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1. Wstep

Podczas realizacji Projektu Badawczego przeprowadzono w latach
2015-2016 badania betonowej obudowy [ostony biologicznej] reak-
tora badawczego EWA, znajdujgcego sie w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych [NCBJ] w Otwocku-Swierku pod Warszawa.
Badania dotyczyty betonu, ktéry podlegat procesom starzenia,
a takze byt napromieniany podczas funkcjonowania reaktora od
1958 roku. Celem badan byto poznanie skfadu i mikrostruktury
betonu w ostonie, oraz okreslenie rodzaju i wtasciwosci sktadnikow
(1). Beton w obudowie podlegat nhormalnym procesom starze-
nia, a takze napromienianiu podczas pracy reaktora, przy czym
w uzyskanej dokumentacji brakowato informacji o sktadnikach
i pierwotnych wtasciwos$ciach betonu.

Informacje o betonie w dziatajgcym reaktorze w Swierku ogtoszono
miedzy innymi w postaci krétkiego komunikatu przedstawionego
podczas Konferencji Krynickiej w roku 1968 (2). Wysokie dawki
promieniowania mogg wywiera¢ powazny wptyw na wtasciwosci
betonu, zaréwno przez powodowanie duzych naprezen termicz-
nych, ktére moga zmieniac fizyczne i chemiczne wiasciwosci, jak
i przez uszkodzenia mikrostruktury (3). Podjete badania betonu
z obudowy reaktora EWA miaty miedzy innymi na celu stwierdzenie
takich zmian.

2. Reaktor badawczy EWA

Reaktor badawczy EWA [Eksperymentalny Wodny Atomowy] typu
WWR-S konstrukgji bytego ZSRR, zostat uruchomiony 14 czerwca
1958 r. z paliwem w postaci uranu wzbogaconego do 10%. Mo-
deratorem [chtodziwem] byta zwykta woda, a gotowa konstrukcja
zostata wykonana i przekazana przez byty Zwigzek Radziecki. Moc
cieplna pierwotnie wynosita 2 MW, a nastepnie byta powiekszana
w 1963 r do 4MW, a w 1967 do 10 MW [rysunek 1].

226 cws-3/2018

Key words: nuclear reactor, concrete shield, radiation influence

1. Introduction

During the realisation of the Research Project in the years 2015-
2016 the concrete shielding of EWA research reactor, in National
Centre of Nuclear Research [NCNR] in Otwock-Swierk near War-
saw was examined. In this research the concrete, which subjected
the ageing process and also was radiation during the reactor explo-
itation from 1958 year was examined. The goal of examination was
to examine composition and microstructure of concrete shielding
and to determine composition and properties of its components
(1). The shield concrete was subjected to normal ageing process,
and also under radiation during the reactor exploitation, however,
in the obtained documentation there was a lack of information on
the components and primary properties of concrete.

The information on concrete of EWA reactor in Swierk was an-
nounced as a short communicate presented during the Krynica
Conference in 1968 (2).

High radiation doses can have the significant influence on the con-
crete properties, simultaneously by high thermal stresses, which
can change its physical and chemical properties, and also by the
damage of microstructure (3). The study of the concrete shielding
of EWA reactor had among others to determine these changes.

2. The research reactor EWA

The Experimental Water Atomic Reactor of former Soviet Union
construction was put into exploitation 14 June 1958 with the fuel
was uranium enriched of 10%. As moderator [cooling medium] was
tap water and the complet construction was made and transferred
by former Soviet Union. Thermal power was equal to 2 MW, and
later was increased in 1963 to 4 MW and to 10 MW in 1967 [Fig. 1].

The density of neutrons flux was equal to 10" n/cm?s. The reactor
was used for research and for radioactive isotopes production for



Gestos¢ strumienia neutronéw wynosita 10'* n/cm?s. Reaktor byt
wykorzystywany do prac badawczych oraz do produkcji izotopéw
promieniotworczych do celéw technicznych i leczniczych, a takze
na eksport. Eksploatacje reaktora EWA zakonczono w 1995 roku

(4).

Wedtug oszacowan w raporcie (5), reaktor pracowat do 24 lutego
1995 r. w ciggu 107400 h przy obcigzeniu 10MW, po uwzglednie-
niu przerw technologicznych i okolicznosci, gdyz w poczatkowych
latach moc reaktora byta nizsza. Informacje o budowie reaktora
znajdujg sie takze w opracowaniach (6), jednak brakuje danych
o zastosowanych skfadnikach i projektowanej jako$ci betonu.

W roku 1997 rozpoczeto proces likwidacji reaktora, w ramach
ktérego do 2002 roku usunieto paliwo jadrowe oraz rdzen reaktora.

3. Pobieranie prébek z ostony reaktora EWA

Pobranie prébek i przeprowadzenie badan rozpoczeto po po-
miarach promieniowania, a takze po stwierdzeniu catkowitego
bezpieczenstwa pracownikéw.

Otwory w obudowie reaktora o grubosci 2,4 m wiercono na gte-
bokos$¢ 1,5 m nad oraz pod kanatami poziomymi. Po nawierceniu
rdzenia o $rednicy 100 mm wiertnica byta zdejmowana, a odwiert
byt odtamywany i wyjmowany, [rysunki 2 i 3]. Nastepnie, w tym
samym miejscu wiercono gtebiej kolejny otwdr o srednicy 80 mm.
Wykonano 7 odwiertéw, przy czym oprécz walcow o réznych
diugosciach i o srednicach 100 i 80 mm, otrzymano nieregularne
kawatki i gruz betonowy [rysunek 4]. Odwierty wiercone ponizej

Rys. 2. Przekroéj poziomy reaktora EWA, oznaczono miejsce pobrania
prébek oraz szacowane dawki promieniowania pochtoniete podczas
eksploatacji (4). Pobrane prébki zostaty sprawdzone za pomocg licznikow
spektrometrycznych w celu oceny zawartosci izotopéw promieniotwor-
czych, a nastepnie poddano je dalszym badaniom

Fig. 2. Horizontal cross-section of EWA reactor; the place of specimens
sampling is marked and the high radiation level during exploitation (4) is
indicated. The specimens were verified by spectrometer counters in order
to the content of radiating isotopes assessment and to further examina-
tion was applied

Rys. 1. Widok reaktora EWA w Swierku podczas eksploatacii, http://histo-
grafy.pl/ewa-pierwszy-polsce-jadrowy-reaktor-badawczy

Fig. 1. EWA reactor in Swierk under exploitation

technical as well as for medicinal applications and also for expor-
tation. The reactor EWA exploitation was closed in 1995 year (4).

According to the assessment in report (5) the reactor was in
exploitation till 24 February 1995 during 107400 h under the load
of 10 MW, taking into account the technological breaks and that
during initialy ears the reactor power was lower. Informationon
the reactor construction can be found also in the papers (6, 7),
however, there is a lack of data concerning the concrete designed
class and used ingredients.

In 1997 the process of reactor liquidation started, in which till 2002
year the nuclear fuel and reactor core were removed.

3. The specimens sampling of the reactor EWA
shield

The specimens sampling and the research was carried out after
the radiation measurements when the total security of the workers
was established.

The cores, from the reactor shielding of the 2.4 m thickness, had
the depth of 1.5 m over and under the horizontal canals. After the
drilling with the diameter of 100 mm the drilling machine was taken
of and the drilling was broken and the core taken of [Figs. 2 and
3]. Next, in the same place the next core of 80 mm diameter was
deeper drilled. The 7 cores were drilled, and cylinders of different
length and of diameters of 100 and 80 mm, as well as the irregular
pieces and concrete rubble were obtained [Fig. 4]. The cores drilled
under the horizontal canal

were broken during drilling, particularly in the lower part of the shiel
because of the steel billets of reinforcement, on which the drilling
was broken. The next fragments of the same cores in accordance
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Rys. 3. Przekréj pionowy reaktora EWA, miejsca pobrania probek oznaczono strzatkami (4)

Fig. 3. Vertical section of EVA reactor; the places of of specimens sampling are marked with arrows (4)

4 - shield plates [Fe], 2 - isotopic canals, 1 - reactor core, 7 - experimental horizontal channel, 6 - the ring of thermal shield , 8 - horizontal canal in

thermal column

Rys. 4. Przyktady odwiertéw uzyskanych z obudowy reaktora [a] odwiercone nad kanatem poziomym, [b] odwiercone pod kanatem poziomym

Fig. 4. The examples of the specimens drilled out from the reactor [a] above the horizontal channel, [b] below the horizontal channel

kanatu poziomego ulegaty ztamaniu podczas wiercenia, szczegol-
nie w dolnej czesci Sciany ostonowej ze wzgledu na stalowe kesy
uzbrojenia, na ktérych nastepowato zerwanie ciggtosci odwiertu.
Oznaczenie kolejnych fragmentéw danego rdzenia jest zgodne
z kierunkiem wiercenia, to jest im mniejszy numer tym blizej znaj-
dowat sie zewnetrznej czesci obudowy [/1-najdalej od rdzenia
reaktora, /7- mozliwie najblizej reaktora].

Pobrane probki sprawdzono za pomocg licznikéw spektrome-
trycznych w celu oceny zawarto$ci izotopow promieniotwérczych,
a nastepnie zostaty poddane dalszym badaniom.

4. Wykonane badania

Skiad i wtasciwosci betonu w obudowie reaktora nie byty znane,
a w dostepnych materiatach odnaleziono tylko ogdlne informacje
z okresu instalowania reaktora. Przeprowadzono badania wtasci-
wosci fizycznych oraz mikrostruktury, ktére obejmowaty:
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with drilling direction, i.e. the lower number the nearer the external
part of shielding was located [/1- the furthest from the reactor core,
/7- close as possible to the reactor].

Obtained cores were verified with spectrometers in order to deter-
mine radiating isotopes and then was subjected to further analyses.

4. Experimental

Composition and properties of concrete in the reactor shield were
unknown. Only general information from the reactor installation
period was found out in the available materials. The physical and
microstructural tests were performed:

— examination of compressive strength using cylindrical speci-
mens drilled out of the shield,

— macroscopic analysis of concrete samples obtained from the
boreholes,



— okreslenie wytrzymatosci na Sciskanie walcow, uzyskanych
z wykonanych odwiertow,

— analize makroskopowg betonu w probkach uzyskanych z od-
wiertow,

— obserwacje mikroskopowe na cienkich szlifach w swietle
przechodzgcym oraz na wypolerowanych zgtadach za pomoca
skaningowego mikroskopu elektronowego,

— analize sktadu chemicznego i fazowego betonu z odwiertow,
za pomocg analizy termicznej, dyfraktometrii rentgenowskiej
i rentgenowskiej spektroskopii fluorescencyjnej,

— okreslenie porowatosci i przepuszczalnosci betonu na prob-
kach z odwiertéw.

Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono zgodnie
z PN-EN 12504-1:2011 po uprzednim wyréwnaniu powierzchni
prostopadtych do kierunku dziatania sity specjalng zaprawg
szybkowigzaca.

Analize makroskopowg wykonano na przekrojach podtuznych
rdzeni pobranych z betonowej ostony. Z rdzeni wykonano takze
probki do analizy mikroskopowej. Cienkie szlify wykonano zgod-
nie z metoda (8), a wypolerowane prébki do analizy za pomoca
elektronowej mikroskopii skaningowej wedtug (9), Preparaty do
badan rentgenowskich oraz rentgenowskiej spektroskopii flu-
orescencyjnej przygotowano z odwiertdow po badaniach gestosci
pozornej probek, wysuszonych w 105°C. Z prébek wysuszonych
do statej masy odseparowano ilosciowo w pierwszej kolejnosci
czesci metaliczne - zelazo, kruszgc probki w tamaczu szczeko-
wym. Nastepnie z prébek wydzielono matryce i kruszywo przez
rozdrabnianie i separacje na sicie 0,090 mm. Badania skfadu che-
micznego matrycy cementowej wykonano metodg rentgenowskiej
spektroskopii fluorescencyjnej, topionych probek.

Okreslenie szybkosci absorpcji wody w stwardniatym betonie
przeprowadzono zgodnie z normg ASTM C1585. Na podstawie
zmiany masy probek w funkcji czasu, wywotanej zanurzeniem
badanej powierzchni probki w wodzie, wyznaczono wspotczyn-
nik poczatkowej szybkosci absorpcji S, oraz wtérnej szybkosci
absorpcji wody S,. Badania przeprowadzono na dwéch prébkach
0 Srednicy 83+2 mm i wysokosci 50+2 mm. Probki wybrane do
badania podciggania kapilarnego wycieto z fragmentéw odwiertu
najblizej powierzchni zewnetrznej ostony reaktora [prébki 1/1, 6/1
i 7/3] oraz z tego samego odwiertu w odlegtosci okoto 1,0 m. od

krawedzi zewnetrznej [1/5, 6/4, 7/6].

Oznaczenie porowatosci dostepnej dla wody wykonano zgodnie
z normg NF P18-459:2010. Prébki zostaty nasycone prézniowo
woda, a nastepnie wazone w trzech stanach nasycenia woda:
catkowicie nasycone wazone wagg hydrostatyczng, catkowicie
nasycone wazone wagg analityczng, oraz wysuszone do statej
masy w 105°C. Na podstawie réznic miedzy pomiarami wyzna-
czono porowato$¢ dostepng dla wody. Badanie przeprowadzono
na dwoéch prébkach o srednicy 83+2 mm i wysokosci 502 mm
po oznaczeniu szybkosci absorpcji wody zgodnie zASTM C1585.

— microscopic images of thin sections with transmitted light mi-
croscopy and the polished sections with SEM,

— analysis of the chemical and phase composition of concrete
by thermal analysis, XRD and XRF,

— examination of porosity and permeability on concrete samples
obtained from the shield.

The compressive strength test was carried out in accordance with
PN-EN 12504-1: 2011 after dressing the surfaces perpendicular to
the direction of load, by a special quick setting mortar.

The macroscopic analysis was carried out on longitudinal cross
sections of cores taken from the concrete shield. Cores were also
used for microscopic analysis. The thin sections were prepared
according to the procedure (8), and polished sections for SEM
analysis according to (9). The samples for the XRD, XRF and bulk
density examinations were drilled out and dried at 105°C. For the
XRD and XRF examinations the samples were crushed in the jaw
crusher, the iron parts were quantitatively separated, and then the
matrix was separated from the aggregate on a 0.090 mm sieve.
Chemical composition of the cement matrix was analysed using
the XRF method using melting system for samples preparation.

The determination of the water absorption rate in the hardened
concrete was carried out in accordance with ASTM C1585. The
adsorption S; and the secondary adsorption S rate coefficients
were determined based on the change in mass of samples in time,
caused by immersion of the tested surface of the sample in water.
For each concrete, two samples of 83 £+ 2 mm diameter and 50
+ 2 mm depth were examined. Samples for the capillary suction
measurement were cut out from the fragments of samples which
were closest to the external surface of the reactor shield [samples
designed as 1/1, 6/1 and 7/3] and from the same borehole, at
a distance of about 1.0 m from the outer edge of shield [samples
designed as 1/5, 6/4, 7/6].

The determination of porosity accessible for water was carried
out in the accordance with NF P18-459: 2010. Samples were
vacuumed, then saturated with water and weighed in three water
saturation states: fully saturated - weighted with hydrostatic balan-
ce, fully saturated - weighted with analytical balance, and dried to
constant mass at 105 °C. Based on the differences between the
measurements, the porosity available for water was determined.
The test was carried out on two samples of 83 £ 2 mm in diame-
ters and 50 + 2 mm in height, after the rate of water absorption
measurement in accordance with ASTM C1585.

The distribution of capillary porosity in concrete was determined
using a mercury porosimeter [MIP] PoreMaster 60 Quantachrome
Instr. The examination was carried out on fragments of cement
matrices selected from three borehole, in such away that they do
not contain coarse grains of aggregate. The limitation of the sample
size to @ = 10 mm and h = 25 mm resulted from the dimensions
of the measuring device chamber.
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Rozktad wielko$ci porowatosci kapilarnej w betonach okreslono za
pomocg porozymetru rteciowego PoreMaster 60 Quantachrome
Instr. Badanie przeprowadzono na fragmentach matryc cemento-
wych wyselekcjonowanych z trzech odwiertéw rdzeniowych, tak
aby nie zawieraty ziaren kruszywa grubego. Ograniczenie wielko-
$ci probki do @=10 mm i h=25 mm wynikto z rozmiaréw komory
urzgdzenia pomiarowego.

5. Wyniki badania betonu

5.1. Wilasciwosci mechaniczne betonu

W tablicy 1 przedstawiono wymiary prébek, ich gestos¢ oraz wy-
trzymatos¢ na Sciskanie. Probki pobrane nad kanatem poziomym
miaty gesto$é 2,4 g/cm?®, natomiast ponizej tego kanatu, gdzie
w betonie stwierdzono wiecej stalowych keséw, gestos¢ betonu
wynosita $rednio 3,1 g/cm?®. Zawarto$c¢ stali o réznym ksztalcie
i wielkosci nie wptyneta w sposdéb znaczgcy na wytrzymatosé
na $ciskanie badanych prébek betonu z odwiertéw, nad i pod
kanatem, wytrzymato$¢ betonu wynosita odpowiednio 30,6 MPa
i 28,2 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze $rednig wytrzymatosé na Sci-
skanie betonu odwierconego pod kanatem uzyskano zaledwie na
dwoch przygotowanych odwiertach. Wynikato to ze stabej adhez;ji
kesow stalowych o znacznych rozmiarach do matrycy cementowe;j,
powodujgce zrywanie ciggtosci odwiertu rdzeniowego podczas
pobierania prébek z ostony. Z tego powodu zdotano przygotowac
jedynie dwa walce o wymiarach zblizonych do odwiertéw z nad
kanatu poziomego.

5.2. Analiza makroskopowa

Na podstawie analizy makroskopowej przeprowadzonej na prze-

krojach podtuznych rdzeni [rysunek 5] stwierdzono co nastepuje:

— kruszywo grube to ruda zelaza: goethyt tamany [limonit],
o0 maksymalnej wymiarze ziaren do 29 mm;

— procentowa zawarto$¢ grubych ziaren wynosi od 25 do 35%;
wida¢ nadmiar zaprawy i drobnych ziaren w poréwnaniu do
zwyktych betondw konstrukcyjnych, w ktérych kruszywo grube
wypetnia okoto 70% objetosci;

Tablica 1 / Table 1

5. Results

5.1. Mechanical properties of concrete

Table 1 shows the dimensions of the samples, their density and
compressive strength. The density of concrete sampled over the
horizontal duct, was 2.4 g/cm?, while below this duct, where much
more steel billets were found in concrete, the average concrete
density was 3.1 g/cm?®. The presence of various shapes and sizes of
steel billets in concrete did not significantly affect the compressive
strength of the concrete samples from above and below the duct.
The strength of concrete was 30.6 MPa and 28.2 MPa, respec-
tively. It should be noted that the average compressive strength
of concrete drilled under the duct was a result of examination of
only two samples. This was due to the poor adhesion of large steel
billets to the cement matrix, resulting in breaking of the concrete
core during the sampling. For this reason, only two cylinders with
similar dimensions to the samples drilled from the horizontal duct,
were able to be prepared.

5.2. Macroscopic analysis

Based on a macroscopic analysis carried out on longitudinal cross-

-sections of cores [Fig. 5], it was found that:

— coarse aggregate is iron ore: crushed goethite [limonite], with
max. grain size up to 29 mm;

— the percentage content of coarse grains is from 25 to 35%;
there the excess of mortar and fine grains is visible, comparing
to ordinary structural concretes, in which the coarse aggregate
content is approx. 70% of the volume;

— aggregate grains are of irregular shapes [from oblong to sphe-
rical] and are unevenly distributed within the matrix;

— fine aggregate is composed of iron ore and quartz sand of
grains 2 mm below;

— there are visible pieces of steel fillers of various shapes, with
content of approx. 25%.

5.3. Microscopic analysis

Microscopic analysis performed on thin sections made of concrete
samples from the EWA reactor was carried out using a polarizing

GESTOSC ORAZ WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE PROBEK WALCOWYCH

DENSITY AND COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL SAMPLES.

L . . ., Masa, Gestos¢, Gestosc¢ srednia, f, $rednia,
Lp. Nr probki Srednica, Wysokosc, . .
. eight, Mass, Density, Average density, f, MPa average f;
No. Sample No. Diameter, mm ' '
mm g g/cm?® g/cm?® MPa
1 6/2 99 99 1852 243 27.6
2 6/4a 83 85 1108 2.4 29.4
3 6/4b 83 84 1142 2.51 24 31.4 30.6
4 6/4c 83 84 1124 2.47 327
5 6/4d 83 87 1180 2.51 32.0
6 7/5a 84 84 1380 297 29.2
3.1 28.2
7 7/5b 84 85 1504 3.19 27.3
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Rys. 5. Przyktad przekrojow rdzeni betonowych: [a] przy zewngtrznej powi-
erzchni ostony betonowej, [b] okoto 120 cm od zewnetrznej powierzchni
ostony betonowej; 1-kruszywo goethytowe, 2-stalowe keski

Fig. 5. Examples of cross-section of concrete cores: [a] at the outer surface
of the concrete shield, [b] approx. 120 cm from the outer surface of the
concrete shield; 1-goethite aggregate, 2-steel nibs

— ziarna kruszywa majg nieregularne ksztatty [od podtuznego
do kulistego] i sg rozmieszczone nieréwnomiernie w matrycy;

— kruszywo drobne stanowi zaréwno ruda zelaza jak i piasek
kwarcowy do 2 mm;

— widac¢ fragmenty wypetnienia stalowego o réznych ksztattach,
zawarto$¢ ~25% .

5.3. Analiza mikroskopowa

Analiza mikroskopowa na cienkich szlifach wykonanych z prébek
betonu z obudowy reaktora EWA zostata przeprowadzona przy
uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego Olympus BX 51. Dalsza
analize obrazu wykonano korzystajgc z oprogramowania analySIS
AUTO (10).

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowe obrazy analizowanej
mikrostruktury betonéw na cienkim szlifie w Swietle przechodza-
cym. Niezaleznie od umiejscowienia probek w Scianie ostonowej
reaktora, tj. blizej lub dalej zrodta promieniowania, widoczne byty
zaréwno porowate strefy w matrycy jak i w kruszywie goethytowym,
jak réwniez przypadkowo ztapane powietrze, prawdopodobnie
w wyniku niedostatecznego zageszczania [rysunek 4a]. Gtow-
nymi skladnikami kruszyw grubych byly fragmenty rudy zelaza

microscope Olympus BX 51. A further image analysis was perfor-
med using the analySIS AUTO software (10).

Examples of images of analyzed concrete microstructures on thin
sections in transmitted light are shown in Fig. 6. Regardless of
the location of the samples in the reactor shield, closer or further
to the radiation source, the porous zones in the matrix and in the
goethite aggregate, and also accidentally trapped air, possibly due
to insufficient compacting are visible in Fig. 4a. The main compo-
nents of coarse aggregates were fragments of iron ores [goethite]
and quartz sand of fraction of 0 + 2 mm [Fig. 4b]. In most of the
coarse aggregate grains, are shown a numerous zones containing
a significant amount of detrital quartz, as seen in Fig. 6b and 7b.
Presence of numerous cement grain relics and the lack of mineral
additives are found in the cement matrix.

SEM analysis was carried out using JEOL JSM-6380 LA SEM-EDX
microscope. On the analyzed polished sections, coarse and fine
aggregates containing goethite and fine aggregate containing

(a)

Rys. 6. Przyktad obrazéw analizowanych betonéw na cienkim szlifie
w $wietle przechodzacym: a) UV, b) skrzyzowane polaryzatory z ptytka
gipsowa; 1-kruszywo goethytowe

Fig. 6. Examples of images of analyzed concretes on thin sections in
transmitted light: a) UV, b) crossed polarizers [XPL] with a gypsum plate;
1-goethite aggregate
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Rys. 7. Obraz analizowanego betonu na cienkim szlifie w $wietle przecho-
dzgcym (a) przy jednym polaryzatorze, (b) przy skrzyzowanych polaryzato-
rach z plytkg gipsowa: widoczne jest kwarc w wiekszych ziarnach goethytu

Fig. 7. Images of analyzed concretes on thin sections in transmitted light:
[a] parallel polarizers, [b] crossed polarizers with a gypsum plate; quartz
are visible in larger grains of goethite

Tablica 2 / Table 2

quartz sand were identified. In the majority, grains of quartz sand
contained pure quartz, but also grains of feldspar could be found
[Fig. 8]. The vast majority of goethite aggregate grains were not
homogenous because they contained quartz crystals.

Cracks and porous zones inside large [> 4 mm] goethite grains
are visible, Fig. 9. Fig. 10 shows a porous contact zone of goethite
aggregate-cement matrix. Cracks in the outer part of the sand
grains are also noticeable. The intensity of the characteristic iron
spectrum decreases with the distance from the goethite grains.

SEM analysis confirmed observations carried out with a polarizing
microscope on thin sections. In both cases, the goethite aggregate
grains were not homogeneous and contained crystals of detrital
quartz. Cracks were present in the matrix and fine aggregate,
sporadically in coarse goethite grains, in the form of whole grains
cracks or on the edges. However, it cannot be determined whether
they were the result of increased temperature, radiation, or formed
as a result of cores drilling.

5.4. Analysis of the composition of concrete shield

All tested concrete samples taken from the reactor shield EWA
from NCBJ, contained the same type of compounds, Table 2.
Chemical composition of cement matrix [separated fraction below
0.090 mm] for all concrete tested were similar. Fe,O, content in the
samples was about 30% and it is mainly related to the silty fraction
of the iron-bearing material — goethite. Goethite content should
be estimated at around 30%. It results from the Fe,O, content in
cement matrix [about 4%] and a-FeOOH [goethite] content in heavy
aggregate. Increased content of P,0O; in matrix [about 1%] is due
to the presence of this component in goethite, which quantity can
be up to 3%. Low alkalis content in the matrix may indicate the
use of low Na,O., cement in the concrete mix.

SKLAD CHEMICZNY MATRYCY Z PROBEK BETONOW, METODA XRF, % MASY

CHEMICAL COMPOSITION OF ANALYSED CONCRETE, XRF METHOD, % BY MASS

Rdzen 1/ Core 1 Rdzen 6 / Core 6 Rdzen 7/ Core 7
Sktadnik Na‘j;ilgr:d ' Najblizej reaktora N?ejziltzjr:d Najblizej reaktora szizjr:d Najblizej reaktora
Component Farthest from the Closest to the Farthest from the Closest tothe Farthest from the Closest tothe

reactor reactor reactor reactor reactor reactor

LOI 13.22 12.18 11.72 12.83 12.01 12.02
Sio, 35.92 36.78 36.76 36.21 35.54 35.33
Al,O, 3.69 3.50 3.61 3.59 3.54 3.49
Fe,O, 28.73 31.77 32.99 29.16 32.68 33.57
CaO 15.68 13.07 1212 15.45 13.47 12.79
MgO 0.43 0.38 0.41 0.47 0.38 0.37
SO, 0.51 0.41 0.38 0.50 0.40 0.40
K,0 0.40 0.35 0.40 0.34 0.36 0.37
Na,O 0.10 0.09 0.10 0.10 0.09 0.09
P,05 0.92 1.04 1.09 0.94 1.09 1.12
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Rys. 8. Obraz pod elektronowym mikroskopem skaningowym i mikroanalizy rentgenowskie badanego betonu; widoczne jasniejsze ziarna goethytu oraz

ciemniejsze ziarna piasku

Fig. 8. SEM image with EDS analysis of concrete; visible lighter grains of goethite and darker grains of sand

(goethytu) oraz piasek kwarcowy o frakcji 0+2 mm [rysunek 4b].
W wigkszosci ziaren kruszywa grubego widoczne sg liczne strefy
zawierajgce znaczng ilos¢ kwarcu detrytycznego [rysunek 6b].
W matrycy cementowej stwierdzono obecnos¢ nielicznych reliktow
ziarn cementu, natomiast nie znaleziono dodatkéw mineralnych.

Do obserwacji pod elektronowym mikroskopem skaningowym sto-
sowano mikroskop JEOL JSM-6380 LA SEM-EDX. Na analizowa-
nych zgtadach widoczne jest kruszywo grube i drobne zawierajgce
goethyt oraz kruszywo drobne - piasek kwarcowy. Ziarna piasku
w wiekszosci zawieraty kwarc, jednak mozna byto tez zauwazy¢
ziarna skaleni [rysunek 8]. Zdecydowana wigkszo$c¢ ziaren kru-
szywa goethytowego nie byta jednorodna poniewaz zawierata

Tablica 3 / Table 3
ZAWARTOSC WODY ZWIAZANEJ W BETONIE, % MASY
BOUND WATER CONTENT IN CONCRETE, % BY MASS

A qualitative analysis of the phase composition of matrix and ag-
gregate samples from concrete was carried out by X-ray diffraction
method and thermal differential analysis [DTA/TG]. Fig. 11 shows a
typical XRD patterns characterizing the cement matrix. Quartz and
goethite are the components of tested sample of concrete. They
originate from the fine fraction of the aggregate. The characteristic
peaks for orthoclase are the proof that quartz sand containing feld-
spar was used. Another hydration product — portlandite — was also
found. In all concrete samples, the major component is goethite.
It's quantity fluctuates within large limits. which can be estimated
on the basis of Fe, 0, content from 47% to 58%, which is equivalent
to goethite content in aggregate equal to 53% - 66%, to 60% -
72%, which is equivalent to goethite content equal to 68% - 82%.

Rdzen 1/Core 1 Rdzen 6/Core 6 Rdzen 7/Core 7

Wiasciwosc/Property

Najdalej od Najblizej Najdalej od Najdalej od Najblizej Najdalej od
reaktora reaktora reaktora reaktora reaktora reaktora
Farthest from Closest to Farthest from Farthest from Closest to Farthest from

the reactor the reactor

the reactor

the reactor

the reactor

the reactor

Zawartos¢ wody zwigzanej w betonie Bound

content in concrete without the metallic iron
aggregate fraction

) 6.6 7.6 7.6 5.9 7.0 6.8
water content in concrete
Zawarto$¢ wody zwigzanej w betonie bez frakcji
k tali zel Bound wat
ruszywa metalicznego zelaza Bound water 102 96 9.7 6.2 104 103
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takze kwarc. Widoczne byty spekania i po-
rowate strefy wewnatrz duzych [> 4 mm]
ziarn goethytu [rysunek 9]. Na rysunku 10
widoczna jest porowata strefa kontaktowa
kruszywo goethytowe-matryca cemento-
wa. Dodatkowo zauwazalne sg spekania
wystepujgce w zewnetrznej czesci ziaren
piasku. Intensywnos¢ charakterystycznego
widma w przypadku zelaza zmniejsza sie
wraz ze wzrostem odlegtosci od ziarna
goethytu.

Mikroanalizy rentgenowskie potwierdzity
obserwacje przeprowadzone za pomocag
mikroskopu polaryzacyjnego na cienkich
szlifach, ze ziarna kruszywa goethytowego
nie byly jednorodne i zawieraty inkluzje
krysztatéw kwarcu detrytycznego. Zauwa-
zono spekania, wystepujgce w matrycy
i kruszywie drobnym oraz sporadycznie
w grubych ziarnach goethytu, w postaci
spekan catych ziaren lub na obrzezach,
jednak nie mozna okresli¢ czy byty one
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Rys. 10. Obraz pod elektronowym mikroskopem skaningowym z mikroana-
lizg rentgenowska badanego betonu; widoczne jasniejsze ziarna goethytu
(1) oraz ciemniejsze ziarna piasku; mikroanalizy: 1 - goethyt, 2 - faza C-S-H
z jonami zelaza, 3 - faza C-S-H

Fig. 10. SEM image with EDS analysis of concrete; lighter goethite grains
(1) and darker grains of sand ; 1 - goethite, 2 - C-S-H phase with Fe ions,
3 - C-S-H phase
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Rys. 9. Obraz pod elektronowym mikroskopem skaningowym badanego betonu; 1 - ziarna piasku
kwarcowego, 2 - ziarna goethytu z inkluzjami kwarcu

Fig. 9. SEM image of analyzed concrete; 1 - quartz sand grains, 2 - goethite grains with quartz inclusions

Second major ingredient of aggregates is quartz, introduced as
a component of goethite rock and sand.

The content of chemically bound water was determined from the
results of thermogravimetric measurements. The total mass loss in
the temperature range 20+600°C. is related to the decomposition
of cement hydration products and goethite. The content of chemi-
cally bound water in tested samples of concrete ranged from 5.9
to 7.6% [Table 3].

5.5. Physical properties

5.5.1. Water absorption rate measurements

Initial water absorption rate only of investigated concrete was
calculated using data on the rate of water sorption. Rate of water
sorption was so high, that all samples were fully saturated with
water after 1 to 7 days of experiment. After samples were satu-
rated with water there was no further samples mass gain, due
to absorption, what made determination of secondary sorptivity
impossible. In all investigated concrete samples series [1, 6 and 7],
material from the outer part of the shield had 36% - 82 % greater
initial sorption rate, comparing to samples which were taken from
the shield approximately one meter below. This may be due to the
fact, that from the point of view of permeability, external factors.
connected mainly with environmental issues, like temperature
changes, rather that action of ionizing radiation originating from
nuclear reactor. Values of initial absorption rate significantly exce-
eded 50-10* mm/s'2, which value is considered as a limit value
for concrete of acceptable resistant towards capillary action [Fig.
12]. Rate of water absorption is approximately higher by an order
of magnitude than it is for concrete used for biological shield con-



wynikiem dziatania podwyzszonej temperatury, promieniowania
czy powstaty w wyniku wiercenia rdzeni.

5.4. Analiza skiadu betonu ostonowego

Wszystkie badane prébki betonéw pobrane z obudowy reaktora
EWA z NCBJ, zawieraty ten sam rodzaj sktadnikow [tablica 2].
Sktad chemiczny matrycy [odseparowanej frakcji mniejszej od
0,090 mm], wszystkich badanych betondw byt zblizony. Zawarto$¢
Fe,O, w probkach wynosita okoto 30% i zwigzana jest gtdwnie z py-
lastg frakcjg surowca zelazonosnego - goethytu. Z bilansu Fe,O,
z cementu [okoto 4%] i goethytu a-FeOOH wprowadzanym jako
sktadnik kruszywa ciezkiego, zawarto$¢ goethytu mozna szacowaé
na okoto 30%. Zwiekszona zawartos¢ P,0O; w matrycy wynoszgca
okoto 1% wynika z obecnosci tego tlenku w goethycie, ktérego
ilo$¢ moze wynosi¢ nawet do 3%. Zwraca uwage mata zawarto$¢
sodu i potasu w matrycy, co moze wskazywac¢ na zastosowanie

do mieszanki betonowej cementu o niskiej zawartosci Na,O,,.

Przeprowadzono jakosciowg analize sktadu fazowego probek
matrycy i kruszywa z betonéw metodg dyfraktometrii rentgenow-
skiej i analizy termicznej. Na rysunku 11 przedstawiono typowy
dyfraktogram charakteryzujgcy matryce cementowg. Sktadnikami
badanej probki betonu sg kwarc i goethyt, pochodzace z frakgji
drobnej kruszywa. Refleksy charakterystyczne dla ortoklazu po-
zwalajg stwierdzi¢, ze zastosowano piasek kwarcowy zawierajgcy
skalenie. Zidentyfikowano rowniez linie produktéw hydratacji - por-
tlandyt. We wszystkich badanych prébkach betonu podstawowym
sktadnikiem jest goethyt, ktérego zawartos¢ waha sie w duzych
granicach, co mozna szacowac na podstawie Fe,O,;, od 47-58%
co odpowiada zawartosci 53-66% goethytu w kruszywie do 60-
72%, co odpowiada zawartosci 68- 82%. Drugim podstawowym
sktadnikiem kruszywa jest kwarc, wprowadzany jako sktadnik skaty
goethytowej oraz piasku.

Wyniki otrzymane za pomocg termograwimetrii pozwolity okresli¢
zawarto$¢ wody chemicznie zwigzanej na podstawie catkowitego
ubytku masy w zakresie temperatur 20+600°C, zwigzanego z
rozktadem produktéw uwodnienia cementu oraz z rozktadem
goethytu. Zawarto$¢ wody chemicznie zwigzanej w badanych

probkach betonu wynosita od 5,9 do 7,6% [tablica 3].

struction, incorporating special aggregates, like magnetite, barite
and serpentinite described in (11). It may indicate progressing
deterioration of cement paste matrix due to exploitation, either
it is due to the fact, that the strength class of concrete used for
EWA nuclear reactor construction was much lower, than concrete
investigated in (11).

5.5.2. Open porosity

Measurements of porosity accessible for water allowed to estimate
the content of continuous voids in concrete, which may be filled
with physical water. For investigated samples, porosity accessible
for water was much greater than 16%, the value considered as
a limit for concrete of moderate durability (12). Open porosity within
the range 24.5% to 30.7% allows to classify investigated material
as concrete of very poor durability in the moist environment. Va-
riations of porosity between investigated samples indicate similar
microstructure of concrete within the shield, independently of the
depth or the sampling point.

5.5.3. Capillary porosity

Total capillary porosity of investigated samples measured with mer-
cury intrusion porosimetry was within the range from 0.068 cm?®/g
to 0.108 cm?®/g [Fig. 14]. The fraction of pores smaller than 0.5 um
is similar for all samples, except sample 6/4. Significant differen-
ces were noted for pores of diameter within the range 0.5 mm —
10 ym, which are much larger than pores dominating in concrete
incorporating special aggregates (11). Concrete sampled from the
outer part of the shield is more porous than the concrete from the
bottom part of the shield sampled close to the surface. Significant
differences between particular samples indicates high inhomoge-
neity of concrete.

6. Summary

According to contemporary standards, concrete used for EWA
nuclear reactor shield construction was of poor quality. It was
found that the investigated concrete has the following properties:

— strength is in the range 28 — 31 MPa,

5.5. Wlasciwosci fizyczne L

5.5.1. Badanie szybkosci absorpcji wody

Na podstawie badania szybkosci absorpciji
wody wyznaczono jedynie poczgtkowg
szybko$¢ absorpdji, ktora byta tak znaczna,
ze wszystkie prébki nasycity sie catkowicie
wodg miedzy 1 a 7 dniem badania. Po nasy-
ceniu nie wystepowato dalsze zwiekszanie

Liczba zliczen

S

Ca(OH);

SiO,

K[AISi; 04| $i0,

FeO(OH)

L/

masy probki w wyniku absorpcji wody, co 10
uniemozliwito wyznaczenie wtornej szybko-
Sci absorpcji wody. We wszystkich badanych
seriach betonu [1, 6 7], probki z zewnetrznej
czesci ostony charakteryzowaty sie wiekszg

thze

Rys. 11. Przyktadowy dyfraktogram matrycy z prébki betonu pobranego z obudowy reaktora

Fig. 11. Example of XRD pattern of concrete samples taken from the reactor shield
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0 36% do 82% poczatkowg szybkoscig absorpcji od
probek znajdujgcych sie okoto 1 metr gtebiej w ostonie
betonowej. Moze to swiadczy¢ o wiekszym wplywie
na przepuszczalnos¢ czynnikdw zewnetrznych,
zwigzanych ze zmianami warunkéw pracy reaktora,
na przyktad zmian temperatury, niz wptyw oddzia-
tywania promieniowania pochodzgcego z reaktora.

Uzyskane wyniki poczgtkowej szybkosci absorpcji
znaczaco przekraczajg warto$¢ 50-10* m/s"2
uznawang za warto$¢ graniczng dla betonu o dopusz-
czalnej trwatosci w wyniku podciggania kapilarnego
[rysunek 12]. W poréwnaniu do betonéw ostonowych
projektowanych na $ciany ostony biologicznej, z kru-
szywami specjalnymi magnetytowym, barytowym
i serpentynitowym przedstawionymiw (11), szybkos¢
absorpcji wody jest wieksza o okoto rzgd wielkosci.
Swiadczyé to moze o postepujgcej degradacji we-
wnatrz matrycy cementowej w wyniki eksploatacji,
badz jest to wynikiem znacznie nizszej klasy betonu
uzytego do wykonania ostony reaktora EWA niz betonu
wykonanego w badaniach (11).

Poczatkowaszybkos¢ absorpcji S;/

5.5.2. Porowatosc otwarta

Pomiary porowatosci dostepnej dla wody pozwolity na ocene
zawartosci potgczonych pustek w betonie, ktére mogg zostaé
wypetnione wodg fizyczng. Badane probki betonu wykazaty
znaczacy udziat porowatosci dostepnej dla wody (rys. 13);
znacznie przewyzszajacy 16%, uznawany za graniczng wartos¢
w przypadku betonu s$redniej trwatosci (12). Porowato$¢ otwarta
wynoszaca od 24,5% do 30,7% klasyfikuje badane probki jako
beton o bardzo matej trwatosci w srodowisku o statej obecnosci
wilgoci i cieczy. Roznice porowatosci otwartej miedzy badanymi
probkami $wiadczg o zblizonej mikrostrukturze betonu w catej
objetosci Sciany ostonowej, niezaleznie od gtebokosci w ostonie
czy miejsca pobrania.

5.5.3. Porowatosc kapilarna

35

Catkowita objetos¢ porow kapilar-
nych mierzona metodg porozymetrii
rteciowej, wynosita w betonie osto-
nowym reaktora od 0,063 cm?®g
do 0,108 cm?®/g [rys. 14]. Udziat
poréw o srednicach mniejszych od

Initial rate of absorption S;, 10-*mm/s /2
g

ua | I I |
1.1 1.5 6_1 6 4 7.3 76

Oznaczenie prébek/ Specimens

Rys. 12. Poczatkowa szybkos$¢ absorpcji wody w prébkach odwierconych z betonu ostony
reaktora EWA

Fig. 12. The starting absorption water rate of the specimens drilled out from the concrete
shield of EWA reactor

— density varies within the range 2440 — 3200 kg/m?,
— open porosity is high, exceeding 25%,

— the content of pores below 1 um is high, as determined by
mercury intrusion porosimetry,

— the rate of water absorption is high. exceeding rate of absorp-
tion typical of good quality concrete by an order of magnitude,
without internal carbonation.

Neat ordinary Portland cement was used as a binder. Alkali content
of cement was below 0.5% Na,O,,. Main aggregate component
was goethite. It was present in powder [grain size smaller than
0.090 mm], fine and coarse fractions. Quartz sand was used as
fine aggregate. Microscopic analysis did not revealed significant
changes in microstructure depending on the location of the sample
within the shield. Porous zones in matrix as well as entrapped air

- - _
Klasa trwalosci/
Durability class:

bardzo mala/very poor

0,5 pym jest zblizony we wszyst-

niewielka / poor

srednia/moderate

kich badanych probkach betonu,
wyjatek stanowi probka 6/4. Na-

duza/ high

tomiast znaczne réznice miedzy
badanymi prébkami betonu wyni-
kajg z obecnosci poréw kapilarnych
o srednicach 0,5-10 pm, ktére sg

Porowatos¢ dostepna dla wody /
Porosity accessible to water, %

znacznie wigksze niz dominujgce
pory w projektowanych betonach
z kruszywem specjalnym (11).
Wiekszy udziat tych porow jest
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Oznaczenie prébek/ Specimens

bardzo duza/ very high

Rys. 13. Porowato$¢ dostepna dla wody w betonie ostonowym reaktora EWA

Fig. 13. Porosity accessible for water in concrete from EWA nuclear reactor shield



widoczny w betonie z zewnetrz- 0.12
nych fragmentow odwiertow
rdzeniowych niz w prébkach  — 0.1
pobranych z gteboko$ci przy po- .E g’ \“- )
wierzchni zewnetrznej. Znaczne E!_ E 0.08
réznice migdzy badanymi prob- 19 ¢
kami betonu swiadczg o duzej E g 0.06
niejednorodnosci betonu. E E '
N
E g- 0.04
6. Podsumowanie 25
= E 0.02
Wedtug obecnych standardow  Q
obudowe reaktora EWA wyko- 0
nano z betonu niskiej jakosci, 0.001 0.010

o wytrzymatosci na $ciskanie 28-
31 MPa, przy czym stwierdzono:

— znacznie zréznicowang ge-
sto$¢ od 2440 do 3200 kg/m3,

— duzg porowatos¢ otwartg
>25% ,

— duzg zawartos$¢ poréow mniej-
szych od 1 mikrometra, okre-
Slong metodg porozymetrii rteciowe;j,

— duzg szybkos¢ absorpcji wody, przewyzszajgcg o rzad
wielkosci betony dobrej jakosci, przy braku karbonatyzacji
wewnetrznej.

Jako spoiwo stosowano cement portlandzki bez dodatkéw mine-

ralnych o zawartosci sodu i potasu Na,O,,, mniejszej od 0,5%.

eqr
Gitéownym sktadnikiem kruszywa w betonie byt goethyt, wystepujacy
w postaci frakcji pylastej [< 0,090 mm], piaskowej i jednej z frakc;ji
kruszywa grubego. Drobng frakcje stanowit takze piasek kwarco-
wy. Analiza mikroskopowa nie wykazata zmian w mikrostrukturze
betonu w zaleznosci od jego umiejscowienia w $cianie ostonowej
reaktora. Zauwazalne byty porowate strefy w matrycy i w kruszy-
wie goethytowym, jak réwniez przypadkowo ztapane powietrze.
Gtownymi sktadnikami kruszyw grubych byty kawatki ztozone z rud
zelaza [goethytu] oraz stalowe kesy. Kruszywo goethytowe nie byto
jednorodne, widoczne byty liczne strefy zawierajgce kwarc detry-
tyczny. W matrycy cementowej stwierdzono obecnos$¢ nielicznych
reliktéw ziaren cementu.

Brakuje informacji o metodach projektowania obudowy reaktora
EWA, cho¢ mozna przypuszczac, ze korzystano z jednego z pierw-
szych podrecznikow, np.(13).

Mimo zauwazonych spekan ziaren kruszywa, wyniki badania nie
pozwalajg na stwierdzenie wptywu napromienienia w badanej
warstwie obudowy reaktora. Skutki napromienienia spodziewane
w betonach obudowy reaktorow i opisywane juz w 1967 r. (14)
mozna bytoby stwierdzi¢ w przypadku reaktora EWA jedynie ma-
jac dokfadne dane poczatkowe. Analizujgc to zagadnienie trzeba
uwzgledni¢ okolicznos$é, ze wysoka temperatura spowodowana
napromienieniem i wywotujgca ewentualne uszkodzenia betonu

—E] 1 —E1 5 E6_1
£6_4 £7_2 £7_6
- = beton - = beton - = beton
- 4 z z
amfibolitem magnetytem barytem

0.100

1.000 10.000 100.000 1 000.000

Srednicaporow/ Pore diameter, pm

Rys. 14. Rozktad zawartosci poréow odwiertéw betonu z ostony reaktora EWA oraz betonu projektowanego do
ostony radiacyjnej, w ktérym zastosowano kruszywo ztozone z amfibolitu, magnetytu i barytu (11)

Fig. 14. Pore size distribution of concrete samples from EWA nuclear reactor shield and concrete designed for
radiation shields. incorporating amphibolite, magnetite and barite as special aggregates (11)

were visible. Coarse aggregates were composed mainly of goethite
and steel billets. Goethite aggregates were not homogenous, they
contained numerous inclusions of detrital quartz. Small amount
of unreacted cement grain residues was found within the matrix.

There is a lack of data on methods used for EWA nuclear reactor
design. One can suspect, that one of the early handbooks was
used, eg. (13).

Despite observed aggregate cracking, obtained results do not
allow to determine the influence of radiation on concrete in in-
vestigated part of reactor shield. Effects of radiation on concrete
in reactor shields, reported in literature as early as in 1967 (14)
cannot be precisely determined in the case of EWA reactor due to
lack of basic data on the initial properties of concrete. It is worth
to mention, when analysing of radiation influence on EWA reactor
shield concrete, that elevated temperature due to radiation and
thus susceptible to cause some damage to concrete, although
high, are still much lower than the temperature resulting in large
thermal stresses and changes in microstructure (15).
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jest znacznie nizsza od temperatury, ktéra mogtaby wywota¢ wy-
sokie naprezenia termiczne i zmiany mikrostruktury betonu (15).
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