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Wiasciwosci cementéw specjalnych przeznaczonych do betonu
w konstrukcjach ostonowych elektrowni jadrowych

The properties of special cements for shielding constructions in

nuclear power plants

1. Wprowadzenie

Dobor spoiwa, oprocz wyboru kruszyw specjalnych, jest najwaz-
niejszym zagadnieniem technologii robét betonowych dotyczgcym
oston przed promieniowaniem jonizujgcym w energetyce jgdrowe;.
Kryteria doboru spoiwa uwzgledniajg, zarbwno wymagane wia-
sciwosci ksztattujgce trwato$¢ betonu w warunkach eksploataciji
obiektu, jak rowniez wtasciwosci ostonowe przed promieniowaniem
gamma i neutronowym.

Problem doboru spoiwa stanowit jedno z podstawowych zadan
programu badawczego realizowanego w latach 1985-1989,
koordynowanego przez Zrzeszenie Producentow Cementu, i do-
tyczyt opracowania wytycznych technologicznych i wdrozenia do
produkcji cementu hydrotechnicznego do betonéw ostonowych,
w budowanej wowczas elektrowni jgdrowej ,Zarnowiec”'. Pod-
stawowymi wymaganiami dotyczgcymi cementu byty ograniczona
zawartos¢ Na,Oi K,O, bardzo mate ciepto hydratacji oraz skfad
fazowy klinkieru specjalnego, okreslajgce miedzy innymi zawartosé
alitu i C;A w klinkierze. Te wtasciwosci cementu miaty zapewni¢
trwatos¢ masywnych elementéw betonowych, o bardzo matym

"Badania nieopublikowane

1. Introduction

The selection of binder, except the choice of special aggrega-
tes, is the most important issue in technology of concrete works
concerning shields against ionizing radiation in nuclear power
industry. The selection criteria of binder include, both required
properties shaping the concrete durability in the conditions of bu-
ilding exploitation, and also shielding properties against gamma
and neutron radiation.

The problem of binder selection was one of the basic tasks of
research program realized in the years 1985-1989, coordinated
by the Polish Cement Association, and it concerned the elabora-
tion of technological guidelines, as well as the implementation
of the watertight cement to production for shielding concretes,
in “Zarnowiec” Nuclear Power Plant, which was building at that
time. The basic requirements of cement were the limited content
of Na,O and K,0, very low heat of hydration and assumed content
of alite and C,A in special clinker. Those cement properties were
intended to provide the durability of massive concrete elements,
with very low hardening heat, as well as assure the sulphate and
alkali corrosion resistance. The result of these works was the

"Unpublished results
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Rys. 1. Dyfraktogram prébki betonu D-2 pobranego z konstrukcji elektrowni jgdrowej w Zarnowcu

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of concrete D-2 sampled in Zarnowiec nuclear power plant

cieple twardnienia oraz odpornos¢ na korozje siarczanows i re-
akcje kruszywa z wodorotlenkami sodu i potasu. Wynikiem prac
byto okreslenie wytycznych technologicznych produkcji cementu
specjalnego, o wtasciwosciach uwzglednionych w ustanowionej
normie Cement hydrotechniczny 35/902. Warunki stosowania
tego cementu do budowy EJ Zarnowiec okreslata aprobata In-
stytutu Techniki Budowlanej nr 70/89 dopuszczajgca ten cement
do ograniczonego stosowania w budownictwie (1). Zakres zmian
wiasciwosci cementu specjalnego dla EJ Zarnowiec, uwzgledniono
w pracach Projektu Atomshield ustalajac kryteria doboru cementéw
do betondéw ostonowych w energetyce jgdrowe;.

Na podstawie badan prébek pobranych z fragmentéw konstruk-
cji betonowej niedokonczonej elektrowni jgdrowej w Zarnowcu
przeprowadzono ocene jakosci tego betonu (2). Gestos¢ betonu
wynosita od 2330 do 2430 kg/m®, wytrzymato$é na Sciskanie
nieznacznie przekraczata 60 MPa. Stwierdzono dosy¢ duze
zréznicowanie wspotczynnika dyfuzji jonéw chlorkowych od
8,6 102 do 22,9-10"2 m?/s oraz wspotczynnikdw pierwotnej i wtér-
nej szybkosci absorpcji wody, odpowiednio 8,9-26,7-10* mm/s'?
oraz 7,0-21,1-10“ mm/s'2. Gleboko$¢ karbonatyzacji byta mata,
od 5 do 10 mm po 30 latach dziatania czynnikéw atmosferycznych
(2). Narysunku 1 przedstawiono przyktadowy dyfraktogram betonu
pobranego z konstrukgiji elektrowni w Zarnowcu. Widoczne sg piki
charakterystyczne dla sktadnikéw kruszyw ze skat magmowych
i weglanowych. Nalezy podkresli¢ wyjgtkowo duzg zawarto$¢ por-
tlandytu w matrycy betonu, co wskazuje na stosowanie w betonie
cementu portlandzkiego bogatego w alit.

Dtugg zdolnos$¢ eksploatacyjng betonu ostonowego z uwzgled-
nieniem roli spoiwa w ksztattowaniu trwato$ci w warunkach
oddziatywania $rodowiska oraz oddziatywania promieniowania

2PN-89/B-30016 Cementy specjalne. Cement hydrotechniczny.
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The assessment of the built-in concrete
quality was conducted based on studies of
sampled concrete construction fragments
from uncompleted nuclear power plant in
Zarnowiec (2). The density of concrete was
from 2330 to 2430 kg/m?, and the compres-
sive strength was slightly higher than 60
MPa. Quite significant differentiation was
stated in the case of the chloride diffusion coefficient from 8.6 -10-12
to 22.9-10'2 m?/s and coefficient of primary and secondary water
absorption rate, respectively 8.9-26.7-10“* mm/s"?and 7.0-21.1-10*
mm/s"2. The carbonization depth was low, from 5 mm to 10 mm,
after 30 years of exposure to atmospheric condition (2). The exem-
plary results of X-ray diffraction for concrete samples from nuclear
power plant construction in Zarnowiec are presented on Fig. 1.
The peaks characteristic for silicate-carbonate aggregate were
identified. The exceptionally significant participation of portlandite
in the concrete matrix should be underlined, because it indicates
on usage of rich in alite Portland cement in concrete recipe.

a0

Glinicki (3) described the long-term functionality of shielding
concrete with taking into account the role of binder in durability
for conditions of environment effect, specific phenomena in the
concrete and the influence of ionizing radiation. The author (3)
discussed the solutions preventing the formation of early cracks in
massive concrete elements, by adopting the certain recipe restric-
tions; using the special cements with low heat of hydration, from
Portland cement group and cements with mineral additions. The
author underlined the adherence of appropriate recipe restrictions
due to the risk of internal expansive reactions in concrete, namely
Alkali-Silica Reaction [ASR] and Delayed Ettringite Formation
[DEF], which have not been considered in the design of shields
for nuclear power plants, until recently (4). Unexpected degra-
dation of concrete in the foundations and shielding walls, which
participated mainly in the cracks formation due to the internal
expansive reactions and significant carbonization, was found in
few power plants built about 30 years ago (5, 6). Simultaneously,
tests of shield tightness, conducted regularly every 10 years, have
shown the increased air permeability, above the permissible limits

2PN-89/B-30016 Special cements. Watertight cement.



jonizujgcego na sktad matrycy cementowej w betonie, przedstawit
Glinicki (3). Autor omawia rozwigzania zapobiegajgce powsta-
waniu wczesnych spekan w elementach masywnych, poprzez
przyjecie pewnych zasad; stosowanie cementéw specjalnych
o matym cieple hydratacji, z grupy cementéw portlandzkich CEM
| i cementow wielosktadnikowych z dodatkami mineralnymi. Autor
podkresla przyjecie odpowiednich ograniczeh w sktadzie betonu
z uwagi na ryzyko wystgpienia reakcji ekspansywnych w betonie,
a mianowicie wodorotlenkéw sodu i potasu z krzemionka oraz
opoznionego powstawania ettringitu, ktére nie byty do niedawna
rozpatrywane przy projektowaniu oston w elektrowniach jgdrowych
(4). Nieoczekiwang degradacje betonu w fundamentach i $cianach
ostonowych, polegajgcg gtéwnie na wystgpieniu spekan wskutek
wewnetrznych reakcji ekspansywnych i znacznej karbonatyzacji,
stwierdzono w kilku elektrowniach zbudowanych okoto 30 lat
temu, (5,6). Jednoczesnie sprawdzanie szczelnosci obudowy,
przeprowadzane regularnie co 10 lat, wykazaty zwigkszong
przepuszczalnos¢ powietrza, ponad dopuszczalne granice (7).
Zjawiska zwigzane z powolng degradacjg betonu w konstrukcjach
ostonowych, okreslane mianem ,starzenia eksploatacyjnego”,
decydujg o wyborze cementu i sktadzie betonu.

Znajomos¢ wiasciwosci cementéw do produkcji betondéw osto-
nowych, doswiadczenia krajowe z budowy elektrowni jgdrowe;j
Zarnowiec oraz obecne doniesienia na temat stanu betonowych
konstrukcji w elektrowniach atomowych wykazujg, ze spoiwem
w technologii betonéw ostonowych mogg by¢ cementy port-
landzkie i hutnicze, jednak zapewniajgce dtugotrwatg zdolno$¢
eksploatacyjng betonu w konstrukcjach ostonowych stosowanych
w elektrowniach jgdrowych.

Przedmiotem badan w niniejszej pracy sg cementy: portlandzki bez
dodatkéw oraz z dodatkami mineralnymi, spetniajgce dodatkowe
wymagania stawiane cementom specjalnym o matym cieple hydra-
tacji, odpornym na siarczany oraz o matej zawartosci K,O i Na,O.
S3 to cementy podlegajgce ocenie zgodnosci z wymaganiami
podanymi w normach PN-EN 197-1, PN-EN 197-2, PN-B-19707
i PN-EN 14216.

2. Materiaty i metody

2.1. Materiaty do badan

Do badan wytypowano cztery cementy o specjalnych wtasci-
wosciach w zakresie ciepta twardnienia, odpornosci na reakcje
kruszyw z sodem i potasem i odpornosci na dziatanie siarczanow,
spetniajgce wymagania podane w normach PN-EN 197-1 i PN-B
19707. Uwzgledniono szeroki zakres stosowanych spoiw, od ce-
mentu portlandzkiego bez dodatkéw mineralnych [CEM I], poprzez
cementy o umiarkowanej zawartosci zuzla granulowanego i po-
piotu lotnego [CEM II/A], do cementéw o bardzo duzej zawartosci
granulowanego zuzla wielkopiecowego [CEM Il1].

Zbadano nastepujgce cementy specjalne, wyprodukowane w wa-
runkach przemystowych i péttechnicznych:

(7). The phenomena of slowly concrete degradation in shielding
constructions, defined as aging, had mainly effect on the cement
selection and designing of concrete composition.

The analysis of the data of cements forecasted for shielding
concretes production, the Polish experience from the building of
Zarnowiec Nuclear Power Plant and the present reports on the
state of the concrete construction in nuclear power plants show,
that the subject of binder selection in shielding concretes tech-
nology can be ordinary Portland cements with specified range of
modifications, providing the long-term concrete exploitation in the
shielding constructions of nuclear power plants.

The subjects of this paper are the studies of Portland cement
without mineral additives and with these additions, meeting the
additional requirements for special cements with low heat of hy-
dration, sulphate resistant, as well as with low content of K,O and
Na,O. These cements should fulfil the requirements of PN-EN
197-1, PN-EN 197-2, PN-B-19707 and PN-EN 14216 standards.
The kind of aggregates selection and results of their testing as
the important ingredient of concrete for shielding constructions in
nuclear power plants can be find in two basic papers of Brandt (8)
and Jozwiak-Niedzwiedzka et al. (9).

2. Materials and methods

2.1. Materials

Four cements with special properties i.e. low heat of hardening,
resistance to alkali-silica reaction, sulphate resistance, meeting the
requirements specified in the standards PN-EN 197-1 and PN-B
19707, were chosen. The components contents were taking into
account in series of changes, i.e. from Portland cement without
mineral addition [CEM l], through the cements with average content
of granulated blast furnace slag and fly ash [CEM II/A], to cement
with high content of granulated blast furnace slag [CEM I11].

The following special cements, produced in industrial and semi-

-industrial scale were studied:

— CEM | 42.5N LH/SR3/NA — Portland cement with low heat
of hydration, sulphate resistant and with low sodium and
potassium content.

— CEM II/A-S 42.5N LH/HSR/NA — Portland slag cement with
low heat of hydration, sulphate resistant and with low sodium
and potassium content in clinker.

— CEMIII/A42.5N LH/HSR/NA - Blast-furnace cement with low
heat of hydration, sulphate resistant and with low sodium and
potassium content in clinker.

— CEM II/A-V 42.5R HSR/NA — Portland fly ash cement, sul-
phate resistant, with high early strength and low sodium and
potassium content in clinker.

The components content in cements are shown in Table 1, and
their chemical composition in Table 2.
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Tablica 1/ Table 1
SKLAD CEMENTOW SPECJALNYCH
COMPOSITION OF SPECIAL CEMENTS

Sktadnik / Component

Klinkier portlandzki

Opis cementu )
Portland clinker

Cement designation

Gips
Gypsum

Granulowany zuzel ., )
Popiét lotny krzemionkowy

wielkopiecow
plecowy Siliceous fly ash

Granulated blast furnace slag

Udziat sktadnika, % masy
The components content, by mass %

CEM | 42.5N LH/SR3/NA 95 5 - -
CEM II/A-S 42.5N LH/HSR/NA 76 4 20 -
CEM I1l/A 42.5N LH/HSR/NA 43 2 55 -
CEM Il/A-V 42.5R HSR/NA 76 4 - 20

Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY CEMENTOW

CHEMICAL COMPOSITION OF CEMENTS

Skiadnik CEM 1 42,5N LH/SR3/NA | CEM Il/A-S 42,5N LH/HSR/NA | CEM IlII/A42,5N LH/HSR/NA | CEM II/A-V 42,5R HSR/NA
Component Zawartos$¢ sktadnika, % masy
The components content, by mass %
Strata prazenia

Lol 1,12 2,98 0,12 1,47
SiO, 21,48 23,12 31,38 26,32
AlLO, 4,80 6,01 5,98 8,13
Fe, 0, 2,62 2,83 2,09 4,06
Ca0 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
K,O 0,47 0,56 1,54 0,91
Na,O 0,12 0,21 0,52 0,22

Cl 0,008 0,008 0,058 0,008

CEM 142,5N LH/SR3/NA - cement portlandzki o matym cieple
hydratacji, odporny na siarczany, o matej zawartosci Na,Oe.
CEM II/A-S 42,5N LH/HSR/NA - cement portlandzki zuzlowy
o matym cieple hydratacji, odporny na siarczany, o matej
zawartosci Na,Oe.

CEM I1I/A42,5N LH/HSR/NA - cement hutniczy o matym cieple
hydratacji, odporny na siarczany, o matej zawartosci Na,Oe.
CEM II/A-V 42,5R HSR/NA - cement portlandzki popiotowy
odporny na siarczany, o matej zawartosci Na,Oe, o duzej
wytrzymatosci wczesnej.

Udzialy sktadnikébw w cementach podano w tablicy 1, a sktad
chemiczny w tablicy 2.

Cementy CEM 142,5N LH/SR3/NAi CEM III/A42,5N LH/HSR/NA
byly cementami przemystowymi. Natomiast cementy CEM II/A-S
42,5N LH/HSR/NA i CEM II/A-V 42,5R HSR/NA wyprodukowano
w skali péttechnicznej, poprzez mieszanie sktadnikow w mtynie.
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Cements CEM | 42,5N LH/SR3/NAi CEM llI/A 42,5N LH/HSR/NA
were the industrial cements. Cements CEM II/A-S 42,5N LH/HSR/
NAi CEM II/A-V 42,5R HSR/NA were produced in semi-industrial
scale, by mixing the components in the mill.

Using two from the aforementioned special cements, CEM [ 42.5N
LH/SR3/NA [designed CEM I] and CEM III/A 42.5N LH/HSR/NA
[designed CEM lIl], the heavy concretes with density 3.2-3.6 t/m?3,
with magnetite aggregate [p= 4.8 g/cm®] and barite aggregate
[p =4.2 g/lcm®] were designed. The compositions of concrete mixes
are shown in Table 3. Cement content in mixes was constant and
equal 350 kg/m?, while the water to cement ratio was 0.48. The
mixes contained barite aggregate 0-16 mm [designed B] and
two coarse magnetite aggregate fractions 2-5 mm and 2-16 mm
[designed M+P] or barite aggregate 2-16 mm [designed B+P] were
prepared. Both last mixes with quartz sand 0-2 mm.



Stosujgc dwa z badanych cementéw specjalnych, CEM | 42,5N
LH/SR3/NA[oznaczony CEM I] oraz CEM III/A42,5N LH/HSR/NA
[oznaczony CEM ll1], uzyskano betony ciezkie o gestosci 3,2-3,6 t/m?
z kruszywem magnetytowym [p= 4,8 g/cm?®] oraz z kruszywem
barytowym [p = 4,2 g/cm?®]. Sktady mieszanek betonowych za-
mieszczono w tablicy 3.Zawarto$¢ cementu w mieszankach byta
stata, rowna 350 kg/m?, a stosunek woda/cement wynosit 0,48.
Wykonano mieszanke z kruszywem barytowym frakcji 0-16 mm
[oznaczong B], a takze dwie mieszanki zawierajgce piasek
kwarcowy frakcji 0-2 mm oraz kruszywo magnetytowe 0-5 mm
i 0-16mm [oznaczone M+P] lub kruszywo barytowe 0-16 mm
[oznaczone B+P].

2.2. Metody badan

Zakres badan cementow obejmowat:

wodozgdnos¢, czas wigzania i statos¢ objetosci zgodnie
znormg PN EN 196-3,

konsystencje zaprawy [rozptyw na stoliku] zgodnie z normg
PN EN 1015-3,

wytrzymatosc na sciskanie zgodnie z normg PN EN 196-1,

pomiar odpornosci na korozje siarczanowa, metodg zanu-
rzenia zapraw cementowych w roztworze Na,SO, wedtug
zatgcznika A, normy PN-B-19707,

okreslenie ekspansji cementéw w roztworze o stezeniu 1 mola
NaOH/L w 80°C, wedtug ASTM C1260, przy uzyciu kruszywa
o potwierdzonej reaktywnosci.

Tablica 4a / Table 4a
WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTOW SPECJALNYCH
PHYSICAL PROPERTIES OF SPECIAL CEMENTS

2.2. Methods

The tests included:

water demand, setting time and soundness of cements ac-
cording to PN EN 196-3 standard,

consistence of fresh mortar [flow table] according to PN EN
1015-3 standard,

Tablica 3/ Table 3
SKLAD MIESZANEK BETONOWYCH
THE COMPOSITION OF CONCRETE MIXES

) Opis mieszanki
Skiadnik Mix description
Component
B M+P B+P
Cement, kg/m?® 350 350 350
Woda / Water, kg/m? 168 168 168
Piasek kwarcowy 0-2 mm
- 371 371
Quartz sand 0-2 mm, kg/m?
M tyt 2-5
agne y mm i 839 i
Magnetite 2-5 mm, kg/m?®
M 21
ellgnetyt 6 mm i 1846 )
Magnetite of 2-16 mm, kg/m?
Baryt 0-16 mm*
) 2936 - 2349
Barite 0-16 mm, kg/m?®
S lastyfikator, % t
uperp a§ y ikator, % masy cementu 0,62 102 0.48
Superplasticizer, % by mass of cement

* In mix B+P barite 2-16 mm

L., o Wytrzymatos¢ na $ciskanie po
Wytrzymatos¢ na zginanie po .
. Powierzchnia wtasciwa | Gestosé ) dniach
Oznaczenie cementu L ] dniach .
. . Specific surface area, Density, . Compressive strength after days,
Cement designation Bending strength after days, MPa
cm?/g g/lem? MPa
2 7 28 2 7 28
CEM | 42,5N LH/SR3/NA 3800 3,15 3,6 6,0 8,1 20,7 33,7 52,6
CEM II/A-S 42,5N LH/HSR/NA 3800 3,00 2,5 41 6,8 15,4 25,1 47,5
CEM IlI/A 42,5N LH/HSR/NA 4700 2,99 3,0 57 9,5 14,2 29,6 58,2
CEM II/A-V 42 5R HSR/NA 4200 2,95 3,1 4,4 51 30,5 41,5 52,5
Tablica 4b / Table 4b
WEASCIWOSCI FIZYCZNE CEMENTOW SPECJALNYCH
PHYSICAL PROPERTIES OF SPECIAL CEMENTS
Czas wigzania
) Rozptyw Wodozgdnosé N .
Oznaczenie cementu Le-Cha, Setting time, min
) ) Flow table test, Water demand,
Cement designation mm o poczatek koniec
cm %
initial final
CEM 142,5N LH/SR3/NA 18,1 1 28,0 185 250
CEM Il/A-S 42,5N LH/HSR/NA 16,1 0 29,2 215 295
CEM IlI/A 42,5N LH/HSR/NA 15,4 0 34,0 200 345
CEM II/A-V 42,5R HSR/NA 16,8 0 30,4 185 250
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Tablica 5/ Table 5
CIEPLO HYDRATACJI CEMENTOW
HYDRATION HEAT OF CEMENTS

‘ Maksymalna temperatura Maksymalna moc ciepina Ciepto hydratacji.po czas.ie, godz

Oznaczenie cementu zaprawy ) i Heat of hydration vs. time, h

Cement designation Maximum mortar temperature, Maximum ;eit] evolution, 12 | 24 | 36 | 41 | 48 | 72
o 9 s

CEM | 42,5N LH/SR3/NA 39,5 12,5 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 I1I/A 42,5N LH/HSR/NA 37,2 8,4 81 173 216 227 239 265
CEM II/A-V 42,5R HSR/NA 45,9 27,1 185 270 298 305 313 331

-
o

——CEMI 42,5N LH/SR3/NA

~
o

— compressive strength of cements according to PN EN
196-1 standard,

~———CEMII/A-S 42,5N LH/HSR/INA

-
o

———CEMII/A 42,5N LH/HSR/NA

— sulphate resistance, with exposure of cement mortars in

CEMII/A-V 42,5R HSRINA

Na,SO, solution according to annex A of PN-B-19707

dQidt [Jigh]
g

standard.

— determination of the cements expansion in one mol of

NaOH/L of solution at 80°C, according to ASTM C1260,

using the aggregate with confirmed reactivity.

0 12 24 36 48 60

Czas [godz.]

Rys. 2. Szybko$¢ wydzielonego ciepta w funkcji czasu

Fig. 2. The rate of heat evolution vs. time

350

2 The concrete studies concerned the compressive strength

according to PN-EN 12390-3:2009 and coefficients of

concrete permeability for liquids and gases, i.e.:

— chloride diffusion coefficient from non-steady-state
according to NT BUILD 492:1999,

— depth of CO, penetration according to PN-EN
13295:2005,

300

— water absorption rate according to ASTM C1585-13.

250

—

e

Experimental results and discussion

200 ///"’”
150 // ——CEM142,5N LH/SR3/NA

Q/g[Jrg]

~—=CEM Il/A-S 42,5N LH/HSR/NA

The results of cements physical properties are shown in
Tables 3 and 4, and heat of hydration in Table 5. The rate

——CEMIIVA 42,5N LH/HSR/NA
CEM Il/A-V 42 5R HSRINA

of heat evolution and cumulated heat of hydration versus

N4
=

time are shown on Figs. 2 and 3. The results of sulphate
resistance, as expansion curves, are presented on Fig.

0 12 24 36 48 60
Czas[godz.]
Rys. 3. llo$¢ wydzielonego ciepta w funkcji czasu

Fig. 3. Cumulated heat of hydration vs. time

Badania betonéw dotyczyty wytrzymatosci na $ciskanie wedtug
PN-EN 12390-3:2009 oraz wskaznikdw przepuszczalnosci dla
cieczy i gazéw, a mianowicie :

— wspotczynnika dyfuzji jonéw chlorkowych w stanie nieustalo-
nym wedtug NT BUILD 492:1999,

— gtebokosci wnikania CO, wedtug PN-EN 13295:2005,
—  szybkosci absorpcji wody wedtug ASTM C1585-13.
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2 4. The results concerning cement expansion in one mole

of NaOHJ/L of solution at 80°C, by using the reactive ag-
gregate are shown on Fig. 5.

Results shown in Tables 3 and 4 confirm that the physical
properties in the case of studied cements, i.e. strength,
water demand, setting time and soundness fulfil the requ-
irements specified in PN-EN 197-1 standard. High increase of initial
compressive strength after 2 and 7 days for cement CEM II/A-V
42,5R and also high increase of compressive strength for CEM
II/A-V 42,5R HSR/NAand CEM IlI/A42,5N LH/HSR/NA were found.

Except cement CEM II/A-V 42,5R HSR/NA, the results concerning
the heat of hydration shown in Table 5 and Figs. 2 and 3, confirm
their low heat evolution. These cements do not exceed the require-
ment < 270 J/g after 41 hours of hydration, for special cements LH.



3. Wyniki badan i ich oméwienie 0.6

Wyniki badan wiasciwosci fizycznych cementow 03

zamieszczono w tablicach 4 i 5, a wyniki pomia- o\? 0.4

row ciepta hydratacji w tablicy 6. Na rysunkach E

2 i 3 pokazano szybkos¢ i ilos¢ wydzielonego g 03

ciepta w czasie. Wyniki pomiaréw odpornosci a:,; 0.2

cementéw na korozje siarczanowg, w postaci =

krzywych ekspansji zamieszczono na rysunku 4. 01

Wyniki badan ekspansji cementéw w roztworze 0 —=
0 4

o stezeniu 1 mola NaOH/L w 80°C, przy uzyciu
kruszywa o potwierdzonej reaktywnosci pokaza-
no na rysunku 5. W celu poréwnania wykonano
takze badania zwyktego cementu portlandzkie-
go OPC zawierajgcego 0,65% Na,O..

Zestawione w tablicach 4 i 5 wyniki badan

potwierdzajg zgodnos¢ wtasciwosci fizycznych badanych 02
cementéw wytrzymatosci, wodozgdnosci, czasu wigzania

i statosci objetosci z wymaganiami podanymi w normie 0.15
PN-EN 197-1. Stwierdzono duzy przyrost wytrzymatosci T
wczesnej na $ciskanie po 2 i 7 dniach w przypadku ce- ey
mentu CEM II/A-V 42,5R oraz duzy przyrost wytrzymatosci § 0.1
po 28 dniach dla CEM II/A-V 42,5R HSR/NA i CEM III/A 5
42,5N LH/HSR/NA. £ 005
Z wyjatkiem cementu CEM II/A-V 42,5R HSR/NA, wyniki

badan ciepta hydratacji podane w tablicy 6 i pokazane na 0
rysunkach 2 i 3, potwierdzajg ich mate ciepto twardnienia

(8). Cementy te nie przekraczajg wymagania < 270 J/g
po 41 godzinach hydratacji, dla cementéw specjalnych
LH, o matym cieple hydratacji.

Badania odpornosci na korozje siarczanowg wykazaty
[rysunek 4], ze w przypadku wszystkich badanych ce-
mentéw ekspansja zapraw w roztworze siarczanu sodu

at 80°C.

nie przekracza 0,5%, a wiec wymagan dla cementu od-
pornego na siarczany.

W poréwnaniu do zwyktego cementu portlandzkiego OPC [rysunek
5], ekspansja zapraw wykonanych z badanych cementow, mniejsza
od wartosci granicznej 0,1%, przy uzyciu kruszywa o potwierdzonej
reaktywnosci wykazuje, ze badane cementy zapobiegajg wystgpie-
niu reakcji krzemionki z wodorotlenkami sodu i potasu w betonie.
Tablica 6 / Table 6

—e— CEM I 42,5N LH/SR3/NA

—#— CEM IIA-S 42,5N HSR/NA

—&— CEM III'A 42, 5N-LH/HSR/NA.
CEM IIA-V 42, 5R HSR/NA.

&= ®3VWymaganie dla HSR

8 12 20 24 28 32 36 40 44
Czas przechowywania w roztworze siarczanu sodu, [tygodnie]

48 52

Rys. 4. Ekspansja zapraw z cementéw specjalnych w roztworze siarczanu sodu

Fig. 4. The expansion of mortars from special cements immersed in sodium sulphate solution

=+—CEMI OPC

—8-CEMI 42,5N LH/HSR/NA

~#— CEMIIA-S 42,5N LH/HSR/NA
CEMII/A 425N LH/HSR/NA
CEMILA-V 42,5R HSR/NA

/"/‘b

o . T ; T T T T T T T T

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Czas przechowywania w roztworze wodoretlenku sodu [liczba dni]

Rys. 5. Ekspansja beleczek zapraw z cementéw specjalnych w 1N NaOH w 80°C.

Fig. 5. The expansion of mortar bars from special cements immersed in 1N NaOH

The sulphate resistance measurements have shown [Fig. 4], that
in the case of all studied cements, the expansion of mortars in
sodium sulphate solution did not exceed 0.5%, i.e. the level for
sulphate resistant cement.

In comparison to Ordinary Portland cement [Fig. 5], the expansion
of mortars prepared from chosen cements, is below the threshold
value 0.1%, by using the reactive aggregate which is indicating, that

WEASCIWOSCI MIESZANEK BETONOWYCH | WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE

THE PROPERTIES OF CONCRETE MIXES AND COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCTERE

. Beton B Beton B+P Beton M+P
W;iig::;c Concrete B Concrete B+P Concrete M+P
CEM | CEM Il CEMI CEM Il CEM | CEM I

Opad stozka / Slump test, mm 100 90 40 100 80 100
Gestos¢ betonu / Concrete density, kg/m?® 3430 3430 3220 3220 3500 3580
f.7, MPa? 34,6 42,7 40,4 37,0 45,1 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
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Tablica 7 / Table 7

WSPOLCZYNNIK SZYBKOSCI ABSORPCJI WODY WG ASTM C1585-13

THE COEFFICIENT OF WATER ABSORPTION RATE ACCORDING TO ASTM C1585-13

Beton B Beton B+P Beton M+P
Concrete B Concrete B+P Concrete M+P

Wspot ik szybkosci ab ji wod

spotczynniie szybiosel absorpejl wody CEMI CEM Il CEM| CEM Il CEMI CEM I
The coefficient of water absorption rate

Wspotczynnik szybkosci absorpciji
The coefficient of water absorption rate, 104 mm/s'?
poczatkowej / primary, S; 15,20 5,90 13,85 8,50 17,15 13,80
wtornej / econdary, S, 8,70 3,50 7,80 4,10 12,00 7,00

W tablicy 7 podano wtasciwosci mieszanek betonowych
i wytrzymatos¢ betonu na Sciskanie po 7, 28 i 90 dniach dojrze-
wania. W tablicy 8 zaprezentowano wyniki oznaczenia wspot-
czynnika poczatkowej i wtérnej szybkos$ci absorpcji wody po 120
dniach twardnienia betonu, natomiast na rysunku 6 przedstawiono
wyniki badania wspodtczynnika migracji jonéw chlorkowych oraz
gtebokosci wnikania CO,.

Wytrzymatos¢ na sciskanie betonéw po 28 dniach miescita sie
w przedziale od 45 do 62 MPa, natomiast po 90 dniach wytrzy-
matosc siegata zakresu od 62 do 81 MPa. Korzystny wptyw stoso-
wania CEM Il1I/A 42,5N LH/HSR/NA w poréwnaniu z CEM | 42,5N
LH/SR3/NA stwierdzono po 28 dniach we wszystkich betonach.
Najmniejsza wytrzymatos¢ wykazaty prébki betonu z kruszywem
barytowym, miedzy innymi z powodu niekorzystnego ksztattu zia-
ren i nieciggtego uziarnienia kruszywa. Zmiana jamistosci kruszywa
w wyniku dodatku piasku kwarcowego spowodowata zwiekszenie
wytrzymatosci betonu na $ciskanie w przypadku CEM I, jednak
w przypadku CEM Il wystgpit niewielki spadek wytrzymatosci.

Niezaleznie od rodzaju cementu, zastosowanie grysu magnetyto-
wego pozwolito na uzyskanie wytrzymatosci na $ciskanie przekra-
czajgcej 60 MPa po 28 dniach twardnienia, przy jednoczesnej duzej
gestosci betonu i korzystnej konsystencji mieszanki betonowe;j.

Korzystne, systematyczne zmniejszenie wspétczynnika szybkosci
absorpcji wody stwierdzono w przypadku zastosowania cementu
CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA w poréwnaniu z CEM | 42,5N LH/
SR3/NA. Niezaleznie od rodzaju cementu, w przypadku kruszywa
magnetytowego nastgpito zwiekszenie wspotczynnikow S; i S,
betonu, w poréwnaniu z kruszywem barytowym.

Zastosowanie cementu CEM lll, niezaleznie od rodzaju kruszywa
w betonie, wptyneto na zmniejszenie wspoétczynnika D,,,,, oraz na
zwigkszenie gtebokosci wnikania CO,. Gtebokos¢ karbonatyzaciji
w badanych betonach wynosita od 6 do 12 mm po 180 dniach
w powietrzu zawierajgcym 1% CO,. Najmniejszg gtebokos¢ wni-
kania CO, wykazaty prébki betonu z CEM | oraz z kruszywem
zawierajgcym piasek kwarcowy w stosie okruchowym.

4. Wnioski

Przedstawione wyniki badan pozwalajg na sformutowanie naste-
pujacych wnioskow:
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in the case of tested cements the alkali-silica reaction is excluded.

The properties of concrete mixes and compressive strength of
concretes after 7, 28 and 90 days of hardening are shown in Table
6. The coefficients of primary and secondary water absorption
rate after 120 days of concrete are presented in Table 7, while
the results of chloride diffusion coefficient and the depth of CO,
penetration are shown on Fig. 6.

The compressive strength of concretes was from 45 to 62 MPa
after 28 days of hardening, while after 90 days it was from 62 to 81
MPa. The advantageous influence of the CEM IlI/A42,5N LH/HSR/
NA usage compared to CEM | 42,5N LH/SR3/NA was observed
after 28 days, in case of all mixes. Samples with barite aggregate
had the lowest compressive strength, due to unfavourable shape
of grains and discontinuously granulation of the aggregate. The
modification of granular skeleton by quartz sand addition allowed
to obtain the increase of concrete compressive strength in case of
CEM I, but slight decrease of concrete compressive strength was
observed in the case of CEM llI/A. Independently of cement type,
using of the magnetite chippings allowed to obtain the compressi-
ve strength above 60 MPa after 28 days, with simultaneous high
concrete density and advantageous consistency of concrete mix.

The favourable, systematic decrease of the coefficient of water
absorption rate was found in the case of CEM III/A 42,5N LH/
HSR/NA compared to CEM | 42,5N LH/SR3/NA. Independently of
cement type, the increase of S; and S, coefficients was found in
the case of magnetite aggregate, compared to barite aggregate.

The usage the cement CEM IlI/A, independently of the aggregate
type in concrete, caused the decrease of D,, coefficient and
increase of the depth of CO, penetration. Carbonization depth in
studied concretes was from 6 to 12 mm after 180 days of exposure
in the air with 1% of CO,. The best carbonization resistance indi-
cated concrete samples prepared from CEM | and with aggregate
containing quartz sand in granular skeleton.

4. Conclusions

The obtained test results allow to formulate the following conc-

lusions:

1. Cements CEM | 42,5N LH/SR3/NA, CEM II/A-S 42,5N LH/
HSR/NA and CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA have following



1. Cementy CEM | 42,5N LH/SR3/NA, CEM II/A-S 42,5N LH/
HSR/NA i CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA majg nastepujgce
ciepta hydratacji po 41 godzinach: 227 J/g, 200 J/g i 227 J/g
i spetniajg wymaganie dla cementéw specjalnych o matym
cieple hydratacji LH.

2. Wszystkie badane cementy sg odporne na siarczany, to
znaczy wykazujg ekspansje w roztworze siarczanu sodu
mniejszg od 0,5%.

3. Wykonanie betonu z cementéw specjalnych zmniejszyto
ryzyko ekspansji wywotanej reakcjg wodorotlenkéw sodu
i potasu z kruszywem.

4. W przypadku zastosowania w betonie ciezkim cementow:
CEM 1 42,5N LH/SR3/NA i CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA wy-
trzymato$¢ na Sciskanie wynosita od 45-62 MPa i 62-81 MPa,
odpowiednio po 28 i 90 dniach dojrzewania.

5. Stosowanie cementu CEM IlI/A42,5N LH/HSR/NA w miejsce
CEM | 42,5N LH/SR3/NA w betonie ciezkim spowodowato
zmniejszenie wspoéfczynnika szybkosci absorpcji wody,
zmniejszenie wspotczynnika migracji jondw chlorkowych oraz
zwigkszenie szybkosci karbonatyzaciji.

6. Niezaleznie od rodzaju cementu, stwierdzono znaczny wptyw
rodzaju kruszywa w betonie o gestosci 3,2-3,6 t/m® na jego
wytrzymatos¢ i przepuszczalnos$é. Korzystny wptyw kruszywa
magnetytowego na wytrzymatos$¢ wystapit juz po 28 dniach
dojrzewania betonu, przy jednoczesnym niekorzystnym zwiek-
szeniu wspotczynnikow szybkosci absorpcji wody.
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hydration heats after 41 hours: 227 J/g, 200 J/g and 227 J/g
and they meet the requirements of lower heat than 270 J/g
for special cements LH.

2. All cements meet the requirements of sulphate resistant, it
means that their expansion in sodium sulphate solution is
lower than 0.5%.

3. The usage of special cements in concrete reduced the risk of
ASR occurrence, and the expansion caused by this reaction.

4. Usage of CEM | 42,5N LH/SR3/NA and CEM III/A 42,5N
LH/HSR/NA in heavy concrete is assuring the compressive
strength in the range from 45-62 MPa and 62-81 MPa after
28 and 90 days of hardening, respectively.

5. The usage of cement CEM III/A 42,5N LH/HSR/NA instead
of CEM | 42,5N LH/SR3/NA in heavy concrete caused the
decrease of the coefficient of water absorption rate, the
decrease of chloride diffusion coefficient and the increase of
carbonization depth.

6. Independently of cement type, the significant influence of
aggregate differentiation in concrete with density of 3200-
3600 kg/m® on compressive strength and coefficients of
concrete permeability were observed. The advantageous
influence of magnetite aggregate on compressive strength
has been observed even after 28 days of concrete hardening
with simultaneous disadvantageous influence on the increase
of the coefficient of water absorption rate.
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