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TRWALOSC BETONU W KONSTRUKCJACH ZWIAZANYCH
Z ENERGETYKA ATOMOWA

ANDRZEJ M. BRANDT

Streszczenie: Trwalo$¢ powaznych konstrukcji betonowych jest rozpatrywana zawsze uwzgledniajac wszy-
stkie warunki ich uzytkowania przewaznie z uwagi na wymagania ekonomiczne. W przypadku elektrowni
jadrowych trwatos¢ betonu jest $cisle zwigzana z wymaganiami bezpieczenstwa personelu i otoczenia. Beton
jest jednym z gtéwnych materiatéw w rozmaitych konstrukcjach w elektrowni jadrowej, a takze w ostonach
w sktadach materialéw radioaktywnych i w urzadzeniach leczniczych. Problem trwalo$ci obejmuje wptyw
wszystkich oddziatywan §rodowiska i powolne procesy wewngtrzne w betonie, a szczegdlnie studiowany jest
wplyw dlugotrwatego promieniowania na beton w okresie 60. lat i nawet dtuzej. W referacie zagadnienie
wplywu jonizujacego promieniowania na beton jest rozpatrzone na podstawie najnowszych wynikow badan
i wymagan normowych.
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1. Wprowadzenie

Trwatos¢ budowli jest tematem podejmowanym od kilkudziesigciu lat w wielu krajach
z r6znych powoddow. Przede wszystkim, czgsciej niz dawniej, trwato$¢ okazuje si¢ niedostate-
czna, to znaczy nie odpowiada oczekiwaniom uzytkownikéw obiektéw i przewidywaniom
projektantéw. Ograniczajac rozwazania do konstrukcji betonowych, mozna zaobserwowacé
zarOwno wpltyw bardziej agresywnego Srodowiska niz to byto przed kilkudziesigciu jeszcze
laty, jak 1 by¢ moze skutek zmieniajacego si¢ sktadu betonéw, m.in. zwigkszonego rozdrob-
nienia stosowanych cementéw i roli niektérych dodatkéw i domieszek, ktére nie zawsze
korzystnie wptywaja na trwatos¢, Brandt (2008).

Trwato$¢ wiekszosci konstrukcji inzynierskich, drogowych i przemystowych, ma znacze-
nie przede wszystkim ekonomiczne, poniewaz uszkodzenia powoduja kosztowne naprawy
oraz utrudnienia czy wytaczenia z uzytkowania. W przypadku obiektéw energetyki jadrowe;j
argumenty ekonomiczne sg takze istotne, ale dochodzi jeszcze niezmiernie wazny aspekt
bezpieczenstwa: ochrony pracownikéw i otoczenia. Jest wigc oczywiste, ze wymaganie trwa-
tosci powinno by¢ tu szczegdlnie starannie okreslane i przestrzegane. Obiekty techniki jadro-
wej to zardwno reaktory wraz ze wszystkimi budowlami pomocniczymi, jak i sktady materia-
16w radioaktywnych i odpadéw, a takze urzadzenia badawcze i terapeutyczne, w ktdrych takie
materiaty promieniotworcze sg uzywane lub przechowywane. We wszystkich tych obiektach
trwatos$¢ betonu jako materiatu konstrukcji no$nych i oston ma podstawowe znaczenie, Brandt
(2013), Brandt, J6zwiak-Niedzwiedzka (2013).

Obiekty energetyczne i urzadzenia terapeutyczne maja ustalone okresy eksploatacji, nato-
miast sktadowiska odpadéw radioaktywnych musza by¢ dostosowane do uzytkowania w dtugich
okresach czasu. We wszystkich tych obiektach konieczne jest zapewnienia bezpieczenstwa.

Trwato$¢ betonu w konstrukcjach i ostonach mozna rozpatrywac w trzech grupach zagad-
nien, ktére moga by¢ wzajemnie uzaleznione albo wystepuja niezaleznie. Sg to:

— oddziatywania srodowiska zewngtrznego, w postaci wptywu wéd opadowych i gruntowych,
cykli zamrazania i odmrazania, karbonatyzacji, itd.;
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— powolne procesy zachodzgce w betonie, np. reakcja krzemionki z wodorotlenkami sodu
i potasu (ASR) i opézniony ettringit (DEF);
— wplyw podwyzszonej temperatury i promieniowania jonizujgcego.

Wszystkie oddzialywania wynikajace z tych zjawisk trzeba uwzglednia¢ przy rozpatry-
waniu mozliwosci wystgpienia rozmaitych form degradacji betonu, prowadzacych do stanéw
granicznych zarysowania i zniszczenia, a stanowigcych konsekwencje stopniowego narastania
wewnetrznych naprezen i postepujacych uszkodzen.

Dwie pierwsze grupy sa dobrze rozpoznane w ramach ogélnej wiedzy o konstrukcjach
betonowych, jednak badania ASR i op6znionego ettringitu nadal sg rozwijane w wielu labora-
toriach w zwigzku z budowg elektrowni atomowych, poniewaz wymagana tu jest trwato§¢
i wyjatkowa niezawodnos$¢ konstrukcji no$nych i oston. Wystgpowanie reakcji alkalicznej
kruszywa jest szczegdlnie czgste wobec podwyzszonej temperatury betonu i zwigkszonej wil-
gotnosci otoczenia reaktoréw jadrowych, a w wielu przypadkach pojawia si¢ takze przy wyko-
rzystaniu kruszyw, uznanych za niereaktywne, Saouma, Hariri-Ardebili (2014). Réwniez
zjawisko opdznionego ettringitu skupia uwage w zwigzku z budowg elektrowni jadrowych ze
wzgledu na okolicznosci sprzyjajace, ktére powstajg w masywnych konstrukcji betonowych
poddanych wspomnianym wyzej warunkom termicznym i wilgotnosciowym, Recommenda-
tions for Preventing Disorders due to DEF (2009).

Ze wzgledu na podwyzszong mozliwos¢ wystepowania ASR 1 DEF w obiektach budowa-
nych w elektrowniach jagdrowych, szczegdlne wymagania obejmuja przede wszystkim odpo-
wiednig kompozycje betonu, ale takze szczeg6lng jakos¢ wykonania rob6t budowlanych.

Trzecia wymieniona grupa oddziatywan — taczny wptyw podwyzszonej temperatury i na-
promieniowania jest przedmiotem intensywnych badan od poczatkéw rozwoju energetyki
jadrowej w latach od 1945 do 1956 i stanowi gtéwny temat niniejszego opracowania.

W poréwnaniu do innych materiatéw konstrukcyjnych, beton ma dobre wiasciwosci
ostonowe przed promieniowaniem jadrowym, a takze wysoka trwato$¢ i odpornos¢ na pod-
wyzszong temperature. Ze wzgledu na stosunkowo niski koszt jest powszechnie uzywany jako
podstawowy materiat do budowy réznego rodzaju oston, poddanych dziataniu promienio-
wania i podwyzszonej temperatury. Dzieki odpowiedniej wytrzymato$ci mechanicznej jest
stosowany takze w konstrukcjach no$nych.

Skutki promieniowania i podwyzszonej temperatury na beton zalezg od wielu czynnikéw,
jak intensywno$¢ i rodzaj promieniowania oraz wysoko$¢ temperatury i czas trwania tych
oddzialywan, a takze od ich tacznego dziatania, np. wptyw podwyzszonej temperatury, Spowo-
dowanej promieniowaniem.

Degradacje betonu stwierdzong w szeregu obiektéw mozna nazwa¢ oznakami starzenia,
wynikajacego z sumowania wpltywu napromieniowania i dwéch pozostatych grup zjawisk pod-
czas wieloletnie eksploatacji. Analiza zmian konstrukcji i oston betonowych i doktadne poznanie
tych proceséw starzenia sa konieczne, aby ograniczy¢ lub unikng¢ znacznych kosztéw i utrud-
nien w uzytkowaniu w obecnie dziatajacych i planowanych obiektach energetyki jadrowe;.

Ocen¢ wptywu napromieniowania na beton prowadzono w dwdéch kierunkach: przez labora-
toryjne badania prébek betonu o niewielkich rozmiarach, poddanych wysokim dawkom napro-
mieniowania i podwyzszonej temperaturze oraz przez analiz¢ stanu probek, wycietych z oston
reaktoréw, w ktérych mozna spodziewac si¢ zmian wtasciwosci i struktury betonu. W przegladzie
wiedzy na temat wplywu promieniowania jonizujacego na wtasnosci betonowych oston, Brandt,
Jozwiak-Niedzwiedzka (2013) wskazano na konieczno$¢ dalszych poglebionych badan, ktérych
kierunki sg przedstawione ponizej na tle najnowszych znanych wynikéw badan i obserwacji
betonu w obiektach energetyki jadrowej. Takie badania s prowadzone w wielu laboratoriach na
Swiecie, a takze w ramach organizacji krajowych i miedzynarodowych, np. American Concrete
Institute, International Atomic Energy Association i U.S. Nuclear Regulatory Commission.
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Sytuacje spowodowane dziataniami terrorystycznymi, zjawiskami tektonicznymi i awaria-
mi w reaktorach jadrowych musza by¢ kontrolowane niezaleznie i nie sg rozpatrywane
w rozwazaniach, dotyczacych trwatosci.

2. Beton w konstrukcjach ostonowych
2.1. Oddzialywania na beton

Pierwsze elektrownie jadrowe produkujace energie w skali przemystowej powstate w latach
pigcdziesiagtych ubiegtego stulecia: 1956 — Calder Hall (UK), 1958 — Shippingport (USA)
i nastepne, takze w Kanadzie, we Francji i w Japonii, byty planowane na 40-letnig eksploatacje.
Po zblizeniu si¢ do konca tego okresu, przedluzano licencje na kolejne lata na podstawie
odpowiednich sprawdzen. Wymagalo to rozpoznania przyczyn znalezionych uszkodzeh oraz
ich zakresu i wptywu na no$no$¢ konstrukcji i na ostonno$¢ przed promieniowaniem, pota-
czonych z naturalnymi czynnikami starzenia betonu; badania takie prowadzono juz w latach 50.
1 70., aby okresli¢ mechanizmy i zakres mozliwych degradacji betonu.

Naturalne procesy korozyjne rozwija¢ si¢ moga w otoczeniu o wysokiej wilgotnosci i wobec
czynnikéw agresywnych w stosunku do sktadnikow betonu. Réwnoczesnie wystepuja dwa
oddziatywania, ktére trudno rozdzieli¢: promieniowanie jonizujgce i podwyzszona temperatura,
Naus (1999). Rozdzielenie takie jest przydatne do modelowania i przewidywania rozwoju tych
zjawisk, przy czym trzeba oddzielnie rozpatrywa¢ zachowanie si¢ kruszywa i matrycy,
a szczegllnie — warstwy przejSciowej wokot ziaren matrycy. Powstajace 1 rozwijajace si¢
mikrorysy utatwiajg dalszg degradacj¢ betonu, stwierdzong na przyktad w elektrowni Seabrook
w USA, Next Era Energy, (May 15, 2014). NRC Inspection Report (2015).

Rézne rodzaje promieniowania powstaja w elektrowniach jadrowych i w sktadowiskach
materiatow i odpadéw promieniotwérczych. Ze wzgledu na tatwo$¢ zatrzymywania lub
niewielka energi¢ pomijany jest wptyw na beton promieniowania o, B i X (promienie
Roentgena), natomiast prace badawcze sg prowadzone giéwnie nad zagadnieniami starzenia
betonu i redukcji ostonnosci pod wptywem promieniowania neutronowego i .

Promieniowanie y jest to promieniowanie elektromagnetyczne elektrycznie obojetne,
o wysokiej czestotliwosci i wysokiej energii, powodujace wzrost temperatury. Promienie vy
maja energi¢ powyzej 100 keV 1 dtugos¢ fali ponizej 10 pm (pikometrow). Wptyw takiego
promieniowania na materiaty stale o wigzaniach jonowych i metalicznych jest pomijalny, ale
moze powodowac destrukcje w materiatach o wigzaniach kowalencyjnych. Woda w betonie
moze by¢ roztozona przez promieniowanie y w procesie radiolizy i powstaje wodor, tlen
i woda utleniona, Kontani i in. (2010). Woda jest takze usuwana z betonu przez parowanie
wobec powstalego ciepta. Poniewaz wigksza czg$¢ wody w betonie jest zawarta w zaczynie
cementowym, to promieniowanie y wplywa silniej na zaczyn, niz na ziarna kruszywa.

Promienie y sa spowalniane przez zderzenia z elektronami i beton w ostonach powinien
mie¢ wysoka gestos¢ elektrondw, uzyskang prze zastosowanie odpowiednich cementéw, przez
dobre zageszczenie betonu i przez uzycie cigezkiego kruszywa. Najbardziej efektywne sg
specjalne kruszywa, np. uzyskane z rud zelaza, Callan (1952, 1953), baryty i in.

Neutrony sg elektrycznie oboj¢tne, a mikrostruktura materiatu ulega zmianom na skutek
zderzen neutronéw z jadrami atoméw. Neutrony maja wiekszy wptyw na materiaty krystaliczne
o duzej gestosci, jak ziarna kruszywa, niz na przypadkowo rozmieszczone atomy w zaczynie
cementowym o wysokiej porowatosci. [los§¢ promieniowania neutronowego — fluencja — jest
okreslana przez liczbe neutronéw przechodzacych przez jednostke powierzchni i jest wyrazana
przez n/cm?. Oddziatywanie promieniowania jadrowego na strukture betonu moze spowodowaé
zmiany, polegajace na przemieszczeniu atomow w sktadnikach betonu, oraz zmiang struktury
krystalicznej na bezpostaciowg, powodujagc wzrost porowatosci i powstawanie mikrorys.
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Te modyfikacje mikrostruktury pod wptywem promieniowania decyduja o zmianach wiasci-
wosci betonu: redukcje¢ cigzaru wtasciwego 1 wzrost objetosci, wewnetrzng karbonizacje betonu
oraz znaczny wzrost reaktywnosci alkalicznej (ASR) nawet takich kruszyw, ktére zasadniczo
nie wykazuje tendencji do takiej reakcji

Niewiele jest danych do$swiadczalnych na temat wpltywu napromieniowania na wtasci-
wosci mechaniczne i fizyczne betonu, przy czym wplyw ten jest oceniany rozmaicie, Fujiwara
iin. (2009).

2.2. Wplyw podwyzszonej temperatury

Badania wptywu dtugotrwatej podwyzszonej temperatury na beton, spowodowanej
promieniowaniem 7y, wskazuja na dwa rézne wystepujace efekty: zmiany sktadnikéw betonu
i uszkodzenia mechaniczne w postaci pekania i powstawania rys. Moga one powodowac
pogorszenie wlasciwosci mechanicznych (wytrzymatosci i odksztatcalnosci) betonu wraz
z wysokoscig temperatury i dlugos$cig okresu oddziatywania. ROwniez szybko$¢ narastania
i spadku temperatury wplywajga na powstawanie uszkodzen.

Skutki dtugotrwatego dziatania podwyzszonej temperatury to przede wszystkim ubytek
wilgoci z betonu, szczegdlnie w warstwie zblizonej do ogrzewanej powierzchni, a ubytek wody
powoduje zmiany fizyczne w zaczynie cementowym. Wedlug raportu Fillmore (2004) wzrost
temperatury od 20°C i dlugotrwata temperatura dochodzaca do ok. 95-100°C moze spowodo-
wac¢ wyrazny spadek wytrzymatos$ci na sciskanie, a na rozcigganie nawet o 50%, ponad to takze
spadek modutu sprezysto$ci oraz wartosci pelzania, skurczu i przewodnosci termiczne;j.
Te objawy degradacji betonu wystepuja niezaleznie od dziatania promieniowania, a gwattowne
zmiany temperatury oraz zmiany cykliczne prowadzg do pojawiania si¢ uszkodzen.

Okazato si¢ jednak niemozliwe lub trudne odrdéznienie przyczyn tych zmian: wzrost
temperatury czy napromieniowanie.

2.3. Wplyw promieniowania

Podstawowe pytania odnoszace si¢ do wptywu promieniowania na beton sformutowali
Hilsdorf i in. (1978) w nastepujacej formie:

— czy promieniowanie jagdrowe wplywa na wtasciwosci mechaniczne betonu, a zwtaszcza na
wytrzymatos$¢ na $ciskanie i rozcigganie, modut sprezystosci, wspotczynniki rozszerzalnosci
termicznej i przewodnictwa cieplnego, wtasciwos$ci ostonne?

— jaka jest krytyczna dawka promieniowania, powyzej ktérej mozna spodziewac si¢ powaz-
nych zmian wlasciwosci betonu?

— czy ta krytyczna dawka promieniowania jest ponizej lub powyzej spodziewanych wartosci
w konstrukcjach w istniejgcych lub projektowanych w elektrowniach atomowych w okresie
ich eksploatac;ji?

Dwie przyczyny uszkodzen betonu poddanego promieniowaniu to zmiana wiasciwosci
mechanicznych, takich jak uszkodzenie wigzé6w w materiale i wzrost kruchosci, a takze
lokalny wzrost temperatury, spowodowany absorpcjg energii promieniowania. Promieniowa-
nie moze takze wplywa¢ na rozklad i rozmiary poréw, powstawanie rys oraz uszkadzaé
struktur¢ betonu przez rozktad wody. Skutkiem moze by¢ pogorszenie wtasciwosci ostono-
wych, zmniejszenie wytrzymatosci, a w konsekwencji ograniczenie trwatosci.

Szczegbétowo rozpatrzy¢ trzeba zjawiska dotyczace kruszyw, stosowanych w betonach
ostonowych, warstw przejSciowych miedzy kruszywem a matryca cementowa i samych
matryc. Kruszywa specjalne, chociaz maja wigksza gesto$¢ niz powszechnie stosowane, to
jednak pod wptywem promieniowania mogg ulega¢ korozji, powodujgcej pecznienie i pgkanie
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ziaren. Reakcja kruszywa z roztworem w porach betonu (ASR), zawierajacym jony sodu
1 potasu, powoduje powstanie zelu uwodnionego krzemianu sodowo-potasowo-wapniowego.
Zel jest ekspansywny, co prowadzi do powstawania wewnetrznych naprezen i mikrorys,
powodujacych nieuniknione pogorszenie wytrzymatosci i szczelnosci. Zmiany w warstwach
przejSciowych i w matrycy cementowej moga obejmowacé wzrost porowatosci. Wymienione
zmiany prowadzg takze do zmniejszenia trwatos$ci betonu.

Na podstawie badan doswiadczalnych opublikowanych w okresie poprzedzajacym publika-
cj¢ Hilsdorfa 1 in. (1978) przyjeto odpowiednio wartosci krytyczne w przypadku predkich
neutronéw 1x10%° n/cm? oraz 2x10® Gy dla promieniowania y. Stwierdzono zalezno$¢ tych
warto$ci od rodzaju neutronéw (powolne i predkie) oraz skladu betonu (rodzaje cementu
i kruszywa). Juz w latach pie¢dziesigtych ubiegtego stulecia stwierdzono, ze ggstos$¢ krzemianéw
1 kwarcow w kruszywie ulega zmniejszeniu pod dziataniem predkich neutronéw; np. objgtos¢
kwarcu zmniejsza si¢ 0 6,6%. Wzrost petzania betonu wraz ze spadkiem wytrzymatosci uznano
za mozliwy. Wartosci krytyczne napromieniowania, okre$lono na 1.10"°-1.10%* n/cm?, przy
czym moze to by¢ zalezne od rodzaju neutronéw. Przez warto$¢ krytyczng mozna rozumie¢ ilo§¢
promieniowania, ktéra wywotuje dostrzegalne zmiany w strukturze i wlasciwosciach betonu.
Wystepujacy wzrost temperatury spowodowany napromieniowaniem oceniono jako mniej
znaczacy. Napromieniowanie krytyczne moze powodowac takze wyrazny wzrost objetosci
betonu, wptywajac na mikrostrukturalne zmiany w kruszywie i budowie krystalicznej; te zmiany
mogg wywolywac uszkodzenia w betonie. Uznano, ze waznym objawem degradacji betonu jest
powstawanie rys, ktére poza mechanicznym ostabieniem i ufatwieniem agresji chemicznej
w betonie powoduja zmniejszenie ostonnosci.

W pézniejszych publikacjach wskazano, ze warunki przeprowadzenia badan publikowa-
nych przez Hilsdorfa znacznie r6znity si¢ od tych, w ktérych znajdujg si¢ elementy betonowe
w reaktorach rozmaitych typéw i odmian, budowanych w wielu krajach w nastepnych latach.
Whioski Hilsdorfa byty krytykowane, m.in. przez Maruyama i in. (2013), Fujiwara i in. (2009).
Stwierdzono niezgodnosci w mierzonych wtasciwosciach, okresleniu rodzajéw spoiwa w beto-
nach oraz wielkosci probek i temperatury betonu, chociaz sformutowanie zagadnien trwatosci
1 proby ich rozwigzywania proponowane w 1978 r. stanowig nadal istotny poziom odniesienia
dla wspoéiczesnej wiedzy. Szczegdétowe analizy odnoszace sie do Odwczesnych rezultatow
prowadzg m.in. do wnioskéw, ze w przypadku oston reaktoréw typu PWR temperatura nie
przekraczata 65°C, a zasadnicze znaczenie ma wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, podczas gdy
niektore doswiadczenia wykonywano na prébkach rozcigganych. Mimo tej krytyki publikacja
Hilsdorfa (1978) jest nadal zr6dtem cytowanym, a bardziej szczegétowa analiza rezultatow tych
badan zostata niedawno opublikowana, Brandt i J6zwiak-Niedzwiedzka (2013).

Wedtug opinii Fillmore (2004) nie ma dowodéw na mierzalne zmiany w betonie pod
wplywem dawek promieniowania neutronowego ponizej 10'° n/cm?, ani promieniowania y
ponizej 10'° Gy w wyniku eksploatacji oston przez okres ok. 50 lat. Skutki dtuzszych okreséw
Napromieniowania nie byty badane.

Wobec koniecznos$ci poznania wptywu przekroczenia wartosci krytycznych oraz mozli-
wosci takiego przekroczenia w okresie uzytkowania urzadzen zwigzanych z energia jadrowa,
zestawienia r6znych publikowanych wynikéw traktowane sg jako wstgp do przeprowadzenia
odpowiednich badan. Jest to istotne dla oceny stanu starzejacych si¢ elektrowni jadrowych,
sktadowisk materiatéw radioaktywnych i podobnych instalacji, przy czym najwazniejsze jest
napromieniowanie betonu w obudowach reaktoréw jadrowych. Celem badania wptywu
promieniowania jest odpowiednie projektowanie nowych elektrowni, przystosowanych do
dtugotrwalej eksploatacji.
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2.4. Anizotropia ziaren kruszywa

Ziarna kruszyw w betonach ostonowych mogg mie¢ rézne wtasciwosci wzdtuz trzech orto-
gonalnych kierunkéw; w szczegdlnosci dotyczy to wspotczynnikéw odksztatcalnosci i rozsze-
rzalnosci termicznej. Te réznice powoduja dodatkowe napr¢zenia w matrycy cementowej, na
skutek czego powstajg naprezenia i pojawiajg si¢ mikrorysy, zwtaszcza pod wptywem cykli-
cznych obcigzen mechanicznych albo zmian temperatury, zwigzanych z kolejnymi etapami
funkcjonowania ostanianego reaktora. Takie wlasciwosci majg na przyktad ziarna magnetytu

(rys. 1), ktory jest kruszywem stosowanym w $cianach ostonowych.
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X

Rys. 1. Ziarno kruszywa magnetytowego, Brandt i in. (2014)

3. Skutki napromieniowania oston betonowych

Promieniowanie o wysokiej intensywnosci wymaga odpowiednich oston, zabezpiecza-
jacych personel i otoczenie, ale rtOwnoczesnie silnie oddziatuje na beton oston. Skuteczniejsze
zatrzymywanie promieniowanie pozwala na zmniejszenie grubosci $cian ostonowych, ale
wowczas wzrasta wptyw promieniowania na strukturg i wtasciwosci betonu. Skutki napromie-
niowania zalezg od sktadu betonu, rodzaju cementu i rodzaju kruszywa.

Mechanizmy tlumigce w betonie s3 odmienne w przypadku promieniowania y i promie-
niowania neutronowego. Ostanianie przed promieniowaniem 7y jest wzglednie doktadnie
modelowane w postaci trzech réznych proceséw, natomiast zatrzymywanie neutronéw jest
procesem ztozonym, przy czym powstaje drugorzedne promieniowanie y, Kaplan (1989).

W obu przypadkach znacznie lepiej poznane sg metody i wyniki ostaniania przed promie-
niowaniem i okreslanie niezbednych grubosci oston z odpowiednio zaprojektowanych
betonéw, niz przewidywanie wptywu promieniowania na beton oston. Zaréwno prostsze sa
modele obliczeniowe, jak 1 uktady doswiadczalne.

Badania przeprowadzone po 12 latach dziatania reaktora w Oak Ridge National Laboratory
(ORNL) w USA nie pozwolily na stwierdzenie zmian we wiasciwosciach betonéw w ostonach,
przy czym zakladano dawke neutronéw epitermicznych i predkich na 4 do 8.10'® n/cm?,
Fillmore (2004). Réwniez badania przeprowadzone w Hanford (USA) przy napromieniowaniu
ocenianym na 2.10" n/cm? i w temperaturze 120°C doprowadzity do stwierdzenia braku istot-
nych zmian w wytrzymatosci betonéw. Jednakze w publikacji przygotowanej przez zespo6t
z ORNL, Remec i in. (2013), rozpatrywano zmiany wiasciwos$ci betonu ze wzgledu na przewi-
dywane przedtuzenie eksploatacji reaktoréw jadrowych w USA do 80 lat, a nawet powyzej.
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4. Wartosci krytyczne dawek napromieniowania
4.1. Informacje zebrane przez Ablewicza i Dubrowskiego (1986)

Podane informacje ilo§ciowe dotyczg promieniowania y, ggstosci strumieni neutronéw,
opuszczajacych reaktor 5.10'* n/cm? s, oraz strumienia neutronéw z izotopowego zrédia
10°~10* n/cm? s.

Wartosci charakteryzujgce promieniowanie y sg nastepujace:

— za zbiornikiem reaktora 10'* MeV/cm? s,
— ze zrédta izotopowego 10° —10° MeV/cm? s,
przy czym te wartosci moga by¢ odmienne w réznych urzadzeniach.

Strumienie neutronéw w rdzeniu reaktoréw energetycznych osiggajg 10'3-10'* n/cm? s,
a nawet 10'%n/cm? s, natomiast poza reaktorem jest o 2-3 rzedy nizszy. Promieniowanie
dziatajace na ostony i konstrukcje budowlane moze osigga¢: 10'2-10'3 n/cm? s i 10'>-10"3
MeV/ cm?® s; co w przypadku 30-letniej eksploatacji moze powodowaé napromieniowanie
oston i konstrukcji rzedu 10*'-10?? n/cm? oraz 10''-10'? Gy.

Przewody betonowe prowadzace media chlodzace w obiegu pierwotnym mogg dawac
10’-108 MeV/cm?s, a w okresie 30 lat dawka pochtonieta moze wynosi¢ 10°~10% Gy. Ostony
zbiornik6w z produktami rozpadu mogg podlega¢ promieniowaniu rzedu 10'°-10'2 MeV/em?s,
co w skali jednego roku powoduje napromieniowanie 10’-10® Gy.

Badania prowadzone w ZSRR w latach 70. i wczesniej uzasadnialy opini¢, ze przy
napromieniowaniu 2-7.10%° n/cm? powstajg niewielkie rysy w betonie, spadek wspétczynnika
odksztalcalnosci liniowej wynosi ok. 25%, spadek wytrzymalo$ci na $ciskanie o 26%, a na
rozcigganie do 46%; zmiany te byly rézne i1 zalezne od rodzaju kruszywa.

Zmiany wtasciwosci betonu przypisywane byty réznym czynnikom, gtéwnie:
—uszkodzeniom w fazie krystalizacyjnej kruszyw, ktére wywotuja dodatkowe odksztatcenia,
— anizotropig wlasciwosci ziaren kruszywa, powoduje naprezenia wewnetrzne i mikropeknie-

cia w matrycy cementowej, a te zjawiska mogg powodowac rysy i pekniecia w elementach
betonowych, ktére powodujg dalsze procesy niszczenia betonu.

Promieniowanie ma takze wplyw na matryce cementow3, ktéra moze wykazywac zaryso-
wanie, spowodowane odksztalceniami ziaren kruszywa (rys. 1). Niektérzy badacze uznajg za
wskazane zmniejszenie ilo$ci kruszywa w betonie oraz ograniczenie rozmiaréw ziaren,
poniewaz zakres mozliwych uszkodzen zalezy gtéwnie od rodzaju i sktadu granulometrycz-
nego kruszywa.

4.2. Wyniki badan wedlug réznych autoréw

Sopko i in. (2004) przedstawili wyniki poddania zwyklego betonu konstrukcyjnego po
90 dniach dojrzewania promieniowaniu y w zakresie od 300 do 550 kGy. Wytrzymato$¢
probek 0,4x0,1x01 m okreslono z duzymi rozrzutami, ale srednie wartosci wykazaty spadek
0 5% w przypadku rozciggania przy rozlupywaniu i o 10% przy Sciskaniu w stosunku do
préobek nie poddanych promieniowaniu, rys. 21 3.

Badania opisane przez Voddka i in. (2005) obejmowaly zakres napromieniowania prébek
0od 420 do 500 kGy i w petni potwierdzity wyniki opisane powyzej. Stwierdzono takze spadek
porowatosci probek powyzej 50% przez pojawienie si¢ kalcytu CaCos. Nastgpita wigc
karbonizacja spowodowana napromieniowaniem, na co wskazuje pojawienie si¢ produktow
karbonizacji w catej objetosci probek, a nie tylko w poblizu powierzchni zewngtrzne;.
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Rys. 2. Wplyw promieniowania y na wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie, Sopko 1 in. (2004)
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Rys. 3. Wplyw promieniowania y na wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie, Sopko i in. (2004)

Pézniejsze badania zespotu Vodék i in. (2011) wskazaly na zmniejszanie si¢ $rednicy po-
row wraz ze wzrostem dawki napromieniowania. Stwierdzono cz¢§ciowe wypelnienie porow
kalcytem przy czym oprécz naturalnej karbonizacji w warstwie zewnetrznej, pod wptywem
promieniowania. nastgpito czesciowe wypetnienie poréw kalcytem pod wpltywem promienio-
wania, rys. 4. Stwierdzono spadek wytrzymatosci paneli zelbetowych i zmian¢ sposobu
zniszczenia od zerwania stali do kruszenia betonu i zmniejszenia odksztatcalnosci.
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Rys. 4. Spadek $rednicy poréw w réznych miejscach prébki betonu w funkcji napromieniowania,
Vodék i in. (2011)

Mirhosseini (2010) okreslita wartosci krytycznych dawek napromieniowania na beton
w konstrukcjach i stwierdzita, ze:

— przy napromieniowaniu od 2.10' do 2.10%° n/cm? spadek wytrzymatos$ci na $ciskanie wynosi
35-80%;

— wytrzymatos¢ na rozcigganie jest silniej zmniejszona, np. o 20 do 80% przy fluencji
5.10" n/cm?.

Na podstawie badan do$wiadczalnych okre$lono trzy poziomy: 2.10'° n/cm?, 2.10%° n/cm?
i 2.10%! n/cm? jako warto$ci krytyczne napromieniowania, na ktére mogg by¢ narazone kon-
strukcje zelbetowe w elektrowniach jadrowych. Sg to przede wszystkim §ciany, analizowane
na podstawie informacji, uzyskanych z rzeczywistych elektrowni. Wytrzymato$¢ na $cinanie
z rozcigganiem byta wyraznie zmniejszona w silnie zbrojonych (1,35-1,88%) elementach po
napromieniowaniu 2.10?! n/cm?. Zelbetowe panele poddane dwuosiowemu $cinaniu i jedno-
kierunkowemu $ciskaniu wykazaly znaczne oslabienie po napromieniowaniu 2.10% n/cm?
i 2.10%! n/cm?. Formy zniszczenia byty rézne: od zerwania zbrojenia do zniszczenia przez
$cinanie przy zbrojeniu od 0,9 do 1,88%. Ciagliwos¢ paneli zelbetowych byta mniejsza po
krytycznych wartosciach napromieniowania.

Wedlug Fillmore (2004) dawki promieniowania neutronowego powyzej 10° n/cm? =
= 10" n/m?i promieniowania y o wartosci 1.10° Gy moga spowodowa¢ zmiany wytrzymatosci
w niektérych betonach, przy czym najbardziej dotyczy to wytrzymalosci na rozcigganie.
Napromieniowanie dawkg >10" n/cm? moze wywolaé takze znaczne zmiany objetosci.
Wedtug tego autora nie wydaje sie, aby niewielkie dawki promieniowania <10'"n/cm? lub 10'°
Gy promieniowania vy, przez okres krétszy niz 50 lat mialy znaczacy wptyw na beton, co jest
zgodne z obowigzujacymi normami ASME i ANSI. Diluzsze okresy ponad 100 lat nie sg
rozpatrywane ze wzgledu na ograniczenie eksploatacji reaktoréw jadrowych.

Wedtug raportu William i in. (2013) wytrzymatos¢ probek betonowych po dawce promie-
niowania y o wartosci 5.10° Gy byta mniejsza o ok. 10% w poréwnaniu do prébek nie napro-
mieniowanych.

Badania przedstawione przez Fujiwara i in. (2009) nie wykazaty zmian wlasciwosci 1 struk-
tury betonu po napromieniowaniu dawka o fluencji 12.0x10"¥n/cm?.
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Przedstawione wyniki badah prowadzg do r6znych wnioskéw. Wpltyw duzych dawek pro-
mieniowania nie jest dostatecznie poznany i okreslony wobec rozmaitych warunkéw prowa-
dzenia badan przez r6znych autoréw. W przypadku niektérych betonéw stwierdzono, ze dawki
powyzej 10'° n/cm? moga spowodowaé zmniejszenie wytrzymaloéci na $ciskanie i rozcig-
ganie, znaczne zmiany objetosci spowodowane pg¢cznieniem ziaren kruszywa. Nie zostato
jednoznacznie wyjasnione, czy te zmiany sg spowodowane podwyzszong temperaturg czy
promieniowaniem, cho¢ uszkodzenia s3 zauwazalne. Niewatpliwie zalezy to od rodzaju
strumienia neutronéw i sktadu betonu.

5. Wartosci krytyczne napromieniowania

Wyniki badah podawane w publikacjach wskazuja na r6zne warto$ci krytyczne napromie-
niowania, a w starszych zrédlach brakuje niektérych informacji, m.in. o sktadzie betonu
1 warunkach przeprowadzenia pomiaréw. Wieloletnie promieniowanie z reaktora symulowano
przez promieniowanie o wigkszym nat¢zeniu neutronéw z innych urzadzen, ale o krétszym
dziataniu. Spodziewane s3 wyniki badania prébek betonu z rozbieranych reaktoréw, a pota-
czenie promieniowania z dwoch réznych zrédet tez moze przynies¢ nowe rezultaty.

Podwyzszona temperatura betonu moze by¢ przyczyna dodatkowych naprezen ze wzgledu
na réznice wspétczynnika odksztatcalno$ci termicznej matrycy cementowej i cigzkiego kru-
szywa. Callan (1952) zalecit, aby ta réznica nie przekraczata 0,5.10°/°C. Warto zauwazy¢, ze
wsp6tczynniki odksztatcalno$ci termicznej maja rézne wartoéci, np. granit 0,85.107 ; stal
1,2.107 ; beton (kruszywo wapienne) 0,6-0,9.107; beton (kruszywo bazaltowe) 0,8-0,95.107;
beton (kruszywo z piaskowca) 0,9-1,2.10°,

Soo i Millian (2001) badali wptyw napromieniowania y na wytrzymato$¢ konwencjonalnych
zapraw cementowych. Badania byly ograniczone do zapraw ze wzgledu na koniecznos¢ zacho-
wania wymiaroéw probek do szescianéw o boku 2,54 cm. Prébki wykonano z réznego rodzaju
cementéw portlandzkich i piasku, stosujac takze pyt krzemionkowy. Uzyskane wyniki wskazuja,
ze spadek wytrzymato$ci nastepuje znacznie ponizej warto$ci napromieniowania 103Gy, uwaza-
nej powszechnie za graniczng. Jako przyczyne podano zmniejszenie ilosci wody hydratacyjnej,
ale stwierdzono, ze przy niewielkim nat¢zeniu radiacji rzgdu 31 Gy/h spadek wytrzymatosci byt
rejestrowany juz przy dawce 103 Gy, i po 400 dniach osiggnat ok. 20%, (rys. 5).
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Rys. 5. Spadek wytrzymatosci na Sciskanie matrycy cementowej wraz czasem dojrzewania
1 napromieniania, Soo, Millian (2001)
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Te badania prowadzone byty gléwnie z uwagi na trwatos¢ oston w sktadowiskach odpadow

radioaktywnych. Stwierdzono, ze przy okreslonej dawce promieniowania mniejsza intensyw-

no$¢ powoduje wieksza degradacj¢ wytrzymatosci, np. przy 31 Gy/h straty wytrzymatosci na-
stapity juz przy dawce rzedu 10° Gy. Przyczyny spadku wytrzymato$ci po napromieniowaniu
nie zostaty okreslone; mogg by¢ zwigzane z utratg wody zwigzanej w cemencie 1 wody w porach.

W raporcie przygotowanym dla potrzeb normalizacji w USA przez zesp6t William i in.
(2013) zestawiono warto$ci krytyczne napromieniowania wedlug réznych przepiséw. Ogélny
wniosek z tego opracowania mozna sprowadzi¢ do nastepujacych krytycznych wartosci napro-
mieniowania:

— predkich neutronéw 1.10%° n/cm?,

— promieniowania y 2.108 Gy.

Wedtug Fillmore (2004) i Mirhosseini (2010) pierwotne ostony moga otrzymywac
5.10" n/cm?. Betonowe obudowy reaktoréw mogg by¢ wystawione na dziatanie termicznych
i predkich neutronéw oraz promieniowania y w ciggu 30 lat o wartosciach odpowiednio
ok. 6.10' n/cm?, 2-3.10"® n/cm? oraz 1.10° Gy. Dawniejsze wyniki badan w UK wskazaty na
staly strumief ok. 3.10''n/cm?s, co odpowiada fluencji 3,78.10%° n/cm? po 40 latach,
Alexander (1963).

Przyjete wartos$ci krytyczne byly r6zne wg réznych krajowych zalecen w latach 1960—1980:
— wg Jaegera (1975) uszkodzenia spowodowane nagrzaniem jest wazniejsze niZ przez napro-

mieniowanie. Zalecono jednak, aby strumien (gesto$¢) neutronéw byl ograniczony do
5.101° n/cm?s, a promieniowanie y 0 mocy 1 MeV powinno by¢ ograniczone do 4.10'° n/cm s;

— wg ASME graniczna warto$¢ to 1.10%° n/cm?;

— w UK dla konstrukcji sprezonych okreslono, ze cho¢ nie jest mozliwe ustalenie doktadnie
skutkéw promieniowania neutronowego na beton, to przy warto$ci ponizej 5.10" n/cm?
mozna uwazac te efekty za nieznaczne;

— wg ANSI/ANS (2006) wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie oraz modut sprgzystosci
mogg ulega¢ degradacji przy dawce powyzej 1.10'° n/cm? albo promieniowania y powyzej
108 Gy.

— w zaleceniach ACI 349.3R-2002 zaproponowano nizsze wartosci jako bezpieczne ze
wzgledu na mozliwos¢ degradacji betonu po dlugotrwalej ekspozycji i dawkach powyzej
rzedu 1.10?! n/cm? oraz takze 10® Gy.

Powyzsze wartosci dotyczg elementow najbardziej narazonych na promieniowanie, przyj-
mujac znacznie mniejsze dawki w pozostatych fragmentach konstrukc;ji.

Konno (2002) przedstawit ilosciowe dane o napromieniowanym betonie po rozebraniu
reaktora dos§wiadczalnego o mocy 45 MW w Japonii po 25 latach, w tym 957 dniach, tzn.
14230 godzinach funkcjonowania reaktora. Na poziomie reaktora, beton w biologicznej osto-
nie otrzymat dawke 1,11. 10'® n/cm? neutronéw oraz promieniowania y 4,77.10'® Gy. Te dawki
odpowiadajg w przyblizeniu betonowej ostonie reaktora energetycznego po 40 latach eksplo-
atacji. Przeprowadzone badania wykazaly, ze wytrzymalos¢ na $ciskanie nie byla zmniej-
szona, a nawet wzrastata az do 10! n/cm?, a trwato$¢ ostony betonowej okrytej ptaszczem
stalowym nie ulegla zmniejszeniu pomimo nagrzewania od strumienia neutronéw i promie-
niowania y. Ostong¢ wykonano z betonu zwyklego o wytrzymatosci na $Sciskanie 35 MPa;
ostona ta byta chtodzona przez system rur, utozonych od strony reaktora. Obliczone wartosci
promieniowania korygowano doswiadczalnie przy uzyciu izotopu Eu-152.

Ichikawa i Kimura (2007) stwierdzili, ze promieniowanie y nie powoduje degradacji
betonu az do dawki 1.10'° Gy. Napromieniowanie predkimi neutronami powyzej fluencji
5.10" n/cm? powoduje uszkodzenie betonu z powodu rozszerzania kruszywa i skurczu
matrycy cementowej. Poziomy odniesienia wyznaczano, zaktadajac sumowanie si¢ r6znych
przyczyn degradacji.



38 Trwalos¢ betonu w konstrukcjach zwigzanych z energetykg atomowg

W Electric Power Research Institute (EPRI) w 2012 r. okreslono prég promieniowania y
na 1.10® Gy. W raporcie ACI 349.3R-02 (2002) przedstawiono podstawowe wymagania
w stosunku do konstrukcji betonowych.

Maruyama i in. (2013) opisali przygotowania do badania wplywu napromieniowania na
beton, krytycznie zestawiajagc dotychczasowe wiadomos$ci na ten temat. Jako wartosci
progowe napromieniowania betonu przyjeto w Japonii:

— 1.10% n/cm? w przypadku szybkich neutronéw, oraz
—2.10" rad = 2.10® Gy w przypadku promieniowania y.

To zatozenie oznacza, ze konstrukcje betonowe sg uznane za bezpieczne dopoki te wartosci

nie sa przekroczone, nawet po okresie eksploatacji ponad 30 lat. Oparto si¢ tu na publikacji
Hilsdorfa (1978), chociaz w obecnie budowanych reaktorach typu LWR (Light-Water-Reactor)
warunki napromieniowania betonowych oslon s3 odmienne. Krytyka wnioskéw przed-
stawionych w tej publikacji jest oparta na okolicznosci, ze zebrano wyniki réznych badan,
przeprowadzonych w réznych warunkach. Jednak uznano za potwierdzony spadek wytrzyma-
tosci betonu pod wptywem odpowiedniej dawki neutrondéw, np. powyzej 5.10', chociaz
brakuje wynikéw do$wiadczalnych.
Przeprowadzone badania wst¢pne wykazaty pgcznienie ziaren kruszywa krzemianowego pod
wplywem obu rodzajéw promieniowania, przy czym to zjawisko rosnie wraz z gestoscia
kruszywa. Stwierdzono skurcz zaprawy cementowej, zwigzany z wysychaniem, i powstawanie
uktadéw rys wokot ziaren kruszywa. Skutkiem tych zmian byl spadek sztywnos$ci i wytrzy-
matosci betonu badanych prébek.

Lo Monte i Gambarova (2014) badali w podwyzszonej temperaturze do 500 i 750°C beton
z barytowym kruszywem. W poréwnaniu do zwyktego betonu konstrukcyjnego stwierdzono
wyzszg wytrzymato$¢ na Sciskanie po cyklicznym ogrzewaniu do 500°C i chtodzeniu, zblizona
wytrzymatos$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu i troch¢ nizszy modut spr¢zystosci. Trwatos¢
w podwyzszonej temperaturze jest zblizona do zwyklego betonu dobrej jakosci z kruszywem
krzemionkowym lub wapiennym, poniewaz wspéiczynnik odksztalcalnosci termicznej
kruszywa barytowego i zaprawy cementowej maja bliskie warto$ci, co powoduje brak
powaznych napr¢zen w warstwie stykowej podczas cyklicznych zmian temperatury w ostonie
z betonu barytowego. Jednym z objawOw napromieniowania jest zmiana porowatosci w
warstwie przysciennej. Porowato$¢ betonu barytowego ulegata niewielkim zmianom po
ogrzaniu, polegajacym na niewielkim wzro$cie srednicy poréw. Kruszywo barytowe nie
utatwia przygotowania betonu dobrej jakosci, Gonzalez-Ortega i in. (2015).

W swietle tych wynikéw badan okazuje si¢, ze wartosci krytyczne napromieniowania betonu
zostaly w przyblizeniu okreslone; sa zalezne od skiadu betonu, tzn. przede wszystkim od
kruszywa. Rowniez rodzaj neutronéw i energia promieniowania Y wptywaja na te wartosci.
W niektérych przypadkach nie stwierdzono degradacji betonu w ostonach, by¢ moze z powodu
nizszych dawek niz wartosci krytyczne. Wielu autoréw zwraca uwage na rozmaitos¢ wynikow
publikowanych w réznych zrédtach, przypisujac to niejednakowym warunkom prowadzenia
badan i stosunkowo malej licznosci badanych prébek. Dalsze badania sa niezbgdne, poniewaz
starzenie si¢ elektrowni atomowych wskazuje na konieczno$¢ okreslenie granic ich uzytkowania.

6. Wplyw Iacznych oddzialywan na konstrukcje betonowe

Konstrukcje ostonowe podlegaja tacznemu oddziatywaniu, wynikajagcemu z obcigzen me-
chanicznych i termicznych, wptywom promieniowania i czynnikéw atmosferycznych, ewen-
tualnie takze agresji chemicznej wod opadowych i podziemnych, a takze procesom starzenia
w postaci np. karbonatyzacji, reakcji alkalicznej kruszywa, korozji stali zbrojeniowe;j i spr¢za-
jacej. Wymienione oddzialywania wystgpujac tacznie, stwarzajg w sposob oczywisty efekty
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synergistyczne, np. zmniejszenie szczelnosci betonu powoduje wzrost korozji i ewentualnie
inne formy uszkodzenia struktury betonu w konstrukcjach i ostonach.

Procesy narastania uszkodzen w betonowych konstrukcjach, poddanych wymienionym
r6znorodnym oddzialywaniom, sg niedostatecznie poznane, zwtaszcza w odniesieniu do
wieloletnich okreséw eksploatacji, William 1 in. (2013). Co wigcej, modele narastania uszko-
dzen stosowane w poprzednich okresach, m.in. publikowane przez Hilsdorfa i in. (1978)
odnoszg si¢ do konstrukcji reaktoréw i innych urzadzen, ktére sa odmienne od projektowanych
i budowanych obecnie. Obecnie stosowane metody projektowania betonu maja na celu
zapewnienie zachowania niezbednych wtasciwosci w okresie eksploatacji, jednak brakuje
sprawdzonych modeli, okreslajacych trwatos¢ betonu w okreslonych warunkach. Konstrukcje
te musza by¢ systematycznie kontrolowane doswiadczalnie, aby przeprowadza¢ ewentualne
naprawy, Naus (2009).

7. Przyklady awarii w elektrowniach jadrowych

Trwato$¢ konstrukcji betonowych wplywa w niewielkim stopniu na bezpieczenstwo
w elektrowniach jadrowych, poniewaz powolna degradacja oston i innych konstrukcji jest
wykrywana i likwidowana, a najwi¢ksze awarie nie byly zwigzane z jakoscig betonu.

W osrodku badan jadrowych Chalk River Laboratories (Ontario, Kanada), zanotowano
dwie powazne awarie. W 1952 r. uszkodzony zostat rdzen reaktora badawczego NRX,
a w 1958 r. doszto do uszkodzenia wymienianego elementu paliwowego z rdzenia reaktora
NRU. W obu wypadkach konieczne byto usunigcie substancji radioaktywnych z pomieszczen
reaktorow. Nie wystgpilo w tych wypadkach powazniejsze zagrozenie Ssrodowiska przez
materialy radioaktywne.

Katastrofa z 10 pazdziernika 1957 r. w Windscale (Cumberland, Wielka Brytania) znana
jest szerzej jako ,,pozar w Windscale”. Doszto wéwczas do samozaptonu grafitu w rdzeniu
wojskowego reaktora stuzacego do produkcji plutonu i chtodzonego powietrzem atmosfery-
cznym. Operatorzy nie wiedzieli, jak zachowac si¢ w obliczu niebezpieczenstwa. Ich pierwsza
reakcja bylo ustawienie pracy dmuchaw chtodzacych na maksymalne obroty, co jeszcze
pogorszyto sytuacje przez dostarczenie tlenu ptongcemu grafitowi. W efekcie nastgpito wyrzu-
cenie w powietrze radioaktywnego izotopu jodu 131 i skazenie otoczenia. W nastgpstwie tej
katastrofy reaktory chtodzone powietrzem nie byty p6Zniej budowane.

W elektrowni w poblizu Harrisburga (Pennsylwania, USA) w 1979 r. nastgpito stopienie
rdzenia reaktora i wydostanie si¢ powaznych ilo$ci materiatéw radioaktywnych. Btedy w akcji
ratowniczej doprowadzity do przejsciowego zahamowania w budowie nastepnych elektrowni
i modyfikacji wymagan bezpieczenstwa.

We Francji w latach 1969-2009 w elektrowniach jadrowych zarejestrowano kilkanascie
awarii o niewielkim znaczeniu, ktére nie wynikly z uszkodzen betonowych oston. Obecnie
dziata 58 elektrowni, zapewniajac ok. 70% zapotrzebowania kraju na energi¢ elektryczng

Katastrofa elektrowni atomowej w Czarnobylu (Ukraina) w 1984 r. jest opisana w wielu
wydawnictwach i tak jak poprzednie nie miata zwigzku z jakos$cig i trwaloscig oston
betonowych. Podobnie katastrowa w elektrowni w Fukushima w Japonii w 2010 r., ktéra
zostata wywotana falg tsunami.

W kilku ostatnich dziesigcioleci nastgpito szereg awarii w elektrowniach atomowych, ktére
nie mialy powazniejszych skutkéw, ani nie byty szczegbétowo opisywane, np. w elektrowni
Trojan (OR) uruchomionej w 1975 r. w Stanach Zjednoczonych i zamknigtej w 1995 r. ze
wzgledu na wykryte bledy fundamentowania budynku reaktora.

Przyktadem wystapienia uszkodzen konstrukcji betonowych jest sytuacja w elektrowni
jadrowej w Seabrook w Stanach Zjednoczonych (NH), ktéra zostata uruchomiona w roku 1990.
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Podczas badan kontrolnych w roku 2010 stwierdzono tam liczne uszkodzenia w konstrukcjach
betonowych zabezpieczajacych reaktor, (US NRC 2011). Badania wykazaly rysy i powazne
peknigcia betonu, spowodowane reakcja alkaliczng kruszywa, zwigzang z oddziatywaniem
wody gruntowej i podwyzszonej temperatury, Saouma, Hariri-Ardebili (2014). Po wstepnych
badaniach nie zatrzymano funkcjonowania reaktoréw i przystagpiono do kompleksowych
sprawdzen i napraw. Jest to pierwszy przypadek odkrycia reakcji alkalicznej, bedacej przyczyna
tak znacznych uszkodzen betonu w elektrowni jadrowej, a przynajmniej ujawnienia spowodo-
wanych tym uszkodzen. Obszerne badania zakresu uszkodzen i sposobéw zapewnienia bezpie-
czenstwa podjete w 2012 r. sg nadal prowadzone, Next Era Energy (2014), NRC Inspection
Report (2015). Nie zauwazono uszkodzen oston betonowych, spowodowanych promienio-
waniem. Zapewne w przypadkach podobnych sytuacji w innych elektrowniach jadrowych
przyczyny byly takie same, jednak nie zawsze publikowano wyniki, Naus (2009).

W 2013 r. przystagpiono do zakonczenia eksploatacji w USA czterech elektrowni jadro-
wych (pie¢ reaktorow) z posréd 104 dziatajacych, ale nie ma informacji o degradacji konstruk-
cji betonowych, spowodowanych promieniowaniem czy z innych przyczyn.

8. Trwalos$¢ oston betonowych

Najwazniejszym elementem elektrowni jadrowej jest reaktor w zbiorniku ci$nieniowym,
a wymagania bezpieczenstwa obejmujg wszelkie stany eksploatacyjne i awaryjne przez caty
okres uzytkowania. Te wymagania doprowadzity do ograniczen okresu uzytkowania, poczat-
kowo w przypadku tzw. reaktoréw I generacji do 30 lat, a nastepnie kolejno reaktorow II
generacji do 60 lat, a III do 80 lat. To przedtuzanie czasu eksploatacji obserwujemy we
wszystkich krajach, w ktérych tworzona jest energetyka jadrowa, a ograniczenia sg zwigzane
przede wszystkim z rozwojem metalurgii. Takie przestanki majg znaczenie orientacyjne
i ulegaja r6znym ocenom i korektom w poszczegdlnych przypadkach; trudno przewidzie¢
dalszy ich rozwd;.

Wymagania w stosunku do oston betonowych w elektrowniach jadrowych obejmuja tacz-
nie zachowanie trwato$ci wobec wszystkich oddziatywan w stanach uzytkowania, a réwno-
czesnie spetnienie warunkoéw ostonnosci, stosownie do rodzaju i nat¢zenia promieniowania
w okresie normalnej eksploatacji. Bezpieczenstwo w stanach awaryjnych musi by¢ takze brane
pod uwage

W zapewnieniu trwalosci szczeg6lne znaczenie ma ograniczenie mozliwosci powstawania
ASR i DEF, ktérych rozwdj jest trudny lub niemozliwy do zatrzymania. Warunki powstawania
tych reakcji w zwyktych konstrukcjach zelbetowych sg dosy¢ dobrze rozpoznane. Natomiast
przy oddzialywaniu promieniowania jonizujgcego i podwyzszonej temperatury w ostonach
powstaja warunki sprzyjajace jej wystgpieniu nawet w przypadku kruszyw o niewielkiej
podatnosci na te zjawiska. W obecnym stanie wiedzy konieczne sg dalsze badania, aby droga
odpowiedniej selekcji kruszyw i doboru cementéw catkowicie wyeliminowac to zagrozenie.

Oba rodzaje promieniowania: y i neutronowe, s zatrzymywane lub odpowiednio ttumione
przez ostony o wysokiej gestosci oraz zawierajace trwale dostateczne ilosci wody. Stal 1 beton
spetniajg te wymagania w r6znym stopniu i zakresie, a w przyblizeniu mozna przyjac, ze przy
jednakowej grubo$ci ostony, promieniowanie pierwotne i wtdérne 7y jest zatrzymywane
proporcjonalnie do ich gestosci. Przegroda betonowa powinna wigc mie¢ dostateczng gestose,
zawierajac ci¢zkie kruszywa, aby spowalnia¢ predkie neutrony, a jednocze$nie musi zawierac
wodor w celu spowalniania pos$rednich neutronéw 1 zatrzymywania powolnych. Gléwnym
zrodtem wodoru w betonie jest woda krystalizacyjna, poniewaz woda swobodna znika
w procesie dyfuzji podczas dojrzewania betonu tym szybciej, im temperatura jest wyzsza. [1o$¢
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wody zwigzanej w matrycy cementowej musi by¢ uzupelniona przez wode¢ zwigzang
w kruszywie i sktadniki zawierajagce mineraly o niskiej liczbie atomowej, np. bor.

Dodatkowym ograniczeniem jest unikanie nawet §ladowych ilosci w kruszywie i w cemen-
cie takich pierwiastkéw, ktére mogltyby wywota¢ szkodliwe zjawiska, np. wtérnego promie-
niowania v.

Wymagania dotyczace ograniczenia rozmiaréw oston i minimalizacji kosztow majg zna-
czenie drugorzedne, ale takze muszg by¢ rozpatrywane przy projektowaniu konstrukcji osto-
nowych w elektrowniach jadrowych, sktadowiskach odpadéw i instalacjach terapeutycznych.

Niezawodno$¢ oston betonowych pozostaje podstawowym wymaganiem w stosunku do
urzadzen, w ktérych wystepuje promieniowanie jonizujace, potaczone z oddziatywaniem pod-
wyzszonej i zmiennej temperatury. Dalsze badania sa niezbedne, aby okres§li¢ warunki
trwatosci betonu w konstrukcjach reaktoréw kolejnych generacji, a takze w laboratoriach
terapeutycznych i sktadowiskach odpadéw. Niezbgdnym warunkiem bezpiecznego uzytko-
wania sg systemy kontroli, ktére sg szczegétowo opracowywane i opisywane w materiatach
publikowanych m.in. IAEA i US Nuclear Regulatory Commission.

Referat zostal przygotowany w ramach Projektu "Trwatos¢ i skuteczno$é betonowych oston przed
promieniowaniem jonizujgcym w obiektach energetyki jadrowej", PBSII/A2/15/2014.
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DURABILITY OF CONCRETE IN THE STRUCTURES BUILT
FOR THE NUCLEAR ENERGY

Abstract: The durability of important concrete structures is considered always with respect to all requirements
of exploitation mostly from the viewpoint of economics. In the case of Nuclear Power Plants (NPPs) the
durability of concrete is closely related to the safety of staff and of environment. Concrete is used extensively
in main utilities in every NPP, but also in the shields in the storages for nuclear waste and in therapeutic
installations. The problem of durability covers the influence of all agents that act on concrete structures from
the environment and slow processes in the concrete itself, but the influence of radiation is studied with
particular attention. All these actions should be taken into account for the exploitation over 60 years, or perhaps
longer. In the paper the problem how the ionizing radiation may influence concrete durability is analyzed on
the basis of recent test results and recommendations.

Keywords: aging concrete, reactor shield, durability of concrete.



