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WPLYW MORFOLOGII POROWATOSCI KOMPOZYTOW
tUPKOPORYTO - CEMENTOWYCH NA ICH WYBRANE CECHY
FIZYKOMECHANICZNE

Streszczenie. W referacie przedstawiono wyniki badan wiasnych autora, dotyczacych
mozliwosci ksztattowania lekkich kompozytéw tupkoporyto - cementowych. Badania objety
gtéwnie wyznaczenie wazniejszych wiasciwosci technicznych, takich jak porowato$¢, gestosé
pozorng, nasigkliwo$¢ masowa, wytrzymato$¢ na Sciskanie, a takze stezenie naturalnych ra-
dionuklidow oraz ekshalacje radonu. Strukture tych kompozytéw modyfikowano poprzez
doziamianie elporytem, a takze poprzez zastosowanie réznych spoiw cementowych.

THE INFLUENCE OF THE POROSITY MORPHOLOGY OF THE RED
BURNT SHALE AND CONCRETE COMPOSITES ON THEIR CHOSEN
PHYSICAL AND MECHANICAL CHARACTERISTICS

Summary. In this paper the results of author’s different own researches were presented,
concerning possibilities of shaping lightweight slate - cement’s composites. The researches
were done on the most important properties of lightweight composites like porosity, volume
density, mass absorbability, compressive strength and also concentration of natural radionu-
clide’s and exhalation of radon. The structure of these composites was modified by adding
with elporite, and also across the use of different cements.

1. Wprowadzenie

Nagromadzone na sktadowiskach Gérnego Slaska odpady z przemystu wydobywczego
wegla kamiennego oraz energetyki zawodowej stanowig spore obcigzenie dla tutejszego $ro-
dowiska naturalnego cztowieka [6]. Skala, a takze zasieg tego zjawiska zalezg od bardzo wie-
lu czynnikéw, w tym przede wszystkim od ilosci i rodzaju omawianych odpadéw, jak row-
niez od ich sktadu chemicznego i granulometrycznego oraz stezenia naturalnych radionukli-
déw w nich zawartych. Niektore z tych odpadéw sg klasyfikowane przez EPA
(Environmental Protection Agency) jako odpady szczeg6lnie niebezpieczne, ktére musza by¢

zagospodarowane w szczeg6lny sposéh. Oprocz aspektu ekologicznego wystepuje tutaj takze
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aspekt ekonomiczny zwiazany ze sktadowaniem tychze odpadéw i wynikajace z tego faktu
wysokie optaty dla ich ,,producentow”.

Kroki postepowania przy ocenie mozliwosci zastosowania ww. odpadéw w szeroko poje-
tym budownictwie, zalecane przez Katedre Proceséw Budowlanych Politechniki Slaskiej, to:
a) okreslenie poziomu stezen naturalnych pierwiastkéw promieniotwérczych;

b) okreslenie zawartosci metali ciezkich oraz zwigzkéw szkodliwych;

c) okreslenie pozostatych istotnych cech technicznych.

W niniejszym referacie przedstawiono wyniki badan prowadzonych pod katem mozliwosci
ksztattowania kompozytow lekkich kruszywowych o matrycach cementowych, na bazie od-
padow przemystowych, takich jak: tupkoporyt ze zwatéw (KWK Ryduttowy i KWK Jowisz)
oraz kruszywo zuzlowo - tupkowe (stara hatda k. Rybnika), jak rowniez elporyt (zuzel
z Elektrowni Rybnik). Celem badan byto okreslenie wptywu porowatosci kompozytow na
intensywnos¢ ekshalacji radonu oraz na wybrane cechy fizykomechaniczne (gesto$¢ pozorna,

nasigkliwo$¢ wagowa i wytrzymato$é na sciskanie).

2. Promieniotworczos$é naturalna

Sposréd naturalnych pierwiastkbw promieniotworczych wystepujacych w przyrodzie
istotne znaczenie ze wzgledu na poziom tta naturalnego w srodowisku mieszkalnym cztowie-
ka majg [1]:
¢ potas K-40 (okres potrozpadu Ty, ~ 1,32x109 lat);
¢ uran U-238 (okres potrozpadu Ty, ~ 4,50x109 lat) wraz z izotopami promieniotwdrczymi

szeregu uranowego (np. Ra-226, Ty, ~ 1599 lat);
¢ tor Th-232 (okres potrozpadu Ty, ~ 1,41x1010lat) wraz z izotopami promieniotwdrczymi

szeregu torowego.
Rozpad promieniotwdrczy wspomnianych wyzej izotopow jest zrodiem czastek alfa i beta
oraz promieniowania gamma. Od stezenia naturalnych radionuklidébw w zewnetrznej war-
stwie skorupy ziemskiej oraz w surowcach i materiatach budowlanych zalezy moc dawki
promieniowania gamma zaréwno na otwartym terenie, jak i wewnatrz obiektéw kubaturo-

wych.
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3. Wskazniki aktywnosci

Okreslenie zanieczyszczen promieniotwdérczych w surowcach i materiatach budowlanych
polega na wyznaczeniu sumarycznej aktywnosci wystepujagcych w nich radionuklidéw
(tzn. potasu K-40, radu Ra-226 i toru Th-232) oraz posrednio wielkosci emisji gazowego ra-
donu Rn-222 i poréwnaniu wynikéw z wymaganiami zawartymi w Rozporzadzeniu Rady
Ministréow z dnia 2.01.2007 r. [3]. Wyznaczenie stezenia naturalnych pierwiastkbw promie-
niotworczych w badanych surowcach i materiatach pozwala na wyliczenie tzw. wskaznikéw
aktywnosci.

We wspomnianym powyzej Rozporzadzeniu Rady Ministréw RP [3] oraz Instrukcji ITB
N° 234 [2] wskazniki aktywnosci zdefiniowane sg dwiema zaleznosciami:

1 =3000 300 200 (1)

(2)

gdzie: Sk, SRa, Sm - stezenie potasu, radu i toru w badanych surowcach lub materiatach
budowlanych, w [Bq/kg],

Wartosci wskaznikdw aktywnosci (1) i (2) w surowcach i materiatach budowlanych, stoso-

wanych w pomieszczeniach przeznaczonych na staty pobyt ludzi oraz inwentarza zywego, nie

moga przekracza¢ o wigcej niz 20% wartosci fi = 1,0 oraz f2= 200 Bg/kg.

4. Morfologia radonu

W przyrodzie wystepujg trzy emanacje radonowe: aktynowa, torowa i radowa [1], Naj-
wazniejszym izotopem radonu jest radon Rn-222. Radon jest bezbarwnym i bezwonnym ga-
zem szlachetnym, nalezagcym do rodziny gtéwnej helowcoéw. Pochodzi on bezposrednio od
najbardziej rozpowszechnionego izotopu radu Ra-226, ktéry jest 6smym z kolei cztonem sze-

regu uranowego (uran U-238). Rozpad radu mozna przedstawi¢ w postaci jak nizej:

. (3)
URa -> Z6 Rn + jHe + 4,87 MeV

Z zapisu powyzszego wynika wiasnie, iz rad jest nietrwaty i moze wyemitowac czastke

alfa, wydzielajagc w kazdym zaistniatym akcie rozpadu 4,87 MeV energii. Czas potowicznego
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rozpadu radonu Rn-222 wynosi 3 dni, 19 godzin i 12 minut. W przewazajacej czesci promie-
niowanie wszystkich izotopéw radonu podczas ich rozpadu przypada na czastki alfa.

Niektore substancje, takie jak np. wegiel aktywny - pochtaniajg energicznie radon. Ra-
don, obecny w powietrzu wentylowanym, jest tg czesScig atomow tego pierwiastka, ktéra zdo-
tata sie uwolni¢ ze struktur mineralnych (gtéwnie z podtoza gruntowego, ale w mniejszym
stopniu rowniez z materiatow budowlanych). Proces uwalniania sie radonu z mineratéw jest
utatwiony przez fakt, iz w momencie rozpadu radu dochodzi do emisji wspomnianej juz
czastki alfa, a nowo utworzony atom radonu zostaje odrzucony sitg odrzutu w przeciwnym
kierunku. Dzieki temu odrzutowi nowo powstaty atom radonu moze przeby¢ droge od mini-
mum ok. 20 nm w obrebie struktury mineratu, do maksimum ok. 0,1 mm w powietrzu. Atomy
radonu, ktore sitg odrzutu zostaty wyrzucone poza ziarno mineralne do przestrzeni porowej,
tworzg tzw. frakcje uwolniong w sposob bezposredni. Liczba atoméw radonu uwolnionych
z ziaren mineralnych dzieki odrzutowi alfa jest tym wieksza, im krotsza jest droga do prze-
strzeni porowej. Jezeli atomy radu sa rozmieszczone rbwnomiernie w obrebie ziarna mineral-
nego, to dtugosc tej drogi zalezy gtownie od $rednicy tychze ziaren.

Pewnego rodzaju uzupetnieniem frakcji uwolnionej w sposob bezposredni jest tzw. frak-
cja uwolniona posrednio. Zjawisko to polega na tym, iz cze$¢ nowo utworzonych atoméw
radonu zdolna jest przelecie¢ przestrzen porowa i whié sie w kolejne ziarno mineralne. Pozo-
stawiajg one za sobg kanat wlotowy bedacy rezultatem uptynnienia lub tez odparowania mi-
neratu na drodze swego przelotu. Kanat ten utatwia wsteczng migracje do przestrzeni poro-
wej.

Przejscie gazowego radonu do przestrzeni porowej jest pierwszym etapem jego migracji
w $rodowisku. Dotyczy to w mniejszym lub wiekszym zakresie wszystkich porowatych ciat
mineralnych, w ktérych wystepuje rad Ra-226.

Wielkosci ekshalacji radonu z przedmiotowych prébek kompozytowych wyznaczono
z zaleznosci [4]:

SRm'$k 'ARn

(4)

gdzie: Er, - ekshalacja radonu z prébki, [Bg/m2h]; sr, - pomierzone stezenie radonu,
[Bg/m3]; Vk —objetos¢ komory pomiarowej, [m3]; zR1 - stala rozpadu Rn-222 =
7,56x10'3 [I/h]; Fpr—powierzchnia catkowita probki, [m2]; t - czas ekspozycji probki

w komorze pomiarowej, [h].
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5. Badania laboratoryjne

Ze wzgledu na brak frakcji piaskowych (ff. 0-2 mm) tupkoporytéw ze zwaldéw zastoso-
wano w omawianych kompozytach w tym charakterze elporyt. Poza tym wykorzystano tup-
koporyt ze zwatéw frakcji 2-M6 mm (KWK Jowisz) oraz cement portlandzki CEM | 32,5.
W pierwszym etapie wykonano i przebadano nastepujgce kompozyty (wykonywane z mie-
szanek o konsystencji plastycznej V-2):

AJ/3, AJA, AJ5 - stosunek wagowy cement: kruszywa (100% elporytu) odpowiednio 1:3,
1:4, 1:5;
B/3, B/4, B/5 - stosunek wagowy cement: kruszywa (50% fr.0+2 mm (elporyt)i 50%
fr 2-M6 mm (tupkoporyt)) odpowiednio 1:3, 1:4, 1:5;
C/3, Cl/4, C/5 - stosunek wagowy cement: kruszywa (33% fr.0"2 mm (elporyt)i 67% fr
2-"16 mm (tupkoporyt)) odpowiednio 1:3, 1:4, 1:5;
Wspédtczynnik przewodnosci cieplnej X dla omawianych kompozytéw w stanie powietrzno -
suchym ksztattowat sie na poziomie 0,32 ~ 0,56 W/(mK).
Wybrane wyniki badan zaprezentowano w tablicy 1.
Tablica 1

Wybrane cechy techniczne omawianych kompozytéw cementowych [5]

Ozn. fc P nw Wskazniki aktywnosci:
[MPa] [kg/dm3 %] fimax (] Pmax [Bo/kg]
A3 71 1,335 30,40 e 0,625 143,35
Al4 4,8 1,303 36,01 0,603 143,11
A/5 4,6 1,286 33,83 0,615 151,36
B/3 19,6 1,742 18,58 0,687 162,32
B/4 135 1,739 19,83 0,675 161,82
B/5 9,4 1,655 20,24 0,628 159,25
C/i3 29,4 1,600 15,90 0,627 153,00
Cl4 20,2 1,640 13,76 0,626 151,00
C/5 14,0 1,510 18,27 0,759 189,00
gdzie: fc - wytrzymato$¢ na Sciskanie kostek 15x15x15 cm, [MPa];
pp - gestos¢ pozorna, [kg/dm3];

nw - nasigkliwo$¢ wagowa, [%].
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fimax i f2rex- maksymalne warto$ci wskaznikow aktywnosci (warto$¢ zasadnicza po-

wiekszona in plus o warto$¢ niepewnosci rozszerzonej - odpowiednio Afi i Aiy.

W dalszych badaniach wykorzystano cementy CEM 1 32,5R, CEM II/A-S 32,5R i CEM
11/B-S 32,5R oraz CEM III/A 32,5N. Zastosowano réwniez 30% dodatki maczek mineralnych
- glinianej MG i piaskowej MP oraz pytu krzemionkowego PK - jako zamiennikow cementu
portlandzkiego CEM 1 32,5R. Stos okruchowy skomponowano z (wagowo): 70% elporytu
(fr. 0+2 mm) oraz tupkoporytu ze zwatéw w ilosci 20% (fr. 2+4 mm) i kruszywa zuzlowo -

tupkowego w ilosci 10% (fr. 4+8 mm).

Badania opisane w pracy [4] obejmowaty:

- pomiary porowatosci porozymetrem rteciowym (model Carlo Erba 2000),

- oznaczenie wybranych cech technicznych (na walcachH =0 = 8 cm),

- pomiary stezenia radonu metodg Pico-Rad (przy uzyciu analizatora LSC typu Tri-
Carb 1900 TR),

- pomiary stezeA radu sr3 w omawianych kompozytach (przy uzyciu spektrometru pot-
przewodnikowego HPGe CANBERRA).

Wyniki omawianych badan i oznaczen zaprezentowano w tablicach 2+4.

Symbole badanych serii i mieszanek oznaczaja: ,,C3” - kompozyty ksztattowane przy
uzyciu cementéw ze zrdznicowang zawartoscig granulowanego zuzla wielkopiecowego (CEM
I, CEM II/A-S, CEM I1/B-S, CEM 1Il/A), ilo$¢ cementu = constans; ,,C/I” - kompozyty
ksztattowane przy uzyciu zréznicowanej ilosci cementu portlandzkiego CEM 1; ,,C30” -
kompozyty ksztattowane przy uzyciu cementu portlandzkiego z dodatkiem 30% réznych ma-

czek mineralnych, ilo$¢ spoiwa = constans.
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Betony serii ,,C/1” - zrdznicowana ilo$¢ cementu portlandzkiego CEM 1 [4]

CECHY TECHNICZNE Jednostki

Wskazniki aktywnosci: fimax H
brex  [Bg/kg]

Stezenie radonu, SRn: [Ba/m3
Ekshalacja radonu, ERn: [Ba/ma]
Objetos¢ catkowita poréw, Vo [mm'/g]
Powierzchnia wiasciwa poréw, F,,p [m2g]
Sredni promien poréw, Pp [nm]
Porowato$¢ wzgledna, Pw [%]
(Fwp/V @) [1/pm]
Gesto$¢ pozorna, pp [kg/dmJ]
Nasigkliwo$¢ wagowa, n,, [%]
Wytrzymato$¢ na Sciskanie, fc [MPa]

Betony serii ,,C3” - stata ilo$¢ spoiwa cementowego (cementy zuzlowe) [4]

CECHY TECHNICZNE Jednostki

Wskazniki aktywnosci: fimx [-1
tax  [Ba/kg]

Stezenie radonu, SR, : [Ba/m3
Ekshalacja radonu, ERn: [Bg/mZ]
Objetos¢ catkowita poréw, Vo [mm3q]
Powierzchnia wiasciwa poréw, Fwp [m2g]
Sredni promien poréw, Pp [nm]
Porowato$¢ wzgledna, Pw [%]
(Fap/ V@) [1/pm]
Gestos¢ pozorna, pp [kg/dm*1
Nasigkliwos$¢ wagowa, n,, [%]

Wytrzymato$¢ na Sciskanie, fc [MPa]

C5/1
0,735
94,76
79,02
+5,86
0,5276
+0,0391
91,98
0,25
1981,9
12,32
2,72
1,222
32,91
4,41

C3/l
0,663
83,60
48,87
+4,15

0,3263

+0,0277

114,02
1,62
63,0
11,63
14,21
1,337

27,83
8,77

Symbol
C4an
0,735
92,34
69,00
+4,24
0,4607
+0,0283
105,73
0,87
78,6
15,01
8,23
1,282
30,01
6,20

Symbol

C3/lIA
0,699
89,11
78,78
+5,00
0,5260

+0,0334

130,52
3,62
63,0
19,70
27,74
1331
26,32
8,64

betonu

C3/l
0,663
83,60
48,87
+4,15

0,3263

+0,0277

114,02
162
63,0
11,63
14,21
1,337

27,83
8,77

betonu

C3/11B

0,699
89,57
83,31
+5,18
0,5563

+0,0346
124,44

3,64
54,2
16,42
29,25
1,324
27,18
8,51

121

Tablica 2

C2/
0,603
77,56
31,88
+2,67

0,2129
+0,0178
140,91

2,83

793

12,96
20,08
1377
24,18

9,32

Tablica 3

C3/A
0,723
95,85
87,84
+5,37

0,5865

+ 0,0359

119,19
3,66
31,3
17,40
30,71
1312
27,38
8,38
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Tablica 4

Betony serii ,,C30” - stata ilo$¢ spoiwa cementowego (z dodatkiem maczki mineralnej) [4]

Lp. CECHY TECHNICZNE Jednostki Symbol betonu
C3/l  C3/IMG C3/IPK C3/1IB C3/IMP
1 Wskazniki aktywnosci: flmax H 0,663 0,687 0,663 0,699 0,686
rex [Bg/kg] 8360 8436 8391 89,57 86,34
2. Stezenie radonu, SR,: [Bg/m3 48,87 36,89 58,14 83,31 91,92
+4,15 +2,98 +4,68 +5,18 +6,63
3. Ekshalacja radonu, ERn: [Ba/mzn]  0,3263 0,2463 0,3882  0,5563 0,6137
+0,0277 +0,0199 +0,0312 +0,0346 =+ 0,0443
4 Objetos¢ catkowita poréw, Vo [mm3g] 114,02 99,19 78,32 124,44 120,97
5 Powierzchnia whasciwa poréw, F,,p [m2g] 1,62 161 1,34 3,64 3,20
6. Sredni promieri poréw, Pp [nm] 63,0 78,8 39,2 54,2 314
7 Porowato$¢ wzgledna, P,, [%] 11,63 14,08 10,49 16,42 16,93
8. (Fwply,,) [1/pm] 14,21 16,23 1711 29,25 26,45
9 Gesto$¢ pozorna, pp [kg/dm3] 1,337 1,296 1,373 1,324 1,321
10. Nasigkiiwo$¢ wagowa, nw [%0] 27,83 27,59 21,60 27,18 24,23
U. Wytrzymato$¢ na Sciskanie, fc [MPa] 8,77 5,63 8,22 8,51 6,36

6. Analiza wynikow

Sposréd parametréw charakteryzujacych porowato$¢ kompozytéw tupkoporyto - cemen-
towych warto$¢ liczbowa stosunku powierzchni wasciwej porow (Fwp) do objetosci catkowi-
tej poréw (V) wykazuje najwiekszg korelacje z warto$ciami wybranych cech technicznych.
Jednak tylko w jednym przypadku (kompozyty serii ,,C/1”) stwierdzono istnienie realistycz-
nych korelacji, zgodnych z fizykalng oceng opisywanych zjawisk. W pozostatych seriach ta-
kich korelacji brak. Wspotzalezno$¢ miedzy omawianymi wielko$ciami zilustrowano na rys.
1, 2 i 3. Jako sktad wyjsciowy przyjeto sktad mieszanki, z ktérej wykonano proébki

o symbolu C3/I.
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(PwpAVcp), [1/pm]

Rys.l. Zalezno$¢ pomiedzy porowatoscig kompozytéw (Fw'V ) a wielkosciag ekshalacji radonu Er,,:
e - kompozyty serii ,,C3”, {ER,= 0,0154(Fw/V) + 0,1057; k = 1,00};
+ - kompozyty serii ,,C/l1”, {ER=-0,0186(Fwy'V) + 0,5925; k = 0,99};
A - kompozyty serii ,,C30”, {ER= 0,0209(FwyVVq) - 0,0045; k = 0,91}
Fig.l. The dependence among the porosity of concretes (F,,p'\Vg), and with the size exhalation of radon ERn

Rys. 2.

Fig. 2.

0 5 10 15 20 25 30 35

(FwpA/cp), [1/pm]

Analiza metoda regresji liniowej zaleznosci wytrzymatosci na Sciskanie fcod porowatosci kompozytéw
(Fwp/Vop):

+ kompozyty serii ,,C/I”, {fc=0,3037(FwiV o) + 3,8874; k = 0,97},

« kompozyty serii ,,C3”, {fc=-0,1960(Fw/Vq) + 9,2496; k = 0,86};

A kompozyty serii ,,C30”, {fc=-0,0005(Fw/VVqy) + 7,5777; k = 0,002}

The analysis with the method of the regress of the lineal dependence of the compression strength fcfrom

the porosity of concretes (Fuwp/\Vcp)
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(FwpA/cp), [1/pm]

Rys. 3. Analiza metodaregresji liniowej zaleznosci nasiakliwosci wagowej nwod porowatosci kompozytow (Fw'Vq
+ kompozty serii ,,C/I”, {nw= -0,4885(Fw'Vq) + 34,2580; k = 1,00};
» kompozyty serii ,,C3”, {nw= -0,0473(Fw'V) + 28,3840; k = 0,57};
A kompozyty serii ,,C30”, {nw=-0,0185(Fwy'Vq) + 26,0680; k = 0,05}

Fig. 3. The analysis with the method of the regress of the lineal dependence absorbableness of balance- nwfrom
the porosity of concretes (FanpANjp)

7. Podsumowanie

e Wzrost ilosci tupkoporytu w przebadanych kompozytach (przy stalej zawartosci cementu)
wplywa w spos6b istotny na wzrost wytrzymatos$ci na Sciskanie tychze.

e Analizujgc uzyskane wyniki, mozna dostrzec realna wspotzalezno$¢ pomiedzy strukturg
wewnetrzng badanych mediéw prébnych a wydzielaniem sie z nich radonu, ale tylko
w przypadku kompozytéw serii ,,C/I”. Wynika to z porowatej struktury kompozytéw tup-
koporyto - cementowych oraz z zawartej w nich odpowiedniej ilosci i o okreslonym wy-
miarze porow efektywnych, odpowiedzialnych za transport radonu; co w funkcji czasu
wigze sie ze statg rozpadu tego promieniotworczego gazu.

e Takze wspo6tzalezno$¢ porowatosci omawianych kompozytdw opisanych parametrem
(Fwp'Vp) z wytrzymatoscig na Sciskanie i z nasigkliwoscig wagowa charakteryzuje sie
wysokg korelacje liniowa, ale rowniez tylko w kompozytach serii ,,C/1”.

e W kompozytach ksztattowanych przy uzyciu spoiwa z dodatkiem r6znych maczek mine-

ralnych otrzymane na wykresach korelacje sg fizykalnie nieuzasadnione.
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Wartosci wskaznikéw aktywnosci fi i f2 dla wszystkich przebadanych prébek kompozy-

towych nie przekroczyty wielkosci dopuszczalnych.
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