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1. Wprowadzenie

Ostony z betonu sg uzywane powszechnie w budowie obiektow
w elektrowniach atomowych oraz w przypadku innych zasto-
sowan materiatdw rozszczepialnych, na przyktad do badan
materiatowych, zabiegéw medycznych, a takze gromadzonych
na sktadowiskach odpaddéw radioaktywnych. Obok zapewnienia
funkcji konstrukcyjnych i ostonowych konieczna jest trwatosc¢ tych
konstrukciji i kontrola starzenia sie betonu w warunkach wszystkich
oddziatywan zewnetrznych. Waznym problemyem jest wptyw jaki
wywiera promieniowanie w okresie eksploatacji na mikrostrukture
i wlasciwosci betonéw, zwtaszcza w przypadku wysokich dawek
promieniowania, nagromadzonych w ciggu wielu lat. Do najwaz-
niejszych rodzajéw promieniowania, ktére stanowig zagrozenie dla
personelu i dla otoczenia, nalezg strumienie neutronéw o réznych
energiach i promienie gamma (y).

W zwigzku z tym, ze budowa elektrowni atomowych w Polsce
zostata objeta decyzjami rzadowymi', bardzo duze znaczenie ma
rozszerzenie zasobu informacji na temat materiatéw i konstruk-
cji, zwigzanych z tg dziedzing budownictwa, Brandt (2013). Ten
zasob informacji powinien z oczywistych powodoéw wyprzedzaé
prace projektowe i budowlane. Nalezy wzbogaci¢ te informacje
0 wspoétczesny poziom wiedzy w tej dziedzinie, nawet jezeli bu-
dowa elektrowni bedzie realizowana w znacznym stopniu przez
przedsiebiorstwa zagraniczne, poniewaz prowadzone prace pro-
jektowe, a p6zniej wykonawcze, powinny podlega¢ kompetentnej
kontroli. Aktualizacja tych informacji jest niezbedna poniewaz od
przerwania budowy elektrowni w Zarnowcu we wrzesniu 1990 r.
nastapit znaczny postep na swiecie w tej dziedzinie. Co wiecej,
wilasciwosci ostonowe betonu, a takze zachowanie oston po na-
promieniowaniu, w duzej mierze zalezg od lokalnych materiatow
i technologii, a udziat krajowych przedsiebiorstw wykonawczych
bedzie zapewne powazny.

" kontynuacja artykutu A.M. Brandt, CWB 2/2013, 115-132

2 Ustawa z dn. 29 czerwca 2011r. o przygotowaniu i realizacji inwestycji
w zakresie obiektow energetyki jadrowej oraz obiektéw towarzyszacych
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1. Introduction

Concrete is used universally as a basic material for shields against
ionizing radiation in various buildings related to nuclear power
structures and for other applications of fission materials, e.g. for
material testing, therapeutic treatment installations and radioac-
tive materials deposits. In order to fulfil their structural functions,
concrete containment walls should have sufficient durability and
the control of the ageing of concrete is necessary in all condi-
tions of their functioning. Apart from climatic actions there are
serious problems related to the influence of radiation on concrete
microstructure and properties during many years of exploitation,
particularly in the case of high doses of irradiation with neutrons
and rayons gamma (y).

The decision on construction of nuclear energy plants has been
taken in Poland and approved by governmental agencies'. There-
fore, itis necessary to accumulate knowledge at adequate level on
materials and structures related to that field of building construction,
Brandt (2013). The know-how and ability to apply it purposefully
should precede all design and execution works for obvious reasons.
The necessary level of competence in that field should be achieved
even if the nuclear power plants will be realized mostly by foreign
companies, because both design and later execution stages should
be thoroughly overseen by local authorities.

Avery up-to-date knowledge is required here because of conside-
rable progress achieved in the world once all construction works
in Zarnowiec were stopped in September 1990. Furthermore,
properties of concrete as a material for protective shields depend
considerably upon the local component materials and technology
applied and the participation of Polish companies is important in
any form of organization of that project.

" Second part of the paper by A. M. Brandt, CWB 2/2013, 115-132

2 Law of June 29, 2011, on preparation and realization of the nuclear energy
reactors and accompanying structures



2. Ostony betonowe

Ostony w postaci $cian i przykry¢ betonowych sg konstrukcjami,
ktére muszg spetnia¢ wymaganie zatrzymania i pochtaniania
réznych rodzajéw promieniowania w celu niezawodnego osta-
niania personelu i otoczenia od promieniowania, pochodzgcego
z reaktoréw jadrowych, a takze innych urzadzen i sktadowisk
odpaddéw materiatdbw rozszczepialnych. Niezmiernie wazne przy
tym jest wymaganie odpowiedniej trwatosci oston w warunkach
oddziatywan klimatycznych i promieniowania. Rozmaite procesy
starzenia dotyczg bezposrednio oston, ktére w znacznej czesci
wykonywane sg z betonu, Brandt i Jozwiak-Niedzwiedzka (2012).
Funkcje przenoszenia obcigzen eksploatacyjnych i wyjatkowych,
np. zderzenie ze spadajgcym samolotem, dziatania terrorystyczne,
sg spetniane przez odpowiednie konstrukcje obudowy zewnetrznej
reaktoréw, ktére sg czesto wykonywane z betonu sprezonego.

Pochtanianie strumieni neutronéw powoduje wzrost temperatury
betonu, ktéra cho¢ w warunkach zwyktej eksploatacji reaktora
nie powinna przekracza¢ 60+80°C, to jednak moze powodowaé
dodatkowe naprezenia, a takze zwigksza¢ mozliwos¢ wystapienia
reakcji alkalicznej kruszywa. Zastosowanie specjalnych kruszyw
pozwala na znaczng redukcje grubosci oston przy zachowaniu ich
wiasciwosci ostonowych; powoduje to zmniejszenie rozmiaréw
konstrukcji, oszczedno$¢ materiatéw i miejsca, lepsze chtodze-
nie naturalne oraz, takze zmniejszenie masy materiatu o réznym
stopniu radioaktywnosci podczas rozbiérki po zakonczeniu eks-
ploatacji reaktora.

Promienie y thumione sg w materiatach o wysokiej gestosci. Z tego
wzgledu ostony sg budowane z takich materiatéw jak stal, otéw lub
beton ze specjalnych kruszyw o wysokiej gestosci.

Hamowanie predkich neutronéw nastepuje na skutek zderzania
z atomami wystepujgcymi w betonie, natomiast atomy wodoru sg
niezbedne do przechwytywania neutrondw posrednich i powolnych.
Stosowane sg ostony w postaci basendéw z wodg oraz materiaty
zawierajgce wodor.

3. Oddziatywanie promieniowania na beton

3.1. Rodzaje oddziatywania

Beton w ostonach, ktére podczas normalnej eksploatacji reaktora
sg stale narazone na promieniowanie, a takze w ostonach sktado-
wisk odpadodw radioaktywnych i magazynow izotopow w zaktadach
medycznych, zachowuje sie w sposoéb szczegdlny. Dotyczy to
zjawisk obserwowanych z réznym nasileniem:

— wzrostu temperatury betonu pod wptywem promieniowania;

— aktywacji betonu; to znaczy, ze neutrony powodujg powstawa-
nie radioaktywnych izotopéw pierwiastkow, a beton staje sie ra-
dioaktywny, ze wszystkimi zwigzanymi z tym konsekwencjami;

— zwigkszenia wspotczynnikdw rozszerzalnosci liniowej betonow
z kruszywami: barytowym, hematytowym i magnetytowym;

— zmian przepuszczalnosci powietrza i wilgoci przez beton;

2. Concrete shields

The shields in the form of concrete walls and covers are structural
elements, which should meet the certain requirements in order
to retain and absorb various kinds of radiation and to protect the
staff and environment in a reliable way. The radiation may be
produced in a nuclear reactor, in other installations or may appear
in the facilities for storage of radioactive waste. It is of particular
importance that the adequate durability of the shields is ensured
in the conditions that are created by radiation and climatic agents.
Various ageing processes develop directly in the shields, in their
majority built with concrete, Brandt and Jézwiak-Niedzwiedzka
(2012). Loads due to exploitation as well as accidental loads due
to, for example to a plane falling or a terrorist attack, are supported
by adequate structural arrangements of external containments,
frequently made with prestressed concrete.

Absorption of neutron flux results in increase of temperature of
concrete. During normal exploitation of a nuclear reactor tempe-
rature should not exceed 67 + 80°C but it may impose additional
state of stress and possibly promote alkali — aggregate reaction.
When special aggregates are used the depth of concrete cover
may be reduced, therefore not only the mass of material at decom-
missioning is reduced but also natural cooling is more effective
and more space is available.

Radiation y is absorbed in the materials with high density and that
is why the shields of nuclear vessels are built with steel, lead and
concrete with special heavy aggregate.

Attenuation of fast neutrons is due to collisions with atoms of the
material, but atoms of hydrogen are needed to capture intermediate
and slow neutrons. Thus the shields of water basins are used or
walls made with materials containing hydrogen.

3. Effects of radiation on concrete

3.1. Kinds of effects

Concrete shields that are exposed to radiation during normal
exploitation of nuclear reactors, in the radioactive waste storage
facilities and in the magazines of medical isotopes, may behave
in a somewhat particular way. There are several effects observed
with different intensities:

— Increase of temperature under radiation.

— Activation of concrete, i.e. creation of radioactive isotopes of
elements under influence of flux of neutrons and thus concrete
becomes radioactive, with all consequences of that fact.

— Dilatation coefficients of the aggregate are increased and this
concerns also barites, hematites and magnetites.

— Coefficients of permeability for air and water characteristic for
concrete are also modified.

— Internal carbonation of cement based matrix appears under
influence of y radiation and corresponding modification of
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— wewnetrznej karbonatyzacji matrycy cementowej pod wpty-
wem promieniowania y, i zwigzanych z tym zmian struktury
(zmniejszenia porowatosci) i wlasciwosci;

— radiolizy wody.

Wymienione zmiany prowadzg do spadku wytrzymatosci oraz
zmniejszenia modutu sprezystosci. Te zmiany, nawet jesli poczat-
kowo niewielkie, mogg mie¢ po dtuzszym czasie powazny wptyw
na witasciwosci ostonne betonu przed promieniowaniem oraz
ograniczy¢ trwatosé. Trzeba przy tym okresli¢ jaka jest krytyczna
dawka promieniowania, ktéra powoduje powazne zmiany tych
wiasciwosci betonu. Wazna jest wiec ocena czy krytyczna dawka
moze wystgpi¢ podczas eksploatacji konstrukcji ostonowych.
Zmiennos$¢ whasciwosci fizycznych zalezy w znacznym stopniu od
kompozycji betonu, a przewidywanie zajscia tych zmian podczas
planowanej eksploatacji jest wazne przy okresleniu projektowane-
go okresu eksploataciji oston.

Okres eksploatacji energetycznych reaktoréw jadrowych byt w po-
przednim stuleciu przyjmowany w granicach 30+40 lat. Nastepnie
jednak, po dojsciu pierwszych reaktoréw do tego wieku, z reguty
dopuszczano dalszg eksploatacje. Obecnie przyjmowany jest
zwykle okres 60 lat, a niekiedy nawet przewiduje sie 100 lat uzyt-
kowania. Dawki promieniowania powodujgce zauwazalne spadki
wytrzymatosci betonu mozna na podstawie danych zebranych
przez Hilsdorfa i in. (1978) okresli¢ nastepujgco: w przypadku
predkich neutronéw 10%° n/cm? oraz 2-108 Gy (1J/1kg) w odnie-
sieniu do promieniowania y. Wartosci te sg potwierdzane przez
nowsze zrodta, na przyktad przez Fillmore (2010), jednak wobec

Tablica 1 / Table 1

microstructure (reduction of porosity) and other properties
are observed.

— Interstitial or molecular water is subjected to radiolysis.

All these modifications cause degradation of compressive and
tensile strength and decrease of modulus of elasticity. These
effects even as they are small at the begining may after long pe-
riods of time influence considerably the efficiency and durability
of protecton against radiation. Therefore, it becomes necessary to
determine what is the critical dose of radiation producing serious
modifications of these important properties of concrete and whe-
ther such a dose may be absorbed during exploitation of concrete
shields. The sensibility of concrete and the degradation of its phy-
sical and mechanical properties depend to a large extent upon its
composition. These effects in concrete shields should be carefully
estimated with respect to the designed life cycle of the facilities.

In the past century the exploitation of nuclear reactors built for
electric power was planned for 30-40 years of duration. Later, when
the first reactors of early generations reached that age, longer
exploitation was accepted as a rule. At present, the explotation
period of 60 years is usually admitted and in some cases 100
years is planned. Irradiation doses that may cause appreciable
decrease of strength of concrete may be determined on the basis
of data collected by Hilsdorf et al. (1978) in a following way: for
fast neutrons 102° n/cm? and 2-10% Gy for y radiation. These values
are confirmed by recent sources, e.g. Fillmore (2010). However,
because of frequent extensions of explotation period beyond initial
30 years, the values of conventionnally adopted safety limits should

SKEAD MIESZANKI KRUSZYW STOSOWANYCH W BETONACH BADANYCH PRZEZ ALHAJALI | IN. (2009)

COMPONENTS OF AGGREGATE MIX USED IN CONCRETES TESTED BY ALHAJALI ET AL. (2009)

Oznaczenie Udziat / Participation,
) Mieszanka kruszyw / Aggregate mix Sktadniki / Composition P
Mixture %
. i kwarc / quartz 50+60
) Naturalne kruszywo drobne i grube z brzegéw Eufratu )
Mix 01 ) ) ) kalcyt / calcite 30+35
Natural fine and coarse aggregate from the sides of Eufrat river )
it / clay 10+15
hematyt / hematite 47+50
Mix 02 Thuczen hematytowy kalcyt / calcite 20+28
Crashed hematite rock portlandyt / portlandite 21+28
kaolinit / kaolinite 2+3
hematyt / hematite 33+45
Piasek nadmorski z rudami metali; thuczen hematytowy kalcyt, dolomit / calcite, dolomite 10+40
Mix 03 Seaside fine aggregates rich of metal ores and hematite coarse portlandyt / portlandite 22+31
aggregate kwarc / quartz 3+9
it, kaolinit / clay, caolinite 2+5
i . dolomit / dolomite 85+90
. Ttuczen dolomitowy )
Mix 04 ) kalcyt / calcite 5+10
Crashed dolomite rocks [CaMg(CO,)] )
portlandyt / portlandite 4+6
Piasek nadmorski z rudami metali; ttuczen z serpentynu serpentyn/antigorite 55+70
Mix 05 Seaside fine aggregates rich of metal ores and serpentine kalcyt/calcite 30+55
coarse aggregates kwarc/quartz 0+5
i serpentyn/antigorite 55+80
. Ttuczen z serpentynu . . .
Mix 06 . kalcyt, dolomit / calcite, dolomite 12+40
Crashed serpentine rock
kwarc / quartz 5+8
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przedtuzenia okresu eksploatacji reaktoréw ponad 30 lat, wartosci
tych konwencjonalnie przyjmowanych progoéw bezpieczenstwa
powinny by¢ poddane badaniom i analizie, Kontani i in. (2010).
Na dawke napromieniowania wptywa takze konstrukcja reaktora;
obecnie budowane sg reaktory o réznych konstrukcjach, inne od
rozpatrywanych przez Hilsdorfa i in. (1978).

Badania przedstawione przez Alhajali i in. (2009) obejmowaty
probki z szesciu réznych betonéw, opisanych w Tablicy 1. Probki
betonéw poddano dziataniu strumieni neutronéw termicznych 10°
i epitermicznych 10 (n-cm-s') w okresie poréwnawczym, otrzy-
mujgc wartos$ci wskazujgce na przekroczenie poziomu uznanego
za dopuszczalny, (rys. 1). Wartosci sumy ¥ C/CL; sg obliczane
w ten sposob, ze sumowanie i obejmuje wszystkie pierwiastki
promieniotwoércze od 1 do n, C, jest radioaktywnoscig pojedynczego
pierwiastka i, a CLi okresla dopuszczalny poziom tego promie-
niowania. Jezeli £ C/CL; < 1, to materiat odpowiada warunkom
bezpieczenstwa. Okazuje sig, ze w niektérych prébkach wartosc
tej sumy byta wieksza od 550, a najmniejszg warto$¢ stwierdzono
w przypadku betonu oznaczonego Mix04, w ktérym kruszywem
byt ttuczen dolomitowy. Analizujgc wyniki badania wszystkich
betondw i radioaktywnos$¢ poszczegdinych pierwiastkow, autorzy
wskazali na niezgodnos$¢ wynikéw badan z wymaganiami norm
niemieckich DIN 25413 z 1991 r. Wyniki tych badan prowadza do
wniosku, ze wszystkie elementy ostonowe, wykonane z badanych
betonéw beda w okresie rozbiorki reaktora znacznie przekraczaty
dopuszczalne warto$ci promieniowania.

Okazuje sie przy tym, ze trudne jest odréznienie bezposrednie-
go wptywu samego promieniowania na wiasciwosci betonu od
wptywu podwyzszonej temperatury, ktéra byta spowodowana
promieniowaniem.

3.2. Wplyw promieniowania na skfadniki i strukture
betonu

Badania wielu autoréw wykazujg, ze napromieniowanie powoduje
znaczny wzrost objetosci kruszywa. Elleuch i in. (1972) badali
beton o gestosci 2,51 g/lcm?® z kruszywem z serpentynitu i z ce-
mentem glinowym w temperaturze ponad 200°C. Probki z tego
betonu pod dziataniem strumieni od 1,2-10"° do od 1,2:10?° n/cm?
predkich neutrondw wykazaty odwodnienie zaczynu cementowe-
go i spadek wytrzymatosci na $ciskanie do 50%.Wyniki badania
wptywu cyklicznej zmiany temperatury pokazane sg na rys. 2;
wida¢ zmiany objetosci kruszywa z serpentynitu oraz zaczynu
z cementu glinowego, zarbwno po nagrzewaniu jak i po napro-
mienieniu. Zmiany objetosci zalezg od rodzaju kruszywa, a takze
od jego mikrostruktury. Powigkszenie objetosci kruszywa decyduje
0 wzroscie objetosci betonu, wystepujgcym tgcznie ze spadkiem
wytrzymatosci i modutu sprezystosci, a takze z mozliwoscig po-
wstawania rys. Na rys. 2 wida¢ zmiany objetosci prébek z zaczynu
z cementu glinowego, zblizony do skurczu pod wptywem nagrza-
nia. Natomiast wytrzymato$¢ zaczynu zmienia sie nieznacznie
pod wptywem napromienienia. Uznano, ze strumien neutronéw
w granicach od 2:10"° do 10?° n/cm? nie powoduje znacznego
uszkodzenia betonu ale tylko niewielki spadek wytrzymatosci; juz

be analysed and submitted to verification, Kontani et al. (2010).
In the case of a nuclear reactor, also its type and construction
influence the radiation doses imposed on the concrete shields;
the nuclear facilities built in last tens of years are different with
respect to those considered by Hilsdorf et al. (1978).

In the investigations published by Alhajali et al. (2009) specimens
made with six different concretes are described in Table 1. The
specimens were submitted to flux of thermal 10° and epithermal
neutrons 10" (n-cm2s™) in the testing period and the limit level
considered as admissible was exceeded as it is shown in Fig.
1. The components of the sum ~ C/CL,are calculated in such a
way, that summing up i covers all radioactive elements from 1 up
to n, C, is radioactivity of the element i, and CL, is the limit level
of that radioactivity. When X C/CL, < 1, the safety conditions are
satisfied. It turned out that for certain specimens that sum got
values even higher than 550; the lowest value was obtained for
Mix04, where crashed dolomite was used. The authors indicated
that the analysed results from all six mixes and radioactivity of
all particular elements led to a conclusion of disagreement with
German Standard from DIN 25413 (1991). These results shown
among the other that the radioactivity of all parts of the shield walls
made with these mixes produce radioactivity at decommissioning
overpassing considerably the admissible limit values.

It appears difficult to distinguish direct influence of the radioacti-
vity itself on the concrete properties and the influence of elevated
temperature, due to radioactivity.

600 —
p o o
500 Il Uncenainty
400
300
200 5 :
100 4
0 SRS .
Mix01  Ma2 Med3  Madd  Mx0S  MixDE

Rys. 1. Warto$¢ stosunku % C/CL, charakteryzujgcego beton oraz przewi-
dywane zakresy niepewnosci oceny, Alhajali i in. (2009)

Fig. 1. The values of ¥ C/CL, of concrete and uncertainty levels, Alhajali
et al. (2008)

3.2. Influence of irradiation on components and
structure of concrete

Several investigations supplied results indicating that irradiation
causes considerable increase of the aggregate volume. Elleuch
etal. (1972) tested concrete with density 2.51, with serpentine ag-
gregate and aluminous cement matrix at temperature over 200°C.

cws-4/2013 219



7000

6000

E 5000 -
=
i
o 4000 |- £
% -
& 3000 i —%  jrradiation
) - % P = thermal cycles
Fay
+1000 Zi
S g
L ! ] 1 l
1800 4 5 6 1 B -] 0. =10
Irradiationcloses ncm® (energy=1MeV)
2000
o 1
o
g 3000 il
a
= o o
= 4000 = ~ —
o e &
G . a A
sooo | - — 2 e -
s, MO0 - a irradiation
coon L 5O A il = thermal cycles
cement o _ 20°C,60%R.H.

Rys. 2. Zmiany objetosci kruszywa z serpentynu i zaczynu z cementu glinowego, Elleuch i in. (1971)

Fig. 2. Dimensional changes of serpentine aggregate and aluminous cement paste samples, Elleuch et al. (1971)

po dawce 3-10'° stwierdzono pecznienie materiatu, skurcz zaczynu
i mikrozarysowania.

Badania przeprowadzone znacznie pdzniej przez Ochbelagh i in.
(2011) wykazaty wptyw promieniowania y na przebieg hydratac;ji
cementu, a takze na strukture zaczynu i zaprawy cementowe;.
Prébki poddawano promieniowaniu 0,662 MeV izotopu cezu *’Cs
przez okres 7 dni. Autorzy stwierdzili wzrost gestosci zaczynu, po-
niewaz promieniowanie oddziatywato na powstawanie mikroporéw
w zaczynie cementowym. Propozycja wyjasnienia przyczyn tego
zjawiska oparta jest na przypuszczeniu, ze w zaczynie zachodzi
reakcja pucolanowa, ktéra powoduje czesciowe wypetnienie porow
i zmiane mikrostruktury zaczynu. Dodajgc do zapraw proszek z oto-
wiu, uzyskano wzrost ggstosci i przy dodaniu 90% masy cementu
uzyskano maksimum wytrzymatosci na $ciskanie, a takze poprawe
wiasciwosci ostonowych.

Oprocz wplywu na przebieg hydratacji, zauwazono wptyw promie-
niowania na strukture stwardniatego betonu. W wyniku zderzen
neutrondéw z atomami materiatéw krystalicznych moga powstac
defekty struktury i wzrost kruchos$ci materiatu. Woda moze ulegaé
rozktadowi na H, i O,, a strumien neutronéw wywotuje powstanie
wtdrnego promieniowania y, co oznacza, ze beton staje sie pro-
mieniotworczy.

Badania przeprowadzone przez towinska-Kluge i Piszora (2008)

wykazaty, ze catkowite zniszczenie nastgpito w prébkach z ce-

mentem portlandzkim po dawce 836 MGy; poczatki zniszczenia

stwierdzono juz po nastepujgcych dawkach promieniowania:

— w probkach z cementem portlandzkim po 130 MGy;

— w prébkach z pytem krzemionkowym i popiotem lotnym po
290 MGy;
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The specimens under flux of fast neutron between 1.2-10" and
1.2:10% n/cm? showed dehydration of cement paste and decrease
of compressive strength by 50%. The test results related to the
influence of cycles of temperature are shown in Fig. 2 and the
modification of volume of the serpentine aggregate and aluminous
cement paste are indicated, both after irradiation as well as after
heating up. Volume modifications depend upon the aggregate type
and its microstructure. The volume increase of aggregate is the
source of the expansion of concrete itself and is accompanied by
decrease of strength and elastic modulus and by possibilli of crack
opening. Shrinkage of aluminous paste is shown in Fig. 2 and is
close to shrinkage caused by heating. It is admitted that neutron
flux of intensity around 2-10"°to 10%° n/cm? produces degradation
of concrete, but the strength of the paste is only slightly decreased
by irradiation; after dose 3-10'" n/cm? expansion of concrete,
shrinkage of paste and microcracking were observed.

Investigations conducted much later by Ochbelagh et al. (2011)
showed that y irradiation influenced hydration of cement and
structure of both cement paste and mortar. The specimens were
subjected to irradiation of 0.662 MeV from '¥’Cs during 7 days.
Increase of density was observed because the radiation influenced
creation of micropores in cement paste during solidification. Expla-
nation of these effects was based on assumption that alkali reaction
developed in the pores and resulted in their partial filling and modi-
fication of the microstructure by elimination of micropores. When
lead powder was added to the mortars their density increased
and for 90% of cement mass maximum compressive strength and
improvement of protection against radiation was obtained.

The influence of radiation not only on cement hydration but also
on final concrete structure was observed. Because of collisions



Tablica 2 / Table 2

DAWKI | OKRESY PROMIENIOWANIA, KTORE MOGA SPOWODOWAC DEGRADACJE OStON BETONOWYCH, ICHIKAWA, KIMURA (2007)

DOSES AND PERIODS OF RADIATION WHICH MAY DEGRADE THE CONCRETE SHIELDS, ICHIKAWA, KIMURA (2007)

Kruszywo /Aggregate

Krytyczne dawka i okres promieniowania {3 lub y
Critical dose and period of radiation 8 or y

Krytyczne dawka i okres promieniowania neutronowego
Critical dose and period of neutron radiation

Skaleniowe* / Plagioclase* 1-108 Gy

5 lat/years

1-10" n/cm? 4 dni/days

Kwarc / Quatrz 1-10" Gy

50.000 lat/years

1-10%° n/cm? 100 lat/years

* skalen reprezentowany gtéwnie przez plagioklaz

— w prébkach z granulowanym zuzlem 466 MGy;

Wazne wyniki uzyskali Ichikawa i Kimura (2007) okreslajgc skutki
reakcji alkalicznej kruszywa, wywotanej niewielkimi dawkami
promieniowania, takimi jak fluencja 10% Gy i 10'® n/cm? przy uzy-
ciu kruszywa zawierajgcego plagioklaz (andezyt). Poréwnawcze
badania wykonane przy uzyciu tego kruszywa bez wptywu promie-
niowania nie wykazaty reakgji alkalicznej. Mimo to stwierdzono,
ze obecnosc¢ reakcji ASR nie wptyneta w badanym przypadku
na niezawodnos$¢ konstrukcji z betonu w okresie przewidywane;j
eksploatacji. Clifton (1991) wykazat, ze jest mato prawdopodobne,
aby z powodu reakcji alkalicznej nastgpito uszkodzenie konstrukcji
betonowej reaktora. W Tabeli 2 zestawiono dane doswiadczalne
oraz obliczeniowe dotyczace uszkodzen betonu na skutek reakc;ji
alkalicznej w przypadku dwoéch rodzajéw kruszywa.

Hilsdorf i in. (1978) stwierdzili, ze krytyczne wartosci strumienia
neutronéw i promieniowania gamma to odpowiednio 102" n/cm?
oraz 108 Gy, powodujace zarysowania w betonie. Podobnie Mori-
naga (wg. Ichikawa i Kimura, 2007) uzyskat wyniki wskazujgce,
ze predkie neutrony w dawce 5-10" n/cm? powodujg pecznienie
ziaren kruszywa i skurcz zaczynu cementowego, wzrost kruchosci,
mikrozarysowanie, odwodnienie zaczynu cementowego i spadek
wytrzymatosci na zginanie. Sg to dawki o wiele nizsze od spoty-
kanych w obudowach reaktoréw. W ocenach badaczy wystepujg
jednak liczne rozbieznosci co do rzeczywistych oddziatywan pro-
mieniowania na beton.

Uszkodzenia betonu powstajg takze z powoddw innych niz pro-
mieniowanie. Wedtug Picketta (2000) w wodzie w basenie maga-
zynowania pretdéw uranu znaleziono duze ilosci wapna i magnezu,
ktore zostaty wyptukane z betonu Scian ostonowych. Widoczne
uszkodzenia to rysy spowodowane skurczem betonu i penetracjg
wody przez beton.

Wiele zrodet wskazuje na znaczny wptyw fluencji neutronéw po
przekroczeniu wartosci 10" n/cm?, zaleznie od rodzaju kruszywa,
na wzrost objetosci betonu, rys. 3. Kruszywo wykazuje bowiem
wzrost odksztatcen, co ma wptyw na wytrzymatos$¢ na rozcigganie
po napromieniowaniu, a charakterystyczne wartosci stosunku
wytrzymatosci nasciskanie i rozcigganie prébek poréwnawczych
zestawiono w Tabeli 3. Okazuje sie, ze wptyw rodzaju kruszywa
na wzrost objetosci betonu po napromienieniu powoduje spadek
wytrzymatos$ci. Stwierdzono przy tym, ze probki porownywanych
betonéw poddane tylko wptywom termicznych bez promieniowania
nie wykazywaty takiego wzrostu objeto$ci. Zauwazono takze, ze

between neutrons and atoms of cristalline materials certain deffects
of their structure and increase fragility may appear. Water may be
decomposed into H, and O,; under the flux of neutrons secondary y
radiation appears which means that concrete becomes radioactive.

Investigations published by towinska-Kluge and Piszora (2008)
have shown that complete degradation of paste specimens with
Portland cement occurred after the dose equal to 836 MGy; the ori-
gins of destruction were observed after following doses of radiation:

- in the specimens with Portland cement after 130 MGy;

in the specimens with silica fume and fly ash after 290 MGy;

in the specimens with granulated slag 466 MGy.

Interesting results were obtained by Ichikawa and Kimura (2007)
who have shown the results of alkali-silica reaction (ASR) due to
moderate doses of radiation of the order of 10° rad and 10" n/cm?
when plagioclase-rich aggregate, such as andesite, was used for
concrete, even if this concrete with aggregate was initially inert to
ASR. In Table 2 critical doses are shown with respect of damage
of concretes with two kinds of aggregate. Nevertheless, it was
concluded that the shields made with andesite might be considered
as safe during the planned exploitation and taking into account
the periods of exposure of concrete shields on high-level radiation.
Clifton (1991) proved also that the probability of structural damages
due to ASR was very low in heavy reinforced concrete shields. In
Table 2 doses and periods of radiation which may degrade the
concrete in the shields are presented.

Hilsdorf et al. concluded already in 1978 that critical values of neu-
tron flux and y irradiation were 102" n/cm? and 102 Gy, respectively,
i.e. effecting in cracking of concrete. Thirty years later Morinaga
(after Ichikawa i Kimura, 2007) obtained results indicating that
after doses of fast neutrons equal to 5-10" n/cm? swelling of ag-
gregate grains, shrinkage and dehydration of cement paste are
accompanied by increased fragility, microcracking, and degradation
of flexural strength. Such doses are lower than occurred in the
shields on nuclear reactors, but estimations of different resear-
chers contain multiple disagreements as to the real influence of
irradiation of concrete.

Concrete may be damaged also by other factors and not only by
irradiation. Pickett’s investigation (2000) concerned uranium bars
that were stored in a basin with water and an appreciable amount
of calcium and magnesium were dissolved from concrete. It was
discovered that water penetrated across protective coating, which
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Rys. 3. Wptyw napromieniowania predkimi neutronami na wzrost objetosci betonéw z dwdch

réznych kruszyw, Hilsdorf i in. (1978)

Fig. 3. Volume change of concrete specimens made with two kinds of aggregate and exposed to

fast neutrons, Hilsdorf et al. (1978)
Tablica 3 / Table 3

WPLYW NEUTRONOW NA WYTRZYMALOSC BETONU NA ROZCIA-
GANIE, HILSDOREF I IN. (1978)

INFLUENCE OF NEUTRONS ON CONCRETE TENSILE STRENGTH,
HILSDORF ET AL. (1978)

Rodzaj kruszywa Fluencja neutronow, f/f
Aggregate Neutron fluence, n/cm? ! lruo
krzemien 2:10 0,44
rzemien
; 3-10"° 0,33
flint
410 0,33
P 2-10"° 0,69
wapien
. 3.1019 0,48
limestone
4-10" 0,43

fluencja neutronéw ponizej 10" n/cm? nie powodowata wzrostu
objetosci probek.

3.3. Wplyw wzrostu temperatury na wiasciwosci
betonu w osfonach

Wzrost temperatury w konstrukcjach obudowy reaktora i w osto-
nach moze by¢ spowodowany zewnetrznym nagrzaniem od
reaktora lub promieniowaniem neutronowym i promieniami y.
Temperatura w obudowie reaktora moze dochodzi¢ do 500°C, ale
w ostonach betonowych wg zalecen American Concrete Institute
jest ograniczona do 65°C lub do 90°C przez organizacje miedzy-
narodowe w tej dziedzinie. Dziatanie strumienia neutronéw moze
powodowa¢ wzrost temperatury w $cianach ostonowych nawet
do 250°C, a juz wzrost powyzej 100°C powoduje zmniejszenie
wytrzymatosci na Sciskanie o 30+40% i w wiekszym stopniu na
rozcigganie. Jeszcze wigkszy wptyw majg cykliczne zmiany tem-
peratury, np. miedzy 20 a 150°C, Bertero i Polivka (1972), co moze
wydarzac¢ sie przy zakidceniach dziatania systeméw chtodzenia.

Rozdzielenie bezposredniego wptywu promieniowania od wptywu
wzrostu temperatury nie jest tatwe, poniewaz wystepujg tgcznie;
zwrécit na to uwage Acevedo (2010) w opublikowanym przegladzie
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covered concrete walls. Apparent damages in
the form of cracks were caused by shrinkage
and water leakage.

Several authors have shown considerable
effect of the neutron fluence after a limit of
10" n/cm? on the increase of concrete volu-
me, in relation to kind of aggregate, Fig. 3.
Increased deformability of aggregate is the
source of higher deformations and conse-
quently of lower tensile strength of irradiated
concrete. Characteristic values of strength
after irradiation as compared with reference
specimens are shown in Table 3. It appears
that the type of aggregate may have influence
on volume increase of concrete and decrease
of its strength. It was observed also that in the
specimens subjected to thermal actions only

fluence of neutron
radiation, n/cm?

did not increased their volume. In particular,
neutron fluence below 10" n/cm? did not
influence the volume of these specimens.

3.3. Influence of temperature increase on
the properties of concrete shields

Increase of temperature in the reactor shields may be caused by
external heating from the reactor itself or may be caused by neu-
tron and y radiation. Temperature in the shields may reach even
500°C but according to the recommendations of American Con-
crete Institute, temperature in concrete shields should be limited
to 65°C while other specialized international organization allows
up to 90°C. The neutron flux may increase temperature even up to
250°C, but ifitis above 100°C the compressive strength is reduced
by 30+40%; and the tensile strength is reduced even more. Cyclic
variations of temperature, e.g. between 20 and 150°C are more
harmful according to Bertero and Polivka (1972); such situations
may appear in certain abnormal functioning of cooling systems.

Itis difficult to distinguish between the influence of elevated temper-
ature and that of the irradiation when these two appear simultane-
ously, as it was stressed by Acevedo (2010) in his published revue
of experimental investigations. It may be proposed after Granata
and Montagnini (1972) that a dose of neutron of approximately
10° n/cm?at temperature of 130°C had only negligible influence on
both ordinary and barite concretes; y irradiation was equal to 10°
Gy. However, when temperature raised up to 280°C and neutron
flux was equal to 10?° n/cm? concrete was seriously damaged.

Divya Rani and Santhanam (2012) published extensive investiga-
tions of the temperature increase in the vaults made with ordinary
concrete that covered nuclear reactors and were subjected to
neutron flux. Temperature of concrete was between 65 and 90°C,
also with cyclic variations. Serious modifications in concrete me-
chanical properties were observed:

— increase of compressive strength up to over 40%;

— increase of tensile strength approximately 30%;



badan. Z badan Granata i Montagnini (1972) wynika, ze fluencja
neutronéw rzedu 10° n/cm? w temperaturze 130°C miata znikomy
wplyw na zwykty beton i na beton z kruszywem barytowym; dawka
promieniowania y wynosita 10° Gy. Jednakze przy wzroscie tem-
peratury do 280°C i dziataniu strumienia neutronéw dochodzgcego
do 10% n/cm? beton zostat powaznie uszkodzony.

Szczegotowe badania wzrostu temperatury w sklepieniach ze
zwyklych betondw przekrywajgcych reaktory i poddanych dziata-
niu strumieni neutronéw przeprowadzili Divya Rani i Santhanam
(2012). Badano betony w temperaturze 65+90°C, a takze w przy-
padku cyklicznych zmian temperatury. Stwierdzono powazne
zmiany wiasciwosci fizycznych i mechanicznych, mianowicie:

— wzrost wytrzymatosci na sciskanie, dochodzacy nawet do 40%;
— wazrost wytrzymatosci na zginanie, wynoszacy ok. 30%;

— spadek wytrzymatosci na zginanie w przypadku cyklicznych
zmian temperatury, np. miedzy 30 a 90°C;

— spadek modutu sprezystosci o okoto 11+13%;

— wzrost przyczepnosci do stalowego zbrojenia o ponad 20%.

Okazato sie przy tym, ze podwyzszenie temperatury podczas
normalnej eksploatacji reaktora do 75°C powoduje istotny wzrost
wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu.

Badania przeprowadzone przez Sakr i EI-Hakim (2005) obejmo-
waty poréwnanie wiasciwosci ostonowych betonéw zwyktego,
barytowego i ilmenitowego po ogrzaniu do temperatury 950°C.
Takie warunki mogg powstac w sytuacji awaryjnej. Okazato sie, ze
beton z kruszywem ilmenitowym zachowat w najwiekszym stopniu
zdolnos¢ ttumienia promieniowania y.

Przeprowadzone pomiary i obliczenia przez El-Sayed Abdo i Amin
(2001) wskazujg na mozliwos¢ niewielkiego tylko wzrostu tempe-
ratury w ostonie biologicznej ze zwyktego betonu pod wptywem
przechwytywanych neutronéw termicznych, a takze wtérnego pro-
mieniowania y. Wskazuje to na niewielki i malejgcy w gtgb ostony
(rys. 4) wptyw neutronéw termicznych na temperature betonu; jest
to pomijalne ze wzgledu na wpltyw na wtasciwosci betonu.

4. Wptyw promieniowania na wiasciwosci betonu

4.1. Spadek wytrzymatosci betonu

Liczne prowadzone badania dostarczajg wynikow, ktére sg czesto
trudne do poréwnywania i ogélnego wnioskowania ze wzgledu na
rozmaite zastosowane warunki badan (wymiary probek, sktadniki
i sklad betonu, cykle nagrzewania i intensywnos¢ chtodzenia).
Okazuje sie, ze juz przy dawce neutronéw 10'° n/cm? w niektdérych
badaniach stwierdzono spadek wytrzymatosci, przypisywany na-
promieniowaniu, chociaz wptyw wzrostu temperatury byt widoczny.

Badania wytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie w ubiegtym
stulecia zebrali Hilsdorf i in. (1978). Wyniki przedstawione na rys.
5 moga by¢ silnie zaktdcone przez okolicznos¢, ze wszystkie prébki
badane przez Sommersa (1969) byty przechowywane w deminera-

— decrease of flexural strength when temperature varied, e.g. in
cycles 30 and 90°C;

— decrease of elasticity modulus by approximately 11+13%;

— increase of bond between cement matrix and reinforcement
by over 20%.

Moreover, it appeared that the temperature raise up to 75°C during
normal exploitation of the nuclear reactor resulted in an appreciable
increase of coefficient of thermal extension of concrete.

The investigations conducted by Sakr and El-Hakim (2005) covered
the comparison of shielding properties between ordinary, barite and
ilmenite concretes after heating them up to 950°C. Such conditions
may appear only at emergency situations. They concluded that
concrete with ilmenite aggregate maintained its shielding proper-
ties to attenuate y radiation at the highest level.

Measurements and calculations carried on by El-Sayed Abdo
and Amin (2001) alowed to conclude relatively low increase of
temperature in concrete shield due to captured thermal neutrons
and secondary y radiation. The influence of thermal neutrons on
concrete is low and decreasing with the distance from internal face
(Fig. 4); this is negligible as it concerns effects in concrete properties
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Rys. 4. Przyrost temperatury w zwyktym betonie ostony w funkcji odlegtosci
od wewnetrznej powierzchni pod wptywem promieniowania y spowodowa-
nego zatrzymywaniem neutronéw termicznych (pomiar i obliczenie) oraz
od neutronéw termicznych. El-Sayed Abdo i Amin (2000)

Fig. 4. Temperature rise distribution in ordinary concrete shield (as a func-
tion of distance from internal face) because of gamma-rays due to capture
of thermal neutrons (measured and calculated) and due to reactor thermal
neutrons. EI-Sayed Abdo and Amin (2000)

4. Influence of radiation on the concrete
properties

4.1. Decrease of concrete strength

Frequently published investigations supply the results that are often
difficult for any comparaison and general conclusions because of
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lizowanej wodzie, stad wiekszos¢ wynikow dotyczy takze wptywu
wody, powodujgcego spadek wytrzymatosci.

Sopko iin. (2004) stwierdzili obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie
i rozcigganie betonu z naturalnego kruszywa w wyniku jonizuja-
cego dziatania promieni y. Przypisali to dziataniu radiolizy wody,
ktére w betonie polega na zmianie sktadu fazowego zaczynu
cementowego i zmniejszeniu stopnia hydratacji cementu. Zmiany
wytrzymatosci sg proporcjonalne do ilosci pochtonigtego promie-
niowania i siegajg ok. 10 % pierwotnych wartosci, przy znacznych
rozrzutach.
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different test conditions (dimensions of specimens, components
of concrete and their proportions, cycles of heating and intensity
of cooling). It appears that with the dose of neutrons of 10"°n/cm?
in certain investigations the decrease of strength was attribuetd
to irradiation, while influence of apparent temperature increase
might be also the reason.

Test results related to compressive and tensile strength were col-
lected last century by Hilsdorf et al. (1978). The results presented in
Fig. 5 may be strongly affected by the fact that all specimens tested
by Sommers (1969) were stored in demineralised water, therefore
majority of results were under the negative influence of water.

Sopko et al. (2004) observed that compressive and
tensile strength of concrete with natural aggregate
decreased under influence of ionization by y radiation.
According to their opinion it was the effect of water
radiolysis that modified the phase composition of ce-
ment paste and lower degree of cement hydration. The
decrease of strength was proportional to the radiation
dose and reached approximately 10% of initial values,
with high scatter of results.

04 .
0,2 Test results obtained from concrete specimens
¥ - RADIATION 0.4x0.1x0.1 m were published by Vodak et al. (2004).

10° 2 5 10° 2 5 0" 2 DOSE . rd The specimens after 90 days of ageing were sub-

Rys. 5. Wptyw napromieniowana gamma na wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie,
wedtug réznych badaczy, Hilsdorfiin. (1978), wg. * Alexander (1963); m Sommers (1969);

AGray (1972)

Fig. 5. Compressive and tensile strength of concrete exposed to y radiation f,, related
to strength of untreated concrete f,,,, Hilsdorf et al. (1978); after « Alexander (1963);

> Sommers (1969); A Gray (1972)

Wyniki badania wytrzymatosci probek betonowych o rozmiarach
0,4x0,1x0,1 m opublikowali Vodak i in. (2004). Probki po dojrzewa-
niu przez 90 dni byty poddawane promieniowaniu y przez kolejne
83 dni, przyjmujac ok. 5-10° Gy. Przyktad spadku wytrzymatosci
na Sciskanie pokazany jest na rys. 6; podobne wyniki uzyskano
badajgc wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu i na roztupy-
wanie. Wida¢ spadek wytrzymatosci wraz z iloscig pochtonietego
promieniowania y. Skutecznos$¢ oston w takich warunkach nie
jest zagrozona, poniewaz w przewidzianym okresie eksploatacji
betonowe ostony nie przyjmujg takich dawek napromieniowania,
a niektdrzy autorzy prég wystapienia znacznych zmian wytrzyma-
tosci okreslajg na 108 Gy. Zmiany porowato$ci pokazane sg na
rys. 7; podobne zmiany zaobserwowano takze w réznych grupach
rozmiarow porow.

Autorzy tych badan wskazali rowniez na znaczne zmiany struktury
poréw badanych betondw po napromieniowaniu. Analiza dyfrakcyj-
na wykazata obecnos¢ krysztatdéw kalcytu, stagd wniosek o procesie
wewnetrznej karbonatyzacji pod wptywem promieniowania.

W pozniejszej publikacji Vodak i in. (2011) réwniez przedstawili
wyniki badan w postaci zmian rozktadu i wielkosci porow w be-
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jected to y radiation during 83 days with total dose
of approximately 5-10°5 Gy. An example of decrease
of strength is presented in Fig. 6; similar results were
obtained after tensile and splitting tests. The decrease
of strength with the amount of y radiation absorbed
is visible, however the efficiency of protection is not
endangered because in the scheduled exploitation
the concrete shields do not absorb such irradiation;
certain authors propose higher value of radiation equal to 102Gy as
a limit to avoid serious modification of concrete strength. Decrease
of porosity is shown in Fig. 7, similar modifications were observed
for different gradations of pores also.

The results of these investigations indicated also on considerable
modifications of pore systems after irradiation. After difraction
analysis cristalls of calcite were indicated, therefore internal car-
bonation due to radiation may be diagnosed.

In their paper published later Vodak et al. (2011) the results related
to modifications of distribution and dimenions of pores were also
presented. The development of portlandite and calcite was con-
firmed and supplementary carbonation that developed in parallel
to natural one was observed. While natural carbonation produced
due to diffusion of CO,in concrete was observed mostly in external
layers, carbonation caused by y radiation developed in the entire
volume of concrete. Together with the dose of absorbed radiation
by concrete specimens from 0 to 1.5 MGy, the reduction of the
specimens’ mass due to water hydrolysis, decreased average
pore dimension in cement matrix and increased hardness as well
as microcrack opening were observed. These effects were cha-



racterized by high scatter and relatively low values,

Compressive strength ratio

and that is why their direct use and conclusions were
difficult; rather the necessity of further investigations
was stressed.

It appears after these test results that due to y radia-
tion various processes are initiated in concrete micro-
structure and also observed in other investigations,
including water radiolysis and creation of calcite in
the pores, and as a result concrete strength is de-
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Rys. 6. Zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu od pochtonietego promieniowania y.
Wytrzymatos$¢ betonu poréwnawczego wynosita 69,4 MPa przy dawce 0, wedtug Vodak

i in. (2005)

600 creasing. Bouniol and Aspart (1998) focused their
attention on water hydrolysis indicating that because
of y irradiation, the hydrogen pyroxide may react with
portlandite thus modifying the phase composition of
cement matrix. Peroxide is created and is quickly
decomposed, then carbonation with CO, is initiated.

Fig. 6. Dependence of compressive strength ratio on dose of y radiation. Value of standard

(dose zero) is 69.4 MPa, after Vodak et al. (2005)

Pomaro et al. (2011) supported the thesis that it was
necessary to take into account the damages in the
microstructure of concrete shields produced by fast
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and thermal neutrons after exceeding a particular
threshold of the fluence value. The total destruction
is a combined influence of radiation and thermo-
chemical processes, which are independent unless
simultaneous. It was admitted that the fluence equal
to 10" n/(cm?-sec) of fast and thermal neutrons was
a limit value for biological protection after 50 years of
exploitation and it was based on approximate theory
of diffusion and separate consideration of both kinds
of neutrons. Calculations were made for combined

400 420 440 460 480 500 520 540

Dose [kGy]

Rys. 7. Zalezno$¢ porowatosci betonu od pochtonietego promieniowania y. Porowato$¢
betonu poréwnawczego wynosita 12% przy dawce 0, wedtug Vodak i in. (2005)

Fig. 7. Dependence of porosity on dose of y radiation. Value of standard (dose zero) is

12%, after Vodak et al. (2005)

tonie i potwierdzili powstawanie portlandytu i kalcytu. Stwierdzili
zjawisko dodatkowej karbonatyzacji, ktéra rozwijata sie rownolegle
z naturalng karbonatyzacja. O ile naturalna karbonatyzacja jest
zwigzana z dyfuzjg CO, w betonie i wystepuje przede wszystkim
w warstwie zewnetrznej, to karbonatyzacja spowodowana pro-
mieniowaniem y zachodzi w catej objetosci. Wraz ze wzrostem
ilosci pochtonietego promieniowania przez probki betonu od 0 do
1,5 MGy zaobserwowano zmniejszenie masy prébek na skutek
hydrolizy wody, zmniejszenie Sredniej wielkosci porow w matrycy
cementowej oraz wzrost twardosci i pojawienie sie mikrorys. Byty
to zjawiska o duzych rozrzutach i niewielkich warto$ciach, co
utrudniato bezposrednie wykorzystanie wynikéw i raczej wskazato
na koniecznosc¢ dalszych badan.

Okazuje sie wiec, ze promieniowanie y wywotuje rézne procesy
w betonie, uzyskane takze w innych badaniach, m.in. radiolize
wody i tworzenie sie kalcytu w porach, co powoduje spadek wy-
trzymato$ci.

560 thermo-chemical-mechanical actions assuming the
decrease of modulus of elasticity to 50% of its initial
value at the most exposed surface of a wall with
thickness 3.5 m in which the edge of damaged por-
tion was defined. The authors’ conclusion was that
concretes with special aggregate (e.g. magnetite,
limonite against fast neutrons and also serpentine
against thermal neutrons) should be applied, though
shielding properties were considered as less decaying than elastic
modulus.

The effect of decrease of concrete strength due to irradiation
was observed already in 1978. In Figs. 8 and 9, the values of
compressive strength £, of specimens subjected to irradiation are
presented and compared with specimens that were neither irradi-
ated nor heated without radiation. These test results were used
for calibration of calculations published by Pomaro et al. (2011).

Interesting experiments were carried on in ORNL?, (Blosser et al.
1959). Relations between concrete compressive strength after
radiation during 4 and 12 years were determined on cores taken
out of the shield walls and situated at the same distance from the
exposed surface, Fig. 10. The influence of the distance from the
reactor core is clearly visible and concrete in the closest specimens

3 Oak Ridge National Laboratory (USA)
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Na radiolize wody zwrécili uwage
Bouniol i Aspart (1998) wskazujac,
ze powstajgca na skutek dziatania
promieniowania y woda utleniona
moze reagowac z portlandytem
zmieniajgc skfad fazowy zaczynu.
Tworzy sig nadtlenek wapnia, ktory
podlega szybkiemu rozktadowi,
powodujgc karbonatyzacje w obec-
nosci CO,.

Pomaro i in. (2011) wnioskowali
konieczno$¢ uwzgledniania uszko-
dzen w strukturze betonowych
oston pod wptywem predkich i ter-
micznych neutronéw po przekro-
czeniu szczegolnej wartosci progo-
wej fluencji. Catkowite uszkodzenie
jest wynikiem tgcznego dziatania
promieniowania i zjawisk termo-
-chemicznych, przy czym sg one
niezalezne, jezeli nie wystepuja
rownoczesnie. Przyjeto fluencje
rowng 10'2 n/(cm?2-sec) neutronow
predkich i termicznych jako war-
tos¢ ponizej ochrony biologicznej,
wystepujgcej po 50-letniej eksplo-
atacji, na podstawie przyblizonej
teorii dyfuzji i oddzielnych ujec¢
w przypadku obu rodzajéw neutro-
néw. Przeprowadzono obliczenia
potaczonych oddziatywan termo-
-chemiczno-mechanicznych przy
gradiencie temperatury dochodza-
cym do 50°C. Obliczenia te wska-
zaty na spadek do 50% modutu
sprezystosci betonéw zwyktych na
najbardziej narazonej powierzchni
ostony o grubosci 3,5 m, w ktérej
badano zakres uszkodzenia. We
wniosku autorzy sugerujg zasto-
sowanie betonéw ze specjalnym
kruszywem (np. magnetytowym,
i limonitowym w przypadku pred-
kich neutronéw i serpentynitowym
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Rys. 8. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie f,, w stosunku do prébek poréwnawczych f,,,, Hilsdorf i in. (1978),
wg ¢ Alexander (1963) i A Price (1957) powolne neutrony; ¢ Elleuch i in. (1971); A Houben (1969); <= Batten

(1960); om Dubrovskij (1966)

Fig. 8. Compressive strength of concrete exposed to neutron radiation f, related to strength of untreated
concrete f,,,, Hilsdorf et al. (1978), after *Alexander (1963) and A Price (1957) slow neutrons; ° Elleuch i in.
(1971); A Houben (1969); -« Batten (1960); om Dubrovskij (1966)
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Rys. 9. Spadek wytrzymatosci na Sciskanie jak na rys.7, ale w stosunku do prébek poréwnawczych, podda-
nych nagrzewaniu bez promieniowania, Hilsdorf i in. (1978); wg *Alexander (1963) i A Price (1957) powolne
neutrony; ¢ Elleuch i in. (1971); A Houben (1969); -« Batten (1960); om Dubrovskij (1966)

Fig. 9. Compressive strength of concrete exposed to neutron radiation f, related to strength of strength of
temperature exposed concrete f, ., Hilsdorf et al. (1978) after <Alexander (1963) and A Price (1957) slow
neutrons; ° Elleuch iin. (1971); A Houben (1969); °- Batten (1960); om Dubrovskij (1966)

lost approximately 40% of its strength. The radiation doses after 8
years of exposure were following:

w ostonie przed termicznymi neutronami), cho¢ wytrzymatosc ulega
mniejszej redukcji niz wtasciwosci ostonowe.

Na zjawisko spadku wytrzymatosci na $ciskanie betonu w wyniku
napromieniowania zwrécono uwage juzw 1978 roku. Narys. 8i 9
pokazana jest wytrzymato$¢ na sciskanie f,, prébek poddanych
promieniowaniu w stosunku do wartosci f,,, prébek, ktore nie byty
napromieniowane ani podgrzewane, a takze do prébek odpo-
wiednio podgrzewanych bez promieniowania. Wyniki tych badan
postuzyty do kalibracji obliczeh Pomaro i in. (2011).
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— thermal (slow) and epithermal neutrons 1.9-10"° n/cm? (fluency)
— fast neutrons 2.5-10" rad
— yradiation 2.5-10" rad

Additionally it may be observed that temperature was 20 and
40°C, on external and internal surfaces of the shield, therefore the
gradient of temperature might have also some influence on the
strength decay. From Figs. 11 and 12 it may be concluded that it
was not only the influence of temperature but mainly radiation influ-



feultouo

enced the concrete strength, though the
results with large scatter were obtained.

Few researchers only considered the
influence of y radiation on concrete
properties only but it is important in the
case of the containments in the deposits
for nuclear waste storage, Bart et al.

INNER : OUTER
SURFACE ! SURFACE (2013). In such structures the shields
04 1: are exposed for permanent and long-
E term radiation. Interesting investigations
0.2 : of that problem were carried on by Soo
. i and Milian (2001) on specimens made
. N : ; DISTANCE FROM with concrete with three kinds of cement:
pa_;.';;_“.-._ R i:_:-cm — _.;ﬂ'...l EXPOSED SURFACE ordinary Portland |, Portland V resistant
GRAVEL- BARYTE-HAYDITE- GRAVEL- on sulphur compounds and Portland V/
AGGREGATE AGGREGATE AGGREGATE SF with addition of silica fume. After 28

Rys. 10. Spadek wytrzymatosci na $ciskanie probek z réznej odlegtosci od rdzenia reaktora, Blosser

iin. (1959)

Fig. 10. Distribution of concrete compressive strength over thicknessof biological shield of ORNL-graphite

reactor, Blosser et al. (1959)

Interesujgce doswiadczenie przeprowadzono w ORNL?, (Blosser
iin. 1959). Stosunek wytrzymatosci betonu na Sciskanie po 4.i12.
latach napromienienia okreslono na rdzeniach, pobranych w réznej
odlegtosci od powierzchni, wystawionej na promieniowanie, rys. 10.
Wida¢ wyrazny wptyw odlegtosci od rdzenia reaktora, przy czym
beton najblizej rdzenia utracit ok. 40% wytrzymatosci. W okresie
8. lat tego badania dawki promieniowania byty nastepujgce:

— termiczne (powolne) i epitermiczne neutrony 1,9-10" n/cm?
to fluencja,

— predkie neutrony 2,5:10° Gy,

— promieniowanie gamma 2,5-10" Gy.

days the specimens were subjected to
two different radiation procedures: with
low intensity of 31 Gy/h and high inten-
sity 3.8-10° Gy/h, where low intensity
had to simulate situation in the deposits
for low active waste. It appeared that the
relative decrease of strength was not dependent on the irradiation
dose and that the specimens subjected to low density radiation
exposed considerable decrease of strength, Fig. 13. These results
indicated that further investigations are needed in order to find out
basic relations between doses, intensity and duration of radiation.
This is particularly important because in Poland new deposits for
nuclear waste storage should be built. Conclusions proposed after
large investigations published by Frizon et al. (2009) are concen-
trated on a precise definition of the concrete properties subjected
to long-term radiation. Extensive studies of all problems related to

fru/fruo
i
Dodatkowo warto zauwazy¢, ze temperatura wynosita
20°Ci40°C, odpowiednio na zewnetrznej i wewnetrz- 1.4 )
nej powierzchni, stgd gradient temperatury mogt mie¢ 4 5 .
. 2 L . ! LN
takze wpltyw na wytrzymatos¢. Z zestawienia wykresow \ \\
narys. 11i 12 wynika, ze nie tylko wptyw temperatury 1,0 \ a u\
oddziatywat na wytrzymatos¢, ale przede wszystkich 08— AN |
decydowato promieniowanie; stwierdzono znaczne { \ e . L
rozrzuty otrzymanych wartosci 06 ' \ o\
. . x .
- . .. 04b— 1 —
Wptyw promieniowania gamma na wtasciwosci ; i
betonu byt rozpatrywany przez niewielu badaczy, 0,2 + &ty
jednak konieczne jest to w przypadku obudowy ] :Il-illfl";%i OF
sktadow odpadow radioaktywnych. Ostony sg w tym 10" 2 5 107 2 5 10*°

przypadku narazone na state i dlugotrwate promie-
niowanie. Interesujgce badania tego zagadnienia
przeprowadzili Soo i Milian (2001), wykonujac probki
betonu z trzech rodzajow cementu: zwykly portlandzki
CEM |, odporny na zwigzki siarki CEM V HSR oraz
CEM V/SF z dodatkiem pytu krzemionkowego. Prébki

3ORNL - Oak Ridge National Laboratory (USA)

RADIATION, n/cm?

Rys. 11. Spadek wytrzymatosci na rozcigganie w stosunku do prébek poréwnawczych,
Hilsdorf i in. (1978), wg ° Elleuch i in. (1971) predkie neutrony; A Gray (1972) kruszywo
wapienne; A kruszywo krzemionowe; m Batten (1960)

Fig. 11. Tensile strengthof concrete exposed to neutron radiation fru related tostrength
of untreated concrete f,,, , Hilsdorf et al. (1978); after - Elleuch i in.(1971) fast neutrons;
A Gray (1972) limestone aggregate; A flint aggregate; m Batten (1960)
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po 28 dniach poddano dwom catkowicie réznym fou/f
procesom napromienienia: o intensywnosci niskiej “jl ruT
31 Gy/godz i wysokiej 3,8-10° Gy/godz., przy czym

1,4

nizsza intensywnos$¢ miata symulowaé zjawisko !

w sktadach materiatéw mato aktywnych. Okazato sie, 1,2 b |

ze wzgledny spadek wytrzymatosci nie byt zalezny ' \ -

od dawki napromienienia, a probki poddawane pro- 10 Ex |

mieniowaniu o niewielkiej intensywnosci wykazaty g *\T_;r_,_ h

znaczny spadek wytrzymatosci (rys. 13). Wyniki tych \ - N\ A

badan wskazujg na potrzebe dalszych poszukiwan 06 N P v

zaleznosci spadku wytrzymatosci betonu od dawki, 04— _ \‘_ _L—__—'_‘A

intensywnosci i czasu trwania promieniowania. Jest Lo

to szczegolnie wazne obecnie w Polsce ze wzgledu 0.2 — ELUENCE OF

na koniecznos¢ budowy nowych sktadowisk od- — — — NEUTRON
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padéw radioaktywnych. Wnioski zaproponowane
w obszernym opracowaniu na ten temat przez Frizon
i in. (2009) wskazujg na konieczno$¢ dokfadnego
okreslenia wtasciwosci zastosowanego betonu, pod-
danego dtugotrwatemu napromienieniu. Obszerny
zbiér wynikéw badan i modelowania opublikowano
pod redakcjg Bart i in. (2013).

RADIATION, n/cm?

Rys. 12. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie f,, betonu poddanego promieniowaniu
neutronowemu w stosunku do wytrzymatosci betonu poddanego nagarzewaniu bez promie-
niowania f,, Hilsdorf i in. (1978), wg ° Elleuch i in.(1971) predkie neutrony; A Gray (1972)

kruszywo wapienne A kruszywo krzemianowe; m Batten (1960)

Fig. 12. Tensile strength of concrete exposed to neutron radiation f,, related to strength

of temperature exposed concrete f,;, Hilsdorf et al. (1978), after - Elleuch i in.(1971) fast

4.2. Spadek modutu sprezystosci

Na rys. 14 wida¢ wptyw fluencji neutronéw na modut

sprezystosci probek, ktére nie podlegaty promieniowaniu ani zmia-
nom temperatury. Wyniki uzyskane przez kilka zespotow badaczy
wykazuja, ze wplyw ten poczatkowo niewielki, moze dochodzié¢
do spadku o ok. 50%. Nie jest oczywiste, ze ten spadek moze
by¢ przypisany bezposrednio promieniowaniu, poniewaz takze
wystepowato podgrzanie betonu przez promieniowanie.

4.3. Inne zmiany wilasciwosci betonu

Wyniki badania wptywu promieniowania y na petzanie i skurcz
betonu zawarte sg w publikacji McDowall (1971). Na rys. 15
pokazano krzywe, z ktorych wynika, ze przy niewielkiej dawce
napromienienia uzyskano wzrost skurczu i spadek petzania. Mozna
przewidywac, ze przy wiekszych dawkach i spadku wytrzymatosci,
petzanie moze by¢ zwigekszone.

Badania przeprowadzone na probkach z r6znym kruszywem
wskazujg na spadek przewodnosci termicznej pod wptywem na-
promieniania, cho¢ zaleznos¢ od dawki promieniowania trudno
jest okresli¢. Na podstawie wynikéw zebranych przez Hilsdorfa
iin. (1978) mozna wartos$ci wspotczynnika przewodnosci termicz-
nej w stosunku do probek poréwnawczych oszacow¢ w sposéb
nastepujacy, (rys. 16):

— prébki ogrzewane 0,805

— probki napromieniowane 0,720

Whiosek ogolny, stwierdzajgcy ze napromienienie prowadzi do
zmniejszenia wspofczynnika przewodnosci termicznej o 20+50 %
jest zapewne zwigzany z wptywem nagrzewania. Nie stwierdzono
wptywu fluencji neutronéw mniejszej od 5-10" n/cm? na wspdtczyn-
niki odksztatcalno$ci termicznej, a wigksze dawki i promieniowanie
y nie byly badane.
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neutrons; A Gray (1972) limestone aggregate and A flint aggregate; m Batten (1960)

storage of radioactive waste were published by Bart et al. (2013).

4.2. Decrease of the modulus of elasticity

In Fig. 14 the influence of neutron fluence on modulus of elasticity
is presented in comparison to the specimens that were neither
subjected to radiation nor to temperature variations. Test results
obtained by a few research teams indicate relatively low influence
at the beginng, but next it may reach 50% decrease. It is not cle-
ar, however, whether that influence may be attributed directly to
irradiation, because concrete is heated also due to the radiation.

4.3. Other modifications of concrete properties

The test results of the influence of y radiation on creep and shrin-
kage of concrete were published by McDowall (1971). In Fig. 15
these results are shown and it may be concluded that already for
low doses of radiation an increase of shrinkage and decrease of
creep were observed. It may be expected that for higher doses
and decrease of strength, creep may have higher values.

These investigations were carried on specimens with different
aggregates and the decrease of coefficient of thermal conductivi-
ty was also observed while its relation to dose of radiation could
not be directly established. On the basis of experimental results
collected by Hilsdorfa et al in. (1978) the following values of the
coefficient of thermal conductivity may be assumed with respect
to the reference specimens as it folows (Fig. 16):

— heated specimens 0.805

— irradiated specimens 0.720

The general conclusion is that after irradiation the coefficient of
thermal conductivity decreases by 20+50 %; this effect is probably



related to the influence of heating. The impact
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of neutron influence below 5-10'° n/cm? on
the coefficients of thermal deformation is not
observed and higher doses are not applied in
this respect.

5. Sensitivity to neutron radiation
as function of concrete
composition

In published papers, quite different results
come out as it concerns concrete sensitivity
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Rys. 13. Wptyw promieniowania y na wzgledne obnizenie wytrzymatosci na Sciskanie trzech

rodzajow zapraw cementowych, Soo i Milian (2001)

Fig. 13. Effect of y radiation on the compressive strength of protland cement mortars with three

different cements, Soo and Milian (2001)

5. Podatnos¢ na promieniowanie neutronowe
w zaleznosci od kompozycji betonu

Podawanie w publikacjach wynikéw réznigcych sie miedzy sobg
mozna przypisa¢ réznicom w sktadzie betonéw i we wiasciwo-
Sciach jego sktadnikow, badanych przez réznych autorow. Wedtug
ogolnych pogladéw (m.in. Pedersen 1971) napromienienie pred-
kimi neutronami powoduje wieksze zmniejszenie wytrzymatosci,
co nie jest potwierdzone przez wszystkie wyniki, pokazane na
rysunkach 8 i 9. Mozna powigza¢ zmniejszenie wytrzymatosci ze
zmianami objetosci kruszywa po napromienieniu.

Wptyw rodzaju kruszywa badat Houben (1969), ktéry podat na-
stepujgce wartosci, charakteryzujgce wytrzymatosci na sciskanie
probek po promieniowaniu neutronowym 8-10" n/cm? w

and it may be attributed to differences in com-
position and in properties of components of the
tested concretes. In general, it was considered
that irradiation with fast neutrons results in an
appreciable decrease of strength, and Peder-
sen (1971) presented such opinion. This is not
confirmed by other available test results, as
it is shown in Figs. 8 and 9. The decrease of
strength may be related with modifications of
aggregate volume after irradiation.

Influence of the kind of aggregate was tested by Houben (1969)
and following results were proposed for values of ratio between
compressive strength of specimens irradiated by neutron fluence
8:10" n/cm? and virgin specimens with various aggregates:

barite aggregate 0.69;

magnetite aggregate 0.78;

lightweight aggregate (hollith) 1.00.

Investigations carried on in years 1960+1970 did not supply
definite answer what is the influence of concrete composition on
its resistance against radiation, and it is not quite clear until now.

stosunku do poréwnawczych: Ec/Eco

— kruszywo barytowe 0,69; 14

— kruszywo magnetytowe 0,78; 12

— lekkie kruszywo (hollith) 1,00.
1,0

. . . o ogl T —

Badania prowadzone w latach 1960+1970 nie doprowadzity 0.8 v ° 3 e
] —~ Q3 A

do jednoznacznych rezultatéw wptywu skfadu betonu na \\ .

i o - 0,6 :

odporno$¢ na napromienienie i nie jest to catkowicie roz- o

strzygniete obecnie. Uzyskano jednak wyniki wskazujagce 0,4 F————1— — -1

na lepszg odpornosc¢ betondéw z dodatkiem zuzla wielkopie- 0.2

cowego do cementu; jednoczesnie potwierdzono znaczenie '
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6. Aktywacja betonéw ostonowych

FLUENCE OF NEUTRON RADIATION, n/cm?®

Rys. 14. Zaleznos$¢ stosunku modutdw sprezystosci od promieniowania neutrono-

Beton w ostonach podlegajgcych promieniowaniu wykazuje

wego, Hilsdorfiin. (1978), wg * Aleksander (1963); o« Dubrovskij i in. (1966); - Gray

(1972); A Houben (1969); o van der Shaaf (1967)

aktywacje, co musi by¢ uwzgledniane podczas likwidacji
i rozbierania reaktoréw. Zjawisko aktywacji betonu pod
wptywem promieniowania zostato stwierdzone dopiero
w 1980 roku; polega ono na powstawaniu radioaktywnych

Fig. 14. Modulus of elasticity of concrete after neutron radiation related to that of
untreated concrete, Hilsdorf et al. (1978), after « Aleksander (1963); o= Dubrovskij
iin. (1966); - Gray (1972); A Houben (1969); o van der Shaaf (1967)
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Dose Rate : 11,4 x 10° rd/h

However, it was established that concrete with blast furnace

. slag in cement was more resistant, and the influence of
? 300 T j higher temperature was confirmed.
= 2% e Creep, untreated
E /.mxnﬂlm'(“IOpdl
L]
200 ' 6. Activation of concrete in the shields

creep, kradiated

Concrete in the shields that are subjected to radiation
develop activation which should be taken into considera-
tion when the shield is demolished. The phenomenon of
activation of concrete was observed only since 1980; it is

400
DURATION OF LOADING, DAYS

Rys. 15. Skurcz i petzanie prébek betonowych poddanych promieniom y i prébek

poréwnawczych; probki izolowane od otoczenia, McDowall (1971)

Fig. 15. Effect of y radiation on shrinkage and creep of concrete, all specimens

sealed, McDowall (1971)
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Rys. 16. Stosunek wspodtczynnika przewodnosci termicznej betonu po promieniowaniu neutronowym
do betonu poréwnawczego, Hilsdorf iin. (1978); - kruszywo z krzemienia; o kruszywo wapienne,

x kruszywo lekkie

Fig. 16. Thermal conductivity of concrete after neutron radiation related to that of untreated concrete;
Hilsdorf et al. (1978); - flint aggregate; o limestone aggregate; x light weight aggregate

izotopow pierwiastkow, znajdujgcych sie w betonie. Tylko termiczne
i epitermiczne neutrony mogg powodowac wiekszg aktywacje
niektorych jader atomowych w betonie, aby staty sie one radio-
aktywne, Alhajali i in. (2009). Moze to narazi¢ na niebezpieczne
napromieniowanie personel, zajmujacy sie dostarczaniem paliwa
i pracami konserwacyjnymi, w obrebie reaktora atomowego.
Zagrozenie takie moze wystgpi¢ takze podczas wytgczania
i rozbierania oston betonowych. Badania kontrolne prébek takich
betonéw prowadzi sie w odpowiednich terminach, aby zmniejszy¢
ewentualne zagrozenia.

Informacje o wtérnej radioaktywnosci y wywotanej promieniowa-
niem neutronowym i pozostatej w ostonach cyklotronu na Uniwer-
sytecie Colorado opublikowali Phillips i in. (1986). Wyniki pomiarow
przed rozbiorkg oston i przekazaniu terenu do innej dziatalnosci,
wykazaty w betonie obecnos¢ m.in. izotopow 52Eu i '**Eu o okresie
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developed on the basis of creation of radioactive isotopes
of certain elements that are in concrete. Only thermal and
epithermal neutrons may cause activation to an appreciable
degree of some nucleus in concrete and to transform them
into radioactive ones, Alhajali et al. (2009). This situation
may expose the personnel to dangerous irradiation during
operations related to transport of uranium fuel and conser-
vation of installations in the neighbourhood
of nuclear reactor. Such a threat may appear
also when nuclear reactor is demolished and
decommissioned. The specimens taken out of
the shields are subjected to various kinds of
testing after some time and checking in order
to reduce possible radiation.

Phillips et al. (1986) published test results
on secondary y radiation due to neutron flux
in the concrete shields of a cyclotron at the
University Colorado before its decommission-

FLUENCE OF ing and leaving building space for other use.
NEUTRON Measurements indicated that among other
RADIATION, n/em?®  isotopes 52Eu and 'Eu were present with

13.3-y* and 8.8-y respectively, and with spe-
cific activity of tens of bequerels per kilogram.

Yarar (1996) published calculations based on
data of radiation energy and half-life of decay
of particular radioactive elements in ordinary
concrete and in special concrete where 10%
of aggregate was replaced with colemanite. The results indicated
negligible difference between these concretes already after one
year of radiation and this may mean a stabilisation. These results
were not confirmed by experiments, but on material modelling.

Systematic investigations of y radiation from isotopes of hydrogen
3H and carbon "“C were carried on by Endo et al. (2004) in Japan
on the specimens sawn out from three different places in concrete
shields protecting various installations producing flux of neutrons.
The shields were subjected to radiation during over two years. In
Fig. 17 diagrams of y radiation intensity are shown, expressed
in Bg/g of concrete mass and in comparison to other isotopes.
Rapid attenuation of radioactivity was presented with the depth
of concrete layer. The attention of the authors was mainly focused

4 This abbreviation means: half-life is defined as the time (years) it takes
for one-half of the atoms of a radioactive material to disintegrate.



potowicznego rozpadu odpowiednio 13.3-y* and 8.8-y, przy czym
aktywno$¢ promieniowania wynosita zaledwie kilka dziesigtkow
bekereli na kilogram.

Yarar (1996) podat wyniki obliczen, opartych na danych o energii
promieniowania i o potowicznym okresie rozpadu poszczegolnych
pierwiastkow promieniotwoérczych w sktadzie betonu zwyktego
i betonu z kruszywem kolemanitowym, zastepujgcym 10% masy
kruszywa zwyktego. Wyniki wskazaty na niewielkie dalsze roznice
w radioaktywnosci tych betonéw juz po roku trwania napromienie-
nia, co moze oznaczac¢ osiggniecie stabilizacji, ale byty to tylko
wyniki modelowania, a nie badarn materiatowych.

on these two isotopes because of their different long term activity
expressed by 12 and over 5700 years of half-decay. Concrete cores
were sawn out from the shield of the linear accelerator after 33
years of exploitation. Determination of the radioactivity is important
mainly with respect to the decommissioning of such installations.
Obtained diagrams indicated that both isotopes should be consi-
dered in these operations and parts of protective shields had to
transported to special containments for storage.

Morioka et al. (2004) obtained a reduction of activity of the shield
concrete using addition of 1.0% (B1) and 2.1% (B2) of concrete
mass of boron carbide B,C. Slabs of 200 mm depth made with such

concrete were subjected to concentrated flux of

neutrons with different energies. Then, radioactivity

of that concrete was measured and expressed in

Bg/cm?® as function of time since the end of radia-
1 tion, Fig. 18. It appeared that after 7+10 days of
cooling the specimens with boron carbide demon-
strated higher activity than ordinary concrete (JA2),
but already after 30 days their activity was at least
100 times lower. This is the argument that the use
of concrete shields made with concrete with lower
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Rys. 17. Stezenie izotopdw *H, ™C i innych (promieniowanie y) w funkcji odlegtosci od po-

wierzchni wewnetrznej obudowy, Endo i in. (2004)

ability for activation is considerably more effective.

Zagar et al. (2004) carried on investigations on
long-term radioactivity of concretes with special
aggregate like barite. They observed that isotopes
%3Ba, ®Co and '*?Eu were able to emit y fotons
during the longest periods of time. On that basis
the forecast was proposed that radioactivity of
this concrete waste would last up to 100 years as
determined after the most durable isotope '**Ba,
while its half-life decay is approximately 10 years.
The authors indicated that the clearance levels (CL)
established by IAEA’ should be modified in order to
cover correctly the radioactivity of concrete waste.

Fig. 17. Concentration of *H, "“C and y-ray emitters as a function of distance from the surface

of the concrete shielding, Endo et al. (2004)

Systematyczne badania promieniowania y przez izotopy wodoru
3H i wegla 14C przeprowadzili Endo i in. (2004) w Japonii, pobie-
rajgc probki betonu z trzech réznych miejsc obudowy urzadzen,
wytwarzajgcych strumienie neutronéw. Ostony byty poddane
dziataniu strumieni neutronéw przez okres ponad dwdch lat. Na
rys. 17 pokazane sg wykresy intensywnosci promieniowania v,
wyrazone w Bg/g w stosunku do masy betonu, w odniesieniu do
tych i innych izotopow. Wida¢ wyraznie szybkie ttumienie radio-
aktywnosci wraz z gruboscig warstwy betonu. Uwaga badajgcych
byta skupiona na wymienionych dwdch izotopach radioaktywnych
ze wzgledu na ich r6zng diugowiecznos¢, wyrazajgca sie okresami
12 i ponad 5700 lat potowicznego rozpadu. Rdzenie betonowe
zostaly wyciete z obudowy akceleratora liniowego elektronéw po
33. latach eksploatacji. Okreslenie radioaktywnosci ma znaczenie

4 Taki skrét oznacza okres potowicznego rozpadu pierwiastka radioaktyw-
nego, wyrazony w latach.

The influence of y radiation on the increase of

aggregate volume of concrete was observed by

Harbsmeier and Bolse (1998), and explained by
phase transformation of quartz from crystal form to amorphous
one. At the same time, Bouniol and Aspart (1998) found water
radiolysis that was described by Maria Sktodowska-Curie, and
reactions between calcium Ca and hydrogen peroxide H,0,. These
processes may induce pressure and cracking of concrete, and also
emit gas in the form H, — diatomic molecule of hydrogen, which may
produce explosion. This is particularly dangerous in the deposits
of radioactive waste where radiation is present for a long time.

Radioactivity of concrete is important for decommissioning works
when concrete waste is accumulated in the form of rubble. This
requires an advanced classification and segregation of concrete
from the shields for storage deposits where structural layers of
containments are subjected to limited radiation, attenuated by other
layers that resist better against radiation. In such a case the volume

5|AEA — International Atomic Energy Agency
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Rys. 18. Wykres sumy aktywnosci probek betonéw B1, B2 i JA2 w funkg;ji
czasu chtodzenia, B1— 1% Bor; B2 — 2% Bor, JA2 — zwykty beton, Morioka
iin. (2004)

Fig. 18. The sum of induced activities detected in the specimens of B1,

B2 and JA2 as functions of cooling time, B1 — 1% Bor; B2 — 2% Bor, JA2
— reference concrete, after Morioka et al. (2004)

przede wszystkim ze wzgledu na operacje przy rozbieraniu takiego
urzadzenia. Uzyskane wykresy wskazujg na koniecznos¢ uwzgled-
niania obu izotopéw podczas likwidacji reaktorow i przenoszenia
fragmentéw oston do zabezpieczonych sktadowisk.

Zmniejszenie aktywnosci betonu ostonowego uzyskano przez
domieszke weglika boru B4C w ilosci 1,0% (B1)i2,1% (B2) masy
betonu, Morioka i in. (2004). Ptyty o grubosci 200 mm z betonu
tak przygotowanego poddawano oddziatywaniu skupionej wigzki
neutronéw o réznej energii, a nastepnie mierzono aktywnos¢ ich
promieniotwdrczosci wyrazong w Bg/cm? betonu w funkcji czasu od
zakonczenia napromieniowania, rys. 18. Okazato sie, ze chociaz
po okresie 7+10 dni chtodzenia prébki z weglikiem boru wykazaty
wiekszg aktywnos¢ w poréwnaniu do identycznych probek ze
zwyktego betonu (JA2), to jednak juz po 30 dniach aktywnos¢
tych prébek byta co najmniej 100 razy nizsza, co uzasadnia wnio-
ski o znacznych korzysciach stosowania betonéw ostonowych
0 zmniejszonej zdolnosci do aktywaciji.

Badania dtugotrwatej aktywnosci promieniotwérczej w betonach
zawierajgcych specjalne kruszywa, np. barytowe, prowadzili
Zagar i in. (2004), ktérzy stwierdzili najdiuzej trwajgcg zdolnosé
izotopow '#Ba, ®Co i "?Eu do emitowania fotonow y. Na tej
podstawie przewidzieli, ze promieniotwérczos¢ odpaddéw betonu
zawierajgcych te izotopy bedzie trwata do ok. 100 lat, co wynika
z najtrwalszego izotopu '**Ba, przy czym okres potowicznego
rozpadu wynosi w przyblizeniu 10 lat. Autorzy tej publikacji zwrocili
uwage, ze progi dopuszczalnosci (clearance levels CL) okreslone
przez IAEA® powinny by¢ zmodyfikowane, aby obejmowaty w petni
promieniotwdrczos¢ odpaddéw betonowych.

S|AEA - International Atomic Energy Agency

232 cwB-4/2013

of radioactive waste may be strongly reduced, Sato et al. (2011).

In spite of considerable progress of knowledge achieved in last
years on the behaviour of structural concrete subjected to various
kinds of radiation, the processes related to activation of concrete
are not completely recognized and experimental confirmation of
solutions published in literature is necessary, also because of
variations of concrete shields composition in different countries.
Moreover, it appears that in the majority of installations constructed
for nuclear energy plants all kinds of radiation are present and the
shields have to correspond to various requirements. The so-called
cascade systems of attenuation are particularly necessary for the
shields against highly energetic radiation, Ablewicz and J6zwik
(1978).

Small doses of neutrons below 10'° n/cm? or 108 Gy of y radiation
that are absorbed during up to 50 years of exploitation have proba-
bly limited influence on concrete in the shields. Such assumptions
are justified on the basis of present knowledge and recommenda-
tions published e.g. by ASME® and ANSI7, while longer periods of
100 years are not considered. However many researchers obse-
rved reduction of mechanical properties of concrete and opening
of cracks after long periods of exploitation. It was not definitely
recognized whether reduction of strength was caused only by
thermal stressed or with some input of radiation.

Results of the influence of higher doses are different and in certain
cases it appeared that for doses over 10'° n/cm? the compressive
and tensile strength might be reduced, depending on energy of
neutrons and on concrete components. For doses of neutrons
above 10%° n/cm? and for y radiation over 108 Gy serious shrinkage
of cement matrix and expansion of aggregate were observed and
apparent damages to concrete structures developed. It was difficult
to determine whether these effects were induced by heating and
loss of humidity or directly by radiation.

Elevated temperature maintained during long periods results in
loss of humidity of concrete, reduction of its strength, modification
of modulus of elasticity, lower thermal conductivity and diffusivity,
increased creep. It may be assumed that the level of initiation of
such degradation is approximately 90°C, and the effects increase
with time and temperature; thermal cycles may intensify these ef-
fects and induce serious damages in concrete structure.

7. Application of concrete shields and possible
hazards

Review of several investigations on the influence of radiation of
concrete shields was published by Fillmore (2004), who indicated
that there was double action of radiation on concrete protective
structures: in the form of modification of concrete microstructure
(cement matrix with pores and aggregate) and by increasing
temperature due to absorption of energy from radiation. In many

6 American Society of Mechanical Engineers

7 American National Standards Institute



Whptyw promieniowania y na wzrost objetosci kruszywa w betonie
zauwazyli Harbsmeier i Bolse (1998), uznajgc to za skutek trans-
formacji fazowej postaci krystalicznej kwarcu w bezpostaciows.
W tym samym okresie Bouniol i Aspart (1998) zwracali uwage na
radiolize wody, opisang juz przez Marie Sktodowskg-Curie, i na
reakcje zachodzgce miedzy wapnem i nadtlenkiem wodoru H,O,.
Zjawiska te mogg wptywac na ci$nienie wewnetrzne i powodowac
zarysowania w betonie, a takze powstawanie gazu w postaci H,—
dwuatomowej czgsteczki wodoru, ktdéry moze wywotac¢ eksplozje;
jest to szczegodlnie niebezpieczne w skladowiskach odpadéw
radioaktywnych, w ktérych napromienienie moze trwaé przez
dtugie okresy.

Napromienienie betonu ma znaczenie przy pracach rozbiérko-
wych, ktére prowadzg do nagromadzania odpadéw radioaktyw-
nych w postaci gruzu, co wymaga kompetentnego kwalifikowania
odpadow betonowych z konstrukcji ostonowych i ich odpowiednie-
go sktadowania. Rozwazane sg rozwigzania projektowe w postaci
Scian warstwowych, w ktérych warstwy konstrukcyjne podlegatyby
bardzo ograniczonemu promieniowaniu, zatrzymanemu przez
specjalne warstwy odporne na aktywacje, i w ten sposéb objetosé
odpadéw radioaktywnych mogtaby by¢ bardzo zmniejszona, Sato
iin. (2011).

Mimo znacznego zwiekszenia informacji w ciggu ostatnich kilku
lat na temat zachowania sie betonéw konstrukcyjnych pod wpty-
wem napromienienia, zjawiska szczegolnie zwigzane z aktywacjg
betonu nie sg w petni rozpoznane i konieczne jest doswiadczalne
potwierdzenie wnioskéw podawanych w publikacjach, m.in. ze
wzgledu na ré6znorodnos¢ sktadu betonéw ostonowych w réznych
krajach i regionach. Co wiecej, okazuje sie, ze w wiekszosci insta-
lacji zwigzanych z energetyka jgdrowa wystepujg tgcznie wszystkie
rodzaje opisywanego tu promieniowania, wiec ostony muszg
zwykle odpowiadac réznorodnym wymaganiom. Zwtaszcza w osto-
nach przed promieniowaniem wysokoenergetycznym konieczne
sg tzw. kaskadowe systemy ostabiania, Ablewicz i Jozwik (1978).

Niewielkie dawki neutronéw ponizej 10'° n/cm? lub 108 Gy promie-
niowania y pochtoniete w ciggu ponizej 50 lat nie majg zapewne
powaznego wptywu na beton. Mozna tak przypuszcza¢ na pod-
stawie stanu wiedzy i zalecen, publikowanych m.in. przez ASME?®
i ANSI7, przy czym diuzsze okresy ok. 100 lat nie byty rozpatrywa-
ne. Jednak liczni badacze stwierdzali tylko niewielkie pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych i powstawanie rys obserwowanych
pod wptywem promieniowania, trwajgcego przez dtugie okresy.
Nie zostato w petni wyjasnione, czy spadek wytrzymatosci zostat
spowodowany jedynie w skutek nagrzania i utraty wilgoci, a na-
stepnie zarysowania w wyniku naprezen termicznych, czy takze
pod wptywem promieniowania.

Wptyw wiekszych dawek nie zostat definitywnie okreslony, a in-
formacje na ten temat sg rozbiezne. W niektérych przypadkach
okazato sie, ze dawki fluencja przekraczajgce 10'° n/cm? moga

8 American Society of Mechanical Engineers

7 American National Standards Institute

case it is difficult or impossible to distinguish these effects and
their causes.

Modifications that appear in microstructure of concretes as a result
of long-term radiation have significant influence on their strength
and protective properties. Their durability may be modified also
and this decreases their utility. Only since a few years (in 2006) it
has been recognized that the layers of special concretes exposed
to action of ionising radiation become modified, which means that
new compounds appear with other properties than these of initial
composite material. There also appear the differences in the mi-
crostructure, and radiation has some influence on the crystalline
water in hardened cement matrix.

Modifications of concrete microstructure appear also because of
the use of special aggregate with high density. Special elements
in the aggregate grains allow to reduce the depth of concrete walls
with the same mechanical properties, but it is often possible that
alkali-aggregate reaction appear due to y radiation. The phase
transformation of crystalline form of silicon oxide SiO, in its amor-
phous form induces the reaction and consequently the expansion
of aggregate grains. It depends on amount of kations Na* and K* in
aggregate and in matrix that fills the pores in its fluid form, whether
the gel is expansive and it may again induce microcracking.

Cracking of cement matrix may be also due to a great thermal
gradient. In the massive concrete structures during hydration of
Portland cement in the binder the temperature increases, and
thermal gradient may be important. As a result, differences in
the values of stresses are created what may cause cracks in
the matrix. In order to control such dangerous situations special
remedies are commonly applied and temperature is limited. One
of the methods is to add granulated slag to cement and to obtain
a binder whose hydration and heat exhaustion are reduced dur-
ing hydration. Moreover, binder containing granulated slag with
cement has better chemical resistance. This remedy is only partly
useful because while in concrete with binder containing granulated
slag, the thermal gradients are reduced, and its resistance against
carbonation is lower, J6zwiak—Niedzwiedzka (2012), Jozwiak-
Niedzwiedzka et al (2013).

When the mixture composition is designed for a concrete that will

be applied for protective structures against radiation, the following

precautions should be taken into consideration, Brandt (2013):

— to ensure high thermal conductivity of concrete in order to
control local maxima of temperature;

— to keep concrete drying shrinkage low to avoid additional
microcracks;

— to get low value of thermal extension coefficient and to reduce
possible deformations related to temperature gradients;

— touse exclusively aggregate that is not susceptible to develop
reaction with alkalis;

— to ensure minimum possibility of internal carbonation in con-
crete.

cws-4/2013 233



spowodowac¢ spadek wytrzymatosci na Sciskanie i rozcigganie,
zalezny od energii neutronéw oraz sktadu betonu.

Przy wyzszych dawkach fluencji napromienienia, np. 10%° n/cm?
lub 108 Gy promieniowania y stwierdzono zmniejszenie wytrzyma-
fosci i powazny wzrost objetosci z powodu pecznienia kruszywa
i skurczu zaczynu cementowego oraz wystgpity wyrazne uszko-
dzenia materiatu.

Skutkiem diugotrwatego dziatania podwyzszonej temperatury jest
utrata wody w betonie, prowadzgca do spadku wytrzymatosci
na $ciskanie, zmiany modutu sprezystosci, pefzania, przewod-
nosci termicznej i dyfuzyjnosci. Na ogét mozna przyjaé, ze prog
degradacji odpowiada temperaturze 95°C, a skutki rosng wraz
z temperaturg i czasem oddziatywania. Raptowny wzrost tem-
peratury, a takze cykle termiczne, mogg powodowa¢ powazne
uszkodzenia betonu.

7. Eksploatacja betonéw ostonowych — mozliwe
zagrozenia

Przeglad publikowanych badan na temat wptywu promieniowania
na ostony betonowe przeprowadzit Fillmore (2004), wskazujgc
przede wszystkim na okoliczno$¢, ze promieniowanie dziata na
betonowe ostony dwojako: przez modyfikacje struktury materiatu
(matrycy z porami i kruszywa) oraz przez zwigkszanie temperatury
betonu na skutek pochtaniania energii promieniowania. Odréznie-
nie skutkoéw i przyczyn tych dwdch mechanizmoéw jest trudne lub
niemozliwe do przeprowadzenia.

Zmiany w mikrostrukturze betonéw zachodzgce pod wptywem
dtugotrwatego promieniowania wptywajg na ich wtasciwosci
ostonowe i wytrzymatos¢ oraz na trwatosé¢, i mogg decydowac
0 zmniejszeniu ich uzytecznosci. Dopiero od niedawna (2006)
zauwazono, ze warstwy betondéw specjalnych, wystawione na
dziatanie promieniowania jonizujgcego ulegajg zmianom, tzn.
pojawiajg sie nowe zwigzki chemiczne o innych wtasciwosciach
niz pierwotny kompozyt. Powstajg takze zmiany w mikrostrukturze
a promieniowanie dziata na wode krystalizacyjng, znajdujaca sie
w stwardniatej matrycy cementowej.

Zmiany w mikrostrukturze betonu ostonowego mogg powstac
z uwagi na zastosowanie specjalnego kruszywa o duzej gestosci.
Wprawdzie zawarto$¢ odpowiednich pierwiastkow w kruszywie
pozwala na zmniejszanie grubosci warstw ostonowych przy
zachowaniu wtasciwosci mechanicznych, to jednak mozliwe jest
wystgpienie reakcji alkalicznej kruszywa spowodowanej promie-
niowaniem y. Transformacja fazowa postaci krystalicznej tlenku
krzemu SiO, w bezpostaciowg moze spowodowaé wystapienie
reakcji alkalia-kruszywo, co w dalszym kroku moze skutkowac
zwiekszeniem objetosci kruszywa. Zaleznie od ilosci kationow
Na* i K* obecnych zaréwno w kruszywie jak i w matrycy (w fazie
ciektej wypetniajgcej pory w kompozycie), powstaty zel moze byé
ekspansywny, co w dalszej kolejnosci prowadzi do powstania
mikrospekan.
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8. Conclusions

The differences in the results of investigations having been car-
ried on since several years in various countries are considerable
because of different testing conditions, various kinds of cements,
aggregates and admixture, and due to different proportions of
components used in design of concrete mixtures. Applied kinds of
radiation and their characteristics were also different for numerous
aspects. Moreover, majority of published descriptions of testing
procedures are not complete and precise enough. As a result,
the state of knowledge presented here is not perfect. However,
thanks to the rapid development of test methods it is possible to
collect sufficient information for rational design of concrete shields
of various kinds.

It may be concluded that basing on the present state of knowledge
and on advanced research methods that are available it is possible
to attempt for solutions of two groups of problems:

— how to design and build concrete shields for protection of
environment and personnel for various kinds of nuclear power
plants and various installations exposed to radiation;

— how to ensure durability of these concrete structures exposed
to radiation during their exploitation and safe storage of all
kinds of nuclear waste.

Considerable increase of published test results in the area of
concrete shields against radiation has been noticed, large diffe-
rences are observed between test results obtained in different
laboratories because of different test methods and differences in
concrete components and their proportions applied. On the first
place it is not known how far concrete strength may be degraded
with time and exploitation under radiation. It is certainly easier to
determine damages in concrete due to elevated temperature than
due to radiation, therefore there is here large space for research
in order to obtain clear indication when concrete shield should be
replaced in the case of longer exploitation.

In concrete shields the dose of fast neutrons of 5-10" n/cm? may
have an effect in the strength reduction, higher in tension than in
compression. There are authors who propose 10%' n/cm? as a limit
value for slow and thermal neutrons. High doses of radiation and
even small increase of temperature may be the reason of iswelling
of certain components of aggregate, and shrinkage of cement
matrix. Consequently, damages of concrete structure are possible.
Those doses may be achieved in numerous energy power plants
exploited at present, because in many countries their admissible
service is extended from 40 to 60 years.

Nevertheless, it is obvious that further research in different direc-
tions should be developed as new nuclear power energy plants
are planned or under construction, and several hundreds are
exploited. New investigations are needed because new genera-
tions of reactors are built, new threats are recognized and new
possibilities of testing and analyzing are available.



Pekanie matrycy cementowej moze rowniez wynikac z powstatego
duzego gradientu temperatury. W masywnych konstrukcjach beto-
nowych podczas hydratacji cementu w spoiwie temperatura rosnie,
a gradient temperatury jest znaczny. W wyniku tego w betonie
wystepujg réznice w wartosci naprezen, co moze spowodowac
mikrorysy i pekanie matrycy. Aby ograniczy¢ powstawanie takich
zagrozen, podejmuje sie srodki ograniczajgce wzrost temperatury.
Jednym z nich jest wprowadzenie do matrycy cementu zawierajg-
cego zuzel wielkopiecowy, poniewaz ciepto hydratacji cementu
hutniczego podczas dojrzewania betonu jest znacznie mniejsze.
Ponadto cement zuzlowy podnosi odporno$¢ chemiczng betonu.
Jednak z uwagi na zastosowany cement z zuzlem wielkopiecowym,
ktéry ma ograniczy¢ powstawanie naprezen wynikajacych z roznicy
temperatury w dojrzewajgcym betonie, mozliwe jest pogorszenie
odpornosci na karbonatyzacje, Jézwiak—Niedzwiedzka (2012),
Jozwiak—Niedzwiedzka iin. (2013).

Przy projektowaniu betonu przeznaczonego na konstrukcje osto-
nowe nalezy szczegolnie pamieta¢ o zapewnieniu, Brandt (2013):

— duzej przewodnosci cieplnej materiatu w celu zmniejszenia
do minimum miejscowego wzrostu temperatury,

— niskiego skurczu betonu przy wysychaniu, aby unikngé mi-
krorys,

— niskiego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej betonu
w celu zmniejszenia do minimum odksztatceh spowodowa-
nych gradientami temperatury,

— zastosowania kruszywa niepodatnego na reakcje z alkaliami,
— zminimalizowania mozliwosci pojawienia sie karbonatyzacji
wewnetrznej w betonie.

8. Podsumowanie

Réznice w analizowanych wynikach badan prowadzonych od
wielu lat i w réznych krajach sg znaczne na skutek niejednako-
wych warunkéw przeprowadzania pomiaréw, rozmaitych rodzajéw
cementu, kruszywa i dodatkow, a takze proporcji sktadnikow be-
tonu. Zastosowane rodzaje promieniowania i ich charakterystyki
byly réwniez rozmaite. Co wiecej, brakuje niektérych informaciji
o0 przeprowadzonych badaniach albo nie sg one dostatecznie
dokfadne. W rezultacie, obecny stan wiedzy zawiera liczne braki,
natomiast postep metod badawczych umozliwia zebranie i uzy-
skanie niezbednych informacji do racjonalnego budowania oston
betonowych.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze na podstawie obecnego stanu
wiedzy i stosujgc zaawansowane metody badawcze jest mozli-
we uzyskiwanie zadowalajgcych rozwigzan w dwéch grupach
problemoéw:

— jak projektowac i budowac betonowe konstrukcje narazone na
promieniowanie w celu ostony otoczenia i personelu w elek-
trowniach jgdrowych i innych zastosowaniach;

— jak zapewni¢ trwato$¢ betonowych konstrukcji narazonych na
promieniowanie podczas okresu eksploatacji, a takze w wa-
runkach przechowywania odpadoéw radioaktywnych.

It may be concluded that as shielding properties of concrete struc-
tures are well recognized as well as technique of their design and
execution, the influence of long-term radiation on concrete is less
recognized and requires further investigations. All investigations
related to new constructions should be executed with local mate-
rials and in local climatic conditions.

Aknowledgment

This work was prepared in the frame of the project ,Durability
and efficiency of concrete shields against ionizing radiation in
nuclear power structures”, PBS Il, National Centre for Research
and Development.

Literatura / References

1. Z. Ablewicz, W. B. Dubrowski, Ostony przed promieniowaniem jonizu-
jacym, s. 300, Arkady, Warszawa 1986.

2. Z. Ablewicz, B. J6zwik, Budownictwo w technice jadrowej, s. 313, Arkady,
Warszawa 1978.

3. C. E. Acevedo, M. G. Serrato, Determining the effects of radiation on
aging concrete structures of nuclear reactors — 10243, WM2010 Confe-
rence, March 7-11, Phoenix, AZ, USA 2010.

4. S. C. Alexander, Effects of irradiation on concrete. Final results. Atomic
Energy Research Establishment, p. 34, Harwell 1963.

5. S. Alhajali, M. H. Kharita, B. Naoom, S. Yusef, M. Al Nassar, Estimation
of the activation of local reactor shielding concretes. Progress in Nuclear
Energy, 51, 374-377 (2009).

6. F. Bart, C. Cau-dit-Coumes, F. Frizon, S. Lorente, eds., Cement-based
materials for nuclear waste storage, p. 264, Springer 2013.

7. A.W. Ch. Batten, Effect of irradiation on the strength of concrete. Atomic
Energy Research Establishment, p. 13, Harwell 1960.

8. V.V. Bertero, G. W. Polivka, Influence of thermal exposures on mecha-
nical characteristics of concrete. ACI, Concrete for Nuclear Reactors, SP
34, 505-531 (1972).

9. P. Bouniol, A. Aspart, Disappearance of oxygen in concrete under

irradiation: the role of peroxides in radiolysis. Cem. & Concr. Res., 28, 11,
1669-1681 (1998).

10. A. M. Brandt, D. J6zwiak-Niedzwiedzka, Diagnosis of Concrete quality
by structural analysis, Advances in Civil Engineering Materials, 1, 1, 1-21
(2012).

11. A. M. Brandt, Beton jako materiat oston w budownictwie zwigzanym z
energetykg jgdrowg. Cement Wapno Beton, 80, 2, 115-132 (2013).

12. R. J. Clifton, Predicting the remaining service life of concrete. NIS-
TIR-4712, s. 74, 1991.

13. S. Divya Rani, M. Santhanam, Influence of moderately elevated tem-
peratures on engineering properties of concrete used for nuclear reactor
vaults. Cem. & Concr. Comp., 34, 917-923 (2012).

14. V. B. Dubrovskij, Sh. Sh. Ibragimov, A. Ya. Ladygin, B. K. Pergamen-
shckik, The effect of neutron irradiation on certain properties of refractory
concrete. Atomnaya Energiya 21, pp. 108-112 (1966).

15. M. R. Elleuch, F. Dubois, J. Rappenau, Effects of neutron radiation on
special concretes and their components. ACI SP34-51, vol. I, 1071-1108
(1972).

cwB-4/2013 235



Pomimo wzrostu zakresu i jakosci badan w dziedzinie oston beto-
nowych, to jednak réznice w wynikach badan w réznych osrodkach
sg znaczne na skutek niejednakowych warunkéw przeprowadzania
pomiardéw oraz rozmaitych rodzajow kruszywa i cementu, a takze
proporcji sktadnikow betonu. Przede wszystkim brakuje danych
doswiadczalnych jak daleko moze sie rozwing¢ spadek wytrzyma-
fosci betonu pod wptywem napromieniowania. Znacznie tatwiej jest
oceni¢ uszkodzenia, spowodowane odksztatceniami termicznymi
niz dlugotrwatym promieniowaniem. Nie ulega wiec watpliwosci, ze
istnieje w tych zagadnieniach obszerne pole do dalszych badan,
aby uzyskac¢ informacje. kiedy wystepuje konieczno$¢ wymiany
elementéw ostony betonowej w przypadku przedituzania okresu
eksploataciji.

W betonach ostonowych dawka fluencji szybkich neutronéw réwna
5-10" n/cm? moze spowodowac redukcje wytrzymatosci, wigkszg
na rozcigganie niz na sciskanie, a takze spadek modutu sprezy-
stosci betonu. Dla powolnych i termicznych neutronéw niektérzy
autorzy proponujg przyja¢ 102! n/cm? jako warto$¢ graniczng. Wy-
sokie dawki promieniowania i nawet niewielki wzrost temperatury
mogg powodowac wyrazny wzrost objetosci sktadnikow kruszywa,
a to z kolei moze spowodowac uszkodzenia betonu. Wymienione
dawki promieniowania moga by¢ osiggniete i przekroczone w wielu
obecnie eksploatowanych elektrowniach atomowych, poniewaz
w licznych krajach przyjmowane sg okresy dopuszczalnej eksplo-
atacji przedtuzone w stosunku do pierwotnych, np. z 40 do 60 lat.

Jest oczywiste, ze dalsze badania w réznych kierunkach sg
niezbedne, zwtaszcza wobec planowania i budowy nowych
elektrowni jgdrowych, a wiele setek jest juz eksploatowanych.
Potrzeby badawcze wzrastajg wraz z nowymi rodzajami reaktorow
i lepszym rozpoznaniem zagrozen, a jednoczesnie rozszerzajg sie
mozliwosci pomiarowe i analityczne

O ile wtasciwosci ostonowe betonéw zostaty dosy¢ dobrze okre-
$lone i wiedza na temat projektowania i wykonywania oston jest
obszerna, to zagadnienia zwigzane z dtugotrwatym oddziatywa-
niem réznego rodzaju promieniowania w instalacjach reaktoréw
jadrowych wymagajg dalszych badan, przy czym podstawowe
prace zwigzane z bezpieczenstwem powinny by¢ prowadzone
w lokalnych warunkach klimatycznych i przy uzyciu lokalnych
materiatow.
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