Andrzej M. Brandt

Beton jako materiat oston w budownictwie
zwiazanym z energetyka jadrowa

CONCRETE AS A SHIELDING MATERIAL
IN NUCLEAR ENERGY CONSTRUCTIONS

Streszczenie

Beton jest gtéwnym materialem stosowanym do budowy oston przed promieniowa-
niem ze wzgledu na stosunkowo niski koszt oraz mozliwos¢ spelniania takze funkcji
konstrukeyjnych. Betony ostonowe musza by¢ komponowane i wykonywane w sposéb
szczegolny, aby spelnialy wszystkie wymagania, nie tylko skutecznego ostabiania rézno-
rodnego promieniowania, ale takze trwatosci. W referacie przedstawiono podstawowe
zagadnienia zwigzane z projektowaniem betonéw ostonowych na tle obecnego stanu
wiedzy. Aktualna znajomos¢ tego tematu inzynierii materialowej jest potrzebna przed
przystapieniem do budowy przemystowych reaktoréw atomowych w Polsce, niezaleznie
od sposobu realizacji takiej inwestycji.

Abstract

Concrete is a basic material for protection shields against radiation because of its relatively
low cost and ability to perform structural functions. Concretes for shields have to be com-
posed and executed especially for purpose in order to satisfy various requirements, related
non only to attenuation of different forms of radiation but also for expected durability. In
the paper main problems connected to designing such concretes and their execution are
described on the basis of the present state of knowledge. In view of future investments
in nuclear energy in Poland, it is necessary to upgrade our level of information in this
part of material engineering; this seems to be independent on the way in which these
projects will be realized.
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1. Wprowadzenie

Beton réznego rodzaju jest powszechnie stosowany w budownictwie zwigzanym z wytwa-
rzaniem energii w reaktorach atomowych. Mozna odrézniac cztery zakresy zastosowania
betonu w budownictwie zwigzanym z elektrowniami atomowymi: obudowa pierwotna,
obudowa wewnetrznej konstrukgji, obudowa drugorzedna (budynek), wreszcie inne kon-
strukcje pomocnicze, Naus (2009). Konstrukcje betonowe sa wiec uzywane do obudowy
urzadzen pracujacych w kolejnych strefach bezpieczenistwa, otaczajacych rdzen reaktora,
a takze w budynku, w ktérym znajduje sie reaktor. Elementy betonowe ostaniaja personel
od promieniowania w tych strefach, a takze stanowia ochrone przed oddziatywaniami ze-
wnetrznymi: klimatycznymi, atakiem terrorystycznym, uderzeniem spadajacego samolotu,
itd. Wazne jest takze zastosowanie betonu w magazynach materialéw rozszczepialnych
i przy zestalaniu odpaddéw, a takze w oslonach izotopéw radioaktywnych w osrodkach
medycznych. Z tych powodéw, wielostronne zainteresowanie betonem jako materiatem
ostonowym jest uzasadnione.

Prace badawcze nad zastosowaniem betonu w budowie obiektéw zwigzanych z wy-
twarzaniem energii jadrowej byly rozpoczete w Polsce jeszcze przed 1970 rokiem, a p6z-
niej rozwijane w zwiazku z zamierzong budowa reaktora w Zarnowcu, lecz od szeregu
lat s prowadzone mniej intensywnie. Natomiast w wielu krajach nadal realizowane sg
wielokierunkowe badania zwigzane z przydatnoscig betonu do oston przed promienio-
waniem wobec eksploatowania reaktoréw jadrowych kolejnych generacji i rozszerzania
wszystkich innych zastosowan materialéw promieniotwdérczych. Tematyka ta nabiera
szczegodlnej waznosci wobec przyjecia przez rzad Polski w 2010 r. programu rozwoju
energetyki jadrowej*, ale jest stale aktualna wobec funkcjonowania doswiadczalnego
reaktora jadrowego ,Maria” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku,
w ktérym wytwarzana sa materialy radioaktywne, stosowane dla potrzeb badawczych,
przemystowych i leczniczych, a takze prowadzone sg prace badawcze i szkoleniowe.
Odpady radioaktywne sg gromadzone na skladowisku pod Rézanem.

Referat zawiera krétki przeglad wspoiczesnego stanu wiedzy na temat wykorzystania
betonu w budownictwie zwiazanym z energetyka jadrowa i wykorzystaniem materiatéw
rozszczepialnych. Przedstawione wyniki i wnioski sa ograniczone do oddzialtywan na
beton podczas normalnej eksploatacji urzadzen i materialéw rozszczepialnych i nie dotycza
sytuacji awaryjnych, np. stopienia rdzenia reaktora na skutek wylaczenia chlodzenia**,
ktére moze wywota¢ m.in. oddzialywanie plynnego metalu na beton. Prawdopodo-
bieristwo takiego zdarzenia w ciggu roku oceniono na 1,8.10°, co odpowiada jednemu
zdarzeniu w okresie ponad 1300 lat przy liczbie reaktoréw czynnych na swiecie w 2009 r.
Obliczenia tego rodzaju oparte sg na szeregu trudnych do sprawdzenia zaloZeniach i nie
sg tu analizowane.

2. Promieniowanie i jego wptyw na organizm cztowieka

Promieniowanie wystepuje wszedzie na ziemi. Jest to promieniowanie naturalne, ktére
pochodzi z przestrzeni kosmicznej oraz z materialéw promieniotwérczych w gruncie
i w skalach. Substancje promieniotworcze sa wiec takze w elementach budynkéw, jak

* Ministerstwo Gospodarki ,,Program Polskiej Energetyki Jadrowej”, projekt 2010 r.
** por. Sevon T. (2005) Molten core — concrete interactions in nuclear accidents. VIT Res.Notes 2311, MSc
Thesis, 88 str.
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Rys. 1. Srednie wartosci promieniowania ziemskiego w ciggu 70 lat zycia w kilku krajach eu-
ropejskich, wedtug IAEA

réwniez w pozywieniu. Réwniez cialo cztowieka zawiera elementy promieniotworcze,
a dodatkowe dawki promieniowania otrzymujemy podczas réznych badant medycznych
i kuragji.

Ilosci promieniowania przyjmowane w okresie 70. lat Zycia cztowieka sa r6zne w réz-
nych krajach, a przyblizone wartosci odpowiadajace mieszkaricom kilku krajéw pokazane
sa na rys. 1. Takie iloSci sa traktowane jako poziomy poréwnawcze w stosunku do ewen-
tualnych innych przyczyn napromieniowania. W Polsce czlowiek w ciagu 70 lat zycia
przyjmuje srednio 0,2 Sv, przy czym najwiecej w Zakopanym, a najmniej we Wroctawiu.

Nie wchodzac w szczegdty opisu proceséw, ktére powodowaé moga napromienio-
wanie czlowieka okazuje sie, Ze niebezpieczne dawki moga powstawac w przypadku
mniejszych lub wigkszych awarii w zakladach energetycznych opartych na reakcjach
jadrowych, w miejscach stosowania izotopéw radioaktywnych oraz w sktadowiskach
odpadoéw radioaktywnych. Sa to miejsca, w ktérych ludzie musza by¢ chronieni przed
skutkami napromieniowania, poniewaz strumienie neutronéw i jonizacja moga w sposéb
zasadniczy uszkodzi¢ organizm czlowieka.

Procesy zachodzace w materiatach rozszczepialnych, podczas produkcji energii,
w skladowiskach, a takze przy zabiegach medycznych, powoduja powstawanie:

— promieniowania alfa (o) i beta () w postaci strumieni czastek;

— promieniowania gamma (y), zbliZonego do elektromagnetycznych promieni Roentgena
(X), fal swietlnych i radiowych;

— strumieni neutronéw o réznych energiach.

Promieniowanie o jest strumieniem jader helu, o zasiggu 25 do 120 mm. Czastki te
tracq energie przechodzac przez powietrze czy innych osrodek. Promieniowanie B jest
strumieniem elektronéw, ktéry ma zasieg kilku metréw, przenika na gtebokos¢ okoto 10
mm w tkanke biologiczna. Promieniowanie a. moze by¢ zatrzymane przez arkusz papieru,
promieniowanie P przez kilka milimetréw aluminium lub pleksi/szkta organicznego.

Promieniowanie w postaci fotonéw y ma nature fal elektromagnetycznych i najwiek-
sza energie, przy dlugosci fali ponizej jednej dziesigtej nanometra; moze przenikac przez
cialo ludzkie i jest najniebezpieczniejsze dla zywych organizmdéw; zatrzymywane jest
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dopiero przez odpowiednie warstwy otowiu lub uranu zuboZonego, to znaczy materialéw

cigzkich o wysokiej liczbie atomowej Z, a takze przez warstwy betonu o znacznej grubosci.

Promieniowanie neutronowe nie wystepuje w przyrodzie, a Zrédlem s reaktory ato-
mowe lub cyklotrony i inne urzadzenia do przyspieszania czastek. Neutrony sa czastkami
przenikliwymi, bez fadunku elektrycznego; w odpowiednich warunkach moga powodo-
wac reakgje jadrowe. Ze wzgledu na predkosc i energie odrézniane sq neutrony predkie
o energii wiekszej od 100 keV, neutrony termiczne o energii ok. 25 meV oraz neutrony
epitermiczne o energii posredniej, zwykle przyjmowane sq wartosci od 0,025 do 10 keV.

Neutrony predkie otrzymywane sa: w reakcjach jadrowych podczas bombardowa-
nia réznych jader czastkami naladowanymi lub kwantami y o duzej energii oraz przy
rozszczepieniach jader. Spowalniane neutrony predkie jako neutrony termiczne majg
zastosowanie w reaktorach jadrowych.

Neutrony nie powoduja jonizacji bezposrednio, ale na skutek wzajemnego oddzia-
lywania z atomami materialéw, przez ktére przechodza, powstaja rézne rodzaje promie-
niowania: o, B, y i X, powodujace jonizacje, czyli odrywanie elektronéw od atoméw
materii. Strumienie neutronéw sa rozpraszane i absorbowane przez warstwy betonu,
wody lub parafiny w wyniku réznego rodzaju proceséw, zachodzacych migedzy neutronem
a jadrem atomu, np. folia kadmowa o grubosci 1 mm absorbuje neutrony termiczne, ale
przepuszcza neutrony epitermiczne oraz predkie.

Do okreslania wielkosci, wystepujacych w zagadnieniach zwigzanych z promienio-
waniem, stosowane sa nastepujace jednostki:

— bekerel [Bq], jednostka aktywnosci promieniotwérczej, jest to liczba jader atomowych,
ulegajacych rozpadowi w ciagu sekundy; np. 1 gram radu to 37.10° Bq, 1 tona skaty
granitowej to 7.107 Bq, dorosty mezczyzna ma srednio 10* Bg;

- grej [Gy], jednostka dawki pochlonietej, odpowiada energii jednego dzula przekazanej
jednemu kilogramowi masy, 1 J/1kg;

— siwert [Sv], jednostka dawki promieniowania réwnowaznej, to znaczy po uwzglednie-
niu, Ze nie wszystkie rodzaje promieniowania sg jednakowo niebezpieczne, a w przy-
padku promieniowania B, y i X obie te jednostki sg réwne 1 Gy = 1 Sv, natomiast
w przypadku promieniowania o réwnowaznos¢ jest 1 Gy = 20 Sv. Dla neutronéw,
w zaleznosci od ich energii 1Gy = od 5 do 20 Sv (wg Rozporzadzenia Rady Ministréw
z dn. 18 stycznia 2005r. Dz. U. z dn. 3 lutego 2005r. poz. 168 — czynnik wagowy pro-
mieniowania, do przeliczenia dawki pochtonietej na réwnowazna).

W organizmach zywych promieniowanie moze prowadzi¢ do zmian w komérkach
i trwalych uszkodzen juz przy doraZznie przyjetych ilosciach ok. 0,5-1,0 Sv, natomiast
przyjecie 4 Sv uwaza sie za powodujace Smieré w 50% przypadkow.

3. Ostony przed promieniowaniem

W elektrowniach atomowych budynki, w ktérych znajduja sie reaktory, a takze instalacje
o znaczeniu drugorzednym sg otoczone ostonami z réznych materiatéw, aby ochronic
otoczenie przed skutkami promieniowania, to znaczy ostabic je do poziomu dopuszczal-
nego. Zaréwno ksztalty budynkéw i ich konstrukcja, jak i stosowane materialy (stal, oléw,
zbiorniki z woda i beton) maja na celu ostabianie promieniowania podczas normalnej
eksploatacji, a takze zatrzymanie w przypadku awarii. Szczegdlne znaczenie maja ostony
z betonu ze wzgledu na:

- wzglednie niski koszt wykonania i dostepnos¢ skladnikéw;
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Rys. 2. Ostona pierwotna reaktora jgdrowego w Windscale; krotno$¢ ostabienia neutrondéw predkich
10", a netrondw termicznych 10%, kolejne warstwy to stal, ostona termiczna i beton o grubosci
2,6 m, wedtug Pohl (1967)

- mozliwosé wykonania oston o rozmaitych ksztaltach;
— spelnianie réwnoczesnie wymagar stawianych konstrukcjom budowlanym.

Przykladem wczesnego stosowania oston betonowych moze by¢ reaktor jadrowy
w Windscale w Wielkiej Brytanii, zbudowany w latach 40. ubieglego stulecia i wyko-
rzystywany do produkcji izotopu #°U do celéw wojskowych. Na rys. 2 widaé przekrdj
$ciany ostonowej, ktérej warstwa betonu miata grubosé¢ 2,6 m. W 1959 r. nastapita w tym
reaktorze pierwsza awaria w historii rozwoju energii atomowej, a reaktory chtodzone
powietrzem nie byly p6zniej budowane.

Betonowe elementy ostonowe musza spelniac r6znorodne wymagania wytrzymatosci
mechanicznej, szczelnosci i trwalosci, odpowiadajacej przewidzianym okresom eksploata-
¢ji. Réwnoczesnie stawiane sg warunki hamowania promieniowania y i zatrzymywania
strumieni neutronéw. Te dwie grupy wymagan stwarzajg konieczno$¢ odpowiedniego
projektowania i optymalizacji skltadu i kompozycji betonéw, a takze zabezpieczenia
uzbrojenia lub sprezenia elementéw betonowych, aby zapewnic trwalos¢ konstrukeji
i odpornosé w sytuacjach awaryjnych.

Wymagania stawiane betonom ostonowym sformulowano w réznych publikacjach,
m.in. wedlug pracy Abramowicza i Ciasia (1976):

- jednorodnosc i jak najwyzsza gestos¢ w celu spowolniania strumienia neutronéw;

— dostateczna zawarto$¢é wodoru, takze przy wzroscie temperatury, dotyczy to wiec wody
krystalizacyjnej, niezaleznej od ilosci wody zarobowej, okreslajacej wspotczynnik w/c;

— dobre przewodnictwo cieplne ze wzgledu na mozliwos$é podwyzszenia temperatury
i koniecznos¢ ograniczenia réznic temperatury i powstajacych naprezen;

— niezbyt wysoka warto$¢ modutu Younga;

- wytrzymalosc i trwalosé, stosownie do wymagan konstrukcyjnych i warunkéw eks-
ploatacji.

Wymagania te nie ulegly zasadniczym zmianom, natomiast w wyniku wieloletniej
eksploatacji reaktoréw atomowych i prowadzonych badan, wiedza w tej dziedzinie
znacznie si¢ poszerzyta. Okazuje si¢ jednak, Zze ze wzgledu na rézny sklad i wlasciwosci
kruszyw kopalnych, ostateczng kompozycje i technologie wykonania betonu ostonowego
do okreslonych celéw mozna opracowac dopiero na podstawie pelnej znajomosci uzytych
sktadnikéw.
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Hamowanie promieniowania X i fotonéw vy nastepuje w warstwach réznych ma-
terialéw ostonowych, przy czym grubosé oston moze by¢ rekompensowana zwigkszona
gestoscig materiatu i zdolnosciag do pochtaniania i ostabiania promieniowania. Z tego
powodu stosowane sa ostony wykonane ze stali i olowiu, jako materialéw o wysokiej
gestosci, a takze betony o specjalnych skladnikach.

Ostanianie przed promieniowaniem neutronowym jest bardziej skomplikowane; nie
wystarcza wysoka gestos¢ materii, przy czym ze wzgledu na rézna energie neutronéw
oraz réznice w przekrojach czynnych pierwiastkéw, na ktére trafiajq neutrony, konieczne
jest réznicowanie oston. Aby unikna¢ lub przynajmniej ograniczy¢ zderzenia z atomami
i powodowanie wtérnej emisji promieniowania y, neutrony o mniejszych predkosciach
powinny byé hamowane przez materialy o mniejszej gestosci jak woda, parafina lub
polietylen, jak réwniez przez woddr zawarty w betonie, a fragmenty instalacji w reakto-
rach atomowych oslaniane sg przez baseny z woda. Ostabianie i hamowanie strumieni
neutronéw jest tym bardziej skomplikowane, ze powstaje przy tym wspomniane drugo-
rzedne promieniowanie Y.

Poniewaz w dojrzalym betonie zawartos¢ wodoru to tylko ok. 0,25% masy betonu,
a do spowolnienia neutronéw konieczne jest co najmniej od 0,45 do 0,5%, jest wiec potrzeb-
ne uzycie kruszywa o odpowiednio wysokiej zawartosci wodoru, Alexander i Mindess
(2005), oraz zaprojektowanie betonu o duzym upakowaniu kruszywa. Okazalo si¢ przy
tym w wyniku badari opublikowanych m.in. przez Kharita i in. (2010), ze ilos¢ wilgoci
wyrazonej przez stosunek w/c w mieszance betonowej nie wptywa w sposéb znaczacy
na zdolnos¢ hamowania neutronéw i promieniowania y; badania te przeprowadzono
na betonach z kruszywem piaskowcowym i przy w/c zmieniajacym si¢ w granicach od
0,42 do 0,63. Trzeba wiec wprowadzac do betonu wodér zawarty w wodzie zwigzanej
w ziarnach kruszywa.

Trzeci rodzaj promieniowania — promieniowanie korpuskularne o bardzo duzych
energiach, tzw. promieniowanie wysokoenergetyczne, powstaje w akceleratorach, np.
w cyklotronach czastki sg przyspieszane do energii rzedu 100 — 1000 MeV. Stosowane sg
ostony o znacznych grubosciach z betonéw wysokowartosciowych, zawierajace co najmniej
0,4-0,5% wodoru w wodzie krystalizacyjnej. Zmniejszenie grubosci oston uzyskuje sie
przez zastosowanie kruszywa magnetytowego lub barytowego.

Skomplikowane warunki funkcjonowania oston betonowych spowodowaty ko-
niecznos¢ przeprowadzenia wielu rozmaitych badan, aby okresli¢ wiasciwosci betonu
i sformutowaé wymagania do kompozycji betonu, doboru skladnikéw i projektowania
konstrukcji betonowych. Nie oznacza to, ze wszystkie zjawiska zachodzace w betonach
ostonowych sg jakosciowo, a zwlaszcza ilosciowo, w pelni poznane, tym bardziej, ze
zaleza w duzym stopniu od zastosowanych materiatéw sktadowych, przede wszystkim
kruszyw, w znacznej czesci pochodzacych ze Zrédet lokalnych.

Niezaleznie od wymienionych wlasciwosci i wymagan, powszechnie stosowany beton
w ostonach jest materiatem konstrukcyjnym.

Ostony moga by¢ takze budowane z materialéw w postaci sypkiej, umieszczonych
z pojemnikach stalowych. Takie rozwigzanie opisane jest w pracy Calzada i in. (2011).
Pojemniki ze sproszkowanym hematytem, kolemanitem i innymi materialami, zatrzymu-
jacymi promieniowanie y ineutronowe moga by¢ ustawiane w odpowiednich miejscach
wokoél Zrédel promieniowania lub pomieszczen dla personelu. Szacujac wzrost kosztu
o0 ok. 10% takiego rozwigzania w poréwnaniu do oston betonowych, wskazano na korzysci
wynikajace m.in. z mozliwosci przestawiane oston i powtérnego wykorzystania w przy-
padku przebudowy urzadzeri. Brak informacji o szerszym stosowaniu takich rozwigzan.
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4. Wiasciwosci betonu w konstrukcjach ostonowych

4.1. Skladniki, kompozycja i struktura

Juz w 1989 roku Kaplan w swojej ksigZzce przedstawit stan wiedzy o projektowaniu betonu
w Scianach i plytach, stanowiacych ostony przed dzialaniem neutronéw i promieniowania
y; podstawowe opisane wymagania sa aktualne réwniez obecnie.

Poniewaz ostony betonowe maja zwykle znaczne grubosci, to wzgledy konstrukcyjne
nie wymagaja wysokich wytrzymalosci, natomiast niezbedna jest odpowiednia trwatosé
iszczelnosé. Wiasciwosci ostonowe zwigzane sg gléwnie z kruszywem, ktére wypelnia ok.
70% objetosci elementéw betonowych. Z tego powodu stosowane sa kruszywa specjalne
o zwigkszonej zdolnosci zatrzymywania réznego rodzaju promieniowanie. Stosowane sa
na przyklad rudy zelaza, np. hematyt i magnetyt, a takze rézne zuzle i odpady hutnicze.
Koszt oston z réznych rodzajéw betonu jest nizszy niZ z materialéw o wysokiej gestosci,
jak stal, oléw czy zubozony uran, ktérych zastosowanie jest ograniczone do bezposredniej
ostony reaktora. W tabeli 1 podane sg przyklady specjalnych kruszyw i ich wplywu na
wiasciwosci ostonowe betonu.

Tabela 1. Rodzaje kruszyw w betonach ostonowych, wedlug Mindess i in. (2003)

Naturalne | Gestos¢ [g/ | Skutecznosé Sztuczne Gestosc [g/ Skutecznosé
Kruszywa cm?] ostony Kruszywa cm?] ostony
(przyblizona) (przyblizona)
bauksyt 2,0 ciezki zuzel 5,0
serpentyn 2,5 predkie fosfor Ferro 6,0 promienio-
neutrony wanie y
goetyt 35 H) Zelazokrzem 6,7
limonit 3,5 stalowe opitki 7,5
borokalcyt 2,5 neutrony Ferroboron 5,0
kolemanit 2,5 (B) weglik boru 2,5 neutrony (B)
baryty 42 stopiony bor 2,5
magnetyt 4,5 promiento-
wanie y
ilmenit 45
hematyt 4,5

(H) — dziatanie wodoru
(B) — dziatanie boru

Pojemniki na radioaktywne odpady wykonywane sg z betonu, odpowiadajacego
wymaganiom dlugotrwalosci, niekiedy z polimerobetonu i fibrobetonu, albo metalowe:
ze stali weglowej lub miedzi. Pojemniki takie s3 umieszcza w podziemnych komorach,
np. w starych wyrobiskach kopalnianych, réwniez w obudowie betonowej, Bennett
i Gens (2008). Lokalizacja skladowisk powinna je zabezpiecza¢ od wszelkich szkodliwych
czynnikéw zewnetrznych takich, jak ruchy tektoniczne i wplyw zasiarczonych wéd pod-
ziemnych. W Polsce jedyne takie skladowisko znajduje si¢ w Rézanie.
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4.2. Beton z kruszywem zawierajacym bor

Kruszywa naturalne zawierajace zwiazki boru powoduja zatrzymywanie neutronéw,

dzieki duzej zawartosci wodoru, a takze hamuja promieniowanie y. Sa to ré6zne mineraty:

- kolemanit, uwodniony boran wapnia, (2Ca0.3B,0,x5H,0), o twardosci miedzy 4 a 5
i gestosci ok. 2.41 g/cm?, zawiera 51% czystego zwiazku B,0O,;

- tynkal, uwodniony boran sodu, boraks, (Na,[B,0,(OH),] x 8 H,0), o twardosci 2-2,5;

- ulexit, uwodniony boran wapnia wodorotlenku sodu, (NaCa[B,O,(OH),] x 5 H,0), takZe
o twardosci 2-2,5 i budowie widknistej, z ktérych najczesciej stosowany jest kolemanit
jako czesciowe zastapienie zwyklego kruszywa w betonie. W Polsce nie wystepuja
zloza mineraléw, zawierajacych bor.

Szczegbtowe opisy zastosowania kolemanitu mozna znalezZé z publikacjach kilku
autoréw. Betony z kruszywem z piaskowca, zastapionym w ilosci 10-50% przez kole-
manit badali Gencel i in. (2010). Wyniki wskazaly, ze kolemanit powoduje pogorszenie
wszystkich wilasciwosci mechanicznych proporcjonalnie do zastosowanej ilosci, co wi-
dac¢ na przykladzie na rys. 3, odnoszacym sie do wytrzymalosci na Sciskanie. Réwniez
urabialno$¢ mieszanki betonowej pogarsza sie¢ wraz z iloscig kolemanitu. Wymienieni
autorzy sugeruja ograniczenie ilosci kolemanitu do 30% kruszywa, przy czym pogorszenie
wiasciwosci mechanicznych mozna czesciowo rekompensowad innymi sposobami. Yarar
(1996) zalecat ograniczenie ilosci kolemanitu nawet do 10% masy betonu.

Mortazavi i in. (2010) zastosowali facznie dwa dodatki jako czeSciowe zastapienie
zwyklego kruszywa, uzyskujac beton oznaczony skrétem CoGa (ColemaniteGalena) o na-
stepujacym skladzie i wlasciwosciach: ruda otowiu (galena) 3,548 kg, kolemanit 0,896 kg,
woda 0,608 1, cement 0,95 kg, mikrokrzemionka 0,095 kg, w/c = 0,58, gestos¢ 41004650
kg/m?3, wytrzymalosé na $ciskanie 39,8-46,4 MPa. Charakterystyczna wartos¢ HVL*
takiego betonu okreslono na 24,9 mm w poréwnaniu do 60 mm w przypadku betonu
poréwnawczego o gestosci 2350 kg/m® ze zwyklego kruszywa, a takze ostabienie stru-
mienia neutronéw w betonie CoGa byto wigksze o 10%.

Zastosowanie zwigzkéw boru badat réwniez Kharita i in. (2011) jako domieszki do
betonu, przy czym niektére z tych zwigzkéw uniemozliwialy twardnienie betonu, nato-
miast trzeci z nich — boraks dodawany w ilosci 0,5% masy betonu ze zwyklym kruszywem

Compressive strength (MPa)

PC acio ac20 CC3o CG40 acs0

Concrete types

Rys. 3. Zaleznos¢ wytrzymatosci na $ciskanie betonu od ilosci kolemanitu, zastepujgcego od O
do 50% zwykte kruszywo, Gencel i in. (2010)

* Grubos¢ warstwy materiatu, ktdra zatrzymuje 50% promieniowania jest oznaczana przez HVL

8 DNIBETONU 2012



Beton jako materiat oston w budownictwie ...

piaskowcowym powodowat zatrzymywanie 80% promieniowania y w Scianach o grubosci
rzedu 1,0 m; nie stwierdzono przy tym zadnego wplywu boraksu na twardnienie betonu.

4.3. Betony ciezkie

Powiekszajac gestosé kruszywa w betonie mozna uzyskac rézne rodzaje tzw. betonéw
ciezkich, w ktérych nastepuje spowolnienie promieniowania neutronowego. Wskazéwki
do projektowania betonéw ostonowych mozna znaleZ¢ juz w ksiazce Neville’a (1963)%,
a takze m.in. w pracy Kotona i Trybalskiego (2008). Kruszywa cigezkie naturalne to przede
wszystkim baryt (szpat ciezki, siarczan baru BaSO,), a takze rudy zelaza: hematyt, magne-
tyt, limonit i ilmenit (zelaziak tytanowy); oprécz duzej gestosci limonit zawiera znaczne
ilosci wodoru w wodzie krystalizacyjnej, co wplywa na hamowanie neutronéw.

Ciezkie pierwiastki w kruszywie spowalniajg predkie neutrony o energii do 10 MeV,
posrednie neutronu o energii powyzej 100 keV wymagaja obecnosci wodoru, co jest
potrzebne takze w celu absorpcji powolnych neutronéw o energii powyzej 100 eV. Co
wiecej, neutrony wyzwalaja dodatkowe promieniowanie vy, a to wymaga obecnosci boru.
Zawartos$¢é odpowiednich pierwiastkéw w kruszywie pozwala na zmniejszanie grubosci
warstw betonu, zachowujac wiasciwosci mechaniczne.

Komponujac sklad betonu trzeba mie¢ na uwadze odpowiednia urabialnos¢ oraz
odpornosé na wysoka temperature. Kruszywo barytowe nie jest odporne na podwyzszona
temperature ze wzgledu na zaleznos¢ rozszerzalnosci od kierunku i r6zna rozszerzalnosé
od zaczynu cementowego. Wspoélczynnik rozszerzalnosci liniowej betonu barytowego
jest dwukrotnie wigkszy niz betonu zwyklego. Nie jest wiec zalecane stosowanie betonu
barytowego w temperaturze powyzej 80°C (niektérzy autorzy dopuszczajg 100°C), a li-
monitowego jezeli temperatura moze osiagnac¢ 200°C. Projektujac betony ciezkie trzeba
uwzglednic ich zwigekszona wodozadnosd, tatwosé pylenia podczas mieszania i mozliwosé
opdznienia hydratacji. Wskazane jest wykonanie prébnych mieszanek w celu okreslenia
wiasciwych proporgji i technologii w konkretnym zastosowaniu.

Rézne rodzaje kruszyw z lokalnych skal postuzyly do badan opublikowanych przez
Kharita i in. (2008), a w wyniku pomiaréw stwierdzono skutecznos¢ rudy hematytu
zaréwno w przypadku ostony przed strumieniem neutronéw, jak i promieniowaniem .

Badania prowadzone przez Akkurt i in. (2006) wykazatly skutecznosc stosowania kru-
szywa barytowego, ktérym czesciowo zastegpowane jest kruszywo zwykle. Baryt (BaSO,)
wystepuje w niewielkich ilosciach na kuli ziemskiej w wielu miejscach, takze w Polsce,
i tu dostepny jest w postaci trzech frakeji 0—4; 0-6 i 6-32 mm, przy sredniej gestosci ok.
3800 kg/m?*. Wedlug badan publikowanych w pracy Ablewicza i Dubrawskiego (1986)
uzyskiwano wytrzymalosé betonu z kruszywem barytowym na Sciskanie 16-40 MPa i na
rozcigganie przy rozlupywaniu ok. 10% tych wartosci; okreslano takze wspdlczynnik
rozszerzalnosci termicznej.

Na podstawie badan i obliczeri Akkurt i in. (2006) wyznaczyli wartosci u liniowego
wspélczynnika tlumienia promieniowana w przypadku réznych betonéw, charaktery-
zujace ich zdolnos¢ do zatrzymywania promieniowania. Wartosci y uzyskano ze wzoru
Lamberta

N = N e )

* W polskim wydaniu z 2000 r. thumaczenia ksigzki Neville’a nie ma tych informacji.
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w koétkach, Akkurt i in. (2006)

w ktérym N oznacza intensywnos¢ (liczbe zdarzeri zarejestrowanych przez detektor)
po przejsciu przez przeszkode, N jest intensywnoscia promieniowania trafiajacego na
przeszkode, x jest gruboscig przeszkody, przy czym zaréwno N, jak N sa okreslane
w trzech kierunkach, uwzgledniajac przy tym zmiennosc statystyczna pomiaréw. Zdolnosé
spowalniania promieniowania zgodnie z tg zaleznoscia ro$nie wraz z gruboscia warstwy
iz wartoscig wspotczynnika u. Wyniki uzyskane przy dwéch réznych energiach promie-
niowania 0,66 MeV i 1,33 MeV i rozmaitych kompozycji betonu pokazane sa na rys. 4.
Okazalo sie, ze zwykle betony o w/cod 0,43 do 0,65 zatrzymywaly mniej promieniowania
niz betony wykonane przy uzyciu r6znych kombinacji kruszywa barytowego i zwyklego
albo calkowicie z kruszywa barytowego.

Wartos¢ HVL jest odwrotnie proporcjonalna do wspélczynnika ttumienia. Jezeli
przyjac jako jednostke ilos¢ dostarczanej energii promieniowania, a energie przechodzaca
przez przeszkode jako 0,5, to korzystajac z réwnania (1) mozna napisac

05=10e™ stad X)5= HVL =0,693/u 2)

Pozwala to obliczy¢ (przy zalozZeniu liniowej zaleznosci) jaka powinna by¢ grubosé
rozpatrywanej ostony, aby zredukowac intensywno$¢ promieniowania na przyklad do 1%:

Xy = In0,01/ u=4,60/ p.

Podstawowe wlasciwosci mechaniczne betonu o gestosci ok. 4000 kg/m?, z kru-
szywem barytowym wyznaczyl Topc¢u (2003) stosujac dwa rodzaje cementu (PKC 32.5
i PC 42.5) w ilo$ci 350 kg/m?, przy réznych wartosciach w/c i z kruszywem barytowym
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Rys. 5. Wytrzymatos¢ na $ciskanie i twardo$¢ Schmidta betonéw z kruszywem barytowym i z
réoznych cementéw, jako funkcje w/c, Topgu (2003)

o rozmiarach ziaren od 0,5 do 16 mm. Na rys. 5 pokazane sa wytrzymatos$¢ na sciskanie
i twardos¢ Schmidta jako funkcje w/c. Okazalo sig, ze twardosc jest mniej zalezna od
w/c niz wytrzymalosé, a modul Younga silnie zalezy od rodzaju kruszywa barytowego,
uzyskiwanego z réznych regionéw. Wartosci wspétczynnika spowolniania neutronéw
okreslono wedtug dwéch zaleznosci:

p=0,055e%c i yu=0,006e 04

tu c oznacza procentowy udzial barytu w kruszywie, a d jest gestoscig betonu w kg/
dm?®. Stwierdzono przy tym, ze wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej jest dwukrotnie
wyzszy niz w betonie zwyklym, a przewodnos¢ cieplna jest nizsza.

Mechaniczne wiasciwosci betonu z kruszywem barytowym (o zawartosci BaSO, réw-
nej 90%) badali réwniez Kilincarslan i in. (2006) przy zawartosci w stosunku do zwyklego
kruszywa od 0 do 100%. Gestos¢ takiego betonu dochodzila do 3400 kg/m?, wzrastat takze
modut Younga, natomiast wplyw kruszywa barytowego na predkos¢ ultradzwiekéw
i twardos¢ Schmidta nie byt wyrazny w odréznieniu od wpltywu stosunku w/c, ktéry
byt decydujacy, stad wnioski autoréw o braku wplywu barytu takze na trwalosé betonu.

Beton z czeSciowo zastgpionym kruszywem zwykltym (od 0 do 60%) przez rude he-
matytowa badat Gencel (2011). Twardos¢ hematytu, jego wytrzymatosc i inne wlasciwosci
byly zmienne; ruda byla kruszona i podzielona na dwie frakcje: drobna i gruba, o gestosci
4,18 1 4,29, a zawartos¢ cementu zmieniala si¢ od 300 do 450 kg/m?. Wytrzymalos¢é na
Sciskanie wzrastata z iloscig hematytu i cementu (rys. 6), rosta réwniez wytrzymatosc na
rozciaganie przez roztupywanie; bylo to spowodowane wysoka gestosciag hematytu i dobra
przyczepnoscig do zaczynu cementowego. Wyniki badania uzasadnily pozytywna ocene
hematytu jako kruszywa w betonach ostonowych. W innej publikacji z tego samego roku
Genceliin. (2011) nie stwierdzili wplyw hematytu na spowolnienie neutronéw, natomiast
zauwazyli poprawe ochrony przed promieniowaniem y dzieki wyraznemu powiekszeniu
gestosci betonu, widocznemu na rys. 7.

Badania przeprowadzone przez Ochbelagh i in. (2011) wykazaly wplyw promieniowa-
nia y na przebieg hydratacji cementu w prébkach zaczynu i zaprawy cementowej, ktére
poddawano promieniowaniu 0,662 MeV izotopu cezu Cs-137 przez okres 7 dni. Autorzy
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Rys. 6. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z kruszywem hematytowym w funkcji ilosci cementu
oraz procentowego udziatu hematytu w kruszywie, Gencel (2011)
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Rys. 7. Zaleznos¢ gestosci i wytrzymatosci na Sciskanie betonu od zawartosci rudy hematytowej
w kruszywie od 0 do 50%, Gencel i in. (2011)

stwierdzili wzrost gestosci prébek z zaczynu, poniewaz promieniowanie oddziatywalo
na mikropory w zaczynie cementowym. Propozycja wyjasnienia przyczyn tego zjawi-
ska oparta jest na przypuszczeniu, ze w porach zachodzi proces reakgji alkalicznej, co
powoduje ich czesciowe wypelnienie. Dodajac do zapraw proszek olowiany, uzyskano
zaréwno wzrost gestosci i wytrzymatosci na Sciskanie, jak réwniez poprawe wiasciwosci
ostonowych. Brakuje szczegétowych danych o uzyskanych wynikach.

Badania opisane przez Mostofinejad i in. (2012) pozwolily na uzyskanie zaleznosci
miedzy wspdlczynnikiem ttumienia promieniowania y a gruboscia ostony betonowej x
[mm], przy czym wyniki dos§wiadczalne i obliczeniowe byly zgodne; mozna je w przy-
blizeniu przedstawic nastepujaco:

- w przypadku zwyklych betonéw y = 0,01408 x ,
- w przypadku betonéw z kruszywem barytowym u = 0,0187 x,
korzystajac z zaleznosci (1) w postaci In(N_/N) = u x, rys. 81 9.

Wytrzymalosc na sciskanie betonéw zwyklych byta wyzsza niz betonéw barytowych
o ok. 10% przy wspétczynniku w/c < 0,4, zas niemal taka sama przy w/c > 0,4. Stwier-
dzono przy tym, ze zmiany skladu betonu, powodujace spadek gestosci przez wzrost
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Rys. 8. Wykres funkcji In(N/N) w zaleznosci od grubosci ostony x [mm] w betonie zwyktym,
Mostofinejad i in. (2012)

In(No/N)

4

3.5 deedb bl I N S
3 Mix design B !

2.5 o SN S S <o W S —
% S N T N7 5 O

5k A R 09008
e d
0.5 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

grubos$¢ x w mm

Rys. 9. Wykres funkcji In(N/N) w zaleznosci od grubosci ostony x [mm] w betonie barytowym,
Mostofinejad i in. (2012)

w/s lub dodanie pyléw krzemionkowych, prowadzg do proporcjonalnego pogorszenia
wiasciwosci ostonowych betonu, tzn. wspélczynnika y.

Ciezkie kruszywa sztuczne to stalowy $rut, Scinki, zelgruda lub pyti piasek otowiany,
jednak uzycie takich kruszyw powieksza znacznie koszt i utrudnia wykonanie ze wzgledu
na mozliwosc¢ segregacji mieszanki.

Wedtug Ablewicza i Dubrowskiego (1986) w ostonach reaktora badawczego EWA
w Swierku zastosowano beton o gestosci 2,6 z kruszywem limonitowym i ztomem zela-
znym, przy czym grubos$¢ warstw ostabienia potéwkowego (HVL) okreslono na 80 mm
i 64 mm ze wzgledu na neutrony predkie i termiczne.

Liczne wyniki doswiadczalne badania betonéw ostonowych z jednej strony dostarczaja
cennych informagji, ale réwnoczeénie nie wszystkie publikowane rezultaty pomiaréw sa
w pelni zgodne. Zjawiska spowalniania i absorpcji neutronéw o réznych predkosciach
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i energiach, a takze wyzwalane przy tym wtérne promieniowanie y sg na tyle skom-
plikowane, Ze wymagaja rozwigzywania w konkretnych przypadkach oston. Stwarza to
konieczno$¢ podjecia prac w celu uzyskania odpowiednich kompozycji betonéw, dosto-
sowanych do réznych elementéw konstrukeyjnych i ostonowych, uwzgledniajac takze
wymagania technologiczne oraz warunki krajowe. Oznacza to potrzebe przeprowadzenia
réznorodnych badan przy uzyciu lokalnych kruszyw i spoiw, a takze importowanych
kruszyw specjalnych, uwzgledniajac ich wlasciwosci i warunki ekonomiczne stosowania,
poniewaz zwiekszony koszt betonu moze by¢ przynajmniej czesciowo réwnowazony
przez wykorzystanie mozliwosci ograniczenia grubosci oston z betonéw.

Technologia wykonywania obudowy i oston betonowych, czesto o znacznych roz-
miarach, wymaga rozwigzywania powaznych trudnosci, zwigzanych ze wspomniang
mozliwoscia segregacji w przypadku stosowania ciezkich kruszyw, koniecznoscia Scistego
upakowania ziaren kruszywa, a takze mozliwoscig wystepowania wysokiej temperatury
w elementach o znacznych grubosciach na skutek hydratacji cementu. Obudowa reaktora
i ostony to zwykle konstrukcje przestrzenne, o zlozonych ksztaltach, a takze karbach
i otworach lub bruzdach, przy czym trzeba uwzgledni¢ wspomniang wyzej okolicznos¢,
ze wspotczynnik odksztalcalnosci termicznej betonéw ciezkich jest okolo dwukrotnie
wiekszy niz w przypadku betonéw zwyktych.

5. Wptyw promieniowania na wtasciwosci betonu

5.1. Promieniotw6rczo$é wtérna i degradacja wlasciwosci betonu

Beton w oslonach, ktére podczas normalnej eksploatacji reaktora sa stale narazone na

promieniowanie, a takze w ostonach sktadowisk odpadéw radioaktywnych i magazynéw

izotopéw w zakladach medycznych, zachowuja si¢ w sposéb szczegdlny. Dotyczy to:

— aktywagji betonu; to znaczy, ze neutrony powoduja powstawanie radioaktywnych
izotopéw pierwiastkéw, a beton staje sie radioaktywny, ze wszystkimi zwigzanymi
z tym konsekwencjami;

— zwiekszenia wartosci wspdlczynnikéw rozszerzalnosci liniowej w betonach z kruszy-
wem barytowym, hematytowym i magnetytowym;

- zwiekszenia wspdlczynnikéw charakteryzujacych przepuszczalnosé powietrza i wil-
goci przez beton;

— dodatkowej karbonatyzacji zaprawy cementowej pod wplywem promieniowania v,
i zwigzanych z tym zmian struktury i wlasciwosci;

— spadku wytrzymalosci betonu na skutek radiolizy wody zawartej w przestrzeniach
miedzyczasteczkowych i wody molekularnej;

- zmniejszenia porowatosci betonu.

5.2. Aktywacja beton6w ostonowych

Beton w ostonach podlegajacych promieniowaniu wykazuje aktywacje, co musi by¢
uwzgledniane podczas rozbiérki oston betonowych. Zjawisko aktywacji betonu pod
wplywem promieniowania zostalo stwierdzone dopiero od 1980 roku; polega na po-
wstawaniu radioaktywnych izotopéw pierwiastkéw, znajdujacych si¢ w betonie. Tylko
termiczne i epitermiczne neutrony moga w sposéb istotny powodowac aktywacje niekté-
rych jader atomowych w betonie, aby staly sie radioaktywne, Alhajali i in. (2009). Moze

1 4 DNIBETONU 2012



Beton jako materiat oston w budownictwie ...

10° : r 10° . :
No. 1 No. 2

Concentration { Bq g }
s 3
= =
=, <
R
o
ol

No. 3

ozzoxT
RS
SLR*
Congentration ( Bq g }
- g 3 3
.‘W

0 50 100 150
Distance from shielding surface (cm)

Rys. 10. Rozktad koncentracji w betonie kilku radioaktywnych izotopéw w funkcji odlegtosci od
powierzchni narazonej na promieniowanie, Endo i in. (2004)

to narazi¢ na napromieniowanie personel, zajmujacy si¢ dostarczaniem paliwa i pracami
konserwacyjnymi w obrebie reaktora atomowego. Zagrozenie takie moze wystapic takze
podczas wylaczania i rozbiérki reaktora. Badania prébek z takich betonéw prowadzi sie
po odpowiednim czasie, aby zredukowac ewentualne promieniowanie.

Informacje o radioaktywnosci pozostatej w betonowych ostonach opublikowali Phillips
iin. (1986). Yarar (1996) uzyskat wyniki obliczen, opartych na danych o energii promienio-
wania i o potowicznym okresie rozpadu poszczegdlnych pierwiastkéw promieniotworczych
w skladzie betonu zwyklego i betonu z kruszywem kolemanitowym, zastepujacym 10%
masy kruszywa zwyklego. Wyniki wskazuja na niewielkie dalsze réznice w radioaktyw-
nosci tych betonéw juz po roku trwania napromieniowania, co moze oznaczac osiagnigcie
stabilizagji, ale byly to tylko wyniki obliczeri, a nie badani materialnych.

Systematyczne badania promieniowania y przez izotopy wodoru *H i wegla *C
przeprowadzili Endo i in. (2004), pobierajac prébki betonu z réznych miejsc obudowy
urzadzen wytwarzajacych strumienie neutronéw w Japonii. Ostony byty poddane dzia-
faniu strumieni neutronéw przez okres ponad dwéch lat, a badania przeprowadzono na
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probkach, pobranych z trzech réznych miejsc tych oston. Na rys. 10 pokazane sa wykresy
intensywnosci promieniowania y, wyrazone w Bq/g w stosunku do masy betonu, w od-
niesieniu do tych i innych izotopéw. Wida¢ wyraZne szybkie thumienie radioaktywnosci
wraz z gruboscia warstwy betonu. Uwaga badajacych byta skupiona na wymienionych
dwdch izotopach radioaktywnych ze wzgledu na ich rézna dlugowiecznosé, wyrazajaca
si¢ okresami 12 i ponad 5700 lat potowicznego rozpadu.

Zmniejszenie aktywnosci betonu oslonowego uzyskano przez domieszke weglika
boru B,C w ilodci 1,0(B1) i 2,1(B2) % masy betonu, Morioka i in. (2004). Ptyty o grubosci
200 mm z betonu tak przygotowanego poddawano oddzialywaniu skupionej wiazki
neutronéw o réznej energii, a nastepnie mierzono aktywnosc ich promieniotwérczosci
wyrazona w w Bq/cm?®betonu w funkcji czasu od zakornczenia napromieniowania (rys. 11).
Okazalo sig, ze chociaz po okresie 7-10 dni chlodzenia prébki z weglikiem boru wykazaty
wiekszg aktywnos¢ w poréwnaniu do identycznych prébek ze zwyklego betonu (JA2),
to jednak juz po 30 dniach aktywnos¢ tych prébek byla co najmniej 100 razy nizsza, co
uzasadnia wnioski o znacznych korzysciach stosowania betonéw ostonowych o zmniej-
szonej zdolnosci do aktywagji.

Badania dlugotrwalej aktywnosci promieniotworczej w betonach zawierajacych
specjalne kruszywa, np. barytowe, prowadzili Zagar i in. (2004), ktérzy stwierdzili naj-
dluzej trwajaca zdolnosé izotopéw '*Ba, ®Co i *?Eu do emitowania fotonéw y. Na tej
podstawie przewiduja, Ze promieniotworczosc¢ odpadéw betonu zawierajacych te izotopy
bedzie trwata do ok. 100 lat, co wynika z najtrwalszego izotopu '**Ba, przy czym okres
polowicznego rozpadu wynosi w przyblizeniu 10 lat. Autorzy tej publikacji zwracaja
uwage, ze progi dopuszczalnosci (clearance levels CL) okreslone przez IAEA* powinny
by¢ zmodyfikowane, aby obejmowaty w pelni promieniotworczosé odpadéw betonu.

Napromieniowanie betonu ma znaczenie przy pracach rozbiérkowych, ktére pro-
wadza do nagromadzania odpadéw radioaktywnych w postaci gruzu, co wymaga
kompetentnego kwalifikowaniu odpadéw betonowych z konstrukcji ostonowych i ich
odpowiedniego skladowania. Rozwazane sa rozwigzania w postaci scian warstwowych,
w ktérych warstwy konstrukcyjne podlegatyby bardzo ograniczonemu promieniowaniu,

* IAEA — International Atomic Energy Agency
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zatrzymanemu przez warstwy zewnetrzne. W ten sposéb objetosé odpadéw radioaktyw-
nych mogtaby by¢ bardzo zmniejszona, Sato i in. (2011).

Mimo znacznego zasobu wiedzy, uzyskanej w ciagu ostatnich kilku lat na temat za-
chowania sie betonéw konstrukcyjnych pod wplywem napromieniowana, nie wydaje sie,
aby zjawiska szczegdlnie zwigzane z aktywacja betonu byly w pelni rozpoznane i zapewne
konieczne jest doswiadczalne potwierdzenie wnioskéw podawanych w publikacjach, m.in.
ze wzgledu na réznorodnos¢ sktadu betonéw ostonowych w réznych krajach. Co wiecej,
okazuje sig, ze w wigkszosci instalacji zwigzanych z energetyka jadrowa wystepuja facznie
wszystkie rodzaje opisywanego tu promieniowania, wiec ostony musza czesto odpowiadaé
réznorodnym wymaganiom. Zwlaszcza w ostonach przed promieniowaniem wysokoener-
getycznym konieczne jest tzw. kaskadowe systemy oslabiania, Ablewicz i J6Zwik (1978).

5.3. Zmiany wlasciwosci fizycznych betonu poddanego promieniowaniu
Rozszerzalno$¢ liniowa byla badana na niewielkich, izolowanych prébkach w zakresie
od 20 do 80°C, Abramowicz, Cias (1975). Prébki walcowe o $rednicy 160 mm i wyso-
kosci 480 mm byly zaopatrzone w dwa termistory wewnatrz betonu i byly ogrzewane
za posrednictwem warstwy wody, izolowanej od betonu. Badano trzy rodzaje betonu:
zwykly z kruszywem bazaltowym i piaskiem, z kruszywem barytowym 4-40 mm oraz
z kruszywem mieszanym: barytowym 3-40 mm i magnetytowym 0-40 mm. Uzyskano
nastepujace wartosci liniowego wspétczynnika odksztatcalnosci a:

- beton zwykly 9,13.10¢/°C;

— beton barytowy 17,65.10%/°C;

— beton barytowo-magnetytowy 16,75.10°/°C,

przy czym stosowanie ogrzewania cyklicznego nie powodowalo istotnych réznic.
Wartosci te sa bliskie do podawanych w innych publikacjach.

Wplyw promieniowania y na wzrost objetosci kruszywa w betonie zauwazyli Harb-
smeier i Bolse (1998), co jest spowodowane transformacja fazowa postaci krystalicznej
kwarcu (tlenek krzemu Si0,) w bezpostaciowa. W tym samym okresie Bouniol i Aspart
(1998) zwracali uwage na radiolize wody, opisang juz przez Mari¢ Sklodowska-Curie,
i reakcje zachodzace miedzy wapnem Ca i nadtlenkiem wodoru H,O,. Zjawiska te moga
powodowac cinienie i zarysowania w betonie, a takZe powstawanie gazu w postaci H,
— dwuatomowej czasteczki wodoru, ktéry moze wywota¢ eksplozje; jest to szczegdlnie
niebezpieczne w skladowiskach odpadéw radioaktywnych, w ktérych napromieniowanie
moze trwac przez dlugie okresy.

Sopko i in. (2004) stwierdzili obnizenie wytrzymatosci na $ciskanie i rozciaganie
betonu z naturalnego kruszywa w wyniku dzialania jonizujacego promieni y. Przypisali
to dzialaniu radiolizy wody, ktére w betonie polega na zmianie skladu fazowego betonu
i zmniejszeniu stopnia hydratacji cementu. Zmiany wytrzymatosci sa proporcjonalne
do ilosci pochlonietego promieniowania i siegaja ok. 10% pierwotnych wartosci, przy
znacznych rozrzutach.

Vodak i in. (2005) badajac prébki po ré6znym procesach starzenia w naturalnym $ro-
dowisku i poddawane promieniowaniu vy stwierdzili powstawania krysztaléw kalcytu
wraz z ilosciag napromieniowania oraz zmniejszanie porowatosci. Na rys. 12 widaé spadek
wytrzymatosci na Sciskanie wraz z iloScig pochtonietego promieniowania y . Podobne
zaleznosci uzyskano takze w odniesieniu do wytrzymatosci na rozciaganie i zginanie pré-
bek betonowych. Spadek catkowitej porowatosci widac¢ na wykresie na rys. 13, podobne
zmiany zaobserwowano takze w réznych grupach rozmiaréw poréw.
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Rys. 12. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie betonu od pochfonietego promieniowania y. Wy-
trzymato$é betonu poréwnawczego wynosita 69,4 MPa przy dawce 0, wedtug Vodak i in.(2005)
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Rys. 13. Zaleznos¢ porowatosci betonu od pochfonietego promieniowania y. Porowatos¢ betonu
poréwnawczego wynosita 12% przy dawce 0, wedtug Vodak i in. (2005)

W pézniejszej publikacji Vodak i in. (2011) réwniez przedstawili wyniki badan
w postaci zmian rozkladu i wielkosci poréw w betonie, takze z naturalnego kruszywa,
i potwierdzili powstawanie portlandytu i kalcytu. Stwierdzili zjawisko dodatkowej kar-
bonatyzacji, ktéra rozwijala si¢ réwnolegle z naturalng karbonatyzacja. O ile naturalna
karbonatyzacja jest zwiazana z dyfuzjg CO, w betonie i wystepuje przede wszystkim
w warstwie zewnetrznej, to karbonatyzacja spowodowana promieniowaniem y zachodzi
w calej objetosci. Wraz ze wzrostem ilosci pochlonigtego promieniowania przez prébki
betonu od 0 do 1,5 MGy zaobserwowano zmniejszenie masy prébek na skutek hydro-
lizy wody, zmniejszenie Sredniej wielkosci poréw w matrycy cementowej oraz wzrost
twardosci i pojawienie si¢ mikrorys. Byly to zjawiska o duzych rozrzutach i niewielkich
wartosciach, co utrudnia bezposrednie wykorzystanie wynikéw i raczej wskazuje na
konieczno$¢ dalszych badar.

6. Trwato$é i monitorowanie jako$ci betonu w ostonach

Konstrukcje betonowe w elektrowniach jadrowych podlegaja tym samym procesom
starzenia i czynnikom destrukcyjnym, co wszystkie pozostate konstrukcje. Czynniki
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atmosferyczne, korozyjny wplyw podloza gruntowego, a takze zjawiska zachodzace
w strukturze betonu (np. reakcja alkaliczna), moga wpltywac destrukcyjnie na obudowe
reaktora i na wszystkie pozostale konstrukcje betonowe w obrebie elektrowni. Negatywne
zjawiska w postaci uszkodzeri powierzchni, wystawionych na dziatania cykli zamrazania,
pojawiania sie rys lub lokalnych peknie¢, a takze zmiany sit w ciegnach sprezajacych, moga
$wiadczy¢ o spadku nosnosci poszczegdlnych elementéw lub o zmniejszeniu szczelnosci
oston. Wszystkie takie defekty musza by¢ rejestrowane, a ich znaczenie oceniane z punktu
widzenia ewentualnej koniecznosci dalszych dziatari, Naus (1999).

W elementach betonowych poddanych promieniowaniu konieczna jest szczegdlnie
systematyczna kontrola i wykonywanie zabiegéw naprawczych, Naus (2009), a innym
wymaganiom podlegaja ostony, w ktérych beton méglby by¢ narazony na promienio-
wanie tylko w sytuacjach awaryjnych, a wiec nie znajdujacych sie pod dziataniem pro-
mieniowania. Warstwy betonowe moga ostania¢ otoczenie od Zrédel promieniowania
albo zabezpieczac personel i otoczenie. Zagadnienia zwigzane z eksploatacja reaktoréw
atomowych nabieraja szczegdlnego znaczenia wobec powaznych kosztéw wynikajacych
z wymagania zapewnieniem trwalosci, koniecznosci stosowania wielu specjalnych
zabiegéw technicznych, a w niektérych krajach takze ze znacznej liczby elektrowni
atomowych. Wedlug IAEA w koricu 2010 r. bylo 441 elektrowni atomowych na swiecie,
z czego 152 funkcjonujacych juz powyzej 30 lat, a 358 — powyzej 20 lat. Obecnie mozna
odrézniac kilkanascie rodzajéw reaktoréw atomowych; w licznych reaktorach typu PWR
(Pressurized light- Water-moderated and cooled Reactor - reaktor cisnieniowy chtodzo-
ny i moderowany za pomoca lekkiej wody* szczelnos¢ zbiornika, obejmujacego reaktor
zapewniona jest przez pancerz stalowy w cylidrycznym walcu betonowym, stojacym na
betonowej plycie fundamentowej i pokrytym kopulg z betonu. Srednica walca jest rzedu
40-50 m, a wysoko$é 60-70 m. Sciany maja grubosé ok. 1,0-1,4 m, a fundament 2,7-4,1 m.

Eksploatacja reaktoréw atomowych jest regulowana Scistymi przepisami, zwiagza-
nymi z bezpieczenistwem, a dotyczacymi takze konstrukcji betonowych. W USA okres
dozwolonej eksploatacji jest ograniczony do 40 lat, a po odpowiednich badaniach moze
by¢ przedluzony; zakres takich badan jest réwniez okreslony przepisami, podobnie jak
w innych krajach. Interesujace informacje o badaniach kontrolnych reaktoré6w w USA
i o podejmowanych naprawach mozna znaleZ¢é np. w publikacjach Nausa i wspétautoréw
(1996), (1999) i (2009), a takze w innych artykulach tego zespotu, oglaszanych w latach
1999, 2006 i 2008.

Przyktad fragmentu kontroli technicznej opublikowali Zheng Y.G. i Li H.Q. (2011),
ograniczajac sie¢ do pomiaréw trzech wielkosci, charakteryzujacych beton w sprezonych
budynkach betonowych dwéch reaktoré6w atomowych po piecioletniej ich eksploatacji,
zZwracajac uwage na procesy starzenia betonu, zwigzane z oddziatywaniami klimatycz-
nymi oraz ewentualnymi przeciekami ptynéw chlodzacych z reaktoréw. Te wielkosci
to: przepuszczalno$é powietrza, sorpcyjnosc i przepuszczalno$é wody. Interesujaca jest
propozycja kryteriéw jakosci betonu ze wzgledu na te wielkosci, pokazana w tabeli 2.
Na podstawie pomiaru tych trzech wielkosci oceniono jako$é betonu w dwéch obiektach.
W jednym z obiektéw stwierdzono bardzo dobra szczelnosé, a w drugim — tylko dobra,
zalecajac dalsze obserwacje i kontrole. Nie podano ani wartosci, uzyskanych w tych kon-
strukcjach bezposrednio po wykonaniu, ani sugestii co do przyczyn zmian.

* woda pod cisnieniem 15 MPa
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Tabela 2. Kryteria oceny jakosci betonu ze wzgledu na szczelnosé, Zheng Y.G. i Li H.Q.
(2011)

Wielkosci Kryteria jakosci betonu
bardzo dobra Dobra staba bardzo
staba

przepuszczalnosé powietrza <0,10 0,10-0,50 | 0,50-0,90 > 0,90
[In(10? Pa).min']

sorpcyjnosé <1,30 1,30-2,60 | 2,60-3,40 > 3,40
(10"m®min-'/?)

przepuszczalnosé wody <3,70 3,70-9.40 |9,40-13,80 > 13,80
(10"m*min/?)

Cykle zamrazania i rozmrazania elementéw z betonu barytowe moga powodowacé
wyrazne zmiany wartosci wspétczynnika i, ktéry charakteryzuje zdolnos¢ ttumienia pro-
mieniowania y. Badania tych zmian w przypadku kruszywa barytowego zawierajacego
az 90% BaSO, opublikowali Basyigit i in. (2006). W szczegdlnosci, stwierdzono spadek
wartosci y wraz z liczbg cykli do 50, przy czym ten wspétczynnik byt zawsze wyzszy
w betonie barytowym, w poréwnaniu do betonu ze zwyklego kruszywa. Natomiast
okazalo sie, ze wzrost gestosci i w/c w betonie barytowym powodowal wzrost wartosci
u. We wnioskach jednak nie zalecono stosowania kruszywa barytowego w ostonach
betonowych, narazonych na zamrazanie.

Zagadnienia zwigzane w systematyczng kontrola stanu konstrukcji betonowych
w elektrowniach atomowych maja szczeg6lne znaczenie w USA wobec okolicznosci, ze
wiele z nich pracuje ponad 20 lat, a niektére zblizajq sie do wieku 40 lat, co oznacza ko-
niecznos¢ podjecia decyzji o przedluzeniu eksploatacji lub o rozbiérce. Podobna sytuacja
jest takze we Frangji i w kilku innych krajach.

W Polsce tematyka eksploatacji i trwalosci konstrukeji betonowych w reaktorach
atomowych powinna by¢ szczegétowo poznana, aby uniknaé bledéw popemionych przez
innych, albo przynajmniej ograniczy¢ zakres nietrafnych rozwiazan materiatowych, kon-
strukcyjnych i wykonawczych. Warto wiec przygotowac zawczasu procedury zwigzane
z eksploatacja i systematyczng kontrolg tych konstrukgji.

Prébki betonu pobrane z oston odpadéw nisko-aktywnych w sktadowisku w Rézanie
po okresie 40 lat nie wykazaly zadnych zmian strukturalnych, a trwato$¢ uzytego betonu
oceniono pozytywnie, Szteke i in. (2010).

7. Podsumowanie

Poziom wiedzy o zastosowaniu betonu w budownictwie zwigzanym z energetyka jadrowa
znacznie podnidst sie w poréwnaniu do poprzedniego okresu, w ktérym podejmowano
te tematyke w Polsce.

Zapoznanie si¢ z obecnym stanem wiedzy i techniki stanowi element wstepny, ktory
musi by¢ uzupelniony szczegélowymi badaniami, przeprowadzonymi na podstawie
znajomosci dostepnych materialéw i warunkéw meteorologicznych w kraju, wymagan
normowych, a takze rozpoznania warunkéw ekonomicznych, m.in. kosztéw zwigzanych
z importem skladnikéw betonu.

20 DNIBETONU 2012



Beton jako materiat oston w budownictwie ...

Zakres badari musi by¢ dostosowany do zamierzeni inwestycyjnych, a kierunki i tematy
powinny by¢ podejmowane w porozumieniu z przedsiebiorstwami wykonawczymi. Jest
niezmiernie wazne dla dalszego rozwoju wiedzy i techniki w tej dziedzinie, aby prace
badawcze byly w jak najwiekszym stopniu prowadzone w kraju i rozpoczete z odpo-
wiednim wyprzedzeniem w stosunku do rozpoczecia projektowania i realizacji inwestycji
budowlanych. Dotyczy to w znacznej mierze prac budowlanych wykonywanych przez
krajowe przedsiebiorstwa, jak i kontrolowania ewentualnych realizacji prowadzonych
przez firmy zagraniczne.
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Autor wyraza podziekowanie dla dr. inz. Jakuba Osko z Laboratorium Pomiaréw Do-
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