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Streszczenie:

Reaktory energetyczne dziataja na swiecie od ponad 70 lat. W tym okresie konstrukcje reaktordw,
powigzane z nimi systemy bezpieczenstwa oraz konstrukcje budowlane przeszty znaczaca ewolucje.
Bloki energetyczne z reaktorami generacji lll+, wprowadzone do uzytkowania w ostatniej dekadzie,
stanowig najbardziej zaawansowane wersje elektrowni z rozwinietymi pasywnymi systemami
bezpieczeristwa. Betonowe konstrukcje nosne i ostonowe stanowig istotne elementy systemu
bezpieczenstwa: stanowiac ostone biologiczng umoiliwiajg bezpieczng prace personelu elektrowni i
zabezpieczajg przed skazeniem srodowiska. Jednoczesnie stanowig istotne, systemowe zabezpieczenie
przed skutkami potencjalnej awarii i ograniczajg skutki hipotetycznych ciezkich awarii. Reaktory
projektowane na 60 lat eksploatacji (z moiliwoscia przedtuienia do 80 lat) cechujg sie znacznie
mniejszym prawdopodobienstwem wystgpienia powaine] awarii w porownaniu do starszych
konstrukcji.

W referacie omowiono specyfike betonu wykorzystywanego w konstrukcjach wyspy jadrowej,
odnoszac sie do aktualnych plandw wdrozenia technologii amerykanskiej AP1000 w Polsce.
Okresleniem ‘wyspy jadrowej’ nazywa sie obiekty o kluczowym znaczeniu dla bezpieczeristwa
funkcjonowania elektrowni, posadowione na ogdt na wspdlnej ptycie fundamentowej. Beton w
obiektach musi sprosta¢ wymaganiom wytrzymatosciowym oraz petnic role bariery ochronnej przed
promieniowaniem w ztozonym srodowisku oddziatywan termicznych, mechanicznych i
wilgotnosciowych. Konstrukcje obiektow projektuje sie zgodnie z wymaganiami odpornosci na wstrzasy
sejsmiczne i incydentalne obcigzenia uderzeniowe.

Na podstawie licencyjnych dokumentdw AP1000 [1] przeanalizowano zgodnos¢ rygorystycznych
wymogow technicznych z lokalnie dostepnymi surowcami i normami. Omowiono oddziatywania
srodowiskowe na beton w trybie normalnej pracy reaktora, podczas przetadunku paliwa, w stanach
przejiciowych (wigczenie/wytaczenie), jak i w trybie awaryjnym. Szczegdlng uwage poswiecono
zjawiskom degradacyjnym i uszkodzeniom prowokowanym radiacyjnie, analizujac ich przebieg w
zaleznosci od parametréw srodowiskowych i wtasciwosci sktadnikéw betonu. Przeglad wskazuje na
mozliwe trudnosci zwigzane z doborem miejscowych kruszyw i spoiw oraz projektowaniem mieszanek
betonowych gwarantujacych wieloletnig trwatos¢ konstrukcji. Krajowe badania trwatosci betonu
narazonego na diugotrwate oddziatywanie promieniowania gamma w kontrolowanych warunkach
srodowiskowych wykazaty przyspieszenie przebiegu karbonatyzacji, wzrost wielkosci krysztatow kalcytu
i zmiane ich wlasciwosci mechanicznych [2]. Zaobserwowano symptomy utraty stabilnosci warstwy
pasywnej na stali zbrojeniowe] w betonie. Neutronowa analiza aktywacyjna wykazata obecnosc
izotopow promieniotworczych, zwiaszcza diugoiyciowych Co-60, Eu-152 i Cs-134, w krajowych
cementach portlandzkich i kruszywach mineralnych. Z uwagi na istotny wplyw jednorodnosci betonu
na ostonnos¢ w polu promieniowania jonizujgcego opracowano nowe narzedzia eksperymentalno-
numeryczne do cyfrowej rekonstrukcji mikrostruktury i do przewidywania pola temperatury w
twardniejacym betonie masywnym. Wyniki analiz i nowe narzedzia badawcze moga by¢ uzyteczne do
selekcji sktadnikdw i optymalizacji sktadu betonu w nowych obiektach energetyki jadrowej.
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Abstract:

Muclear power reactors have been operating in the world for over 70 years. During this period, reactor
designs, associated safety systems and civil engineering infrastructure have undergone significant
technological evolution. Generation lll+ reactor units, commissioned during the last decade, represent
the most advanced nuclear power plant designs incorporating enhanced passive safety systems.
Structural and shielding concrete components constitute essential elements of the safety system: they
provide biological shielding enabling safe operation for plant personnel and protect the environment
against radioactive contamination. Simultaneously, they serve as a critical systemic barrier mitigating
the consequences of potential incidents and limiting the effects of hypothetical severe accidents.
Reactors designed for 60 years of operation (with the possibility of extending to 80 years) are
characterized by a much lower probability of severe failure compared with earlier reactor generations.

The paper discusses the specificity of concrete used in the structures of the nuclear island, referring to
the current plans for the implementation of the American AP1000 technology in Poland. The term
'nuclear island' refers to facilities of key importance for the safety of the operation of the power plant,
usually located on a common foundation slab. Concrete used in these structures must satisfy stringent
mechanical performance requirements while simultaneously functioning as a radiation shielding
barrier under complex thermal, mechanical, and moisture-related environmental conditions. Structural
components are designed in accordance with seismic resistance requirements and accidental impact
loading criteria.

Based on the AP1000 license documents [1], the compliance of stringent technical requirements with
locally available raw materials and standards was analysed. Environmental impacts on concrete in the
mode of normal reactor operation, during fuel handling, in transient states (on/off), as well as in
emergency mode are discussed. Particular attention was devoted to degradation phenomena and
radiation-provoked damage, analysing their course depending on environmental parameters and
properties of concrete components. The review indicates potential challenges associated with the
selection of locally available aggregates and binders, as well as with the design of concrete mixtures
ensuring long-term structural durability. National studies of the durability of concrete exposed to long-
term gamma radiation under controlled environmental conditions have shown an acceleration of the
carbonation process, an increase in the size of calcite crystals and a change in their mechanical
properties [2]. Symptoms of loss of stability of the passive layer on reinforcing steel in concrete have
been observed. Neutron activation analysis showed the presence of radioactive isotopes, especially
long-lived Co-60, Eu-152 and Cs-134, in domestic Portland cements and mineral aggregates.
Considering the significant influence of concrete homogeneity on shielding effectiveness in ionizing
radiation fields, new experimental-numerical tools were developed for digital reconstruction of
concrete microstructure and prediction of temperature fields in massive hardening concrete elements.
The obtained results and newly developed research tools may prove useful for material selection and
concrete mix optimization in future nuclear power engineering facilities.
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