portlandzkim CEM | 42,5N LH/HSR/NA i dalej w kolej-
nosci rosngcej: CEM IlII/A 42,5N LH/HSR/NA, CEM ,B”, CEM A",

— wykonanie betonu ostonowego w skali przemystowej nie
wptywa w sposob istotny na gtebokos¢ karbonatyzacji;

2) przepuszczalno$¢ powietrza:

— wspotczynnik APl przy RH = 55+65%: od 0,089 do
0,300 In (mbar/min),

- rodzaj cementu: przepuszczalno$¢ mniejsza przy CEM III/A
42,5N LH/HSR/NA niz w przypadku CEM | 42,5N LH/HSR/NA,

— w skali przemystowej w blokach masywnych przepusz-
czalnos¢ betonu wigksza przy CEM | 52,5R niz w przypadku
CEM 1I/B-V i CEM lI/B-S;

3) wspoifczynnik szybkosci absorpcji wody:

— wspotczynnik poczgtkowej szybkosci absorpcji: od 2 do
252:10* mm/s'/2,

— najmniejszy wspoétczynnik wykazywat beton z cementem
CEM llI/A 42,5N LH/HSR/NA i dalej w kolejnosci rosnacej prze-
puszczalnosci: CEM II/B-V 42,5N, CEM | 42,5N LH/HSR/NA,
CEM ,B” (30% maczki barytowej), CEM ,A” (belitowo-siarcza-
nowo-glinozelazianowy),

—wptyw kruszywa w kolejnosci rosngcej przepuszczalnosci:
magnetyt, baryt, magnetyt + serpentynit zblizony do baryt +
serpentynit, serpentynit (2-16 mm),

— segregacja mieszanki z kruszywem magnetytowym przy
w/c > 0,6 w skali przemystowej powoduje kilkukrotne zwiek-
szenie wspoifczynnika szybkosci absorpcji wody;

4) wspoétczynnik migracji jondw chlorkowych:

— wspoiczynnik: od 3-107'2 m?/s do 38:10'2 m?/s,

— najmniejszy wspotczynnik wykazywat beton z cementem
CEM Ill/A 42,5N LH/HSR/NA i dalej w kolejnosci rosnacej: CEM
lI/B-V 42,5N, CEM | 42,5N LH/HSR/NA, CEM ,B”, CEM A,

— wptyw kruszywa wynikat z uziarnienia i rodzaju uzytego
kruszywa, w kolejnosci rosngcej: baryt, magnetyt frakcja
0-16 mm, magnetyt 0-5,6 mm, serpentynit 2-16 mm, serpen-
tynit 0-2 mm,

— wykonanie betonu ostonowego w skali przemystowej
powoduje zwigkszenie wspotczynnika migracji jonow chlorko-
wych od kilku procent do przejécia do kategorii gorszej klasy
odpornosci.
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Pod wzgledem przepuszczalnosci jonéw chlorkowych
i szybkosci absorpcji wody korzystniejsze jest stosowanie
cementu z grupy cementow hutniczych CEM llI/A lub ewentual-
nie innych z dodatkami mineralnymi niz cementu CEM I. Jedno-
czesnie zastosowanie cementu hutniczego powoduje zwigksze-
nie gtebokosci karbonatyzacji. Najmniejszg przydatnos¢ do
betonéw ostonowych o matej przepuszczalnosci stwierdzono
w przypadku eksperymentalnego cementu belitowo-siarczano-
wo-glinozelazianowego oznaczonego CEM ,A’, przydatnego
raczej w srodowisku suchym i podwyzszonej temperatury.

Zawartosc frakcji pylastych i proporcje kruszyw specjalnych
w stosie okruchowym silnie wptywajg na przepuszczalnosc
betonu ostonowego. Beton z kruszywem cigzkim i zwigkszaja-
cg sie zawartoscig kruszywa serpentynitowego wykazuje r6zng
przepuszczalno$¢ w zaleznosci od rodzaju uzytego kruszywa
ciezkiego. Zwigkszeniu zawartosci kruszywa serpentynitowego
w betonie z kruszywem magnetytowym nie towarzyszy znaczg-
ce zwiekszenie przepuszczalnosci. W analogicznym przypadku
betonu z kruszywem barytowym jest widoczne wyrazne zwigk-
szenie przepuszczalnosci o 30% przy zwigkszeniu zawartosci
serpentynitu z 23 do 47%. Najlepsze wskazniki nieprzepusz-
czalnosci betonu z kruszywem mieszanym uzyskano przy
proporcji 2:1 objetosci kruszywa ciezkiego do kruszywa ser-
pentynitowego. Nieprzepuszczalno$¢ betonu z magnetytem
jedynie nieznacznie ustepuje nieprzepuszczalnosci betonu
z kruszywem referencyjnym amfibolitowym.

Wptyw sktadnikow
na wlasciwosci termofizyczne betonu

Wplyw skiadnikéw na wtasciwosci termofizyczne betonu
ostonowego jest bardzo istotny i dotyczy zaréwno stosowa-
nych kruszyw, jak tez rodzaju cementu. Wtasciwosci termofi-
zyczne, kluczowe z uwagi na zastosowanie do budowy kon-
strukcji ostonowych, obejmujg: wspofczynnik przewodnictwa
cieplnego, ciepto wtasciwe i wspotczynnik rozszerzalnosci
cieplnej betonu. W przypadku masywnych konstrukcji ostono-
wych jest istotna szybkos¢ i catkowite wydzielone ciepto hydra-
tacji oraz zmiennos¢ wymienionych wyzej wiasciwosci termofi-
zycznych w okresie poczgtkowego twardnienia betonu. Przy
znacznych wymiarach przekroju elementu konstrukcyjnego
nalezy podjg¢ odpowiednie srodki zapobiegawcze, aby nie
powstaty zbyt duze réznice temperatury, powodujgce spekania
termiczne. Przy projektowaniu sktadu betonu trzeba kierowac
sie m.in. nastepujgcymi obserwacjami:

— mafe ciepfo wtasciwe betonu oznacza, ze w betonie
nastgpi wyzszy przyrost temperatury z powodu wydzielonego
ciepfa hydratacji, nawet w przypadku tego samego rodzaju
i zawartosci cementu;

— mata przewodnos$¢ cieplna betonu spowoduje, ze rdzen
masywnej konstrukcji betonowej bedzie sie dtuzej ochtadzat;

— wybor mineratow skalnych o duzym wspotczynniku roz-
szerzalnosci cieplnej spowoduje zwigkszenie odksztatcen ter-
micznych betonu i w konsekwencji moze pojawi¢ sie bardziej
intensywne powstawanie rys.

Zaobserwowano nastepujgcy wptyw kruszyw specjalnych
na wiasciwosci cieplne betonu:

1) wspotczynnik przewodnosci cieplnej betonu:

— w stanie nasyconym woda: od 1,52 do 3,13 W/(m-K),

— w stanie wysuszonym: od 1,12 do 2,51 W/(m-K),

— wptyw kruszywa w kolejnosci rosngcej: baryt, baryt +
serpentynit, serpentynit, magnetyt + serpentynit, magnetyt;

2) wspotczynnik rozszerzalnoéci cieplnej betonu jest zmien-
ny od 8 do 19-10 1/°C, a w stanie powietrzno-suchym wigkszy
niz w stanie nasyconym wodg lub suchym zalezy takze od
rodzaju kruszywa: serpentynit, magnetyt, amfibolit — ponizej
11-10%1/°C, a baryt + serpentynit i baryt — powyzej 11-10 1/°C.

Szybkosc i catkowite ciepto hydratacji (twardnienia) spoiwa
zalezg przede wszystkim od skfadu mineralnego i uziarnienia
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cementu. Do zastosowan w masywnych konstrukcjach ostono-
wych wybiera sie cement o odpowiednio matym cieple hydra-
tacji. W tablicy 5 podano moc cieplng hydratac;ji i ciepto uwod-
nienia w ciggu pierwszych 3 dni twardnienia cementéw z grupy
cementow specjalnych opracowanych w ramach Projektu.

Tablica 5
Ciepto hydratacji cementéow

Maksy- Maksy- Ciepto hydratacji po czasie, h
maina | e |12 [24 a6 [ 41 [48 ] 72
c tempe-
ement ratura moc
cieplna, Ji
zaprawy, . g
°C Jigh
CEM | 42,5N
LH/HSR/NA 39,5 125 | 65 | 182|218 | 227 | 237 | 261
CEM II/A-S 42,5N
LH/HSR/NA 37,0 10,2 63 | 162 | 194 | 200 | 206 | 219
CEM III/A 42,5N
LH/HSR/NA 37,2 84 | 81 173|216 227 | 239 | 265
CEM II/A-V 42,5R
HSR/NA 459 27,1 | 185|270 |298 | 305 | 313 | 331

Zmiennos¢ wiasciwosci termofizycznych betonu w poczatko-
wym okresie dojrzewania, wyznaczona metoda doswiadczalno-
-obliczeniowg w rezultacie rozwigzania odwrotnego zadania
przeptywu ciepta, istotnie zalezy od rodzaju cementu i rodzaju
kruszywa. Efektywny wspoétczynnik przewodzenia ciepta zmieniat
sie w granicach od 3,16 do 3,70 W/(m'K) w przypadku beto-
nu z kruszywem magnetytowym, a w granicach od 1,62 do
2,76 W/(m-K) w przypadku betonu z innymi badanymi kruszywa-
mi. Efektywne ciepfo wiasciwe zmieniafo sie w granicach od 550
do 1100 J/(kg-K). Skutki zroznicowania termofizycznych wiasci-
wosci betondw sg znaczgce w kontek$cie zagrozenia wystgpie-
niem wczesnych spekan termicznych. Maksymalny przyrost
temperatury podczas twardnienia mieszanek z cementami
z grupy LH byt niewielki i niezalezny od rodzaju kruszywa. Naj-
wigkszg maksymalng szybko$¢ wewnetrznego ocieplania betonu
stwierdzono w przypadku CEM | 52,5R i kruszywa magnetytowe-
go, CEM | 42,5R z kruszywem magnetytowym oraz CEM | 42,5R
z amfibolitem lub serpentynitem. Zastosowanie cementu typu LH,
przy umiarkowanej jego zawartosci w betonie, wywotuje okoto
dwukrotnie mniejszg szybkos$¢ zwigkszania temperatury.

Maksymalne zréznicowanie temperatury w twardniejgcym
elemencie betonowym, okreslone tzw. gradientem temperatu-
ry, byto najwieksze w przypadku cementu CEM | 42,5R oraz
kruszywa serpentynitowego. Ponad dwukrotnie mniejszy gra-
dient temperatury zaobserwowano w przypadku stosowania
cementow z grupy LH z kruszywem magnetytowym i amfiboli-
towym. Posrednie gradienty temperatury stwierdzono w przy-
padku zastosowania cementéw powszechnego uzytku z grupy
CEM II/B-V i B-S. Wsrdd kruszyw specjalnych kruszywa baryto-
we powodujg zwiekszenie gradientu temperatury. Odnoszac
sie do granicznej, dopuszczalnej na ogot roznicy temperatury
w betonie od 15 do 20°C, okazuje sig, ze cementy z grupy LH
wykazujg pozgdang skutecznos$¢ zapobiegania powstawaniu
nadmiernych gradientow temperatury.

Wyboér receptury betonu ostonowego, odpowiedniej do
zastosowania w konstrukcji masywnej, wymaga przeprowadze-
nia przestrzennej analizy rozktadu temperatury w twardnieja-
cym betonie.

Zapobieganie szkodliwej reakcji alkalicznej kruszyw

Przy selekcji sktadnikdw do wytworzenia betonu ostonowe-
go nalezy zapobiega¢ powstawaniu uszkodzen wskutek reakcji
alkalia—kruszywo (AAR). Reakcja ta moze prowadzi¢ do wystg-
pienia znacznych uszkodzen, niedopuszczalnych w konstruk-
cjach ostonowych. Strategia zapobiegania AAR opiera sie na
wytycznych normy ASTM C1778 oraz zaleceniach RILEM.
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Do rozpoznania reaktywnosci kruszyw i oceny ekspans;ji
betonu wskutek reakcji alkalia-kruszywo wykorzystuje sie nizej
wymienione metody (lub odpowiedniki RILEM):

a) ocena petrograficzna wedfug ASTM C295, ASTM C856;
metoda ta polega na zidentyfikowaniu reaktywnych form krze-
mionki;

b) pomiar ekspansji probek zapraw metodg przyspieszong
w temperaturze 80°C wediug ASTM C1260; kryterium niereak-
tywnosci odpowiada wydtuzeniu <0,1% po 14 lub 28 dniach;

c) pomiar ekspansji probek betonu metodg diugotrwatg
w temperaturze 38°C wediug ASTM C1293; kryterium niereak-
tywnosci odpowiada wydtuzeniu <0,04% po roku lub 2 latach.

Badania doswiadczalne kruszyw do betonu ostonowego
objety 10 kruszyw o duzej gestosci (barytowe, magnetytowe,
hematytowe) oraz kruszywo serpentynitowe. Zastosowano trzy
rodzaje cementu portlandzkiego CEM | 42,5R o r6znej zawar-
tosci alkaliow Na,O,.

Analiza petrograficzna na cienkich szlifach wykazafa, ze
kruszywa barytowe roznig sie sktadem mineralnym w zalezno-
$ci od miejsca pochodzenia. W jednym z kruszyw barytowych
rozpoznano wystepowanie krystobalitu, mineratu nalezagcego
do gromady krzemianow, bedacego reaktywnym sktadnikiem
kruszywa. Kruszywa, ktore zawierajg krystobalit, wykazujg
szczegolng podatnosc¢ na reakcje alkalia—krzemionka. W kru-
szywie hematytowym stwierdzono obecno$¢ mikro- i drobno-
krystalicznego kwarcu (rys. 3). Zawartos¢ 0,08% wysokoreak-
tywnego kwarcu (krysztaty <10 um) oraz 2,67% reaktywnego
kwarcu (krysztaty 1060 um) — wskazuje na zagrozenie wystg-
pieniem ASR. W kruszywie magnetytowym nie stwierdzono
wystepowania reaktywnych form kwarcu.

Badania ekspansji wedtug ASTM C1260 zaprawy z kruszy-
wem hematytowym wykazaty najwiekszy przyrost diugosci. Juz
po 7 dniach badania wydtuzenie beleczek przekroczyto wartos¢é
graniczng 0,2%. Ekspansja probek po 14 dniach wynoszgca
okofo 0,30+0,35% klasyfikuje to kruszywo jako bardzo reaktyw-
ne. Najmniejszg ekspansje wykazaty zaprawy z kruszywem
magnetytowym — okoto 0,02% po 14 dniach. Ekspansja beleczek
z badanych kruszyw zwiekszata sie wraz ze zwigkszeniem zawar-
tosci alkaliow w cemencie. W zaprawach z kruszywem hematy-
towym zaobserwowano spekania ziaren i matrycy cementowej
oraz charakterystyczny zel krzemionkowo-alkaliczny wypetniaja-
cy pory. Produkty reakcji ASR zaobserwowano takze w zaprawie
z kruszywem barytowym, zawierajgcym krystobalit.

Na podstawie badan dtugotrwatych stwierdzono niewielkie
zwiekszenie diugosci belek betonowych z kruszywem baryto-
wym, magnetytowym, serpentynitowym i amfibolitowym, (poni-
zej granicy 0,04% po okresie 1 roku). Najmniejszg ekspansje
wykazat beton z kruszywem barytowym (0,025%), dalej serpen-
tynitowy (0,028%) i magnetytowy (0,033%).

Na podstawie przeprowadzonych badan, kierujgc sie kryte-
riami oceny:

a) sktadu mineralogicznego kruszyw odnosnie do ich poten-
cjalnej reaktywnosci i zawartosci reaktywnych form krzemionki,

Fe:0z . °

0,2 mm

Rys. 3. Obecno$¢ mikro- i drobnokrystalicznego kwarcu stwierdzona na obrazie cienkiego szlifu
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b) wynikoéw badanh ekspansji zapraw i betonéw,
wytypowano nastepujgce kombinacje kruszyw jako zalecane
z uwagi na zabezpieczenie przed uszkodzeniami wskutek AAR:

- kruszywa ciezkie: magnetytowe o gestosci 4,80 g/cm3
oraz barytowe o gestosci 4,20 g/cm?,

— kruszywo o duzej zawartosci wody zwigzanej: serpentyni-
towe o gestosci 2,60 g/cmd.

Najmniejszg ekspansje wykazaty prébki
z cementu z najmniejszg zawartoscig alkaliow.

wykonane

Trwatosé betonu w warunkach ekspozyciji
na promieniowanie

Ogdlne wymagania trwalosciowe podane w normach
PN-EN 206 oraz PN-EN 1990 nalezy traktowac¢ jako minimalne,
ktore sig weryfikuje i uzupetnia na podstawie analizy skutkow
specyficznych oddziatywan na ostony radiologiczne.

Projektowany okres eksploatacji elektrowni jgdrowych
wynosi co najmniej 3040 lat, a przewiduje sie jego przedtuza-
nie do 60-80 lat. Okres funkcjonalnosci konstrukciji ostonowych
obejmuje tez dodatkowy czas niezbedny do rozbiorki obiektu
po zakonczeniu eksploatacji i usuniecia odpaddéw niebezpiecz-
nych. Ten czas moze wynosi¢ do 40 lat. Wedtug PN-EN 1990
konstrukcje oston radiologicznych nalezg do najwyzszej klasy
konsekwencji CC3, tj. do grupy konstrukcji o wysokim zagroze-
niu zycia ludzkiego i bardzo duzych konsekwencjach ekono-
micznych, spotecznych i srodowiskowych. Przy projektowaniu
konstrukcji ostonowych nalezy przeanalizowa¢ diugotrwate
oddziatywania srodowiskowe w skojarzeniu z oddziatywaniem
promieniowania i temperatury wystepujgcych w otoczeniu zro-
det promieniowania. Przy normalnej eksploataciji reaktora jgdro-
wego w elektrowni w ostonie betonowej wystepuje temperatura
podwyzszona do 65°C, a jedynie miejscowo moze wystgpic
temperatura do 95°C. W okresie eksploatacji reaktora lekko-
wodnego do 80 lat graniczna dawka promieniowania y wynosi
108 Gy, a graniczna fluencja neutronéw — od 10'® do 10%° n/cm?.
W zaleznosci od rodzaju konstrukcji reaktora i ostony, tempera-
tura graniczna, jak tez graniczne strumienie neutronéw i dawki
promieniowania y moga by¢ inne.

Zgodnie z zasadami normowymi o trwatosci konstrukciji
Swiadczy jej no$nos¢ i przydatnos$¢ uzytkowa, rozpatrywana
w projektowanym okresie eksploatacji. Przydatnos¢ uzytkowg
okredla sie na podstawie spetnienia wymagan wytrzymatosci
betonu oraz ograniczen na obcigzenia uzytkowe wynikajgcych
m.in. z dopuszczalnej szeroko$ci rys, dopuszczalnych ugiec,
dopuszczalnych naprezen w elementach sprezonych. Kryteria
oceny betonoéw ostonowych w zaleznosci od ich umiejscowie-
nia w konstrukcji w specyficznych warunkach oddziatywan
dotyczg jego wtasciwosci zwigzanych z funkcjonalnoscig uzyt-
kowg osfon, spetniajgcych wymagania: a) nosnosci konstruk-
cyjnej, b) ostonnosci przed przenikaniem promieniowania
jonizujgcego, c) ostonnosci przed przenikaniem cieczy i gazow,
tj. nieprzepuszczalno$ci ostony.

Skiad zaprojektowanego betonu ostonowego nalezy oceni¢
pod wzgledem wytrzymatosci,
ostonnosci i przepuszczalnosci,
wraz z oceng mikrostruktury.

Niezbedng odpornos¢ betonu
na przenikanie mediéw ciektych
i gazowych proponuje sie oceniac
wedtug wskaznikow przepuszczal-
nosci podanych w tabl. 6. Kryteria
zaproponowane przez autorow
zostaly zweryfikowane w prébach
w skali przemystowej.

W przypadku oston radiolo-
gicznych przyjmuje sie wysoki
poziom prewencji (wykluczenie)
wystepowania szkodliwych zja-

Epoxy resin
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Tablica 6
Kryteria oceny przepuszczalnosci betonu ostonowego

Propono-
L - Metoda

Wskaznik przepuszczalnosci oznaczenia wane

kryterium

Wspotczynnik absorpcji powierzchniowej
wody, 10 mm/s'’2 ASTM C1585 <20
Wspoiczynnik przepuszczalnosci Autoclam <03
powietrza API, In(mbar)/min przy RH = 65% '
Gieboko$¢ karbonatyzacji po roku PN-EN 12390-12 <20
w 1% CO,, mm PN-EN 14630
Wspotczynnik migracji jonéw )
chlorkowych, 10-2 m2 51 NT Build 492 <10

*) Metoda niewskazana w przypadku kruszyw o duzej przewodnosci
elektryczne;.

wisk ekspansji betonu. Dotyczy to oméwionego juz zjawiska
ASR oraz wewnetrznej destrukcji siarczanowej (DEF, powsta-
wanie op6znionego ettringitu). Podstawowym sposobem zapo-
biegania DEF jest ograniczenie temperatury twardniejgcego
betonu do 65°C.

Dtugotrwate oddziatywanie promieniowania neutronowego
i yna beton moze spowodowac zmniejszenie wytrzymatosci na
Sciskanie i na rozcigganie po przekroczeniu granicznej fluenciji
lub dawki. Dtugotrwate napromienienie moze powodowaé
pecznienie ziaren kruszywa w betonie oraz skurcz stwardniate-
go zaczynu cementowego. Moze tez wywota¢ amorfizacje
ziaren kruszywa krzemionkowego i zwiekszy¢ podatnos¢ na
wystgpienie reakcji alkalia-kruszywo. Wycinkowe badania prze-
prowadzone w ramach projektu wykazaty tendencje do zmniej-
szenia wytrzymatosci betonu wskutek napromienienia, ale
efekty nie byty znaczace.

Wskazéwki technologiczne

e Produkcja i wbudowanie mieszanki betonowej. Zmien-
nos¢ wiasciwosci kruszyw specjalnych (gestosci i sktadu mine-
ralnego) w zaleznosci od miejsca wydobycia jest wigksza niz
zwyktych kruszyw naturalnych. Przed uzyciem kruszywa baryto-
wego nalezy sprawdzi¢ zawarto$¢ siarczanu baru (BaSO,). Na
rynku sg dostawcy oferujgcy kruszywo barytowe o zbyt mafej,
niezgodnej z normg zawartosci siarczanu baru. Dostepny jest tez
baryt frakcji 0-16 mm o odpowiednio duzej zawartosci BaSO,.

Przy produkcji mieszanki betonowej nalezy wzig¢ pod
uwage nizej podane spostrzezenia.

1) Przy zastosowaniu kruszywa magnetytowego mozna
uzyskac¢ mieszanke betonowg o gestosci okoto 3700 kg/ms3.

2) Mieszanki betonowe z kruszywem serpentynitowym
wykazujg pogorszong konsystencje — nalezy stosowaé¢ duzg
ilo§¢ domieszki uptynniajacej. Nalezy bra¢ to pod uwage
w przypadku transportu i wbudowywania mieszanki w desko-
wania; mozliwy jest transport wywrotkami.

3) Produkcja i transport mieszanki betonowej o duzej gesto-
Sci objetosciowej (z kruszywem magnetytowym lub baryto-
wym) jest mozliwa przy uzyciu konwencjonalnych mieszarek
i betonowozow. Nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na:

— nieprzekraczanie dopuszczalnej tadownos$ci urzgdzen
w wezle betoniarskim,

— zmniejszong objetos¢ zatadunkowg betonowozu.

4) Ze wzgledu na gorszg urabialnos¢ nalezy stosowac kru-
Sszywo serpentynitowe wraz z innymi kruszywami, szczegolnie
ograniczajgc stosowanie serpentynitu frakcji 0-2 mm.

5) W zadnej mieszance betonowej z kruszywami specjalny-
mi nie zauwazono rozsegregowania kruszyw.

6) Spostrzezenia technologiczne dotyczgce urabialnosci
mieszanki betonowe;j:

— kruszywa ciezkie pogarszajg urabialnos¢ w porownaniu
z kruszywami normalnej gestosci;

— urabialnos¢ jest gorsza, jezeli ziarna kruszywa sg ptaskie,
wydtuzone;

— lepszg urabialno$¢ wykazujg mieszanki z kruszyw jedno-
rodnych;

— jednorodnos$¢ mieszanki tatwiej osiggng¢, gdy urabial-
no$¢ mieszanki jest dobra — mieszanka daje sie dobrze utozy¢
i zagescic. W tym celu nalezy stosowa¢ domieszki redukujgce
zawarto$¢ wody, tj. plastyfikatory i superplastyfikatory.

e Uwagi technologiczne do wykonywania osfon betono-
wych. W celu zapewnienia trwatosci trzeba przyja¢ szczegdlne
wymagania w stosunku do zastosowanego betonu w osto-
nach, obejmujgce nastepujgce zagadnienia:

—minimalizacja rys i przesigkania przez beton dzieki kontro-
lowaniu temperatury mtodego betonu podczas hydrataciji;

— minimalizacja skurczu betonu;

— niedopuszczenie do niebezpiecznej reakcji alkalicznej
kruszywa;

— zapewnienie matej przepuszczalnosci cieczy i gazow;

— zapewnienie odpornos$ci na cykle zamrazania i odmraza-
nia w tych elementach, ktore sg narazone na dziatanie mrozu.
Warunek trwatoéci w okresie 100 lat musi by¢ spetniony.

Badania laboratoryjne i polowe powinny poprzedzac¢ wyko-
nanie betonu na konstrukcje ostonowe. Trzeba zapewnic¢ wta-
Sciwy rozwoj wytrzymatosci w czasie dojrzewania betonu, aby
unikng¢ zbyt wysokiej temperatury i gradientow temperatury.

Z uwagi na zmienno$¢ w stosunkowo szerokim zakresie
zawartosci sktadnikow w kruszywach mineralnych, stosowa-
nych w betonie ostonowym, jest konieczne wykonanie préb-
nych mieszanek w warunkach odpowiadajgcych zastosowaniu
w skali rzeczywiste;.

Przy projektowaniu i wykonywaniu betonu ostonowego jest
konieczne wdrozenie skutecznego systemu kontrolowania jako-
Sci kruszyw i gotowego betonu, co omowiono w wytycznych [1].

Whnioski koncowe

1. Na podstawie badania probek betonowych, wykonanych
w laboratorium i w skali przemystowej w zakresie przewidzia-
nym w omowionym projekcie stwierdzono mozliwos¢ wykony-
wania w Polsce betonu ostonowego o wtasciwosciach i trwafo-
$ci odpowiadajgcych obowigzujgcym kryteriom.

2. Podane wskazania co do sktadu i technologii powinny
by¢ sprawdzone w skali polowej z wykorzystaniem kruszyw,
cementow i domieszek takich, jakie sg przewidziane do uzycia
w produkcji betonu ostonowego.

3. Beton ostonowy powinien mie¢ wytrzymatos¢ na Sciska-
nie po 90 dniach co najmniej 60 MPa ze wzgledu na koniecz-
no$¢ odpowiedniej wytrzymatosci na rozcigganie. Nie nalezy
projektowac¢ betonu o nadmiernie wysokiej wytrzymatosci ze
wzgledu na mozliwos¢ pogorszenia innych wiasciwosci.

4. Wiasciwosci wszystkich sktadnikow, a zwtaszcza kruszyw
specjalnych, powinny by¢ systematycznie kontrolowane, aby
zachowac¢ wymagang jako$¢ betonu w ostonach.

5. Odpornos¢ betonu na agresje chemiczng w warunkach
oddziatywania srodowisk siarczanowych i chlorkowych w pobli-
zu zbiornikbw wodnych powinna by¢ sprawdzona przez wyko-
nanie badan laboratoryjnych i polowych w celu zastosowania
odpowiednich zabezpieczen.

6. Uzycie kruszyw specjalnych, w szczegdlnosci magnetyto-
wych i barytowych, wymaga stosowania starannie opracowanej
technologii, aby zapewni¢ prawidtowg jednorodnosc¢ betonu.
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