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Streszczenie. Trwalo$¢ powaznych konstrukeji betonowych jest
rozpatrywana zawsze z uwzglednieniem wszystkich warunkéw ich
uzytkowania, przewaznie z uwagi na wymagania ekonomiczne.
W przypadku elektrowni jadrowych trwatos$¢ betonu jest $cisle
zwiazana z wymaganiami bezpieczenstwa personelu i otoczenia.
Beton jest jednym z glownych materiatow w réznych konstruk-
cjach w elektrowni jadrowej, a takze w ostonach w sktadach ma-
teriatdw radioaktywnych i w urzadzeniach leczniczych. Problem
trwatosci obejmuje wpltyw wszystkich oddziatywan srodowiska
1 powolne procesy wewngtrzne w betonie, a szczegolnie wpltyw
dhugotrwalego promieniowania na beton w okresie 60 lat i dtuze;j.
W artykule zagadnienie wptywu promieniowania jonizujacego
na beton jest rozpatrzone na podstawie najnowszych wynikow
badan i wymagan normowych.

Slowa kluczowe: starzenie betonu, ostona reaktora, trwalo$¢

Abstract. The durability of important concrete structures is
considered always with respect to all requirements of exploitation
mostly from the viewpoint of economics. In the case of Nuclear
Power Plants (NPPs) the durability of concrete is closely related to
the safety of staff and of environment. Concrete is used extensively
in main utilities in every NPP, but also in the shields in the storages
for nuclear waste and in therapeutic installations. The problem of
durability covers the influence of all agents that act on concrete
structures from the environment and slow processes in the concrete
itself, but the influence of radiation is studied with particular attention.
All these actions should be taken into account for the exploitation
over 60 years, or perhaps longer. In the paper the problem how the
ionizing radiation may influence concrete durability is analyzed on
the basis of recent test results and recommendations.

Keywords: aging concrete, reactor shield, durability of concrete.

betonu.

rwato§¢ betonu w obiektach
energetyki jadrowej, takich jak
reaktory, budowle pomocnicze,
sktady materiatow radioaktyw-
nych i odpadéw oraz obiekty badawcze
i terapeutyczne [1, 2] nalezy rozpatrywaé
w trzech grupach zagadnien, ktére moga
wystepowac razem lub niezaleznie. Sa to:

e oddzialywania s$rodowiska zew-
netrznego, w postaci wptywu wod opado-
wych i gruntowych, cykli zamrazania i od-
mrazania, karbonatyzacji itd.;

e powolne procesy zachodzace w beto-
nie, np. reakcja krzemionki z wodorotlen-
kami sodu i potasu (ASR) i opdzniony et-
tringit (DEF);

e wplyw podwyzszonej temperatury
i promieniowania jonizujacego.

Wszystkie oddziatywania wynikajace
z tych zjawisk trzeba uwzgledniac przy roz-
patrywaniu mozliwosci wystapienia roz-
nych form degradacji betonu, prowadza-
cych do stanéw granicznych zarysowania
1 zniszczenia, a stanowiacych konsekwen-
cj¢ stopniowego narastania wewngtrznych
naprezen 1 postepujacych uszkodzen.

Dwie pierwsze grupy sa dobrze rozpo-
znane w ramach ogdlnej wiedzy o kon-
strukcjach betonowych. Trzecia grupa od-
dziatywan — faczny wptyw podwyzszonej
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temperatury i napromieniowania jest przed-
miotem intensywnych badan od poczatku
rozwoju energetyki jadrowej w latach 1945
— 1956 i stanowi glowny temat artykutu.

W poroéwnaniu z innymi materiatami
konstrukcyjnymi, beton ma dobre wtasci-
wosci ostonowe przed promieniowaniem,
a takze duza trwato$¢ i odpornos¢ na pod-
wyzszona temperature. Ze wzgledu na sto-
sunkowo niski koszt jest powszechnie uzy-
wany jako podstawowy materiat do budo-
wy réznego rodzaju oston, poddanych dzia-
faniu promieniowania i podwyzszonej tem-
peratury. Dzigki odpowiedniej wytrzymato-
$ci mechanicznej jest stosowany takze
w konstrukcjach no$nych.

Skutki promieniowania i podwyzszonej
temperatury na beton zaleza m.in. od inten-
sywnosci 1 rodzaju promieniowania oraz
wysokos$ci temperatury i czasu trwania tych
oddziatywan, a takze od ich tacznego dzia-
tania, np. wptywu podwyzszonej tempera-
tury spowodowanej promieniowaniem.

Oceng wplywu napromieniowania na be-
ton prowadzono w dwoch kierunkach: przez
laboratoryjne badania probek betonu o nie-
wielkich rozmiarach, poddanych wysokim
dawkom napromieniowania i podwyzszo-
nej temperatury oraz przez analiz¢ stanu
probek, wycigtych z oston reaktorow, w kto-
rych mozna spodziewaé si¢ zmian wilasci-
wosci 1 struktury betonu. W przegladzie
wiedzy na temat wplywu promieniowania
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jonizujacego na wlasciwosci betonowych
oston [2] wskazano na konieczno$¢ dal-
szych poglebionych badan.

Skutki napromieniowania
oston betonowych

Promieniowanie o wysokiej intensywnosci
wymaga odpowiednich oston, zabezpieczaja-
cych personel i otoczenie, ale jednoczesnie
silnie oddzialuje na beton oston. Skuteczne
zatrzymywanie promieniowania pozwala
na zmniejszenie grubosci $cian ostonowych,
ale wowczas wzrasta wpltyw promieniowania
na strukture i whasciwosci betonu. Skutki na-
promieniowania zaleza od sktadu betonu oraz
rodzaju cementu i kruszywa.

Mechanizmy thumiace w betonie sa od-
mienne w przypadku promieniowania y
1 promieniowania neutronowego. Ostania-
nie przed promieniowaniem y jest wzgled-
nie doktadnie modelowane w postaci trzech
roéznych procesdw, natomiast zatrzymywa-
nie neutrondéw jest procesem ztozonym,
przy czym powstaje drugorzedne promie-
niowanie y [3].

Badania przeprowadzone po 12 latach
dziatania reaktora w Oak Ridge National La-
boratory (ORNL) w USA nie pozwolity
na stwierdzenie zmian we wlasciwosciach
betonéw w ostonach, przy czym zaktadano
dawke neutrondw epitermicznych i predkich
na4 — 8« 10" n/cm? [4]. Badania przepro-
wadzone w Hanford (USA), przy napromie-



niowaniu ocenianym na 210! n/cm? w tem-
peraturze 120 °C, rowniez wykazaty brak
istotnych zmian wytrzymatosci betonow.

Wartosci krytyczne
napromieniowania

Wyniki badan podawane w publikacjach
wskazuja na rozne wartosci krytyczne na-
promieniowania, a w starszych zrodtach
brakuje niektorych informacji, m.in. o skta-
dzie betonu 1 warunkach przeprowadzenia
pomiaréw. Wieloletnie promieniowanie
z reaktora symulowano przez promienio-
wanie o wigkszym natgzeniu neutronow
z innych urzadzen, ale o krotszym dziata-
niu. Spodziewane sa wyniki badania pro-
bek betonu z rozbieranych reaktorow.

Podwyzszona temperatura betonu moze
by¢ przyczyna dodatkowych naprezen ze
wzgledu na roznice wspoétczynnika od-
ksztatcalnos$ci termicznej matrycy cemen-
towej i cigzkiego kruszywa. Callan [5] za-
lecit, aby ta réznica nie przekraczata
0,5 « 103/°C. Warto zauwazy¢, ze wspot-
czynniki odksztatcalno$ci termicznej maja
rozne wartosci, np. granit 0,85 « 107; stal
1,2 « 103; beton (kruszywo wapienne)
0,6 — 0,9 « 10°3; beton (kruszywo bazalto-
we) 0,8 — 0,95 « 1075; beton (kruszywo
z piaskowca) 0,9 — 1,2+ 1075

Soo i Millian [6] badali wplyw napromie-
niowania y na wytrzymato$¢ konwencjonal-
nych zapraw cementowych. Probki wyko-
nano z ré6znego rodzaju cementdw port-
landzkich i piasku, stosujac takze pyt krze-
mionkowy. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
spadek wytrzymatosci nastgpuje znacznie
ponizej warto$ci napromieniowania 108 Gy,
uwazanej powszechnie za graniczna. Jako
przyczyng podano zmniejszenie ilo$ci wo-
dy hydratacyjnej, ale stwierdzono, ze
przy niewielkim natgzeniu radiacji rzedu
31 Gy/h spadek wytrzymatosci byt rejestro-
wany juz przy dawce 10° Gy i po 400 dniach
osiagnat ok. 20% (rysunek). Badania te
prowadzono przede wszystkim z uwagi
na trwatos¢ oston w sktadowiskach od-
padéw radioaktywnych. Stwierdzono,
ze przy okreslonej dawce promieniowa-
nia mniejsza intensywno$¢ powoduje
wigksza degradacje wytrzymatosci, np.
przy 31 Gy/h straty wytrzymato$ci nasta-
pity juz przy dawce ok. 10° Gy. Przyczy-
ny spadku wytrzymato$ci po napromienio-
waniu nie zostaty okreslone (moga by¢
zwiazane z utrata wody zwiazanej w ce-
mencie i wody w porach).

W raporcie przygotowanym w USA
przez zespot William i in. [7] zestawiono
warto$ci krytyczne napromieniowania wg

A Wytrzymalo$¢ na Sciskanie w stosunku
1.2 | do wartosci poczatkowej

1,1
1,0 m% :

0,9 \://\

0.8

0,7 \\:

-+ Portland 1
0,6 | -~*=Portland V.
—h—
05 Portlalnd V/SF . . >
0 100 200 300 400

Czas dojrzewania i napromieniowania [dni]

Spadek wytrzymaloS$ci na $ciskanie matry-
cy cementowej wraz z czasem dojrzewania
i napromieniowania [6]

Decrease of compressive strength of ce-
ment based matrix with ageing and radiation
time [6]

réznych przepisow. Wynikaja z niego na-
stepujace krytyczne warto$ci napromienio-
wania: neutronow predkich — 102 n/cm?,
a promieniowania y — 2 « 10® Gy.

Fillmore [4] i Mirhosseini [8] twierdza,
ze pierwotne ostony wytrzymuja dawki
5+ 10" n/cm?. Betonowe obudowy reakto-
réw moga by¢ wystawione na dziatanie ter-
micznych i predkich neutronéow oraz pro-
mieniowania y o warto$ciach odpowiednio
ok. 6+ 10" n/cm?, 2 — 3 « 10'® n/cm? oraz
10° Gy w ciagu 30 lat. Wcze$niejsze wyni-
ki badan w UK wskazaty na staty strumien
ok. 3 « 10" n/cm? s, co odpowiada fluen-
cji 3,78 « 10% n/cm? po 40 latach [9].

W latach 1960 — 1980 przyjete wartosci
krytyczne byty rézne wg réznych krajo-
wych zalecen:

m wg Jaegera [10] uszkodzenie spowo-
dowane nagrzaniem jest wazniejsze niz
przez napromieniowanie. Zalecono jednak,
aby strumien (ggstos¢) neutronow byt ogra-
niczony do 5 « 10" n/cm? s, a promieniowa-
niey o mocy 1 MeV powinno by¢ ograniczo-
nedo4-10"n/cms;

mwg ASME graniczna warto$¢ to
10%° n/cm?;

m w UK okreslono, ze w przypadku kon-
strukcji sprezonych skutki dziatania promie-
niowania neutronowego o warto$ci ponizej
5+ 10" n/cm? mozna uwaza¢ za nieznaczne;

mwg ANSI/ANS (2006) wytrzy-
mato$¢ na $ciskanie i rozcigganie oraz mo-
dut spregzystosci moga ulega¢ degradacji
przy dawce powyzej 10" n/cm?, a promie-
niowania y powyzej 10® Gy;

m w zaleceniach ACI 349.3R-2002 [11]
zaproponowano jako bezpieczne, ze wzgle-
du na mozliwo$¢ degradacji betonu po
dhugotrwatej ekspozycji, dawki powyzej
10?! n/cm? oraz 108 Gy.

Podane wartosci dotycza elementéw
najbardziej narazonych na promieniowa-

nie. W pozostatych fragmentach konstruk-
cji przyjeto znacznie mniejsze dawki.
Konno [12] przedstawil ilosciowe dane
0 napromieniowanym betonie po rozebraniu
reaktora doswiadczalnego o mocy 45 MW
w Japonii po 25 latach, w tym 957 dniach,
tzn. 14230 h funkcjonowania reaktora. Na po-
ziomie reaktora, beton w biologicznej ostonie
otrzymat dawkg 1,11 « 10'® n/cm? neutrondw
oraz promieniowania y = 4,77 « 10'® Gy. Te
dawki odpowiadaja w przyblizeniu betono-
wej ostonie reaktora energetycznego po 40
latach eksploatacji. Przeprowadzone bada-
nia wykazaly, ze wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie nie byla zmniejszona, a nawet wzrasta-
fa az do 10" n/cm?, a trwalos¢ ostony be-
tonowej okrytej plaszczem stalowym nie
ulegla zmniejszeniu pomimo nagrzewania
od strumienia neutronéw i promieniowania
y. Ostong wykonano z betonu zwyktego
o wytrzymato$ci na $ciskanie 35 MPa. By-
ta ona chtodzona przez system rur utozo-
nych od strony reaktora. Obliczone warto-
$ci promieniowania korygowano doswiad-
czalnie przy uzyciu izotopu Eu-152.
Ichikawa i Kimura [13] stwierdzili, ze
promieniowanie y nie powoduje degradacji
betonu az do dawki 10'° Gy. Natomiast na-
promieniowanie predkimi neutronami po-
wyzej fluencji 5 « 10" n/cm? powoduje
uszkodzenie betonu z powodu rozszerza-
nia kruszywa i skurczu matrycy cemento-
wej. Poziomy odniesienia wyznaczano, za-
ktadajac sumowanie si¢ roznych przyczyn
degradacji. W Electric Power Research In-
stitute (EPRI) okreslono w 2012 r. prog
promieniowania y na 10® Gy. Maruyama
iin. [14] opisali przygotowania do badania
wplywu napromieniowania na beton i kry-
tycznie ocenili dotychczasowe wiadomosci
na ten temat. Jako wartos$ci progowe na-
promieniowania betonu przyjgto w Japonii
10% n/cm? w przypadku szybkich neutro-
now oraz 2 « 108 Gy w przypadku promie-
niowania y. Oznacza to, ze konstrukcje
betonowe sg uznane za bezpieczne, dopd-
ki te wartosci nie sa przekroczone, nawet
po okresie eksploatacji ponad 30 lat. Prze-
prowadzone badania wstepne wykazaty
pecznienie ziaren kruszywa krzemiano-
wego pod wpltywem obu rodzajow pro-
mieniowania, przy czym zwigksza si¢
ono wraz z gestoscia kruszywa. Ponadto
stwierdzono skurcz zaprawy cementowe;j,
zwiazany z wysychaniem, i powstawanie
uktadéw rys wokot ziaren kruszywa. Skut-
kiem tych zmian byt spadek sztywnosci
i wytrzymatos$ci betonu badanych probek.
Lo Monte i Gambarova [15] badali be-
ton z barytowym kruszywem w tempera-
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turze 5001750 °C. W poréwnaniu ze zwy-
ktym betonem konstrukcyjnym stwier-
dzono wyzsza wytrzymalo$¢ na $ciskanie
po cyklicznym ogrzewaniu do 500 °C
i chlodzeniu oraz zblizona wytrzymatosé
na rozciaganie przy rozlupywaniu i trochg
nizszy modul sprezystosci. Trwalos¢
w podwyzszonej temperaturze jest zbli-
zona do zwyklego betonu dobrej jakosci
z kruszywem krzemionkowym lub wa-
piennym, poniewaz wspotczynnik od-
ksztatcalnosci termicznej kruszywa bary-
towego i1 zaprawy cementowej sa podob-
ne. W efekcie nie wystepuja istotne napre-
zenia w warstwie stykowej podczas cy-
klicznych zmian temperatury w ostonie
z betonu barytowego. Jednym z objawow
napromieniowania jest zmiana porowato-
$ci w warstwie przy$ciennej (po ogrzaniu
nastgpowat niewielki wzrost §rednicy po-
row betonu barytowego). Kruszywo bary-
towe nie ulatwia przygotowania betonu
dobrej jakosci [16].

Z przedstawionych badan wynika, ze
wartosci krytyczne napromieniowania be-
tonu zostaty w przyblizeniu okreslone i za-
leza od sktadu betonu, a przede wszyst-
kim od kruszywa. Rodzaj neutronow
i energia promieniowania y rowniez wpty-
waja na te wartosci. W niektorych przy-
padkach nie stwierdzono degradacji beto-
nu w ostonach, by¢ moze z powodu niz-
szych dawek niz wartosci krytyczne. Wie-
lu autoréw zwraca uwagg na zréznicowa-
nie wynikow publikowanych w r6éznych
zrodtach, przypisujac to niejednakowym
warunkom prowadzenia badan i stosunko-
wo malej liczebnosci badanych probek.
Niezbedne sa dalsze badania, poniewaz
starzenie sig elektrowni atomowych wska-
zuje na konieczno$¢ okreslenia granic ich
uzytkowania.

Trwatos¢ oston betonowych

Wymagania dotyczace oston betono-
wych w elektrowniach jadrowych obejmu-
ja tacznie zachowanie trwato$ci wobec
wszystkich oddziatywan w stanach uzytko-
wania oraz spelnienie warunkow ostonno-
$ci, stosownie do rodzaju i nat¢zenia pro-
mieniowania w okresie normalnej eksplo-
atacji. Bezpieczenstwo w stanach awaryj-
nych musi by¢ takze brane pod uwage.

W zapewnieniu trwatosci szczegdlne
znaczenie ma ograniczenie mozliwosci po-
wstawania ASR i DEF, ktorych rozwoj jest
trudny lub niemozliwy do zatrzymania.
Warunki zachodzenia tych reakcji w zwy-
ktych konstrukcjach zelbetowych sa dosy¢
dobrze rozpoznane. Natomiast przy od-

dziatywaniu promieniowania jonizujacego
i podwyzszonej temperatury powstaja
w ostonach warunki sprzyjajace ich wysta-
pieniu nawet w przypadku kruszyw o nie-
wielkiej podatnosci na te zjawiska.
W obecnym stanie wiedzy konieczne sa
dalsze badania, aby przez odpowiednia se-
lekcje kruszyw i dobor cementdw catkowi-
cie wyeliminowaé zagrozenie.

Promieniowanie y i neutronowe jest za-
trzymywane lub odpowiednio thumione
przez ostony o wysokiej gestosci oraz za-
wierajace dostateczng ilos¢ wody. Stal i be-
ton spehniaja te wymagania w réznym stop-
niu i zakresie. W przyblizeniu mozna przy-
jag, ze przy jednakowej grubosci ostony, pro-
mieniowanie pierwotne i wtorne y jest za-
trzymywane proporcjonalnie do ggstosci.
Przegroda betonowa powinna wigc zawiera¢
cigzkie kruszywa, aby spowalnia¢ predkie
neutrony, a takze wodoér w celu spowalnia-
nia posrednich neutronéw i zatrzymywania
powolnych. Gléwnym zrédlem wodoru
w betonie jest woda krystalizacyjna, ponie-
waz woda swobodna znika w procesie dyfu-
zji podczas dojrzewania betonu tym szyb-
ciej, im wyzsza jest temperatura. [los¢ wo-
dy zwiazanej w matrycy cementowej musi
by¢ uzupelniona przez wode¢ zwiazana
w kruszywie i sktadniki zawierajace mine-
raly o matej liczbie atomowej, np. bor. Po-
nadto nalezy unika¢ nawet §ladowych ilo$ci
takich pierwiastkow, ktore moglyby wywo-
a¢ szkodliwe zjawiska, np. wtornego pro-
mieniowania vy.

Wymagania dotyczace ograniczenia roz-
miar6w oston i minimalizacji kosztow ma-
ja znaczenie drugorzedne, ale takze musza
by¢ rozpatrywane przy projektowaniu kon-
strukcji ostonowych w elektrowniach ja-
drowych, sktadowiskach odpaddw i insta-
lacjach terapeutycznych.

Niezawodno$¢ oston betonowych pozo-
staje podstawowym wymaganiem dotycza-
cym urzadzen, w ktoérych wystepuje pro-
mieniowanie jonizujace, potaczone z od-
dziatywaniem podwyzszonej i zmiennej
temperatury. Dalsze badania sq niezbgdne,
aby okresli¢ warunki trwalosci betonu
w konstrukcjach reaktorow kolejnych ge-
neracji, a takze w laboratoriach terapeu-
tycznych i sktadowiskach odpadow. Wa-
runkiem bezpiecznego uzytkowania sa tak-
ze systemy kontroli, szczegélowo opraco-
wywane i opisywane w materiatach publi-
kowanych m.in. przez IAEA i US Nuclear
Regulatory Commission.

Artykul oparty jest na referacie przedsta-

wionym podczas XXVII Konferencji Naukowo-
-Technicznej ,, Awarie Budowlane 2015”.
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