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W wyniku rozstrzygnięcia
konkursu NCBiR-PBS II,
w 2014 r. rozpoczęło dzia-
łalność konsorcjum nauko-

we ATOMSHIELD. Liderem konsorcjum
jest Instytut Podstawowych Problemów
Techniki PAN, a partnerami Narodowe
Centrum Badań Jądrowych; Instytut Cera-
miki i Materiałów Budowlanych – Od-
dział Szkła i Materiałów Budowlanych
oraz Hydrobudowa-1 Betoniarnia-Labo-
ratorium. Celem działania konsorcjum
jest realizacja projektu badań stosowa-
nych, dotyczących trwałości i skuteczno-
ści betonowych osłon przed promienio-
waniem w energetyce jądrowej. Fizyczne
podstawy rozpraszania i osłabiania pro-
mieniowania jądrowego w osłonach są
znane od kilkudziesięciu lat. Wiedza pod-
stawowa, wyłożona np. w podręczniku
Shultis i Faw [1], została wdrożona do
praktycznego stosowania w konstrukcjach
pierwszych reaktorów jądrowych, budo-
wanych od lat pięćdziesiątych XX wieku.

Obecnie na świecie funkcjonuje po-
nad 430 jądrowych reaktorów energetycz-
nych, niektóre z nich od przeszło 30 lat bez
zasadniczych zastrzeżeń. Czy wobec tego
potrzebne są dalsze prace dotyczące długo-
trwałej funkcjonalności konstrukcji osło-
nowych? W artykule, opracowanym na
podstawie publikacji [2], przedstawiono
odpowiedź na to pytanie, omawiając gene-
zę problematyki, cele i zadania projektu
oraz wybrane rezultaty badań.

Znaczenie konstrukcji
osłonowych

Reaktory jądrowe są źródłem bardzo
przenikliwego promieniowania neutrono-
wego i promieniowania gamma. Skutki dłu-
gotrwałego narażenia człowieka na to pro-
mieniowanie mogą być śmiertelne, dlatego
też wokół reaktorów buduje się wielowar-
stwowe osłony zwane biologicznymi. Po-
dobnie zresztą osłania się inne źródła pro-
mieniowania szkodliwego dla ludzi, pocho-
dzącego z akceleratorów cząstek, źródeł
izotopowych, lamp rentgenowskich czy
materiałów i odpadów radioaktywnych.
Specjalny beton osłonowy jest podstawo-

wym materiałem do budowy warstwowej
osłony reaktora i pierwotnego obiegu chło-
dzenia oraz przechowalników paliwa i od-
padów radioaktywnych.

Na obecnym etapie zaawansowania pro-
gramu energetyki jądrowej Polsce ofero-
wane są nowoczesne jądrowe bloki energe-
tyczne generacji III+, wyposażone w reak-
tory lekkowodne [3]. W porównaniu z re-
aktorami wcześniejszej generacji spełnia-
ją one znacznie bardziej zaostrzone kryte-
ria bezpieczeństwa – wysoka niezawod-
ność urządzeń zapewnia ok. 100-krotne re-
latywne zmniejszenie prawdopodobień-
stwa ciężkiej awarii. W przypadku nowych
konstrukcji reaktorów oczekuje się także
wysokiej niezawodności infrastruktury,
obejmującej budowle i urządzenia podtrzy-
mujące działanie systemów operacyjnych
w elektrowni jądrowej.

W różnych wariantach technologii reak-
torów generacji III+ betonowe konstruk-
cje osłonowe i nośne stanowią elementy
rozwiniętego, pasywnego systemu bezpie-
czeństwa reaktorowego. Beton w konstruk-
cjach osłonowych jest projektowany inte-
gralnie wraz z innymi systemami zabez-
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Streszczenie. Konsorcjum „Atomshield” realizuje projekt badań
stosowanych, dotyczących trwałości i skuteczności betonowych
osłon przed promieniowaniem w elektrowniach jądrowych.
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cjonalności betonu, adekwatne do wysokiej niezawodności reak-
torów generacji III+, obejmują m.in. nieprzepuszczalność beto-
nu wobec mediów ciekłych i gazowych, wskaźniki ryzyka wy-
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Abstract. The research on the long term performance of concrete
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pieczeń przed uwolnieniem szkodliwego
promieniowania lub radioaktywnych sub-
stancji do środowiska zewnętrznego.

Zagadnienia projektowania
betonu osłonowego

Osiągnięcie wysokiego poziomu nieza-
wodności konstrukcji osłonowych wyma-
ga nie tylko wyrafinowanego projektowa-
nia konstrukcyjnego, ale także odpowied-
nio wyrafinowanego projektowania mate-
riałowego, w którym skład betonu, z uwa-
gi na osłonność wobec promieniowania ją-
drowego, polega na selekcji składników
o odpowiednim składzie pierwiastkowym.
Służą do tego przede wszystkim informacje
podane w kompendium Jaegera [4] oraz
monografii Kaplana [5], a także w mono-
grafii Ablewicza i Jóźwika [6]. Główne
właściwości materiałowe, charakteryzują-
ce osłonność betonu, to m.in.:

● makroskopowy przekrój czynny na ab-
sorpcję i wychwyt neutronów termicznych;

● makroskopowy przekrój czynny na usu-
nięcie neutronów prędkich;

● liniowy współczynnik osłabiania pro-
mieniowania γ.

Wymienione parametry są obliczane jako
średnia ważona odpowiednich wielkości fi-
zycznych, wyznaczonych dla poszczegól-
nych pierwiastków, z których zbudowane są
składniki betonu. Interakcja promieniowa-
nia gamma z materią osłony w dużym
stopniu zależy od liczby atomowej pier-
wiastków tworzących osłonę. Liniowy
współczynnik osłabiania promieniowania γ
można podwyższyć przez zwiększenie gę-
stości betonu, np. zastosowanie kruszywa
barytowego lub z rud żelaza (tzw. kruszyw
ciężkich). Na rysunku 1 pokazano w sposób
uproszczony porównanie przekrojów czyn-
nych kilku pierwiastków na osłabianie pro-
mieniowania neutronowego. Widoczne są
różnice rzędów wielkości – im większy prze-

krój czynny (przekrój koła), tym większe
prawdopodobieństwo określonej interakcji
neutronów z atomami danego pierwiastka.

Pierwiastkami uprzywilejowanymi, z uwa-
gi na wysoki przekrój czynny na osłabianie
neutronów, są m.in. pierwiastki ziem rzadkich,
bor (zwłaszcza w postaci izotopu 10B) oraz wo-
dór. Składniki betonu pozytywnie wpływające
na jego osłonność, obecne w różnych dostęp-
nych minerałach, powodują jednak kłopoty
technologiczne przy wytwarzaniu i wbudowy-
waniu betonu, nie wspominając już o zna-
cznym zwiększeniu kosztów mieszanki beto-
nowej. Rola wody też jest ambiwalentna: jest
pożądana jako źródło wodoru, ale niepożąda-
na w formie niezwiązanej jako składnik obni-
żający odporność betonu na oddziaływanie śro-
dowiska agresywnego. W związku z tym pro-
jektowanie i wykonanie betonu o zwiększonej
niezawodności w konstrukcjach osłonowych
elektrowni jądrowych wymaga analizy oddzia-
ływań sprzężonych: promieniowania jądrowe-
go i oddziaływań termiczno-wilgotnościowych
z oddziaływaniami agresywnymi środowiska
zewnętrznego.

Cele i zakres badań
Celem projektu „Trwałość i skuteczność

betonowych osłon przed promieniowaniem
jonizującym w obiektach energetyki jądro-
wej” realizowanego przez ATOMSHIELD
jest opracowanie metod projektowania
i określenie kryteriów oceny funkcjonalnej
i trwałości betonu w osłonach przed szko-
dliwym promieniowaniem jonizującym
w obiektach energetyki jądrowej. Opraco-
wane metody zostaną wykorzystane do
przygotowania receptur i technologii beto-
nu osłonowego o podwyższonej funkcjo-
nalności oraz sprawdzone w skali przemy-
słowej w wytwórni betonu. Badania mikro-
struktury betonów oraz badania długoter-
minowych właściwości materiałowych,
w tym osłonności, będą uzupełnione symu-
lacjami numerycznymi.

Zakres badań obejmuje opracowanie re-
ceptur betonów osłonowych do różnego za-
stosowania w budownictwie związanego
z energetyką jądrową. Przy projektowaniu
betonów osłonowych uwzględnione są
różne wymagania w zależności od przewi-
dzianego rodzaju promieniowania jądrowe-
go oraz wymaganych warunków bezpie-
czeństwa i trwałości. Prace badawcze obej-
mują m.in. szczegółową analizę dostępnych
składników do betonów osłonowych i opty-
malizację składu betonów oraz zaawanso-
wane badania mikrostrukturalne i wytrzy-
małościowe. Zasadnicze znaczenie ma
określenie kryteriów i metod wyznaczania

trwałości oraz przeprowadzenie takich ba-
dań w warunkach przyspieszonych.

Udział w projekcie czterech partnerów
zapewnia kompleksowe rozwiązanie za-
gadnienia:

■ zespół z IPPT PAN projektuje materia-
ły i wykonuje ich badania, obejmujące
przede wszystkim charakterystykę mikro-
struktury i właściwości fizycznych związa-
nych ze zjawiskami transportu ciepła, cie-
czy i gazów, a także zapewnia koordynację
badań;

■ zespół z NCBJ przygotowuje i prowa-
dzi specjalistyczne badania związane z eks-
pozycją próbek betonu na promieniowanie
gamma i neutronowe;

■ zespół z OSiMB Instytutu Ceramiki
i Materiałów Budowlanych wykonuje pró-
by w skali półtechnicznej produkcji cemen-
tu specjalnego przeznaczonego do betonów
osłonowych oraz badania długotermino-
wych właściwości materiałowych;

■ zespół z firmy Hydrobudowa-1 Beto-
niarnia-Laboratorium zajmuje się opraco-
waniem receptur betonu metodą doświad-
czalną na podstawie rozpoznania źródeł
specjalnych składników i odpowiedniej
technologii oraz wykonaniem prób tech-
nologicznych w wytwórni betonu towaro-
wego wraz z wykonaniem elementów
próbnych i elementów masywnych.

Kryteria długotrwałej
funkcjonalności betonu

Funkcje betonowych konstrukcji osło-
nowych obejmują przede wszystkim nastę-
pujące właściwości użytkowe [2]:

1) nośność i sztywność przy normalnej
pracy reaktora oraz integralność konstruk-
cyjną przy obciążeniach awaryjnych;

2) osłonność wobec promieniowania ją-
drowego, emitowanego z reaktora i innych
źródeł;

3) nieprzepuszczalność powietrza, pary
wodnej lub wody, potencjalnie skażonych
radioaktywnie z otoczenia reaktora, obie-
gu pierwotnego chłodzenia lub miejsca
składowania materiałów promieniotwór-
czych do otoczenia.

Długotrwała funkcjonalność konstrukcji
osłonowych i konstrukcji wspierających
obejmuje zagadnienia stabilności właści-
wości betonu w czasie użytkowania kon-
strukcji, związanego ze specyficznymi od-
działywaniami lub zjawiskami w betonie
(tabela). Obciążenia mechaniczne nie są tu
ujęte bezpośrednio, ponieważ są przedmio-
tem projektowania konstrukcyjnego. Efek-
ty długotrwałych oddziaływań i zjawisk na-
leży uwzględnić, projektując beton na trwa-
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Rys. 1. Schematyczne porównanie efektyw-
ności wybranych pierwiastków na osłabia-
nie neutronów (pole powierzchni koła od-
powiada przekrojowi czynnemu w odnie-
sieniu do wodoru; skala obu części rysun-
ków celowo jest różna – na podstawie [7])
Fig. 1. Simplified comparison of neutron
shielding efficiency of selected elements in
relation to hydrogen [7]
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łość w przewidywanym okresie eksploata-
cji, sięgającym co najmniej 60 lat.

Pierwsza grupa oddziaływań przedsta-
wionych w tabeli obejmuje normowe kla-
sy ekspozycji zgodne z PN-EN 206. Nor-
mowe, recepturowe podejście do trwałości
betonu ma ograniczenia w odniesieniu
do specjalnych betonów osłonowych. Wy-
nika to przede wszystkim ze specyficznych
właściwości kruszyw ciężkich lub dodat-
ków specjalnych, niestosowanych w tech-
nologii betonów zwykłych. Kruszywa po-
chodzą ze złóż minerałów ciężkich, często
o małej twardości i niekoniecznie łatwych
do skruszenia do żądanej formy regular-
nych ziaren o sprecyzowanych granicach
uziarnienia. Niekorzystne uziarnienie i wy-
nikająca z tego podwyższona wodożądność
stosu okruchowego radykalnie utrudniają
uzyskanie małych wskaźników wodno-ce-
mentowych przy wymaganej konsystencji
i jednorodności mieszanki betonowej.

Dodatki specjalne, zawierające pier-
wiastki o dużym przekroju czynnym na
osłabianie promieniowania neutronowego,
takie jak np. związki boru, negatywnie
wpływają na wiązanie i twardnienie cemen-
tu [5]. Z tych powodów rozpatrywanie za-
gadnień trwałości betonów w konstruk-
cjach osłonowych wymaga podejścia funk-
cjonalnego, a nie recepturowego, szczegól-
nie że podejście normowe jest z definicji
ograniczone do okresu użytkowania kon-
strukcji nieprzekraczającego 50 lat, co jest
niedostateczne w przypadku bezpieczeń-
stwa konstrukcji elektrowni jądrowych.

Konstrukcje reaktorów na ogół spełnia-
ją wymagania dotyczące ograniczenia tem-
peratury w wentylowanych osłonach beto-
nowych do 65 °C w całej konstrukcji lub
do 95 °C miejscowo przy normalnej eks-
ploatacji reaktora. Na podstawie analizy
oddziaływań środowiskowych na beton
osłonowy w otoczeniu reaktora stwierdzo-
no [2], że sprzężenie oddziaływań termicz-

nych ze zjawiskami transportu wilgoci jest
czynnikiem decydującym o długotrwałej
stabilności właściwości mechanicznych
i fizycznych betonu. W związku z tym za-
proponowano wskaźniki długotrwałej
funkcjonalności betonu, adekwatne w za-
stosowaniach osłonowych, charakteryzu-
jące przede wszystkim mikrostrukturę
i nieprzepuszczalność betonu.

Zapobieganie spękaniom
i wewnętrznym zjawiskom
ekspansywnym

Dodatkowym kryterium projektowania
betonu jest monolityczność konstrukcji, ro-
zumiana jako zapobieganie występowaniu
rozwarstwień i wczesnych spękań betonu.
Analiza Zergera i Noëla [8], dotycząca
usterek zaobserwowanych w trakcie budo-
wy i uruchamiania elektrowni jądrowych,
wykazała wprawdzie nieliczne usterki
związane z pracami betoniarskimi, ale
przypisano im istotne znaczenie z uwagi
na obniżenie ochrony radiologicznej. Wy-
szczególniono przede wszystkim spękania
płyty fundamentowej pod budynkiem reak-
tora, związane z dużą objętością wbudowa-
nej jednorazowo mieszanki betonowej.

Przyjęta w badaniach ATOMSHIELD
metodyka polega na spowolnieniu i obni-
żeniu wydzielania ciepła podczas hydrata-
cji cementu, zwłaszcza przez zastosowanie

cementów spe-
cjalnych o ni-
skim cieple hy-
dratacji LH, za-
równo z grupy
cementów port-
landzkich, jak
i wieloskładni-
kowych. Recep-

turowe założenia są weryfikowane na pod-
stawie obliczeń rozkładu temperatury
w twardniejącym betonie i monitorowania
temperatury w elementach masywnych (ry-
sunek 2). Do obliczeń niezbędne są właści-
wości termofizyczne twardniejącego beto-
nu osłonowego, które nie są dostępne
w przypadku betonów zawierających kru-
szywa specjalne. W związku z tym do iden-
tyfikacji parametrów modelu wykorzystu-
je się analizę odwrotną problemu przepły-
wu ciepła w twardniejącym betonie.

Ryzyko wystąpienia wewnętrznych zja-
wisk ekspansywnych ASR (destrukcja we-
wnętrzna betonu na skutek reakcji między
wodorotlenkami sodu i potasu obecnymi
w cieczy porowej i reaktywną krzemionką
w kruszywie) oraz DEF (wewnętrzna de-
strukcja siarczanowa, tzw. powstawanie
opóźnionego ettringitu) w betonie nie by-
ło do niedawna rozpatrywane przy projek-
towaniu osłon w elektrowniach jądrowych
[9]. W kilku opublikowanych pracach
stwierdzono szkodliwą reakcję ASR
w kluczowych konstrukcjach infrastruk-
tury elektrowni jądrowych, np. w Ikata
(Japonia), Seabrook (USA), Gentilly 2 (Ka-
nada), dlatego prace badawcze w ramach
ATOMSHIELD objęły zarówno identyfi-
kację minerałów potencjalnie reaktywnych
w ziarnach kruszyw specjalnych, jak też
mikroskopową identyfikację produktów
reakcji. Na fotografii 1 pokazano obecność
mikrokrystalicznego kwarcu w ziarnach
hematytu, a na fotografii 2 wypełnione że-
lem spękania przechodzące przez ziar-
na i matrycę.

Przyspieszone badania ekspansji próbek
betonu z kruszywem hematytowym, prze-
prowadzone zgodnie z normą ASTM
C1260, wykazały wydłużenie próbek
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Długotrwałe oddziaływania na betonowe
konstrukcje osłonowe [2]
Long term effects on concrete protective
structures [2]

Grupa Oddziaływanie środowiska i specyficzne
zjawiska w betonie

1
oddziaływanie środowiska zewnętrznego,
w postaci wpływów atmosferycznych i
wód gruntowych

2 oddziaływanie podwyższonej temperatury
w normalnych warunkach pracy reaktora

3 wewnętrzne zjawiska ekspansywne

4 oddziaływanie promieniowania jądrowego

Rys. 2. Widok elementu masywnego, w którym przebiega pomiar rozkładu temperatury
w twardniejącym betonie oraz przykładowe porównanie temperatury zmierzonej (kół-
ka) z wynikami modelu numerycznego (linie ciągłe)
Fig. 2. Temperature development in hardening concrete in a massive element (dots – measured,
lines – numerical prediction)
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o 0,3%, czyli znacznie przekraczające gra-
nicę reaktywności kruszywa.

Oceny ryzyka wystąpienia szkodliwej
destrukcji siarczanowej DEF, zgodnie z [9],
dokonuje się na podstawie składu cementu,
zawartości alkaliów czynnych w betonie,
warunków ekspozycji środowiskowej
na wilgoć oraz maksymalnej temperatury
betonu podczas twardnienia. Maksymalna
temperatura twardniejącego betonu jest
przedmiotem analizy przy wspomnianym
zapobieganiu spękaniom termicznym.

Wdrożenie technologii
betonu z kruszywem
magnetytowym

Trudności z uzyskaniem jednorodnej
mieszanki zawierającej kruszywa specjal-
ne (często o niekorzystnym kształcie zia-
ren i zwiększonej wodożądności) mogą
przyczynić się do segregacji mieszanki
i powstawania wczesnych spękań betonu,
podobnie jak niedostateczna lub nadmier-
na zawartość cementu. Konieczna jest
więc staranna selekcja składników mie-
szanki i odpowiedni dobór ich proporcji,
aby uniknąć wczesnych spękań betonu
uznanych za szczególnie szkodliwe z uwa-
gi na długotrwałą funkcjonalność betonu
w konstrukcjach osłonowych.

Skuteczność opracowanego sposobu
projektowania składu betonu osłonowego
zademonstrowana została przez wdroże-
nie technologii betonu z kruszywem ma-
gnetytowym na budowie Ośrodka Radio-
terapii z Oddziałem Onkologicznym Cen-
tralnego Szpitala MSW w Warszawie
przy ul. Wołoskiej. Projektem mieszanki
betonowej, jej wykonaniem i dostarcze-
niem zajęła się Hydrobudowa-1 Betoniar-
nia-Laboratorium. Betonowanie odbywa-
ło się w okresie 7 marca – 20 kwietnia
2015 r. i obejmowało ściany trzech bun-
krów o objętości ok. 200 m3 każdy oraz
trzy stropy bunkrów o objętości ok. 140 m3

każdy (fotografia 3). Zaprojektowano kla-
sę wytrzymałości betonu C 25/30.

Podczas produkcji gęstość mieszanki be-
tonowej wynosiła 3300 – 3400 kg/m3,
konsystencja mierzona opadem stożka
17 – 20 cm, natomiast wytrzymałość betonu
na ściskanie po 28 dniach 40 – 50 MPa.
Przy betonowaniu, z powodu dużej gęsto-
ści mieszanki betonowej i parcia na desko-
wanie, naprężenia w ściągach deskowania
były monitorowane za pomocą umieszczo-
nych tensometrów, a szybkość betonowania
dostosowano do zarejestrowanych naprę-
żeń. W przypadku zbliżania się naprężeń do
wartości granicznych betonowanie było
przerywane lub spowalniane do momentu,
aż naprężenia zaczynały się zmniejszać.
Szybkość betonowania ścian bunkrów wy-
nosiła: pierwsze 80 – 100 m3: ok. 24 m3/h,
kolejne 60 – 70 m3: ok. 12 m3/h, kolejne
20 – 30 m3: ok. 20 m3/h i ostatnia część, tj.
ok. 10 – 15 m3: 6 m3/h. Betonowanie stro-
pów przeprowadzono za pomocą pompy
przy prędkości ok. 18 m3/h.

Omówione wdrożenie nie dotyczyło
wprawdzie obiektu energetyki jądrowej,
ale zgromadzone doświadczenia w skali

przemysłowej mają duże znaczenie, po-
nieważ dotyczą nie tylko projektowania
składu betonu osłonowego, ale całej tech-
nologii wykonania i wbudowania.
W związku z tym przyczynią się do osią-
gnięcia celów ATOMSHIELD, ponieważ
oczekuje się, że jego rezultaty będą służy-
ły projektantom i producentom materia-
łów osłonowych oraz nadzorowi monito-
rującemu budowę i stan obiektów energe-
tyki jądrowej.

Artykuł przygotowano w ramach projektu
„Trwałość i skuteczność betonowych osłon
przed promieniowaniem jonizującym w obiek-
tach energetyki jądrowej”, PBSII/A2/15/2014,
finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-
dań i Rozwoju w latach 2014 – 2016.
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Fot. 1. Mikroskopowy widok mikrokrysta-
licznego kwarcu w ziarnach hematytu
Photo 1. Microcrystalline quartz in hematite
grain

Fot. 2. Wypełnione żelem spękania zaprawy
cementowejpoddanejprzyspieszonymtestom
ASR [10]
Photo 2. ASR gel in cement mortar [10]

Fot. 3. Widok pompy podającej mieszankę betonową
o gęstości min. 3200 kg/m3 do szalunków bunkra ak-
celeratorów wysokoenergetycznych w Ośrodku Ra-
dioterapii w Warszawie [Fot. Grzegorz Nowowiejski]
Photo 3. Pumping of concrete mixture > 3200 kg/m3

into formwork of particle accelerator building in
Warsaw


