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Cementy specjalne do wykonawstwa betonéw
w obiektach energetyki jadrowej

SPECIAL CEMENTS FOR SHIELDING CONCRETE IN NUCLEAR POWER
PLANTS

Streszczenie

Przedstawiono wyniki badani cementéw, przeznaczonych do stosowania jako spoiwo
w technologii wykonawstwa betonowych oston przed promieniowaniem jonizujacym
w energetyce jadrowej. Zakres badan objal cementy spelniajace wymagania stawiane
cementom specjalnym o niskim cieple hydratacji, odpornym na siarczany oraz o niskiej
zawartosci alkali6w. Badano cementy powszechnego uzytku; portlandzki CEM I bez
dodatku mineralnego oraz wieloskladnikowe z dodatkami mineralnymi. Wykonano
cementy specjalne z normowymi dodatkami mineralnymi oraz z dodatkami nie ujetymi
w normie cementowej PN EN 197-1, stosujac autorskie rozwiazania, dotyczace produkcji
cementéw z proszkowym dodatkiem mineraléw ciezkich: barytu, magnetytu i getytu. Na
podstawie przeprowadzonych badari cementéw wykazano specjalne wlasciwosci tych
cementéw w zakresie niskiego ciepta hydratacji i odpornosci na siarczany, w przypadku
cementu portlandzkiego oraz cementéw z dodatkami mineralnymi ujetymi w normie
PN-EN 197-1. Stosowanie cementéw normowych do betonu zwigksza odpornosé na
reakcje kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie, nawet niwelujac ekspansje
betonu z dodatkiem kruszywa reaktywnego.

Stosowanie CEM III/ A 42, 5N LH/HSR /NA w miejsce CEM 142,5N LH/SR3/NA w be-
tonie ciezkim o gestosci 3200-3600 kg/m? spowodowato spadek wspédtczynnika szybkosci
absorpcji wody, zmniejszenie wspétczynnika migracji jonéw chlorkowych oraz zwigkszenie
szybkosci karbonatyzacji. Zaobserwowano znaczny wplyw zréznicowania rodzaju kruszywa
w betonie ciezkim na wytrzymatos¢ i wskazniki nieprzepuszczalnosci betonu.
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Abstract

This paper presents results of investigation of cements, intended for use as binders in
shielding concrete technology against ionizing radiation of buildings in nuclear power
industry. The cements complying requirements for special cements with low heat of hy-
dration, resistant to sulphates and with low alkali content, were investigated. The common
cements; Portland cement CEM I without the addition and Portland cements with additions
were tested. They were prepared special cements with normative mineral additives and
additives not listed in standard EN 197-1, using proprietary solutions, for the production
of cement with the powder addition of heavy minerals: barite, magnetite and goethite.

Based on conducted research the authors presented the special properties of these
cements in the range of low heat of hydration and sulphate resistance. The use of com-
mon cements to concrete increases the resistance to reaction of the aggregate with the
hydroxides of sodium and potassium in the concrete, even eliminating the expansion of
concrete containing reactive aggregate.

The use of CEM III/A 42.5N LH/HSR/NA in place of CEM I 42.5N LH/SR3/NA
to heavy concrete with density of 3200-3600 kg/m?, resulted in systematic reduction of
water absorption rate, reduction of chloride Ion migration coefficient and an increase of
carbonation speed of heavy concrete. The significant influence of aggregate differentia-
tion in heavy concrete on compressive strength and coefficients of concrete permeability
were observed.
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1. Wprowadzenie

Dobér spoiwa jest waznym zagadnieniem technologii wykonawstwa betonowych oston
przed promieniowaniem jonizujacym w energetyce jadrowej. Kryteria doboru spoiwa
uwzgledniaja zaréwno wymagane cechy uzytkowe, zwlaszcza trwalosé betonu w warun-
kach eksploatacji obiektu, jak réwniez ostonno$¢ przed promieniowaniem jonizujacym.
Analiza stanu wiedzy o spoiwach do betonéw ostonowych oraz doswiadczenia krajowe
doboru cementu do budowy elektrowni jadrowej Zarnowiec” wskazuja, ze przedmiotem
doboru spoiwa w technologii betonéw ostonowych moga by¢ cementy z grupy powszech-
nego uzytku z okreslonym zakresem modyfikacji, z uwagi na dodatkowe wymagania
stawiane przy projektowaniu i wykonawstwie betonéw ostonowych w energetyce jadro-
wej. Odpowiednio przedmiotem analizy i badan sa cementy powszechnego uzytku port-
landzkie oraz wieloskladnikowe, spelniajace dodatkowe wymagania stawiane cementom
specjalnym o niskim cieple hydratacji, odpornym na siarczany oraz o niskiej zawartosci
alkaliéw; K,O i Na,O. Sg to cementy podlegajace certyfikacji i ocenie zgodnosci wg PN-
-EN 197-1, PN-EN 197-2, PN-B-19707, PN-EN 14216 [1-4]. W referacie podjeto réwniez
zagadnienie opracowania skladu cementéw specjalnych do betonéw ostonowych, zapew-
niajacych podwyzszong ochrone przed promieniowaniem gamma G i neutronowym N.

Wymienione grupy cementéw specjalnych, przygotowane z uwzglednieniem moz-
liwosci warunkéw techniczno-technologicznych ich wytwarzania w przemysle cemen-
towym, byly przedmiotem badan przydatnosci do projektowania i wykonawstwa beto-
néw ostonowych przy stosowaniu kruszyw specjalnych, ksztalttujacych w decydujacym
stopniu wilasciwosci ochronne przed promieniowaniem jonizujacym G i N+G. Badania
przeprowadzono w ramach Projektu , Atomshield” realizowanego przez konsorcjum
utworzone przez IPPT PAN (lider), ICiMB-OSiMB, NCBJ oraz Hydrobudowa-1 Beto-
niarnia-Laboratorium [5].

2. Kryteria doboru cementéw specjalnych do betonéw
ostonowych

Problem doboru spoiwa stanowil jedno z podstawowych zadan programu badawczego
realizowanego w latach 1985-1989, koordynowanego przez Zrzeszenie Producentéw Ce-
mentu, nad opracowaniem wytycznych technologicznych i wdrozenia produkgji cementu
hydrotechmcznego do betonéw ostonowych, w budowanej wéwczas elektrowni jadrowej
,Zarnowiec” w Zarnowcu [6, 7]. Podzadania programu obejmowaly zagadnienia pro-
dukcji klinkieru specjalnego, o zalozonych parametrach skladu chemicznego i fazowego,
ksztaltujacych specjalne wlasciwosci uzytkowe cementu. Podstawowymi wymaganiami
cementu byly ograniczona zawartosc alkaliéw, bardzo niskie ciepto hydratacji, proporcje
skladnikéw mineralnych klinkieru specjalnego, okreslajace zawarto$¢ miedzy innymi
C,SiC,A w klinkierze. Takie wiasciwosci cementu miaty zapewnic trwatos¢ elementéw
betonowych masywnych, o bardzo niskiej egzotermi twardnienia oraz odpornos¢ na
korozje siarczanowsq i alkaliczng betonu. Wynikiem prac bylo okreslenie wytycznych
technologicznych produkcji cementu specjalnego o wlasciwosciach uwzglednionych
w ustanowionej normie Cement hydrotechniczny 35/90 [8]. Warunki stosowania tego
cementu dla potrzeb budowy EJ Zarnowiec” okreslato $wiadectwo Instytutu Techniki
Budowlanejnr 70/89 dopuszczenia tego cementu do ograniczonego stosowania w budow-
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nictwie [9]. Wymagania jako$ciowe tego cementu na potrzeby budowy EJ ,Zarnowiec”,
przedstawiono w tabeli 1 [8, 9].

Tabela 1. Charakterystyka cementu specjalnego EJ ,Zarnowiec”

Wiasciwosé Wymaganie wg [8,9]
powierzchnia wilasciwa <3000 cm?*/g
zawartosc¢ SO, <2,5%
zawarto$¢ alkaliéw Na,0 <0,6%
zawartos¢ MgO <4,0%
Zawartos¢ CaO <1,0%
Poczatek czasu wigzania >2 godz.
Koniec czasu wigzania od 5 do12 godz.
Zmiana objetosci /prdba <5mm
Le Chateliera/
Klasa wytrzymatosci 35/90
Wytrzymatosc¢ na Sciskanie po uptywie dni,
MPa 8-12
po 3 dniach 12-18
po 7 dniach 18-26
po 28 dniach >35
po 90 dniach
Ciepto hydratacji: <210]/g po 3 dniach
<250]/g po 7 dniach
Zawarto$¢ CA w klinkierze <8%
Zawartos¢ CS w klinkierze < 48%

Skurcz zaprawy po 28 dniach

<0,5mm/m

Zakres modyfikacji cementu specjalnego EJ ,Zarnowiec”, uwzgledniono w pracach
Projektu ,, Atomshield”, ustalajac kryteria doboru cementéw do betonéw ostonowych
w energetyce jadrowe;j.

Kryteria doboru cementu do masywnych elementéw konstrukgji ostonowych i no-
$nych zostaly zweryfikowane dla nowoczesnych technologii reaktoréw generacji III+
[10], z uwzglednieniem dwdch kategorii oddzialywania promieniowania jonizujacego
na beton; promieniowanie y i promieniowanie neutronowe oraz tylko promieniowanie
vy [11]. Analizujac najnowsze publikacje w tej dziedzinie, dobdr kruszywa w szerokim
zakresie kruszyw naturalnych oméwit Brandt [12] w odniesieniu do ostonnosci radiacyj-
nej, zwracajac uwage na podwyzszona zawarto$¢ wodoru w betonie ostonowym w ilosci
0,5-1,0%, konieczng do efektywnego spowolnienia neutronéw. Funkgje kruszywa i spoiwa
w ksztaltowaniu wlasciwosci ochronnych omawiaja Bouniol [13], Kinno i inni [14] oraz
Suzuki i inni [15]. W zakresie spoiw, przedmiotem tych publikacji sq zar6wno cementy
portlandzkie bez dodatkéw, jak réwniez w ujeciu normy europejskiej PN-EN 197-1 [1]
cementy wieloskladnikowe, zawierajace nieklinkierowe skladniki mineralne; granulowany
zuzel wielkopiecowy, popiét lotny krzemionkowy.

Zagadnienia dlugotrwalej funkcjonalnosci betonu ostonowego z uwzglednieniem roli
spoiwa w ksztattowaniu cech trwalosci dla warunkéw oddziatywania srodowiska, specyficz-
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nych zjawisk w betonie oraz dtugotrwalego oddzialywania promieniowania jonizujacego,
przedstawiono w pracy [11]. Autor podkresla znaczenie minimalizacji skutkéw naprezeri
termicznych w tworzeniu rys skurczowych dojrzewajacego betonu, podajac rozwigzania
zapobiegajace powstawaniu wczesnych spekan w elementach masywnych, poprzez przy-
jecie pewnych ograniczeni recepturowych; stosowanie cementéw specjalnych o niskim
cieple hydratacji, z grupy cementéw portlandzkich CEM I i cementéw wieloskiadniko-
wych z dodatkami mineralnymi. W celu zapobiegania destrukcji wewnetrznej w wyniku
reakcji AAR (ang. alkali aggregate reaction) i DEF (delayed ettringite formation), zaleca
réwniez przyjecie odpowiednich ograniczeri recepturowych, co do wiasciwosci sktadnikéw
i sktadu mieszanki betonowej; ustalenie potencjalnej reaktywnosci kruszyw, zawartosci
alkaliéw czynnych w betonie z cementu, stosowanie dodatkéw mineralnych maksymalnej
temperatury w twardniejacym betonie (DEF) [16]. Potencjalne destrukcyjne oddziatywa-
nie srodowiskowych klas ekspozycji (karbonatyzacja, chlorki, siarczany) taczy sie z kolei
Z wymaganiami recepturowymi zapewniajacymi duza szczelno$¢ stwardniatego betonu.
We wczesniejszych generacjach reaktoréw jadrowych, w krajach wiodacych w tym
zakresie [13], [14], [17], jako spoiwa w betonie specjalnym oslonowym stosowano cementy
portlandzkie oraz cementy glinowe, te ostatnie zwlaszcza do oston przeciw promienio-
waniu neutronowemu. Przy selekcji rodzaju cementu do konkretnej konstrukcji trzeba
wzigé pod uwage nastepujace cztery kryteria [13] (tabela 2):
— grubos¢ elementu konstrukcyjnego,
— temperature eksploatacyjna,
— projektowana wytrzymatos¢ na sciskanie,
— rodzaj promieniowania.

Tabela 2. Rodzaje spoiwa do betonu specjalnego ostonowego [13]

Grubosé | Temperatura Wytrzymatos¢ | Rodzaj promie- Rodzaj cementu
elemen- | eksploatacji betonu niowania
tu [em] ['C]
zwykly Y CEMII/A 42,5
Y CEM152,5
<80 wysokowarto$cio-
<50 y n,y cement glinowy + kru-
wy szywo przewodzace
Y CEM152,5
>80 wysokowarto$cio- n,y cement glinowy + kru-
wy szywo przewodzace
Y CEM V/A 32,5
>50 dowolna zwykly n,y CEM 142,5 + kruszywo
przewodzace

Znaczenie pierwszego kryterium wynika z warunkéw termicznych wigzania i po-
czatkowego twardnienia cementu w betonie. Bez odpowiednich srodkéw zapobiegaw-
czych, nadmiernie skumulowane cieplo hydratacji prowadzi do znacznych odksztalcer
termicznych oraz nadmiernej utraty wody, co wywoluje znaczny skurcz i spekania.
W konsekwencji prowadzi to do degradacji wlasciwosci fizycznych, zwlaszcza prze-
puszczalnosci cieczy i gazéw, i obnizenia trwalosci. Grubos¢ elementu konstrukcyjnego
0,5 m uznaje si¢ za grubos¢ graniczna.
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Kryterium zwigzane z rodzajem promieniowania jonizujacego dziata inaczej. Oston-
noé¢ neutronowa wymaga jak najwiekszej zawartosci wody zwiazanej w produktach
hydratacji oraz jak najmniejszej zawartosci zanieczyszczeni w skladzie cementu. W tym
przypadku lepiej unikac cementu z pozaklinkierowymi skladnikami gléwnymi i korzystac
z cementu portlandzkiego CEM I lub cementu glinowego. W odniesieniu do zdolnosci
wiazania wody w produktach hydratacji cement glinowy jest bardziej skuteczny. Przy
catkowitej hydratacji, mozna oczekiwac zawartosci wody zwiazanej ok. 34,5%, tj. znacz-
nie wyzszej niz 22,5+2,5%, w przypadku cementu portlandzkiego. Z uwagi na wyzsze
cieplo hydratacji cementu zaleca sie stosowanie wypelniacza o duzym wspdlczynniku
przewodzenia ciepla.

Przy bardzo wysokich wymaganiach ostonnosci neutronowej mozna stosowac do-
datki proszkéw specjalnych, na ogét o uziarnieniu ponizej 100 mikrometréw. Chodzi
tu o dodatki mineraléw zawierajacych pierwiastki absorbujace neutrony termiczne, aby
unikna¢ zjawiska emisji promieniowania gamma powychwytowego [18]. Dlatego nie-
zbedne jest ich rtéwnomierne rozproszenie w masie betonu. Zakres mozliwych dodatkéw
proszkowych obejmuje weglik boru oraz tlenki ziem rzadkich (tabela 3). Jednoczesnie,
aby zminimalizowac skutki aktywacji radiacyjnej betonu stosuje si¢ selekcje sktadnikéw
cementu pod wzgledem zanieczyszczen, aby np. ograniczy¢ zawartosé kobaltu < 600
p-p-m. Zanieczyszczenia wystepujace wraz z mineralami zelazono$nymi sg Zrédlem
dlugotrwalego promieniowania izotopéw *Co (przede wszystkim), *Fe, *Ni oraz *'Cr
[13].Jak pokazano w [14], [15], dzieki odpowiedniej selekcji surowcéw mozna opracowac
receptury betonéw ,nieaktywujacych sie” czyli takich, ktére po zakoniczeniu eksploatacji
elektrowni nie bedg stanowic znaczacego Zrédla rozpadowego promieniowania y. Dzieki
temu mozna skrécié czas i zmniejszy¢ koszty rozbiérki elektrowni jadrowe;j.

Tabela 3. Dodatki absorbujace neutrony termiczne [13]

Zwiazek chemiczny Gestos¢ objetosciowa Przekr6j czynny Koszt [euro/kg]
[kg/m’] [barn] *) **)
B,C 2520 763 230
Sm,0, 8347 5610 1670
Gd,O, 7407 48766 1520

Uwagi: *) 1 barn = 10% cm?; objasnienie pojecia przekroju czynnego w [11, 181; **) orientacyjny, wedtug
cen z roku 2001

3. Materialy i zakres badan doswiadczalnych

Do badan wytypowano dwie grupy cementéw. Pierwsza grupe stanowily cementy po-

wszechnego uzytku o specjalnych cechach uzytkowych w zakresie egzotermi twardnienia,

odpornosci na reakcje alkaliczng i odpornosci na dziatanie siarczanéw. Badano cement

portlandzki bez dodatku (CEM I), cement portlandzki popiotowy (CEM II/A-V) oraz

cementy z r6zna zawartoscia granulowanego zuzla wielkopiecowego (CEM II/A-Si CEM

III/A), spelniajace wymagania podane w normach [1, 3]. Badano nastepujace cementy

specjalne, wyprodukowane w warunkach przemystowych i péttechnicznych:

— cement portlandzki o niskim cieple hydratacji, siarczanoodporny, niskoalkaliczny
CEM 142,5N LH/SR3/NA.

— cement portlandzki Zuzlowy o niskim cieple hydratacji, siarczanoodporny, niskoalka-
liczny CEM I1/A-S 42,5N LH/HSR/NA.
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- cement hutniczy o niskim cieple hydratacji, siarczanoodporny, niskoalkaliczny CEM
III/A 42,5N LH/HSR/NA.

— cement portlandzki popiolowy siarczanoodporny, niskoalkaliczny CEM II/A-V 42,5R
HSR/NA, o wysokiej wytrzymatosci wczesnej.

Druga grupe stanowily nastepujace autorskie rozwiazania skltadu cementéw z dodat-

kiem mineralnym kruszywa cigezkiego, nie ujetym w normie PN-EN 197-1:

- cement z maczka barytowa — Cement B,

- cement z maczka magnetytowa — Cement M,

— cement z maczka getytowa — Cement G.

Cement B i cement M wyprodukowano w skali péttechnicznej poprzez wspdlne
mieszanie skladnikéw, cementu portlandzkiego CEM I 42,5N LH/SR3/NA i odpowied-
nio dodatku maczki barytowej i maczki magnetytowej, o zblizonej miatkosci. Cement G
przygotowano w warunkach laboratoryjnych przez wymieszanie cementu CEM I 42,5N
LH/SR3/NA z chemicznie czysta maczka getytowsa, o zblizonej miatkosci do maczki
barytowej i maczki magnetytowej. Udzialy sktadnikéw cementéw podano w tabelach 4
i 5. Sklady chemiczne cementu i skladnikéw cementu przedstawiono w tabelach 61 7.

Wykorzystujac dwa sposréd powyzszych cementéw specjalnych, CEM I 42,5N LH/
SR3/NA (ozn. CEM 1) oraz CEM 111/ A 42,5N LH/HSR/NA (ozn. CEM III), zaprojektowano
betony ciezkie o gestosci 3,2-3,6 t/m® z kruszywem magnetytowym (¢ = 4,8 g/cm?®) oraz
z kruszywem barytowym (¢ = 4,2 g/cm?). Skltad mieszanek betonowych zamieszczono
w tabeli 8. Zawartos¢ cementu w mieszankach byla stata 350 kg /m?, a wspélczynnik woda-
-cement wynosit 0,48. Wykonano mieszanki z kruszywem barytowym frakcji 0-16 mm (ozn.
B), a takze dwie mieszanki zawierajace piasek kwarcowy frakcji 0-2 mm oraz kruszywo
magnetytowe 0-5 mm i 0-16 mm (ozn. M+P) lub kruszywo barytowe 0-16 mm (ozn. B+P).

Tabela 4. Sklad cementéw specjalnych

Skladnik
Opis cementu Klinkier . | Gips Grarlil:lli()ee‘ivany Popi(j)l lotny
portlandzki wielkopiecowy krzemionkowy
Udzial skladnika, % masy
CEM 142,5N LH/SR3/NA 95 5 - -
CEM II/A-S 42,5N LH/HSR/NA 76 4 20 -
CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA 43 2 55 -
CEM II/A-V 42 5R HSR/NA 76 4 - 20
Tabela 5. Sktad cementéw z proszkowym dodatkiem mineratu ciezkiego
Skladnik
Opis cementu Kliilal;iglelziort- Gips b?r?/ctf)lxa ma:i::tzyl:zwa gl\e/[tifct(z)]:vaa
Udziat skladnika, % masy
Cement B 66,5 3,5 30 - -
Cement M 66,5 3,5 - 30 -
Cement G 66,5 3,5 - - 30
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Tabela 6. Sklad chemiczny cementéw

CEMIa25N | CEMIAS | ceMmaasN | cEMA-v
Skladnik | LH/SR3/NA. "~ NA. LH/HSR/NA. | 42,5R HSR/NA.
Zawarto$¢ skladnika, % masy
Str;;g e 1,12 2,98 0,12 1,47
SiO, 21,48 23,12 31,38 26,32
ALO, 4,80 6,01 5,98 8,13
Fe, O, 2,62 2,83 2,09 4,06
CaO 65,60 58,30 52,51 54,02
MgO 0,87 2,42 3,73 1,00
SO, 2,84 2,98 1,45 2,73
K0 0,47 1,05 0,56 0,91
Na,O 0,12 0,21 0,34 0,22
Cl 0,008 0,008 0,058 0,008
Tabela 7. Sklad chemiczny skladnikéw cementu
Popiét
Skitadnik ki wielkopiecowy | mionko- arytowa towa getytowa
wy
Zawartos¢ skladnika, % masy
Strata 10,0
prazenia 0,32 +0,40 3,26 1,10 +2,42
Sio, 21,92 38,24 54,20 4,88 3,39 0,01
ALO, 4,12 5,99 26,81 0,15 0,51 0,01
Fe,0, 4,02 1,01 5,62 0,26 93,72 89,40
CaO 66,30 44,99 3,03 2,39 1,72 0,01
MgO 1,05 6,52 0,82 0,14 1,20 0,01
SO, 0,42 0,88 0,34 30,23 0,00 0,00
K,0 0,41 0,56 2,92 0,00 0,10 0,00
Na,0 0,18 0,51 0,61 0,04 0,19 0,00
BaO nb 0,09 nb 59,26 0,06 0,00
cl 0,009 0,008 0,008 0,003 0,001 0,000
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Tabela 8. Sklad mieszanek betonowych

Opis mieszanki
Skladnik

B M+P B+P
Cement [kg/m?] 350 350 350
Woda [kg/m?] 168 168 168
Piasek kwarcowy 0-2 mm [kg/m?] - 371 371
Magnetyt 0-5 mm [kg/m?] - 839 -
Magnetyt 0-16 mm [kg/m?] - 1846 -
Baryt 0-16 mm [kg/m?] 2936 - 2349
Superplastyfikator [% masy cementu] 0,62 1,02 0,48

Zakres badar wszystkich cementéw obejmowat:
— wodozadnos$¢, czas wigzania i stalo$¢ objetosci zgodnie z normg PN EN 196-3,
- konsystencje zaprawy (rozplyw na stoliku) zgodnie z normg PN EN 1015-3,
- wytrzymatos¢ na $ciskanie zgodnie z norma PN EN 196-1,
— okreslenie ciepta hydratacji zgodnie z normg PN EN 196-9,
Ponadto dla cementéw normowych wykonano:
— badania odpornosci na korozje siarczanowa, metoda ekspozycji zapraw cementowych
w roztworze Na,SO, wg zalacznika A, normy PN-B-19707.
— badania ekspansji cementéw w roztworze jednomolowym NaOH w 80°C, wg ASTM
C1260 [19], przy uzyciu kruszywa o potwierdzonej reaktywnosci.
Badania betonéw dotyczyly wytrzymatosci na Sciskanie wg PN-EN 12390-3:2009 oraz
wskaznikéw nieprzepuszczalnosci dla mediéw cieklych i gazowych [20], . :
— wspo6lczynnika migracji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym wg NT BUILD
492:1999,
— glebokosci wniknigcia CO, wg PN-EN 13295:2005,
— szybkosci absorpcji wody wg ASTM C1585-13.

4. Wyniki badan cementéw

Wiasciwosci fizyczne cementéw zamieszczono w tabelach 9-12. Wyniki badari ciepta
hydratacji tych cementéw przedstawiono w tabelach 13 i 14. Przebieg krzywych ciepla
hydratacji cementéw przedstawiono na rysunkach 1i2. W celu poréwnania na rysunku 2
zamieszczono takze cement portlandzki CEM I 42,5N LH/SR3/NA z rysunku 1. Wyniki
pomiaréw odpornosci cementéw na korozje siarczanowa, w postaci krzywych ekspansji
zamieszczono na rysunku 3. Wyniki badan ekspansji cementéw w roztworze jednomo-
lowym NaOH w 80°C, przy uzyciu kruszywa o potwierdzonej reaktywnosci zamiesz-
czono na rysunku 4. W celu poréwnania wykonano takze badania zwyklego cementu
portlandzkiego OPC zawierajacego 0,65% Na,O, Zgodnie z ASTM C 1260 wydtuzenie
powyzej 0,1%, wskazuje na potencjalng reaktywnosé kruszyw.
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Tabela 9. Wiasciwosci fizyczne cementéw specjalnych

Po- Wytrzymatosé | Wytrzymatosé
wierzch- Ge- | na zginanie po | na $ciskanie po
L.P Oznaczenie cementu nia sto$¢ | dniach, [MPa] | dniach, [MPa]
wlasciwa | [g/cm’]
[em?g] 2 7 28 2 7 28
1. CEMI 42’1“:’I§ LH/SR3/ 3800 315 | 36|60 81 207337526
CEM II/A-S 42,5N LH/
2. HSR/NA. 3800 300 | 25|41 68 |154|251 475
CEMIII/A 42,5N LH/
3. HSR/NA. 4700 299 |30|57]95 142|296 582
g | M 1/ A_IzT/ :Z’SR HSR/ 4200 295 |31|44]|51|305]|415(525
Tabela 10. Wiasciwosci fizyczne cementéw specjalnych
Wodo- Czas wiazania
L.P. Oznaczenie cementu Rozplyw | Le-Cha zadnosé [min]

[em] [mm] o 5

[%] poczatek | koniec
1. | CEMI42,5N LH/SR3/NA. 18,1 1 28,0 185 250

CEM II/A-S425N LH/
2. HSR/NA. 16,1 0 29,2 215 295
3. CEM III/A 425N LH/HSR/ 154 0 340 200 345
NA.

4. | CEMII/A-V 42,5R HSR/NA. 16,8 0 304 185 250

Tablica 11. Wiasciwosci fizyczne cementéw z z proszkowym dodatkiem mineratu ciezkiego

. . Wytrzymatosé Wytrzymatosé
Oznaczenie Pow1e’rz.chn1a Gestos¢ | na zginanie po na §ciskanie po
L.P cementu wiasciwa [g/cm’] dniach, [MPa] dniach, [MPa]
[cm?/g]

2 28 56 2 28 56

Cement B 4200 3,60 34 49 62 | 17,8 | 36,3 | 39,4
Cement M 4100 3,80 2,2 4,6 64 | 14,6 | 344 | 38,7
Cement G 4200 3,50 2,1 4,7 6,3 | 13,2 | 352 | 38,9

Tabela 12. Wlasciwosci fizyczne cementéw z proszkowym dodatkiem mineratu cigzkiego

. Czas wiazania
Wodozad- .
L.P. | Oznaczenie cementu Rozplyw | Le-Cha nos¢é [min]
[cm] [mm] °
[%] poczatek | koniec
Cement B 17,2 29,6 220 290
Cement M 18,4 27,7 210 315
Cement G 18,5 28,5 230 320

10
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Tabela 13. Cieplo hydratacji cementéw specjalnych

Cieplo uwodnienia po czasie
| Ormacen cemen| Makeymalna ksl
tu captawy [C1 | D/ghy |12 | 24 [ 36 | 41|48 | m
Vg
CEM142,5N LH/ 39,5 12,5
1. SR3/NA. 65 | 182 | 218 | 227 | 237 | 261
CEM II/A-S 42,5N 37,0 10,2
2. LH/HSR/NA. 63 | 162 | 194 | 200 | 206 | 219
CEM III/A 42,5N 37,2 8,4
3. LH/HSR /NA. 81 | 173 | 216 | 227 | 239 | 265
CEM II/A-V 42,5R 45,9 27,1
4. HSR/NA. 185 | 270 | 298 | 305 | 313 | 331

Tabela 14. Cieplo hydratacji cementéw z z proszkowym dodatkiem mineratu ciezkiego

0 12

24

36
Czas [godz.]

48

Rys. 1. Szybkos$¢ wydzielonego ciepta cementéw specjalnych
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Maksy- Maksy- Cieplo uwodnienia po czasie
. malna [godz.]
LP Oznaczenie temperatura malna moc
o cementu P cieplna 12 | 24 | 36 | 41 | 48 | 72
Zaprawy [J/gh]
rcl Vg
1. Cement B 39,8 19,3 131 | 204 | 225 | 229 | 233 | 240
Cement M 37,8 12,8 95 | 179 | 203 | 208 | 213 | 224
Cement G 36,3 15,0 97 | 183 | 207 | 212 | 217 | 228
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dQ/dt [J/gh]

60

50

40

30

20

Rys. 2. Szybkos¢

Rys. 3. Krzywe ekspansji cementow specjalnych w warunkach korozji siarczanowej
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5. Wyniki badan betonéw

Wiasciwosci mieszanek betonowych i wytrzymato$é betonu na Sciskanie okreslong po 7,
28190 dniach dojrzewania betonu przestawiono w tabeli 15. W tabeli 16 zaprezentowano
wyniki oznaczenia wspdélczynnika poczatkowej i wtérnej szybkosci absorpcji wody po
120 dniach twardnienia betonu. Na rys. 5 przedstawiono wyniki badania wspétczynnika
migracji jonéw chlorkowych oraz gtebokosci wnikniecia CO,.

Tabela 15. Wiasciwosci mieszanek betonowych i wytrzymalosé betonu na $ciskanie

Beton B Beton B+P Beton M+P
Wiasciwosé
CEMI |CEMIII | CEMI |CEMIII| CEMI1 | CEM III
Opad stozka [mm] 100 90 40 100 80 100
Gestosc betonu [kg/m?] 3430 3430 3220 3220 3500 3580
£7 [MPa]’ 34,6 42,7 404 37,0 451 36,0
f 28 [MPa]” 45,5 59,9 52,4 54,3 61,9 62,0
f. 90 [MPa]” 67,3 61,7 72,5 59,6 80,2 80,8

" Srednia wytrzymatosé na sciskanie oznaczona na 3 probkach 100x100x100 mm

Tabela 16. Wsp6tczynnik szybkosci absorpgji wody wg ASTM C1585-13, [10* mm /s'/?]

Wspélczynnik szybkosci Beton B Beton B+P Beton M+P
absorpcji wody CEMI |[CEMIII| CEMI |CEMIII| CEM1 |CEM III
poczatkowej, S, 15,2 5,9 13,85 8,5 17,15 13,8

wtérnej, S, 8,7 3,5 7,8 4,1 12,0 7,0

M gieb. wnikniecia CO2
M wsp. migracji jonéw chlorkowych

18 18 F
16 - 16 %
14 - 14 9
o o
:E~12— 12
'E
10 10 X
2 s
= 8- ® g
g 6 - 6 %
8 4 4 T
(U]

2 - 2

0 - 0

B/CEM | B/CEM Ill B+P/CEM | B+P/CEM Ill M+P/CEM | M+P/CEM Il

Rys. 5. Wspotczynnik migracji jonéw chlorkowych w stanie nieustalonym (150 dni) oraz gtebo-
kos¢ wniknigcia CO, (180 dni)
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6. Dyskusja wynikow

Zestawione w tabelach 9110 wyniki badan potwierdzaja zgodnos¢ wlasciwosci fizycznych
badanych cementéw, tj. wytrzymatosci, wodozadnosci, czasu wigzania i statosci objetosci
z ich wymaganiami podanymi w normie PN-EN 197-1. Wyniki badan cementéw z dodat-
kiem mineralnym w postaci maczki mineratéw cigzkich (tabele 11 i 12) potwierdzaja spadek
wytrzymalosci badanych cementéw, analogicznie jak w przypadku dodatku wapienia.

Z wyjatkiem cementu CEM II/A-V 42,5R HSR/NA, wyniki badar ciepta hydratacji
podane w tablicach 13 i 14 i na rysunkach 1 i 2, potwierdzaja ich niska egzotermie tward-
nienia. Cementy te nie przekraczaja wymagania <270]/g po 41 godzinach hydratacji, dla
cementéw specjalnych LH, o niskim cieple hydratagji.

Badania odpornosci na korozje siarczanowq wykazaty (rys. 3), ze w przypadku wszyst-
kich badanych cementéw ekspansja zapraw w roztworze siarczanu sodu nie przekracza
0,5%, tj. wymagan dla cementu siarczanoodpornego.

W poréwnaniu do zwyklego cement portlandzkiego OPC (rys. 4), ekspansja zapraw
wykonanych z badanych cementéw, wynoszaca ponizej wartosci granicznej 0,1%, przy
uzyciu kruszywa o potwierdzonej reaktywnosci wskazuje, ze badane cementy zapobiegaja
wystapieniu reakcji ASR w betonie.

Wytrzymatosé na Sciskanie betonéw po 28 dniach (tabela 15) miescila sie w przedziale
od 45 do 62 MPa, natomiast po 90 dniach wytrzymatos¢ siegata zakresu od 62 do 81 MPa.
Korzystny efekt stosowania CEM III/ A 42,5N LH/HSR/NA w poréwnaniu z CEM 142,5N
LH/SR3/NA zaobserwowano po 28 dniach we wszystkich mieszankach. Najmniejsza
wytrzymalos¢ wykazaty prébki betonu z kruszywem barytowym, m.in. z powodu nie-
korzystnego ksztattu ziaren i nieciggltego uziarnienia kruszywa. Modyfikacja stosu okru-
chowego piaskiem kwarcowym pozwolita uzyskaé zwiekszenie wytrzymalosci betonu
na $ciskanie w przypadku CEM I, ale w przypadku CEM III zaobserwowano niewielki
spadek wytrzymatosci z tego powodu. Niezaleznie od rodzaju cementu, zastosowanie
grysu magnetytowego pozwolilo na uzyskanie wytrzymalosci na Sciskanie powyzej 60
MPa po 28 dniach, przy jednoczesnej wysokiej gestosci betonu i korzystnej konsystencji
mieszanki betonowej.

Korzystne, systematyczne zmniejszenie wspélczynnika szybkosci absorpcji wody
(tabela 16) zaobserwowano w przypadku zastosowania cementu CEM III/A 42,5N LH/
HSR/NA w poréwnaniu z CEM I 42,5N LH/SR3/NA. Niezaleznie od rodzaju cementu,
w przypadku kruszywa magnetytowego zaobserwowano zwiekszenie wspélczynnikéw
S,i S, betonu w poréwnaniu z kruszywem barytowym.

Zastosowanie cementu CEM III, niezaleZnie od rodzaju kruszywa w betonie, wpltyneto
na zmniejszenie wspétczynnika migracji jonéw chlorkowych D~ oraz na zwiekszenie
glebokosci wniknigcia CO, (rys. 5) [20]. Glebokos¢ karbonatyzacji w badanych betonach
wynosita od 6 do 12 mm po 180 dniach ekspozycji na 1% CO,. Najlepsza odpornos¢ na
karbonatyzacje wykazaly prébki betonu z CEM I oraz z kruszywem zawierajacym piasek
kwarcowy w stosie okruchowym.
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7. Whnioski

Przedstawione wyniki badari pozwalaja na sformutowanie nastepujacych wnioskéw:

e Z wyjatkiem cementu CEM II/A-V 42,5R HSR/NA, wyniki badar ciepta hydratacji
nie przekraczajag wymagania < 270 J/g po 41 godzinach hydratacji, dla cementéw
specjalnych LH, o niskim cieple hydratacji.

e Wszystkie badane cementy normowe spelniajg wymaganie dla cementéw siarczanood-
pornych, to znaczy wykazujg ekspansje w roztworze siarczanu sodu mniejsza od 0,5%.

e Zastosowanie cementéw specjalnych do betonu zmniejszylo ryzyko wystapienia ASR,
ekspansji wywotlanej reakcja wodorotlenkéw sodu i potasu z kruszywem.

¢ Cementy z dodatkiem mineralnym w postaci nienormowych kruszyw ciezkich: barytu,
magnetytu i getytu charakteryzowaly si¢ mniejszymi wytrzymato$ciami, z uwagi na
zastapienie czesci klinkieru portlandzkiego skladnikiem w postaci kruszywa ciezkiego,
analogicznie jak w przypadku dodatku ,inertnego” wapienia.

e Stosowanie cementu CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA w miejsce CEM I 42,5N LH/
SR3/NA w betonie ciezkim spowodowalo spadek wspétczynnika szybkosci absorpcji
wody, zmniejszenie wspélczynnika migracji jonéw chlorkowych oraz zwiekszenie
szybkosci karbonatyzacji.

* Niezaleznie od rodzaju cementu, zaobserwowano znaczny wplyw zréznicowania
rodzaju kruszywa w betonie o gestosci 3200-3600 kg/m? na wytrzymalosc i wskazniki
nieprzepuszczalnosci betonu. Niezaleznie od rodzaju cementu, zastosowanie grysu
magnetytowego pozwolilo na uzyskanie wytrzymalosci na $ciskanie powyzej 60 MPa
po 28 dniach, przy jednoczesnej wysokiej gestosci betonu i korzystnej konsystencji
mieszanki betonowej. Mniejsza wytrzymalos¢ wykazaly prébki betonu z kruszywem
barytowym, m.in. z powodu niekorzystnego ksztaltu ziaren i nieciagtego uziarnienia
kruszywa.
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