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Streszczenie. Konsorcjum ,,Atomshield” realizuje projekt badan
stosowanych, dotyczacych trwatosci i skutecznosci betonowych
oston przed promieniowaniem w elektrowniach jadrowych.
W pracy przedstawiono genezg problematyki oraz wybrane rezul-
taty przeprowadzonych badan. Kryteria oceny dlugotrwatej funk-
cjonalnosci betonu, adekwatne do wysokiej niezawodnosci reak-
torow generacji [1I+, obejmuja m.in. nieprzepuszczalno$¢ beto-
nu wobec mediéw cieklych i gazowych, wskazniki ryzyka wy-
stapienia wewnetrznych zjawisk ekspansywnych i wezesnych
spekan betonu. Omoéwiono wdrozenie opracowanej technologii
betonu z kruszywem magnetytowym do budowy masywnych
bunkrow akceleratorow wysokoenergetycznych.

Stowa kluczowe: beton ostonowy, elektrownia jadrowa, projek-

Abstract. The research on the long term performance of concrete
shielding structures in nuclear power plants is being conducted
by the ,,Atomshield” consortium. The motivation and preliminary
results of the investigation are presented. The long term
performance criteria adequate for Gen III+ reactors include
impermeability of concrete for liquids and gases, risk indicators
for damage driven by ASR or DEF, early age cracking parameters,
and other. The successful application of concrete containing
magnetite aggregate in massive structures for shielding of high
energy particle accelerators is described.
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towanie betonu, trwatos¢.

wyniku  rozstrzygnigcia

konkursu NCBiR-PBS 1I,

w 2014 r. rozpoczglo dzia-

talnos¢ konsorcjum nauko-
we ATOMSHIELD. Liderem konsorcjum
jest Instytut Podstawowych Probleméw
Techniki PAN, a partnerami Narodowe
Centrum Badan Jadrowych; Instytut Cera-
miki i Materialow Budowlanych — Od-
dzial Szkta i Materiatow Budowlanych
oraz Hydrobudowa-1 Betoniarnia-Labo-
ratorium. Celem dziatania konsorcjum
jest realizacja projektu badan stosowa-
nych, dotyczacych trwatosci i skuteczno-
$ci betonowych oston przed promienio-
waniem w energetyce jadrowej. Fizyczne
podstawy rozpraszania i ostabiania pro-
mieniowania jadrowego w oslonach sa
znane od kilkudziesigciu lat. Wiedza pod-
stawowa, wytozona np. w podrgczniku
Shultis i Faw [1], zostata wdrozona do
praktycznego stosowania w konstrukcjach
pierwszych reaktoréw jadrowych, budo-
wanych od lat piecdziesiatych XX wieku.
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power plant, shielding concrete.

Obecnie na $wiecie funkcjonuje po-
nad 430 jadrowych reaktoréw energetycz-
nych, niektore z nich od przeszto 30 lat bez
zasadniczych zastrzezen. Czy wobec tego
potrzebne sa dalsze prace dotyczace dlugo-
trwatej funkcjonalnosci konstrukcji osto-
nowych? W artykule, opracowanym na
podstawie publikacji [2], przedstawiono
odpowiedz na to pytanie, omawiajac gene-
z¢ problematyki, cele i zadania projektu
oraz wybrane rezultaty badan.

Znaczenie konstrukcji
ostonowych

Reaktory jadrowe sa zrodlem bardzo
przenikliwego promieniowania neutrono-
wego i promieniowania gamma. Skutki dtu-
gotrwatego narazenia cztowieka na to pro-
mieniowanie moga by¢ $miertelne, dlatego
tez wokot reaktorow buduje si¢ wiclowar-
stwowe oslony zwane biologicznymi. Po-
dobnie zreszta ostania sig inne zrodta pro-
mieniowania szkodliwego dla ludzi, pocho-
dzacego z akceleratorow czastek, zrodet
izotopowych, lamp rentgenowskich czy
materiatow 1 odpadow radioaktywnych.
Specjalny beton ostonowy jest podstawo-

wym materiatem do budowy warstwowe;j
ostony reaktora i pierwotnego obiegu chto-
dzenia oraz przechowalnikow paliwa i od-
padéw radioaktywnych.

Na obecnym etapie zaawansowania pro-
gramu energetyki jadrowej Polsce ofero-
wane sa nowoczesne jadrowe bloki energe-
tyczne generacji [I1+, wyposazone w reak-
tory lekkowodne [3]. W poréwnaniu z re-
aktorami wcze$niejszej generacji spetnia-
ja one znacznie bardziej zaostrzone kryte-
ria bezpieczefnstwa — wysoka niezawod-
no$¢ urzadzen zapewnia ok. 100-krotne re-
latywne zmniejszenie prawdopodobien-
stwa cigzkiej awarii. W przypadku nowych
konstrukcji reaktoréw oczekuje sig takze
wysokiej niezawodnos$ci infrastruktury,
obejmujacej budowle i urzadzenia podtrzy-
mujace dziatanie systemow operacyjnych
w elektrowni jadrowe;.

W réznych wariantach technologii reak-
torow generacji I1I+ betonowe konstruk-
cje ostonowe i no$ne stanowia elementy
rozwinigtego, pasywnego systemu bezpie-
czenstwa reaktorowego. Beton w konstruk-
cjach ostonowych jest projektowany inte-
gralnie wraz z innymi systemami zabez-
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pieczen przed uwolnieniem szkodliwego
promieniowania lub radioaktywnych sub-
stancji do $rodowiska zewnetrznego.

Zagadnienia projektowania
betonu ostonowego

Osiagnigcie wysokiego poziomu nieza-
wodnosci konstrukeji ostonowych wyma-
ga nie tylko wyrafinowanego projektowa-
nia konstrukcyjnego, ale takze odpowied-
nio wyrafinowanego projektowania mate-
riatowego, w ktorym sktad betonu, z uwa-
gi na ostonno$¢ wobec promieniowania ja-
drowego, polega na selekcji sktadnikow
o odpowiednim sktadzie pierwiastkowym.
Shuza do tego przede wszystkim informacje
podane w kompendium Jaegera [4] oraz
monografii Kaplana [5], a takze w mono-
grafii Ablewicza i Jozwika [6]. Gléwne
wlasciwos$ci materiatowe, charakteryzuja-
ce ostonnos¢ betonu, to m.in.:

e makroskopowy przekrdj czynny na ab-
sorpcjg i wychwyt neutronéw termicznych;

e makroskopowy przekroj czynny na usu-
nigcie neutronéw predkich;

e liniowy wspotczynnik ostabiania pro-
mieniowania y.

Wymienione parametry sg obliczane jako
srednia wazona odpowiednich wielkosci fi-
zycznych, wyznaczonych dla poszczegdl-
nych pierwiastkow, z ktorych zbudowane sa
sktadniki betonu. Interakcja promieniowa-
nia gamma z materia oslony w duzym
stopniu zalezy od liczby atomowej pier-
wiastkow tworzacych ostong. Liniowy
wspotczynnik ostabiania promieniowania y
mozna podwyzszy¢ przez zwigkszenie gg-
sto$ci betonu, np. zastosowanie kruszywa
barytowego lub z rud Zelaza (tzw. kruszyw
cigzkich). Na rysunku 1 pokazano w sposob
uproszczony poréwnanie przekrojow czyn-
nych kilku pierwiastkéw na ostabianie pro-
mieniowania neutronowego. Widoczne sa
roznice rzedow wielkosci — im wigkszy prze-
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Rys. 1. Schematyczne poréwnanie efektyw-
no$ci wybranych pierwiastkow na oslabia-
nie neutronéw (pole powierzchni kola od-
powiada przekrojowi czynnemu w odnie-
sieniu do wodoru; skala obu czesci rysun-
kow celowo jest rézna — na podstawie [7])
Fig. 1. Simplified comparison of neutron
shielding efficiency of selected elements in
relation to hydrogen [7]

kréj czynny (przekroj kota), tym wigksze
prawdopodobienstwo okreslonej interakcji
neutronow z atomami danego pierwiastka.

Pierwiastkami uprzywilejowanymi, z uwa-
gi na wysoki przekroj czynny na ostabianie
neutrondw, sa m.in. pierwiastki ziem rzadkich,
bor (zwlaszcza w postaci izotopu '°B) oraz wo-
dor. Sktadniki betonu pozytywnie wplywajace
na jego ostonnos¢, obecne w roznych dostep-
nych mineratach, powoduja jednak ktopoty
technologiczne przy wytwarzaniu i wbudowy-
waniu betonu, nie wspominajac juz o zna-
cznym zwigkszeniu kosztéw mieszanki beto-
nowej. Rola wody tez jest ambiwalentna: jest
pozadana jako zroédto wodoru, ale niepozada-
na w formie niezwiazanej jako sktadnik obni-
Zajacy odpornos¢ betonu na oddzialywanie $ro-
dowiska agresywnego. W zwiazku z tym pro-
jektowanie i wykonanie betonu o zwigkszonej
niezawodno$ci w konstrukcjach ostonowych
elektrowni jadrowych wymaga analizy oddzia-
tywan sprzgzonych: promieniowania jadrowe-
goioddziatywan termiczno-wilgotnosciowych
z oddzialywaniami agresywnymi Srodowiska
ZEWNELrznego.

Cele i zakres badan

Celem projektu ,, Trwalo$¢ i skutecznos¢
betonowych oston przed promieniowaniem
jonizujacym w obiektach energetyki jadro-
wej” realizowanego przez ATOMSHIELD
jest opracowanie metod projektowania
i okreslenie kryteriow oceny funkcjonalnej
i trwalosci betonu w ostonach przed szko-
dliwym promieniowaniem jonizujacym
w obiektach energetyki jadrowej. Opraco-
wane metody zostana wykorzystane do
przygotowania receptur i technologii beto-
nu ostonowego o podwyzszonej funkcjo-
nalnosci oraz sprawdzone w skali przemy-
stowej w wytworni betonu. Badania mikro-
struktury betonow oraz badania dtugoter-
minowych wlasciwosci materialowych,
w tym ostonnosci, beda uzupelione symu-
lacjami numerycznymi.

Zakres badan obejmuje opracowanie re-
ceptur betondéw ostonowych do réznego za-
stosowania w budownictwie zwiazanego
z energetyka jadrowa. Przy projektowaniu
betonéw ostonowych uwzglednione sa
rézne wymagania w zaleznosci od przewi-
dzianego rodzaju promieniowania jadrowe-
go oraz wymaganych warunkow bezpie-
czenstwa i trwatosci. Prace badawcze obej-
muja m.in. szczegdtowa analize dostgpnych
sktadnikow do betonow ostonowych i opty-
malizacje sktadu betondéw oraz zaawanso-
wane badania mikrostrukturalne i wytrzy-
malosciowe. Zasadnicze znaczenie ma
okreslenie kryteriow i metod wyznaczania
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trwatosci oraz przeprowadzenie takich ba-
dan w warunkach przyspieszonych.

Udziat w projekcie czterech partnerow
zapewnia kompleksowe rozwiazanie za-
gadnienia:

m zespot z IPPT PAN projektuje materia-
ly 1 wykonuje ich badania, obejmujace
przede wszystkim charakterystyke mikro-
struktury i wlasciwosci fizycznych zwiaza-
nych ze zjawiskami transportu ciepta, cie-
czy i gazow, a takze zapewnia koordynacje
badan;

m zespot z NCBJ przygotowuje i prowa-
dzi specjalistyczne badania zwiazane z eks-
pozycja probek betonu na promieniowanie
gamma i neutronowe;

m zespol z OSiMB Instytutu Ceramiki
i Materiatow Budowlanych wykonuje pro-
by w skali pottechnicznej produkcji cemen-
tu specjalnego przeznaczonego do betonow
ostonowych oraz badania dtugotermino-
wych wlasciwosci materialowych;

m zespot z firmy Hydrobudowa-1 Beto-
niarnia-Laboratorium zajmuje si¢ opraco-
waniem receptur betonu metoda do$wiad-
czalna na podstawie rozpoznania zrodet
specjalnych sktadnikoéw i odpowiedniej
technologii oraz wykonaniem prob tech-
nologicznych w wytworni betonu towaro-
wego wraz z wykonaniem elementow
probnych i elementéw masywnych.

Kryteria dtugotrwatej
funkcjonalnosci betonu

Funkcje betonowych konstrukeji osto-
nowych obejmuja przede wszystkim naste-
pujace wiasciwosci uzytkowe [2]:

1) no$no$¢ 1 sztywno$¢ przy normalne;j
pracy reaktora oraz integralno$¢ konstruk-
cyjna przy obciazeniach awaryjnych;

2) ostonnos¢ wobec promieniowania ja-
drowego, emitowanego z reaktora i innych
zrodet;

3) nieprzepuszczalnos$é powietrza, pary
wodnej lub wody, potencjalnie skazonych
radioaktywnie z otoczenia reaktora, obie-
gu pierwotnego chlodzenia lub miejsca
sktadowania materiatdéw promieniotwor-
czych do otoczenia.

Dlugotrwata funkcjonalno$¢ konstrukceji
ostonowych i konstrukcji wspierajacych
obejmuje zagadnienia stabilnosci wiasci-
wosci betonu w czasie uzytkowania kon-
strukcji, zwiazanego ze specyficznymi od-
dziatywaniami lub zjawiskami w betonie
(tabela). Obciazenia mechaniczne nie sa tu
ujete bezposrednio, poniewaz sa przedmio-
tem projektowania konstrukcyjnego. Efek-
ty dlugotrwatych oddziatywan i zjawisk na-
lezy uwzgledni¢, projektujac beton na trwa-



Dlugotrwale oddzialywania na betonowe
konstrukcje ostonowe [2]

Long term effects on concrete protective
structures [2]

Oddziatywanie Srodowiska i specyficzne

e zjawiska w betonie

oddziatywanie $rodowiska zewngtrznego,
1 wpostaci wplywow atmosferycznych i
wod gruntowych

) oddziatywanie podwyzszonej temperatury
w normalnych warunkach pracy reaktora

3 wewngtrzne zjawiska ekspansywne

4 oddziatywanie promieniowania jadrowego

tos¢ w przewidywanym okresie eksploata-
cji, siggajacym co najmniej 60 lat.
Pierwsza grupa oddzialywan przedsta-
wionych w tabeli obejmuje normowe kla-
sy ekspozycji zgodne z PN-EN 206. Nor-
mowe, recepturowe podejscie do trwatosci
betonu ma ograniczenia w odniesieniu
do specjalnych betonéw ostonowych. Wy-
nika to przede wszystkim ze specyficznych
wlasciwosci kruszyw cigzkich lub dodat-
koéw specjalnych, niestosowanych w tech-
nologii betonéw zwyktych. Kruszywa po-
chodza ze 716z mineratdéw ciezkich, czesto
o matlej twardosci i niekoniecznie tatwych
do skruszenia do zadanej formy regular-
nych ziaren o sprecyzowanych granicach
uziarnienia. Niekorzystne uziarnienie i wy-
nikajaca z tego podwyzszona wodozadnos¢
stosu okruchowego radykalnie utrudniaja
uzyskanie matych wskaznikow wodno-ce-
mentowych przy wymaganej konsystencji
1 jednorodnosci mieszanki betonowe;.
Dodatki specjalne, zawierajace pier-
wiastki o duzym przekroju czynnym na
oslabianie promieniowania neutronowego,
takie jak np. zwiazki boru, negatywnie
wplywaja na wiazanie i twardnienie cemen-
tu [5]. Z tych powodow rozpatrywanie za-
gadnien trwato$ci betonéw w konstruk-
cjach ostonowych wymaga podejscia funk-
cjonalnego, a nie recepturowego, szczegol-
nie ze podejscie normowe jest z definicji
ograniczone do okresu uzytkowania kon-
strukcji nieprzekraczajacego 50 lat, co jest
niedostateczne w przypadku bezpieczen-
stwa konstrukcji elektrowni jadrowych.
Konstrukcje reaktorow na ogoét spetnia-
ja wymagania dotyczace ograniczenia tem-
peratury w wentylowanych ostonach beto-
nowych do 65 °C w calej konstrukcji lub
do 95 °C miejscowo przy normalnej eks-
ploatacji reaktora. Na podstawie analizy
oddziatywan $rodowiskowych na beton
ostonowy w otoczeniu reaktora stwierdzo-
no [2], ze sprzgzenie oddziatywan termicz-

nych ze zjawiskami transportu wilgoci jest
czynnikiem decydujacym o dlugotrwalej
stabilnosci wlasciwosci mechanicznych
i fizycznych betonu. W zwiazku z tym za-
proponowano wskazniki dlugotrwalej
funkcjonalnosci betonu, adekwatne w za-
stosowaniach ostonowych, charakteryzu-
jace przede wszystkim mikrostrukturg
i nieprzepuszczalnos$¢ betonu.

Zapobieganie spekaniom
i wewnetrznym zjawiskom
ekspansywnym

Dodatkowym kryterium projektowania
betonu jest monolityczno$¢ konstrukcji, ro-
zumiana jako zapobieganie wyst¢gpowaniu
rozwarstwien i wezesnych spekan betonu.
Analiza Zergera i Noéla [8], dotyczaca
usterek zaobserwowanych w trakcie budo-
wy i uruchamiania elektrowni jadrowych,
wykazata wprawdzie nieliczne usterki
zwiazane z pracami betoniarskimi, ale
przypisano im istotne znaczenie z uwagi
na obnizenie ochrony radiologicznej. Wy-
szczegblniono przede wszystkim spekania
plyty fundamentowej pod budynkiem reak-
tora, zwiazane z duza objgtoscia wbudowa-
nej jednorazowo mieszanki betonowe;.

Przyjeta w badaniach ATOMSHIELD
metodyka polega na spowolnieniu i obni-
zeniu wydzielania ciepta podczas hydrata-
cji cementu, zwlaszcza przez zastosowanie
cementOw spe-
cjalnych o ni-
skim cieple hy-
dratacji LH, za-
réwno z grupy
cementow port-
landzkich, jak
i wielosktadni-
kowych. Recep-
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turowe zatozenia sa weryfikowane na pod-
stawie obliczen rozkladu temperatury
w twardniejacym betonie i monitorowania
temperatury w elementach masywnych (ry-
sunek 2). Do obliczen niezbgdne sa wtasci-
wosci termofizyczne twardniejacego beto-
nu ostonowego, ktore nie sa dostgpne
w przypadku betonéw zawierajacych kru-
szywa specjalne. W zwiazku z tym do iden-
tyfikacji parametrow modelu wykorzystu-
je sig analize odwrotna problemu przepty-
wu ciepla w twardniejacym betonie.

Ryzyko wystapienia wewngtrznych zja-
wisk ekspansywnych ASR (destrukcja we-
wngtrzna betonu na skutek reakcji migdzy
wodorotlenkami sodu i potasu obecnymi
w cieczy porowej i reaktywna krzemionka
w kruszywie) oraz DEF (wewngtrzna de-
strukcja siarczanowa, tzw. powstawanie
opdznionego ettringitu) w betonie nie by-
o do niedawna rozpatrywane przy projek-
towaniu oston w elektrowniach jadrowych
[9]. W kilku opublikowanych pracach
stwierdzono szkodliwa reakcje ASR
w kluczowych konstrukcjach infrastruk-
tury elektrowni jadrowych, np. w Ikata
(Japonia), Seabrook (USA), Gentilly 2 (Ka-
nada), dlatego prace badawcze w ramach
ATOMSHIELD objety zaréwno identyfi-
kacje¢ mineratow potencjalnie reaktywnych
w ziarnach kruszyw specjalnych, jak tez
mikroskopowa identyfikacj¢ produktow
reakcji. Na fotografii 1 pokazano obecnos¢
mikrokrystalicznego kwarcu w ziarnach
hematytu, a na fotografii 2 wypehione ze-
lem spgkania przechodzace przez ziar-
na i matryceg.

Przyspieszone badania ekspansji probek
betonu z kruszywem hematytowym, prze-
prowadzone zgodnie z normg ASTM
C1260, wykazaly wydluzenie probek

20 a9
A (10035:40)
10 & - i i Il iy
0 20 40 60 80 100 120 140
Czas [h]

Rys. 2. Widok elementu masywnego, w ktorym przebiega pomiar rozkladu temperatury
w twardniejacym betonie oraz przykladowe poréwnanie temperatury zmierzonej (kol-
ka) z wynikami modelu numerycznego (linie ciagle)

Fig. 2. Temperature development in hardening concrete in a massive element (dots — measured,

lines — numerical prediction)
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Fot. 3. Widok pompy podajacej mieszanke betonowa

Fot. 1. Mikroskopowy widok mikrokrysta-
licznego kwarcu w ziarnach hematytu
Photo 1. Microcrystalline quartz in hematite
grain

< o % il

Fot. 2. Wypelnione Zelem spekania zaprawy
cementowej poddanej przyspieszonym testom
ASR [10]

Photo 2. ASR gel in cement mortar [10]

0 0,3%, czyli znacznie przekraczajace gra-
nicg reaktywnosci kruszywa.

Oceny ryzyka wystapienia szkodliwej
destrukeji siarczanowej DEF, zgodnie z [9],
dokonuje si¢ na podstawie sktadu cementu,
zawarto$ci alkaliow czynnych w betonie,
warunkoéw ekspozycji  Srodowiskowej
na wilgo¢ oraz maksymalnej temperatury
betonu podczas twardnienia. Maksymalna
temperatura twardniejacego betonu jest
przedmiotem analizy przy wspomnianym
zapobieganiu spgkaniom termicznym.

o0 gesto$ci min. 3200 kg/m? do szalunkow bunkra ak-
celeratoréw wysokoenergetycznych w Osrodku Ra-

dioterapii w Warszawie

[Fot. Grzegorz Nowowiejski]

Photo 3. Pumping of concrete mixture > 3200 kg/m’
into formwork of particle accelerator building in
Warsaw
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Wdrozenie technologii
betonu z kruszywem
magnetytowym

Trudnosci z uzyskaniem jednorodnej
mieszanki zawierajacej kruszywa specjal-
ne (czgsto o niekorzystnym ksztalcie zia-
ren 1 zwigkszonej wodozadnosci) moga
przyczyni¢ si¢ do segregacji mieszanki
i powstawania wczesnych spekan betonu,
podobnie jak niedostateczna lub nadmier-
na zawarto$¢ cementu. Konieczna jest
wigc staranna selekcja sktadnikéw mie-
szanki i odpowiedni dobor ich proporcji,
aby uniknaé wczesnych spgkan betonu
uznanych za szczegolnie szkodliwe z uwa-
gi na dlugotrwata funkcjonalno$¢ betonu
w konstrukcjach ostonowych.

Skuteczno$¢ opracowanego sposobu
projektowania sktadu betonu ostonowego
zademonstrowana zostala przez wdroze-
nie technologii betonu z kruszywem ma-
gnetytowym na budowie Osrodka Radio-
terapii z Oddziatem Onkologicznym Cen-
tralnego Szpitala MSW w Warszawie
przy ul. Wotoskiej. Projektem mieszanki
betonowej, jej wykonaniem i dostarcze-
niem zajeta si¢ Hydrobudowa-1 Betoniar-
nia-Laboratorium. Betonowanie odbywa-
to sie w okresie 7 marca — 20 kwietnia
2015 r. 1 obejmowalo $ciany trzech bun-
krow o objetosci ok. 200 m® kazdy oraz
trzy stropy bunkrow o objetosci ok. 140 m?
kazdy (fotografia 3). Zaprojektowano kla-
s¢ wytrzymalosci betonu C 25/30.

Podczas produkcji gestos¢ mieszanki be-
tonowej wynosita 3300 — 3400 kg/m?,
konsystencja mierzona opadem stozka
17 — 20 cm, natomiast wytrzymato$¢ betonu
na $ciskanie po 28 dniach 40 — 50 MPa.
Przy betonowaniu, z powodu duzej gesto-
$ci mieszanki betonowe;j i parcia na desko-
wanie, napr¢zenia w $ciagach deskowania
byly monitorowane za pomocg umieszczo-
nych tensometrow, a szybkos¢ betonowania
dostosowano do zarejestrowanych napre-
zen. W przypadku zblizania si¢ naprezen do
warto$ci granicznych betonowanie byto
przerywane lub spowalniane do momentu,
az naprgzenia zaczynaly si¢ zmniejszac.
Szybko$¢ betonowania §cian bunkrow wy-
nosila: pierwsze 80 — 100 m?: ok. 24 m*/h,
kolejne 60 — 70 m?: ok. 12 m’/h, kolejne
20 —30 m’: ok. 20 m’/h i ostatnia czg$¢, tj.
ok. 10 — 15 m* 6 m*h. Betonowanie stro-
pow przeprowadzono za pomoca pompy
przy predkosci ok. 18 m*/h.

Omowione wdrozenie nie dotyczyto
wprawdzie obiektu energetyki jadrowej,
ale zgromadzone doswiadczenia w skali
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przemystowej maja duze znaczenie, po-
niewaz dotycza nie tylko projektowania
sktadu betonu ostonowego, ale catej tech-
nologii wykonania i wbudowania.
W zwiazku z tym przyczynia si¢ do osia-
gnigcia celow ATOMSHIELD, poniewaz
oczekuje sig, ze jego rezultaty beda stuzy-
ly projektantom i producentom materia-
tow ostonowych oraz nadzorowi monito-
rujacemu budowg i stan obiektow energe-
tyki jadrowej.

Artykut przygotowano w ramach projektu
., Trwatos¢ i skutecznosé betonowych oston
przed promieniowaniem jonizujqcym w obiek-
tach energetyki jadrowej”, PBSII/A2/15/2014,
finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
dan i Rozwoju w latach 2014 — 2016.
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