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T rwałość betonu w obiektach
energetyki jądrowej, takich jak
reaktory, budowle pomocnicze,
składy materiałów radioaktyw-

nych i odpadów oraz obiekty badawcze
i terapeutyczne [1, 2] należy rozpatrywać
w trzech grupach zagadnień, które mogą
występować razem lub niezależnie. Są to:

● oddziaływania środowiska zew-
nętrznego, w postaci wpływu wód opado-
wych i gruntowych, cykli zamrażania i od-
mrażania, karbonatyzacji itd.;

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

● wpływ podwyższonej temperatury
i promieniowania jonizującego.

Wszystkie oddziaływania wynikające
z tych zjawisk trzeba uwzględniać przy roz-
patrywaniu możliwości wystąpienia róż-
nych form degradacji betonu, prowadzą-
cych do stanów granicznych zarysowania
i zniszczenia, a stanowiących konsekwen-
cję stopniowego narastania wewnętrznych
naprężeń i postępujących uszkodzeń.

Dwie pierwsze grupy są dobrze rozpo-
znane w ramach ogólnej wiedzy o kon-
strukcjach betonowych. Trzecia grupa od-
działywań – łączny wpływ podwyższonej

temperatury i napromieniowania jest przed-
miotem intensywnych badań od początku
rozwoju energetyki jądrowej w latach 1945
– 1956 i stanowi główny temat artykułu.

W porównaniu z innymi materiałami
konstrukcyjnymi, beton ma dobre właści-
wości osłonowe przed promieniowaniem,
a także dużą trwałość i odporność na pod-
wyższoną temperaturę. Ze względu na sto-
sunkowo niski koszt jest powszechnie uży-
wany jako podstawowy materiał do budo-
wy różnego rodzaju osłon, poddanych dzia-
łaniu promieniowania i podwyższonej tem-
peratury. Dzięki odpowiedniej wytrzymało-
ści mechanicznej jest stosowany także
w konstrukcjach nośnych.

Skutki promieniowania i podwyższonej
temperatury na beton zależą m.in. od inten-
sywności i rodzaju promieniowania oraz
wysokości temperatury i czasu trwania tych
oddziaływań, a także od ich łącznego dzia-
łania, np. wpływu podwyższonej tempera-
tury spowodowanej promieniowaniem.

Ocenę wpływu napromieniowania na be-
ton prowadzono w dwóch kierunkach: przez
laboratoryjne badania próbek betonu o nie-
wielkich rozmiarach, poddanych wysokim
dawkom napromieniowania i podwyższo-
nej temperatury oraz przez analizę stanu
próbek, wyciętych z osłon reaktorów, w któ-
rych można spodziewać się zmian właści-
wości i struktury betonu. W przeglądzie
wiedzy na temat wpływu promieniowania

jonizującego na właściwości betonowych
osłon [2] wskazano na konieczność dal-
szych pogłębionych badań.

Skutki napromieniowania
osłon betonowych

Promieniowanie o wysokiej intensywności
wymaga odpowiednich osłon, zabezpieczają-
cych personel i otoczenie, ale jednocześnie
silnie oddziałuje na beton osłon. Skuteczne
zatrzymywanie promieniowania pozwala
na zmniejszenie grubości ścian osłonowych,
ale wówczas wzrasta wpływ promieniowania
na strukturę i właściwości betonu. Skutki na-
promieniowania zależą od składu betonu oraz
rodzaju cementu i kruszywa.

Mechanizmy tłumiące w betonie są od-
mienne w przypadku promieniowania γ
i promieniowania neutronowego. Osłania-
nie przed promieniowaniem γ jest względ-
nie dokładnie modelowane w postaci trzech
różnych procesów, natomiast zatrzymywa-
nie neutronów jest procesem złożonym,
przy czym powstaje drugorzędne promie-
niowanie γ [3].

Badania przeprowadzone po 12 latach
działania reaktora w Oak Ridge National La-
boratory (ORNL) w USA nie pozwoliły
na stwierdzenie zmian we właściwościach
betonów w osłonach, przy czym zakładano
dawkę neutronów epitermicznych i prędkich
na 4 – 8 • 1018 n/cm2 [4]. Badania przepro-
wadzone w Hanford (USA), przy napromie-
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niowaniu ocenianym na 2•1019 n/cm2 w tem-
peraturze 120 °C, również wykazały brak
istotnych zmian wytrzymałości betonów.

Wartości krytyczne
napromieniowania

Wyniki badań podawane w publikacjach
wskazują na różne wartości krytyczne na-
promieniowania, a w starszych źródłach
brakuje niektórych informacji, m.in. o skła-
dzie betonu i warunkach przeprowadzenia
pomiarów. Wieloletnie promieniowanie
z reaktora symulowano przez promienio-
wanie o większym natężeniu neutronów
z innych urządzeń, ale o krótszym działa-
niu. Spodziewane są wyniki badania pró-
bek betonu z rozbieranych reaktorów.

Podwyższona temperatura betonu może
być przyczyną dodatkowych naprężeń ze
względu na różnicę współczynnika od-
kształcalności termicznej matrycy cemen-
towej i ciężkiego kruszywa. Callan [5] za-
lecił, aby ta różnica nie przekraczała
0,5 • 10–5/°C. Warto zauważyć, że współ-
czynniki odkształcalności termicznej mają
różne wartości, np. granit 0,85 • 10–5; stal
1,2 • 10–5; beton (kruszywo wapienne)
0,6 – 0,9 • 10–5; beton (kruszywo bazalto-
we) 0,8 – 0,95 • 10–5; beton (kruszywo
z piaskowca) 0,9 – 1,2 • 10–5.

Soo i Millian [6] badali wpływ napromie-
niowania γ na wytrzymałość konwencjonal-
nych zapraw cementowych. Próbki wyko-
nano z różnego rodzaju cementów port-
landzkich i piasku, stosując także pył krze-
mionkowy. Uzyskane wyniki wskazują, że
spadek wytrzymałości następuje znacznie
poniżej wartości napromieniowania 108 Gy,
uważanej powszechnie za graniczną. Jako
przyczynę podano zmniejszenie ilości wo-
dy hydratacyjnej, ale stwierdzono, że
przy niewielkim natężeniu radiacji rzędu
31 Gy/h spadek wytrzymałości był rejestro-
wany już przy dawce 105 Gy i po 400 dniach
osiągnął ok. 20% (rysunek). Badania te
prowadzono przede wszystkim z uwagi
na trwałość osłon w składowiskach od-
padów radioaktywnych. Stwierdzono,
że przy określonej dawce promieniowa-
nia mniejsza intensywność powoduje
większą degradację wytrzymałości, np.
przy 31 Gy/h straty wytrzymałości nastą-
piły już przy dawce ok. 105 Gy. Przyczy-
ny spadku wytrzymałości po napromienio-
waniu nie zostały określone (mogą być
związane z utratą wody związanej w ce-
mencie i wody w porach).

W raporcie przygotowanym w USA
przez zespół William i in. [7] zestawiono
wartości krytyczne napromieniowania wg

różnych przepisów. Wynikają z niego na-
stępujące krytyczne wartości napromienio-
wania: neutronów prędkich – 1020 n/cm2,
a promieniowania γ – 2 • 108 Gy.

Fillmore [4] i Mirhosseini [8] twierdzą,
że pierwotne osłony wytrzymują dawki
5 • 1019 n/cm2. Betonowe obudowy reakto-
rów mogą być wystawione na działanie ter-
micznych i prędkich neutronów oraz pro-
mieniowania γ o wartościach odpowiednio
ok. 6 • 1019 n/cm2, 2 – 3 • 1018 n/cm2 oraz
109 Gy w ciągu 30 lat. Wcześniejsze wyni-
ki badań w UK wskazały na stały strumień
ok. 3 • 1011 n/cm2 s, co odpowiada fluen-
cji 3,78 • 1020 n/cm2 po 40 latach [9].

W latach 1960 – 1980 przyjęte wartości
krytyczne były różne wg różnych krajo-
wych zaleceń:

■ wg Jaegera [10] uszkodzenie spowo-
dowane nagrzaniem jest ważniejsze niż
przez napromieniowanie. Zalecono jednak,
aby strumień (gęstość) neutronów był ogra-
niczony do 5 • 1019 n/cm2 s, a promieniowa-
nie γ o mocy 1 MeV powinno być ograniczo-
ne do 4 • 1010 n/cm s;

■ wg ASME graniczna wartość to
1020 n/cm2;

■ w UK określono, że w przypadku kon-
strukcji sprężonych skutki działania promie-
niowania neutronowego o wartości poniżej
5 • 1019 n/cm2 można uważać za nieznaczne;

■ wg ANSI/ANS (2006) wytrzy-
małość na ściskanie i rozciąganie oraz mo-
duł sprężystości mogą ulegać degradacji
przy dawce powyżej 1019 n/cm2, a promie-
niowania γ powyżej 108 Gy;

■ w zaleceniach ACI 349.3R-2002 [11]
zaproponowano jako bezpieczne, ze wzglę-
du na możliwość degradacji betonu po
długotrwałej ekspozycji, dawki powyżej
1021 n/cm2 oraz 108 Gy.

Podane wartości dotyczą elementów
najbardziej narażonych na promieniowa-

nie. W pozostałych fragmentach konstruk-
cji przyjęto znacznie mniejsze dawki.

Konno [12] przedstawił ilościowe dane
o napromieniowanym betonie po rozebraniu
reaktora doświadczalnego 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 osłonie
otrzymał dawkę 1,11 • 1018 n/cm2 neutronów
oraz promieniowania γ = 4,77 • 1018 Gy. Te
dawki odpowiadają w przybliżeniu betono-
wej osłonie reaktora energetycznego po 40
latach eksploatacji. Przeprowadzone bada-
nia wykazały, że wytrzymałość na ściska-
nie nie była zmniejszona, a nawet wzrasta-
ła aż do 1017 n/cm2, a trwałość osłony be-
tonowej okrytej płaszczem stalowym nie
uległa zmniejszeniu pomimo nagrzewania
od strumienia neutronów i promieniowania
γ. Osłonę wykonano z betonu zwykłego
o wytrzymałości na ściskanie 35 MPa. By-
ła ona chłodzona przez system rur ułożo-
nych od strony reaktora. Obliczone warto-
ści promieniowania korygowano doświad-
czalnie przy użyciu izotopu Eu-152.

Ichikawa i Kimura [13] stwierdzili, że
promieniowanie γ nie powoduje degradacji
betonu aż do dawki 1010 Gy. Natomiast na-
promieniowanie prędkimi neutronami po-
wyżej fluencji 5 • 1019 n/cm2 powoduje
uszkodzenie betonu z powodu rozszerza-
nia kruszywa i skurczu matrycy cemento-
wej. Poziomy odniesienia wyznaczano, za-
kładając sumowanie się różnych przyczyn
degradacji. W Electric Power Research In-
stitute (EPRI) określono w 2012 r. próg
promieniowania γ na 108 Gy. Maruyama
i in. [14] opisali przygotowania do badania
wpływu napromieniowania na beton i kry-
tycznie ocenili dotychczasowe wiadomości
na ten temat. Jako wartości progowe na-
promieniowania betonu przyjęto w Japonii
1020 n/cm2 w przypadku szybkich neutro-
nów oraz 2 • 108 Gy w przypadku promie-
niowania γ. Oznacza to, że konstrukcje
betonowe są uznane za bezpieczne, dopó-
ki te wartości nie są przekroczone, nawet
po okresie eksploatacji ponad 30 lat. Prze-
prowadzone badania wstępne wykazały
pęcznienie ziaren kruszywa krzemiano-
wego pod wpływem obu rodzajów pro-
mieniowania, przy czym zwiększa się
ono wraz z gęstością kruszywa. Ponadto
stwierdzono skurcz zaprawy cementowej,
związany z wysychaniem, i powstawanie
układów rys wokół ziaren kruszywa. Skut-
kiem tych zmian był spadek sztywności
i wytrzymałości betonu badanych próbek.

Lo Monte i Gambarova [15] badali be-
ton z barytowym kruszywem w tempera-

Spadek wytrzymałości na ściskanie 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]
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turze 500 i 750 °C. W porównaniu ze zwy-
kłym betonem konstrukcyjnym stwier-
dzono wyższą wytrzymałość na ściskanie
po cyklicznym ogrzewaniu do 500 °C
i chłodzeniu oraz zbliżoną wytrzymałość
na rozciąganie przy rozłupywaniu i trochę
niższy moduł sprężystości. Trwałość
w podwyższonej temperaturze jest zbli-
żona do zwykłego betonu dobrej jakości
z kruszywem krzemionkowym lub wa-
piennym, ponieważ współczynnik od-
kształcalności termicznej kruszywa bary-
towego i zaprawy cementowej są podob-
ne. W efekcie nie występują istotne naprę-
żenia w warstwie stykowej podczas cy-
klicznych zmian temperatury w osłonie
z betonu barytowego. Jednym z objawów
napromieniowania jest zmiana porowato-
ści w warstwie przyściennej (po ogrzaniu
następował niewielki wzrost średnicy po-
rów betonu barytowego). Kruszywo bary-
towe nie ułatwia przygotowania betonu
dobrej jakości [16].

Z przedstawionych badań wynika, że
wartości krytyczne napromieniowania be-
tonu zostały w przybliżeniu określone i za-
leżą od składu betonu, a przede wszyst-
kim od kruszywa. Rodzaj neutronów
i energia promieniowania γ również wpły-
wają na te wartości. W niektórych przy-
padkach nie stwierdzono degradacji beto-
nu w osłonach, być może z powodu niż-
szych dawek niż wartości krytyczne. Wie-
lu autorów zwraca uwagę na zróżnicowa-
nie wyników publikowanych w różnych
źródłach, przypisując to niejednakowym
warunkom prowadzenia badań i stosunko-
wo małej liczebności badanych próbek.
Niezbędne są dalsze badania, ponieważ
starzenie się elektrowni atomowych wska-
zuje na konieczność określenia granic ich
użytkowania.

Trwałość osłon betonowych
Wymagania dotyczące osłon betono-

wych w elektrowniach jądrowych obejmu-
ją łącznie zachowanie trwałości wobec
wszystkich oddziaływań w stanach użytko-
wania oraz spełnienie warunków osłonno-
ści, stosownie do rodzaju i natężenia pro-
mieniowania w okresie normalnej eksplo-
atacji. Bezpieczeństwo w stanach awaryj-
nych musi być także brane pod uwagę.

W zapewnieniu trwałości szczególne
znaczenie ma ograniczenie możliwości po-
wstawania ASR i DEF, których rozwój jest
trudny lub niemożliwy do zatrzymania.
Warunki zachodzenia tych reakcji w zwy-
kłych konstrukcjach żelbetowych są dosyć
dobrze rozpoznane. Natomiast przy od-

działywaniu promieniowania jonizującego
i podwyższonej temperatury powstają
w osłonach warunki sprzyjające ich wystą-
pieniu nawet w przypadku kruszyw o nie-
wielkiej podatności na te zjawiska.
W obecnym stanie wiedzy konieczne są
dalsze badania, aby przez odpowiednią se-
lekcję kruszyw i dobór cementów całkowi-
cie wyeliminować zagrożenie.

Promieniowanie γ i neutronowe jest za-
trzymywane lub odpowiednio tłumione
przez osłony o wysokiej gęstości oraz za-
wierające dostateczną ilość wody. Stal i be-
ton spełniają te wymagania w różnym stop-
niu i zakresie. W przybliżeniu można przy-
jąć, że przy jednakowej grubości osłony, pro-
mieniowanie pierwotne i wtórne γ jest za-
trzymywane proporcjonalnie do gęstości.
Przegroda betonowa powinna więc zawierać
ciężkie kruszywa, aby spowalniać prędkie
neutrony, a także wodór w celu spowalnia-
nia pośrednich neutronów i zatrzymywania
powolnych. Głównym źródłem wodoru
w betonie jest woda krystalizacyjna, ponie-
waż woda swobodna znika w procesie dyfu-
zji podczas dojrzewania betonu tym szyb-
ciej, im wyższa jest temperatura. Ilość wo-
dy związanej w matrycy cementowej musi
być uzupełniona przez wodę związaną
w kruszywie i składniki zawierające mine-
rały o małej liczbie atomowej, np. bor. Po-
nadto należy unikać nawet śladowych ilości
takich pierwiastków, które mogłyby wywo-
łać szkodliwe zjawiska, np. wtórnego pro-
mieniowania γ.

Wymagania dotyczące ograniczenia roz-
miarów osłon i minimalizacji kosztów ma-
ją znaczenie drugorzędne, ale także muszą
być rozpatrywane przy projektowaniu kon-
strukcji osłonowych w elektrowniach ją-
drowych, składowiskach odpadów i insta-
lacjach terapeutycznych.

Niezawodność osłon betonowych pozo-
staje podstawowym wymaganiem dotyczą-
cym urządzeń, w których występuje pro-
mieniowanie jonizujące, połączone z od-
działywaniem podwyższonej i zmiennej
temperatury. Dalsze badania są niezbędne,
aby określić warunki trwałości betonu
w konstrukcjach reaktorów kolejnych ge-
neracji, a także w laboratoriach terapeu-
tycznych i składowiskach odpadów. Wa-
runkiem bezpiecznego użytkowania są tak-
że systemy kontroli, szczegółowo opraco-
wywane i opisywane w materiałach publi-
kowanych m.in. przez IAEA i US Nuclear
Regulatory Commission.

Artykuł oparty jest na referacie przedsta-
wionym podczas XXVII Konferencji Naukowo-
-Technicznej „Awarie Budowlane 2015”.
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