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1. Wstep

Zmiany wiasciwosci betonu stwierdzone w szeregu obiektéw nara-
zonych na promieniowanie jonizujgce w ciggu wieloletnich okresow
mozna nazwac oznakami starzenia, wynikajgcego z sumowania
wplywu napromienienia ze zmianami, spowodowanymi natural-
nymi procesami dojrzewania betonu w warunkach zewnetrznych,
zwigzanych ze zmianami temperatury, cyklami zamrazania, agresiji
chemicznej, karbonatyzacji i innymi. Zmiany te byty przedmiotem
badan od wielu lat [ Clark (1958), Dubrovskii i in. (1966), Hilsdorf
i in. (1978)], prowadzonych w celu oceny trwatosci konstrukcji
oraz oston reaktoréw i sktadowisk odpadow radioaktywnych. Nie
wszystkie te badania ograniczaty sie do betonéw wykonanych ze
zwyktych kruszyw, ktére byty wowczas gtdwnie stosowane, a Hils-
dorfiin. (1978) uwzglednili rowniez betony specjalne, z kruszywa
barytowego i magnetytowego. Badania te doprowadzity miedzy
innymi do wniosku, ze podczas przewidywanych wéwczas okresow
eksploataciji elektrowni jgdrowych zmiany witasciwosci betonu nie
spowodujg szkodliwego spadku skutecznosci oston.

Zagadnienie zmian wiasnosci betonu w wyniku duzych dawek
promieniowania zostato podjete w ostatnich latach, a wptyw dtugo-
trwatego promieniowania na skfadniki i mikrostrukture betonu jest
przedmiotem wspotczesnych badan i obserwacji. Jest to spowo-
dowane okolicznoscig, ze wiele elektrowni jadrowych na swiecie
osigga lub zbliza sie do wieku przewidzianego jako graniczny,
a przedtuzanie eksploatacji staje sie powaznym zagadnieniem.
W USA w ponad 70 elektrowniach podjeto starania o zezwolenia
na eksploatacje po 60 latach, a dalsze przedtuzanie tez jest roz-
wazane. Podjecie takich decyzji wymaga jednak przede wszystkim
zapewnienia trwatosci betonu w ostonach i innych elementach
betonowych zastosowanych w elektrowni.

Trwato$¢ konstrukcji betonowych reaktoréw i zbiornikéw podda-
nych promieniowaniu zalezy od wielu czynnikow i byta poprzednio
wstepnie rozwazana [Brandt (2015). Dalsza analiza zachodzgcych
zmian i dokfadne poznanie procesow starzenia sg konieczne, aby
okresli¢ niezbedne dziatania i zapewni¢ bezpieczenstwo uzytko-
wania istniejgcych i planowanych nowych obiektéw. Opublikowany

1. Introduction

Modifications of concrete properties after longterm exposure to
ionizing radiation may be considered as due to ageing. Their
effects are related to longterm radiation together with the natural
processes of cement paste maturing in the exploitation conditions,
i.e. in varying temperature and humidity, freezing and thawing
cycles, chemical agression, etc. These modifications were studied
since many years, e.g. by Clark (1958), Dubrovskii et al. (1966),
Hilsdorf et al. (1978) in order to determine the durability of concre-
te shields in nuclear reactors and concrete screen for storage of
radioactive waste. Not all investigations were limited to concretes
with ordinary aggregate that was mostly used in that time and in
Hilsdorf et al. (1978) also concretes with barite and magnetite
aggregates have been considered and it was generally agreed
that in the forecast periods of exploitation of Nuclear Power Plants
(NPP) no modifications of concete properties in the shields may
decrease their efficiency.

The problem of durability of concrete properties after high radiation
doses was subjected to advanced studies in last years and the
influence of longterm radiation on concrete components and their
microstructure was studied in several advanced laboratories. The
main reason is that many NPPs in the world reached their schedu-
led age or approach it and their further exploitation presents serious
problem. In over 70 NPPs in the USA there are initiated actions
to extend exploitation over 60 years and even longer extensions
are considered. Such actions require full assurance of durability
of concrete shields and other concrete elements.

The durability of concrete structures in reactors and other installa-
tions is a function of multiple factors and was described in several
papers, e.g. Brandt (2015), Brandt, JéZzwiak- Niedzwiedzka (2013).
Rosseel, Maruyama et al. (2016) extensive review of studies on
the effects of radiation on concrete were presented, where several
gaps in present knowledge of this issue were indicated.

In view of foreseen construction of nuclear reactors in Poland pre-
sent review of the state of knowledge and analysis of the ageing
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przeglad zagadnienia wptywu promieniowania jonizujgcego na wia-
snosci betonowych oston [Brandt, Jozwiak-Niedzwiedzka (2013)]
wskazywat na koniecznos¢ dalszych pogtebionych badan, ktérych
kierunki i wyniki sg przedstawione w tym opracowaniu, opartym
na najnowszych znanych publikacjach.

2. Znaczenie wplywu promieniowania na beton
w ostonach

Juz 60 lat temu w kilku o$rodkach badawczych podjeto préby
okreslenia pozioméw napromienienia, zaktadajgc sumowanie
sie rozmaitych czynnikow, mogacych doprowadzi¢ do znacznej
degradacji betonu. Jedng z pierwszych publikacji byt raport R.
Clarka (1958) z 1958 roku, ktéry okreslit skutki tego wptywu jako
nieznaczne i trudne do odréznienia od zmian wywotanych pod-
wyzszong temperaturg betonu. Jednakze badania opublikowane
przez Dubrovskii’'egoiin. (1967) w1967 roku, a wydane rok pdzniej
w jezyku angielskim, zawieraty inng ocene i wskazywaty na wy-
razne pecznienie ziaren kruszywa pod wptywem napromienienia
i dalsze zjawiska, $wiadczgce o destrukcji betonu.

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

a) Czy promieniowanie wptywa na wiasciwosci mechaniczne
betonu, a zwtaszcza na nastepujace:

wytrzymatos¢ na Sciskanie i rozcigganie,

—  modut sprezystosci,

— wspotczynniki rozszerzalnosci termicznej i przewodnictwa
cieplnego,

— wiasciwosci ostonowe.

b) Jaka jest krytyczna dawka promieniowania, po przekroczeniu
ktérej mozna spodziewac sie powaznych zmian wtasciwosci i
lokalnych uszkodzen betonu?

c) Czy ta krytyczna dawka promieniowania moze by¢ przekro-
czona w okresie normalnej eksploatacji w istniejgcych lub
projektowanych konstrukcjach betonowych w elektrowniach
atomowych ?

Hilsdorf i in. (1978) zebrali dostepne wowczas wyniki i wykazali
spadek wytrzymatosci na sciskanie i nawet wiekszy na rozcigganie,
jako skutki wptywu strumienia neutronéw, przy czym stwierdzono
zaleznos¢ od rodzaju neutronéw (powolne i predkie) oraz sktadu
betonu (rodzaj cementu i kruszywa). Zauwazono takze zmniejsze-
nie modutu sprezystosci i stwierdzono mozliwo$¢ wzrostu petzanie
wraz ze spadkiem wytrzymatosci. Wartos¢ krytyczng napromienie-
nia okreslono na okoto 10'"° n/cm?, zalezng od rodzaju neutronéw,
natomiast wystepujgcy rownoczesnie wptyw temperatury betonu
oceniono jako mniej znaczacy.

Napromienienie przekraczajgce te wielkos¢ krytyczng powoduje
takze wyrazny wzrost objetosci betonu, wptywajgc na mikrostruk-
turalne zmiany w kruszywie i jego sktadzie mineralnym; te zmiany
moga wywotywac uszkodzenia w betonie. W latach pieédziesigtych
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processes are proposed in order to suggest neccessary steps in
ensuring safe exploitation of existing and future NPPs.

2. Influence of irradiation on concrete shields

Already 60 years ago investigations were initiated in a few research
centres in order to determine the levels of concrete irradiation. For
that aim, it was assumed that various influences may be summed
up leading to considerable degradation of concrete. That problem
was considered as early as in 1958 by R. Clark who estimated
the irradiation effects as neglieable and difficult to distinguish from
concrete modifations, due to the influence of elevated temperature.
Or, the test results published later by Dubrovskii et al. (1967) and
translated into English in 1968 supported different opinions. Clear
swelling of the aggregate grains as well as other indications of
concrete destruction have been observed after irradiation.

Basic questions related to the influence of radiation on concrete
have been formulated by Hilsdorf et al. (1978) in a following way:

a) Does radiation influences the mechanical properties of con-
crete, and particularly:

— compressive and tensile strength,
— elasticity modulus,
— termal expansion and thermal conductivity coefficients, and

— shielding properties.

b) What is a critical dose of radiation, after which serious modifi-
cations of concrete properties and local destructions may be
expected?

c) Whether that critical dose of radiation may appear during the
design period of explotation of existing or designed NPPs?

In this Hillsdrof’'s et al. (1978) paper all available experimental
results were collected and a decrease of concrete compressive
strength was shown as well as even higher of tensile strength.
These changes were attributed to the impact of neutron flux, and
the influence of their energy (slow and rapid neutrons) and of the
concrete composition (kind of cement and aggregate) have been
observed. Decrease of the modulus of elasticity and possible in-
crease of creep were noted together with the decrease of concrete
strength. Critical value of irradiation was determined as equal to
approximately 1.10'® n/cm?, and related to the kind of neutrons,
while the influence of concrete temperature was considered as
less important.

Irradiation over that level results in a clear increase of concrete
volume, producing also microstuctural modifications of aggregate
and of microcristalline structure of cement paste. All these modifi-
cations may introduce concrete destructions. In the years fifties it
was observed that density of silicates and quartz in the aggregate
was decreasing after the influence of rapid neutrons. The volume
of quatrz is decreasing by 6.6 %. The influence of y radiation on
concrete was not determined at that time, but it was suggested



stwierdzono, ze gestos¢ mineratéw glinokrzemianowych i kwarcu w
kruszywie ulega zmniejszeniu pod dziataniem szybkich neutronéw.
Roéwniez objetos¢ kwarcu zmniejsza sig 0 6,6% [przemiana 3 — a].
Wptyw promieniowania y na beton nie zostat w tym czasie rozpo-
znany, ale przypuszczano, ze graniczne napromienienie moze byc¢
rzedu 10° Gy, co moze takze przyczyni¢ sie do destrukcji betonu.

Na podstawie badan doswiadczalnych oméwionych przez Hilsdorfa
iin. (1978) przyjeto odpowiednio wartosci graniczne w przypadku
szybkich neutronéw 102° n/cm? oraz 2x10% Gy dla promieniowania
y. Te wielkosci i wnioski byty w pézniejszym okresie kwestionowane
ze wzgledu na tgczenie wptywu wysokiej temperatury i napromie-
nienia, miedzy innymi przez Maruyama i in. (2013). Okazato sig
bowiem, ze warunki przeprowadzenia badan doswiadczalnych, na
ktorych oparli swe wnioski Hilsdorfa i in. (1978) znacznie réznity
sie od tych, w ktdérych znajdujg sie elementy betonowe w reakto-
rach rozmaitych typéw i odmian, budowanych w wielu krajach w
nastepnych latach. Stwierdzono takze niezgodnosci w badanych
wiasciwosciach betondéw, okreslaniu rodzajéow spoiwa oraz w
wymiarach probek i temperaturze betonu, chociaz sformutowanie
zagadnien trwato$ci i proby ich rozwigzywania proponowane w
1978 roku stanowig nadal wazny poziom odniesienia. Szczegdtowe
analizy odnoszace sie do 6wczesnych wynikéw prowadzg miedzy
innymi do wnioskow, ze w przypadku oston reaktorow (Pressurized
Water Reactor) temperatura betonu nie przekraczata 65°C, wiec
nie byta raczej decydujgcym czynnikiem destrukcyjnym [ Brandt i
Jézwiak-Niedzwiedzka (2013)]. Zauwazono takze, ze zasadniczy
wptyw na trwato$¢ oston ma wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie,
podczas gdy niektére doswiadczenia i wnioski Hilsdorfa i in. (1978)
wynikaty z pomiarow wytrzymatosci probek na rozcigganie.

Wobec braku informacji o dawniejszych badaniach oraz koniecz-
nosci poznania wptywu przekroczenia wartosci granicznych,
wymienionych powyzej i mozliwosci ich przekroczenia w okresie
eksploatacji konstrukcji betonowych, zwigzanych z energig ja-
drowa, podjeto dalsze prace badawcze. Ocena znaczenia wpty-
wu promieniowania, wobec powaznej liczby ,starzejgcych sie”
elektrowni jadrowych na $wiecie, ktére wymagajg podejmowania
decyzji o ich losie, zwigksza sie systematycznie. Co wiecej, tak-
ze ostony betonowe sktadowisk odpadoéw radioaktywnych mogag
ulega¢ destrukcji. Zagadnienia wptywu promieniowania na beton
w ostonach reaktoréow jadrowych majg jednak przede wszystkim
znaczenie przy projektowaniu nowych elektrowni.

3. Ocena wplywu napromienienia betonu na
podstawie dawniejszych badan

Na podstawie przeglagdu wspotczesnych prac Ablewicz i Dubrowski
(1986) zaproponowali nastepujgce dane, charakteryzujgce obecne
zrodta promieniowania:

— gestos$¢ strumieni neutronéw, opuszczajgcych reaktor
5:10" n/cm?'s;

—  strumien neutronéw z izotopowego zrédta 10%-10* n/cm?'s.

Natezenie promieniowania y :

that limit of irradiation was approximately 1.10° Gy, after which
concrete destruction may be expected.

After the experimental results collection by Hilsdorf et al. (1978) cor-
responding limit values were admitted for quick neutrons 1x102° n/
cm? and 2x108 Gy for y radiation. These values and conclusions
were later questioned among the other by Maruyama et al. (2013),
because the influence of irradiation was combined with that of ele-
vated teemperature. It appeared that Hilsdorf’s conclusions were
based on the tests in experimental conditions which were different
from that in which concrete shields are usually exploited in various
types of NPPs, in different countries. It has been also observed
that concrete compressive strength has a dominantimportance on
the durability of shields while Hildorf‘s investigations were based
on the results from tensile tests. Nevertheless, conclusions related
to the problems with durability proposed in 1978 are up to now a
basic knowledge for later studies. Particular analyses of these test
results allow to conclude, that i.a. for Pressurized Water Reactor
(PWR) installations temperature of concrete does not exceed 65°C,
therefore it was not a decisive factor of destruction [Brandt (2015),
Brandt and Jozwiak-Niedzwiedzka (2013)].

It was considered necessary to determine all consequences of
situations when threshold values of irradiation are exceeded during
exploitation of NPP and that was why new series of investigations
were initiated. Determination of the influence of radiation on con-
crete is particularly important because large number of NPPs that
are approaching the limit age and appropriate decisions on their
further activity are necessary. Furthermore, concrete shields in
storages of nuclear wastes and in other installations may also be
endangered, but the mostimportant is the problem of the durability
of concrete for designing of new power plants.

3. Investigations of concrete irradiation in the
past century

After available information collected by Ablewicz and Dubrowski
(1986) the following values of radiation in actual reactors were
suggested:

— density of neutron flux leaving a reactor 5.10'® n/cm? s;

— density of neutrons from an isotope source 103-10* n/cm? s.

Intensity of y radiation:
—  behind reactor container 10" MeV/cm?s;

—  from isotope source 10% -10% MeV/cm? s,

and these values may be different in different installations.

Neutron flux in the reactor core may reach 10'-10" n/cm?s, and
even 10" n/cm?s, while behind reactor flux is lower by 2-3 orders
of magnitude.

Shields and other construction elements may be subjected to ra-
diation of approximately 10'2-10"® n/cm?s and 10'2-10"* MeV/cm?s.
After 30 years of exploitation the radiation of concrete shields
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—  za zbiornikiem reaktora 10'® MeV/cm?-s;

—  ze zrodta izotopowego 102 -10% MeV/cm?-s,
Wielkosci te mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od rodzaju urzgdzen.

Strumienie neutronéw w rdzeniu reaktorow energetycznych
osiggajg 10"-10" n/cm?-s, a nawet 10'® n/cm? s, natomiast poza
reaktorem sg o 2-3 rzedy wielko$ci mniejsze.

Ostony i konstrukcje budowlane mogg by¢ poddane promienio-
waniu rzedu: 10210 n/cm?'s i 10'2-10"®* MeV/cm?'s. Po trzydzie-
stoletniej eksploatacji moze to powodowaé napromienienie oston
i konstrukcji wynoszgce 10%'-10% n/cm? oraz 10'-10"2 Gy .

Przewody z medium chtodzagcym w obiegu pierwotnym mogag
dawac 107-108 MeV/cm?s, a w okresie 30 lat dawka pochfonieta
moze wynosi¢ 10%-108 Gy. Ostony zbiornikéw z produktami rozpadu
mogg podlegaé promieniowaniu rzedu 10'°-102 MeV/cm?s, co
w skali jednego roku powoduje napromienienie rzedu 107-102 Gy.

Badania i obserwacje prowadzone w bylym ZSRR w latach
siedemdziesiagtych i wczesniej doprowadzity do opinii, ze przy
napromienieniu w granicach od 2 do 7.10% n/cm? powstajg nie-
wielkie rysy w betonie, spadek wspotczynnika odksztatcalnosSci
liniowej o okoto 25 %, zmniejszenie wytrzymatosci na Sciskanie
0 26% i na rozcigganie siggajace 46%. Zmiany te byly zalezne
od rodzaju kruszywa.

Zmiany wiadciwosci betonu przypisywane byty réznym czynnikom,
a przede wszystkim:

—  uszkodzeniom sktadnikéw mineralnych kruszyw powodujgcym
dodatkowe odksztatcenia,

— anizotropig wtasciwosci ziaren kruszywa, powodujgcg znacz-
ne naprezenia wewnetrzne, a takze mikropekniecia w matrycy
cementowej, czemu moze towarzyszy¢ powstawanie rys
w elementach betonowych, ktére inicjujg dalsze procesy
niszczenia betonu.

Badania przeprowadzone po 12 latach eksploatacji reaktora w Oak
Ridge nie pozwolity na stwierdzenie zmian we wifasciwosciach
betonéw w ostonach, przy czym oceniano dawke neutronéw
epitermicznych i predkich na 4 do 8.10'® n/cm?, pochtonietg przez
te ostony, Fillmore (2004). Réwniez badania przeprowadzone
w Hanford (USA) przy napromienieniu ocenianym na 2.10'® n/cm?
i po wielu cyklach temperatury miedzy 180 °C a otoczeniem nie
doprowadzity do stwierdzenia wigkszych zmian wspotczynnikow
Poissona, przez Nausa (2010), na podstawie badan opublikowa-
nych jeszcze w 1981 roku (Defigh-Price C. (1981). Wysunieto
nawet sugestie [Buck (1988)], ze duze napromienienie nie wptywa
na beton, a jedynie Clifton (1991) zalecat dalsze badania w tym
zakresie.

Na podstawie uzyskanych wynikow przypuszczano, ze promie-
niowanie ma mniejszy wptyw na matryce cementowg niz na
kruszywo, poniewaz rysy w betonie byty spowodowane odksztat-
ceniami ziaren kruszywa. Z tego powodu wskazywano na celowos¢
zmniejszenia ilosci kruszywa w betonie oraz ograniczenie wielkosci
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and other elements may reach approximately 102'-10?2 n/cm? and
10"-10"2 Gy.

Ducts with cooling media in primary circulation may be irradiated
up to 107-108 MeV/cm?s, and after 30 years the dose may reach
105-108 Gy. The shields for containers with radioactive waste may-
be subjected to irradiation of 10'°-10'> MeV/cm?s, it means that in
a year the dose would be equal to approximately to 107-108 Gy.

Investigations and observations in the former Soviet Union in the
70th and earlier, lead to a conclusion that for irradiation between
2 to 7-10% n/cm? minor cracks in concrete may be expected, mo-
dulus of linear deformability may decrease by approximately 25%
and compressive strength by 26%, while tensile strength would
decrease by 46%; these reductions were considered as related to
the kind of aggregate. Modifications of properties of the concrete
were explained by different factors, mainly:

— damages in crystalline phases of aggregate that produce
additional deformations,

— anisotropy of aggregate grains that induce high internal stress
and microcracks in cement matrix;

These phenomena may cause cracks in concrete elements also
and initiate further degradation of concrete.

Investigations carried on by Fillmore (2004) after 12 years of
exploitation of the reactor in Oak Ridge (USA) did not supply proofs
for any modifications in concrete properties in the shields. It was
assumed that the shields absorbed epithermic and rapid neutrons
with the dose of 4 do 8-10"® n/cm?. The tests made in Hanford (USA)
after irradiation of approximately 2-10'° n/cm? in several thermal
cycles between 180 °C and environment temperature did not allow
to observe appreciable modifications of the Poisson’s coefficient
[Naus (2010)] after the tests published in 1981, (Defigh-Price C.
(1981)]. It was even suggested by Buck (1988) that high irradiation
did not influence concrete and only in the paper by Clifton (1991)
the necessity of further studies were suggested.

On the basis of available results it was supposed that the influence
of radiation is less important for cement matrix than for aggregate
and that the cracks in concrete were induced by deformations of
the aggregate grains. It was the reason that a decrease of the ag-
gregate volume in concrete was suggested together with limitation
of the grain diameters, because the importance of these effects
may depend on the quality and grading distribution of aggregate.
However, after last decade the general opinion that the influence
of high doses of radiation on concrete properties is negligible is
modified.

4. Results of recent investigations of influence of
irradiation on concrete

In the paper by Sopko et al. (2004) new test results of y radiation
applied to ordinary concrete at age of 90 days were presented.
The concrete strength was determined on specimens 0.4x0.1x01 m
with relatively large dispersion but mean values indicated a 5%



ziaren, poniewaz powstajgce uszkodzenia moga zaleze¢ gtéwnie
od rodzaju i sktadu ziarnowego kruszywa. Jednak w ostatnim dzie-
siecioleciu poglad o niewielkim wptywie duzych dawek napromienia
na wiasciwosci betonu w ostonach ulegt zmianie.

4. Wyniki badan wplywu promieniowania na
beton wedtug nowszych zrédet

W artykule Sopko i in. (2004) przedstawiono wyniki doswiadczen
polegajgcych na poddaniu zwyktego betonu, po 90 dniach dojrze-
wania, promieniowaniu y w zakresie od 300 do 550 kGy. Wytrzy-
matos¢ probek 0,4x0,1x01 m wykazata duzy rozrzut wynikow, ale
ich wartosci Srednie byly mniejsze o 5% w przypadku rozciggania
przy roztupywaniu i 0 10% na $ciskanie, w stosunku do prébek nie
poddanych promieniowaniu.

Badania Vodaka i in. (2005) obejmowaty zakres napromienienia
probek od 420 do 500 kGy i zasadniczo potwierdzity wyniki opisane
przez Sopko iin. (2004). Stwierdzono takze zmniejszenie porowa-
tosci probek przekraczajgce 50 %, spowodowane powstawaniem
CaCQ,, gtéwnie w formie kalcytu. Nastgpita wiec karbonatyzacja
przyspieszona napromienieniem, o czym moze $wiadczy¢ po-
jawienie sie jej produktow w catej objetosci probek, a nie tylko
w poblizu powierzchni zewnetrznej. P6zniejsze badania Vodaka i
in. (2011) potwierdzity zachodzenie karbonatyzacji, przyspieszonej
napromienieniem.

Wedtug Mirhosseini (2010) wptyw napromienienia na degradacje
konstrukcji betonowych powinien by¢ uwzgledniany, poniewaz
powoduje on powazne zmiany wtasciwosci betonu. Nalezy przede
wszystkim wymienic:

—  zmniejszenie wytrzymatosci na sciskanie o0 35-80% po napro-
mienieniu od 2-10"° do 2-10% n/cm?;

— powazne zmniejszenie wytrzymatosci na rozcigganie od 20
do 80% w przypadku strumienia wynoszgcego 5-10'° n/cm? .

Na podstawie przeprowadzonych doswiadczeh Mirhosseini
(2010) zaproponowat trzy poziomy napromienienia: 2-10'° n/cm?,
2-10% n/cm?, i 2.10*' n/cm? jako wielkosci krytyczne, na ktére
mogg by¢ narazone konstrukcje zelbetowe w elektrowniach
jadrowych. Na podstawie informacji uzyskanych z elektrowni jg-
drowych nalezg do nich przede wszystkim $ciany. Wytrzymatos$é
na $cinanie potgczona z rozcigganiem byta bardzo zmniejszona
w gesto zbrojonych (1,35-1,88%) elementach, po napromie-
nieniu wynoszgcym 2-102' n/cm2. Zelbetowe panele poddane
dwuosiowemu $cinaniu i jednokierunkowemu $ciskaniu wykazaty
znaczne ostabienie po napromienieniu wynoszacym 2-102° n/cm?
i 2.102"n/cm? . Formy zniszczenia byly rézne: od zerwania zbrojenia
do zniszczenia przez scinanie, w przypadku zbrojenia w zakresie
od 0,9 do 1,88%. Wytrzymato$c¢ na rozcigganie paneli zelbetowych
byta znacznie zmniejszona w przypadku krytycznych wielko$ci
napromieniowania.

Whioski z przeprowadzonych badan Maruyama i in. (2013)
wskazujg na spadek wytrzymatosci na Sciskanie pod wptywem

decrease in tension by splitting and 10% in compression with
respect to specimens that were not subjected to radiation.

Investigations presented in Vodak et al. (2005) paper covered
series of irradiated specimens with up to 420 — 500 kGy and the
above results were basically confirmed. A decrease of concrete
porosity before the occurrence of calcite CaCO,, what was indi-
cation of the carbonation due to irradiation and its products was
found in the inner concrete volume and not on the surfaces of the
specimens. Later tests published by that group Vodak et al. (2011)
confirmed the occurrence of carbonation process.

According to Mirhosseini (2010) the influence of irradiation on
degradation of concrete structures should be taken into account,
wherein:

—  Compressive strength is decreasing by 35-80% after irradia-
tion of 2:-10" to 2-10%° n/cm?;

— Tensile strength is reduced considerably by approximately
80% when this action is reaching 5-10'° n/cm? .

The results obtained in these investigations allowed to propose
three levels of irradiation: 2:10'° n/cm?, 2-10%° n/cm?and 2-10%' n/cm?
as critical values of exposure of concrete structures in NPP. This
concerns mainly walls and shields that are analyzed on the basis
of results obtained from existing power stations. Resistance against
shearing was considerably decreased in highly reinforced (1.35-
1.88%) elements after irradiation with 2-10?' n/cm?. Reinforced
concrete panel under bi-axial shearing and uni-axial compression
were very much weakened after irradiation level of 2-10%° n/cm?
- 2.102" n/cm?2.Various forms of destruction were observed from
rupture of reinforcement to concrete damages by shearing, even
with reinforcement from 0.9 to 1.88 %. Ductility of concrete panels
was strongly decreased when irradiation reached threshold values.

The conclusions from tests of Maruyama et al. (2013) indicate
a decrease of compressive strength after neutron irradiation. The
reason is swelling of siliceous aggregate. Minerals structures are
deformed and a part of energy of collisions of neutrons is the
reason of permanent damages. Siliceous aggregate, because of
its high density, is susceptible to the damage by flux of neutrons.

The effect of ionizing radiation on concrete was analyzed by Sa-
marin (2013), who has shown contradictions in several published
test results that may be due to interacting of high dose of radiation
with elevated temperature. Changes of concrete properties in the
shields were tested among the other by Batten (1960) who found
the decrease of compressive strength by 30% already after six
months of neutron flux influence of 10" n/cm? sec., at constant
temperature of approximately 50 °C, and similar drop of strength
was observed in the control specimens maintained at 200 °C.
However, during next three years of radiation no further decrease
of strength was found and the reasons of that fall have not been
explained. The investigations of Alexander (1963) did not show
any modifications of concrete after the dose of 10'° rad = 108 Gy.
The tests made by Price (1957) in Atomic Energy Research Es-
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promieniowania neutronowego, jednak dalsze doswiadczenia sg
potrzebne. Przyczyng spadku wytrzymatosci w tych badaniach
byto pecznienie kwarcu w kruszywie. Sieci przestrzenne niektérych
mineratow ulegajg zdefektowaniu, a cze$¢ energii przekazanejim
w zderzeniach z neutronami powoduje trwate uszkodzenia. Kru-
szywo krzemionkowe o duzej gestosci fatwiej ulega uszkodzeniom
w wyniku napromieniowania przez strumier neutronow.

Zagadnienie wptywu promieniowania jonizujgcego na beton w kon-
strukcjach ostonowych rozpatrywat Samarin (2013), wskazujac
na sprzecznosci w niektérych opublikowanych wynikach badan,
co moze wynika¢ z naktadajgcego sie oddziatywania duzej dawki
promieniowania i podwyzszonej temperatury. Zmiany wtasciwo-
$ci betonu w ostonach badat takze Batten (1960) wskazujgc na
spadek wytrzymatosci betonu na $ciskanie o 30%, juz po szesciu
miesigcach oddziatywania strumienia neutronéw wynoszgcego
10" n/cm?-s, w statej temperaturze okoto 50 °C. Podobne zmniej-
szenie wytrzymatosci stwierdzono w kontrolnych probkach prze-
chowywanych w temperaturze 200 °C. Jednak napromieniowanie
w ciggu nastepnych trzech lat nie wptyneto na dalszy spadek
wytrzymatosci i jego przyczyny nie zostaty wowczas wyjasnione.
Badania prowadzone w tym okresie nad wptywem promieniowania
gamma [Alexander (1963)] nie wykazaty zmian wiasciwosci betonu
w przypadku dawki wynoszacej 10" rad = 108 Gy. Inne badania
z lat piecdziesiatych [Price (1957)] prowadzone w Wielkiej Brytanii
(Atomic Energy Research Establishment, Harwell) wskazywaty na
spadek o 17% wytrzymatosci betonu, i powstawanie rys w wyniku
napromieniowania strumieniem 0,5-10'® n/cm?s.

Réznice w opiniach o uszkodzeniach wystgpity takze w odniesieniu
do neutronéw powolnych i predkich, publikowano bowiem opinie
zarowno o spadku jak i 0 wzroscie wytrzymatosci betonu na sci-
skanie pod wptywem strumienia o wielkosci okoto 5x10" n/cm?s.

Raport podsumowujgcy wyniki badan dotyczacych wptywu pro-
mieniowana neutronowego i promieniowania y opublikowat zespot
William, Xi i Naus (2013), ktéry poddat analizie dotychczasowe
badania, proponujac przyjecie nastepujgcych wartosci granicznych
napromieniowania, ktére okazaty sie w znacznej mierze potwier-
dzone przez pozniejsze badania:

—  promieniowanie neutronowe: 5x10'° n/cm?;

—  promieniowanie y: 3x10° Gy.

5. Zmiany mikrostruktury i wtasciwosci betonu
wedlug najnowszych badan

Wymagania w stosunku do oston betonowych w elektrowniach
jadrowych muszg odpowiada¢ rodzajowi i natezeniu przewi-
dywanego promieniowania, w okresie normalnej eksploatacji.
Dotyczy to rownocze$nie promieniowania y i promieniowania
neutronowego, ktére sg zatrzymywane przez materiat o duzej
gestosci. Stal i beton spetniajg to wymaganie, a w przypadku
okreslonej grubosci ostony, promieniowanie pierwotne i wtdrne
y jest zatrzymywane proporcjonalnie do ich gestosci. Przegroda
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tablishment (UK), Harwell, indicated that resistance of concrete
against cracking decreased by 17% after irradiation dose of
10" rad = 108 Gy.

Considerable differences in opinions concerning damages due to
slow and rapid neutrons were presented: information are concer-
ning both decrease and increase of concrete compressive strength
under neutron flux of approximately 5-10'® n/cm?s.

William et al. (2013) the present knowledge on influence of neu-
tron and y radiation contained in the above mentioned and elder
reports, were analysing. As a result, the following threshold values
of radiation were proposed that were later confirned:

—  for neutron radiation 5x10'"° n/cm?;

— for y radiation 3x10° Gy.

5. Modification of microstructure and properties
of concrete in the shields

Requirements for concrete shields in NPPs should correspond to
type and intensity of foreseen radiation during scheduled normal
exploitation. That concerns both y and neutron radiation, the latter
is stopped by medium with high density. These requirements are
satisfied by steel and concrete and with appropriate thickness of
a shield initial and secondary y radiation is stopped, proportionally
to their density. A concrete wall should have sufficient density
and contain heavy aggregate in order to slow rapid neutrons, but
should also contain hydrogen to slow down intermediary neutrons
and to stop slow neutrons. Bound water is the main source of
hydrogen in concrete because free water disappears by diffusion
during ageing and the rate of this process is increasing at high
temperature. Volume of bound water in cement matrix should be
completed by water bound in aggregate and the components with
low atomic number, e.g. boron.

In a few papers published recently, a possibility to identify the
traces of radiation was considered. Remec et al. (2013) analyzed
the changes in concrete with respect to possible extension of
exploitation of NPPs in the US. Initially the reactors were built for
40 years of exploitation and next permissions to extend activity
up to 60 years were granted. Even further extensions for 80 or
more years are considered because of increase of requirement
for electricity. It appeared difficult to collect reliable information on
the absorbed dose of radiation in reactor shields. Furthermore, the
differences in published reports on the concrete properties in the
biological shields are considerable and the conditions of explo-
itation of reactors during seventies and at present are different
with respect to the reactor built at present. Old collected data are
not unequivocal: there are authors who confirm data published
by Hilsdorf (1978), which were criticized by the other, e.g. Vodak
et al. (2005).

Remec et al. (2013) aimed to prepare methods for systematic
analysis of influence of radiation of concrete using two approaches:



betonowa powinna mie¢ dostateczng gesto$c, zawierajac ciezkie
kruszywa, aby spowalnia¢ predkie neutrony, a jednoczes$nie musi
zawieraC¢ wodor w sieciach przestrzennych mineratéw, w celu
spowalniania posrednich neutronéw i zatrzymywania powolnych.
Gtéwnym zrédtem wodoru w betonie jest woda krystalizacyjna,
poniewaz woda wolna jest wydalana podczas dojrzewania betonu
tym szybciej, im temperatura jest wyzsza. llos¢ wody zwigzanej
w matrycy cementowej musi by¢ uzupetniona przez wode zwig-
zang w kruszywie i sktadniki zawierajgce mineraty o niskiej liczbie
atomowej, na przyktad bor.

W kilku pracach opublikowanych w ostatnich latach, rozpatrywano
mozliwe do identyfikacji slady promieniowania. Remeciin. (2013)
rozpatrywali zmiany wystepujgce w betonach, ze wzgledu na prze-
widywane przedtuzenie eksploatacji reaktoréow jagdrowych w USA.
Reaktory budowane pierwotnie na 40 lat eksploatacji, uzyskiwaty
nastepnie zezwolenia na eksploatacje do 60 lat. Przewidywane
jest dalsze przedtuzanie do 80 i wiecej lat, ze wzgledu na zapo-
trzebowanie na energie. Zebranie danych o dawce napromienienia
w ostonach dziatajgcych reaktorow okazuje sie trudne. Co wiecej,
rozbieznosci w wynikach publikowanych badan dotyczgcych wia-
$ciwosci betondw w ostonach biologicznych sg znaczne, a warunki
eksploatacji reaktoréw ocenianych w latach siedemdziesigtych
roznig sie od reaktoréw budowanych wspotczesnie. Dawniejsze
badania sg niejednoznaczne: jedni autorzy potwierdzali wyniki
opublikowane przez Hilsdorfa (1978), a inni je kwestionowali, na
przyktad Vodak i in. (2005).

Remec i in. (2013) mieli na celu przygotowanie metod systema-
tycznego analizowania wptywu napromienienia betonu dwiema
drogami:

— badajgc beton w pracujgcych reaktorach, tgcznie z oceng
wielkosci dawek promieniowania neutronowego i y, pochto-
nietych w okresie eksploatac;j;

— poddajac prébki betonu promieniowaniu z innych zrédet,
o duzej intensywnosci.

Przyktad wynikéw obliczerh napromienienia betonu ostonowego
pokazano na rysunku 1. W przekroju ostony reaktora wida¢ roz-
ktad dawki promieniowania y i neutronowego, wzdtuz promienia
przez ostone stalowg i $ciane betonowa, przedzielone pustkg
powietrzng. Przewidywany duzy program badawczy powinien
obejmowac obliczenia na podstawie modelowania zjawisk, row-
niez obserwacje i pomiary warstw posrednich miedzy kruszywem
a matrycg cementowa, przy zastosowaniu mikroskopii skaningowe;j
i tomografii. Konieczne jest uzyskanie informacji trojwymiarowych
0 zmianach, zachodzgcych w matrycy, takze za pomocg spektro-
skopii rentgenograficzne;j.

Sciana ostony jest utworzona z warstwy stalowej zbiornika o gru-
bosci 22 cm, pustej szczeliny okoto 15 cm oraz betonowej ostony
biologicznej o grubosci okoto 120 cm. Na wykresach wida¢ spadek
intensywno$ci obu postaci promieniowania oraz spadek nagrzewa-
nia wzdtuz grubosci ztozonej ostony. Wyniki obliczen wskazujg na

— testing concrete in existing reactors together with estimation
how large doses of neuron and y radiation were absorbed
during service;

—  subjecting concrete specimens to radiation from other highly
intensive sources.

The example of calculation results of irradiation by Remec et al.
(2016) is shown in Fig. 1. On a cross-section of a reactor shield the
distribution of doses of y and neutron radiation is presented along
the radius across the steel cover and concrete wall, separated with
an air void. Alarge modelling program is foreseen in order to cover
distribution of y and neutron radiation on the basis of observations
and measurement in intermediary layers between aggregate and
cement matrix, using scanning microscopy and tomography. It is
necessary to get three-dimensional data also on the modifications
of cement matrix with X-ray spectrograph.

The reactor wall is constructed with a steel cover 220 mm thick,
air void of approximately 150 mm and biological concrete shield
of 1200 mm. The decrease of intensity of radiation by both shield
kinds is shown across the wall, together with decrease of concrete
heating. The results of computations indicate how radiation and
heating fall by several orders of magnitude in the case of a wall
shown in Fig. 1.

Paper by Field et al. (2015, part |) contains a review of the state of
the art of the effect of neutron irradiation on concrete. Its aim was
to prepare an investigation of the results of a long-term exploitation
of concrete structures in a model NPP with light-water reactors
(LWR), where particular attention is concentrated on the beha-
viour of concrete biological shields. The analysis was consisting
of three parts: a) estimation of the level of irradiation of concrete
after foreseen exploitation during 80 years, b) generalization of
test results and conclusions published by Hilsdorf et al. (1978), c)
determination of mechanisms and irreversible damages of concrete
due to irradiation.

On the basis of the results presented in several papers, Field et
al. (2015, Part.l) were drawn the following conclusions:

1. In the concrete subjected to radiation with neutrons conside-
rable decrease of compressive strength may occur when level of
irradiation equal to 1,0x10"® n/cm? was attained, and this fall may
reach 50% of initial strength;

2. Irradiation of concrete with neutrons has higher influence on
tensile than on compressive strength; decrease of 75% in tension
corresponds to 50% in compression. As a result, traditional rela-
tions, e.g. standard or experimental formulae to determine tensile
strength on the basis of compression tests cannot be used.

3. The modulus of elasticity indicates slow decrease under neu-
tron radiation, and it becomes important under the dose above
1,0-10" n/cm? also. Similar decrease is observed at elevated
temperature; influence of both neutrons and temperature should
be investigated in the future.
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Rys. 1. Rozktady strumienia neutronéw i promieniowania y oraz nagrzewania wzdtuz grubosci ostony reaktora PWR, uzyskane w wyniku obliczen,

Remec iin. (2013)

Fig. 1. .Distribution in radial direction from the core of neutron and y fluxes and heating rates in three-loop PWR, Remec et al. (2013)

zmniejszenie promieniowania i nagrzewania o wiele rzedéw wiel-
kosci w przypadku przedstawionej na rysunku 1 $ciany ostonowe;.

Publikacja Fielda i in. (2015, cz.l) zawiera przeglad obecnego
rozpoznania wptywu napromienienia betonu neutronami. Celem
tego przegladu byto przygotowanie badan skutkow diugotrwatej
eksploatacji konstrukcji betonowych w typowych elektrowniach
atomowych z reaktorami lekkowodnymi (LWR - Light Water Reac-
tor), przy czym szczegdlng uwage zwrdcono na stan betonowych
oston biologicznych. Tematyka zostata tu podzielona na trzy cze-
$ci: a) oszacowanie poziomu napromienienia betonu w ostonach
w okresie przewidywanej eksploatacji przez 80 lat; b) rozszerzenie
wynikow badan i wnioskow opublikowanych przez Hilsdorfa i in.
(1978) przez uwzglednienie danych poprzednio nieznanych, c)
okreslenie mozliwych mechanizméw nieodwracalnych uszkodzen
betonu, spowodowanych napromienieniem.

Na podstawie przegladu publikacji, autorzy Field i in. (2015, cz.l)
sformutowali nastepujgce wnioski.

1. Beton napromieniony neutronami moze wykazywac¢ wyrazny
spadek wytrzymatosci na Sciskanie w przypadku gdy ich strumien
przekracza poziom 1,0-10'"® n/cm?, przy czym spadek ten moze
osiggac 50% pierwotnej wytrzymatosci.

2. Napromienienie betonu neutronami ma wiekszy wptyw na wy-
trzymatos$¢ betonu na rozcigganie niz na $ciskanie. Utrata 75%
wytrzymato$ci na rozcigganie odpowiada spadkowi wytrzymato-
$ci na sciskanie o 50%. W rezultacie, tradycyjne zaleznosci, na
przyktad wzory normowe lub do$wiadczalne, uzywane do wnio-
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4. Clear decrease of mechanical properties is attributed to various
factors, but there are indications that swelling after longterm expo-
sure to radiation is of primordial importance. Resistance against
radiation depend on the kind of aggregate. It was deduced from
experiments that siliceous aggregate is presenting the highest risk
of harmful results of radiation and elevated temperature. These
aggregates are suceptible to amorphous products formation,
even under low irradiation and also for swelling and have higher
coefficients of thermal expansion.

5. Fluence of rapid neutrons (E>0,1 MeV) on biological shields after
long-term exploitation reach such level that swelling of the cement
matrix may be expected - [Radiation Induced Volumetric Expansion
(RIVE)], and decrease of its mechanical properties may lead to
degradation of the biological shields in the LWR installations. Risk
estimation should be based on the analysis of concrete composition
(w/c ratio, kind of aggregate, temperature during exploitation, etc.),
sensitivity of the cement matrix to radiation, influence of radiation
on aggregate and distribution of neutron flux in the biological shield.

Available basis of data on irradiation of concrete indicates clearly
the appearance of swelling due to radiation (RIVE) and concrete
degradation after neutron radiation.

However, influence of several parameters like limit value of electron
flux, effects of elevated temperature due to radiation, sensitivity
of concrete composition and of properties of aggregate cannot be
distinguished neither estimated on the basis of present knowledge.
Further investigations, carefully designed for various particular
aspects, are necessary in order to complete present knowledge.
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Rys. 2. Zmiany wytrzymatos$ci na Sciskanie betonéw z r6znymi kruszywami w zaleznosci od dawki napromienienia, badanych przez réznych badaczy

[Field, Remec, Le Pape (2015, cz. I)]

Fig. 2. Relative compressive strength of concrete and mortar specimens versus neutron fluence, after various investigations, Field, Remec, Le Pape

(2015, Part 1)

skowania o wytrzymatosci na rozcigganie przy braku pomiaréw
wytrzymatosci na $ciskanie nie majg zastosowania.

3. Modut sprezystosci ulega stopniowemu zmniejszeniu pod dzia-
faniem promieniowania neutronowego, co staje sie wyrazne gdy
ich strumien réwniez przekracza 1,0-10'° n/cm?2. Podobne zmniej-
szenie tego modutu obserwowano po oddziatywaniu wysokiej
temperatury, a tgczny wpltyw dziatania neutronéw i podwyzszonej
temperatury powinien by¢ przedmiotem dalszych badan.

4. Spadek wtasciwosci mechanicznych jest przypisywany roznym
czynnikom, ale istniejg wskazania, ze rozszerzalno$¢ spowo-
dowana napromienieniem podczas dtugotrwatej eksploatacji
jest zjawiskiem o pierwszorzednym znaczeniu. Odpornos¢ na
promieniowanie jest zalezna od rodzaju kruszywa. Wyniki badan
wskazuja, ze krzemionkowe kruszywa stwarzajg najwieksze ryzyko
wystgpienia szkodliwych wptywow promieniowania i wysokiej tem-
peratury. Kruszywa te fatwo przechodzg w formy bezpostaciowe,
nawet pod wptywem matego napromienienia, z czym zwigzane sg
duze wspotczynniki rozszerzalnosci cieplne;j.

5. Oceniane wielkosci strumienia szybkich neutronéw (E>0,1 MeV)
w ostonach biologicznych podczas diugotrwatej eksploatacji (>40
lat) moga osiggac¢ poziom, przy ktérym spodziewane jest pecz-
nienie pod wptywem promieniowania (RIVE — Radiation Induced
Volumetric Expansion), a spadek witasciwosci mechanicznych

This critical review indicates the next step to understand the
influence of basic variables related to degradation of concrete
structure under radiation. The results obtained after many inve-
stigations realized since 1951 indicate that critical value of flux is
approximately equal to 1,0-10" n/cm?.

Results of investigations published by Field et al. (2015, Part I)
indicate that appreciable modifications of structure and properties
are possible in the shields subjected to long-term radiation (> 40
years). In order to discover these modifications it is important
to know the properties of concretes directly after casting in the
shields and absorbed doses of radiation. It is therefore doubtful
whether such modifications are perceptible in the specimens from
old nuclear reactors, e.g. taken out in 2016 from the shields of
reactor EWA in Swierk.

Field et al. (2015 Part I) published information on modifications of
compressive strength of concrete specimens as a function of the
radiation level [Fig. 2]. These results are collected from various
tests executed between 1951 and 1990 by many researchers,
and concern different kinds of aggregate and concrete. Similar
diagrams are made also for tensile strength and for the modulus
of elasticity. Without any doubt these values have been obtained
in different conditions and perhaps their reconstruction from old
sources is not perfectly coherent. However, all results shown in
Fig. 2 indicate considerable fall of strength with large dispersion,
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Rys. 3. Pecznienie objetosciowe rozmaitych kruszyw stosowanych do betonéw ostonowych przez réznych badaczy w funkcji dawki napromienienia

[Field K.G., Remec I., Le Pape Y. (2015)]

Fig. 3 .Concrete and mortar volumetric swelling versus neutron fluence, after various investigations, [Field K.G., Remec |., Le Pape Y. (2015, Part I)

prowadzi do mozliwej degradacji oston biologicznych w reaktorach
typu LWR. Ocena ryzyka powinna by¢ oparta na znajomosci sktadu
betonu (stosunek w/c, rodzaj kruszywa, temperatura eksploatacji
itd.), tolerancji w odniesieniu do promieniowania, wptywu promie-
niowania na kruszywo, a takze rozktadu strumienia neutronéw
w ostonie biologiczne;j.

Istniejgca baza danych o napromienionych betonach wydaje sie
wskazywac wyraznie na wystepowanie pecznienia pod wptywem
promieniowania (RIVE) i degradacje betonu pod wptywem na-
promienienia neutronami. Jednakze wptyw waznych czynnikéw,
gtéwnie wielkosci strumienia neutronéw, w przypadku ktérej
pecznienie jest znaczne oraz tgcznej energii zwigzanej z okre-
Slonym poziomem tego strumienia, a takze skutki podwyzszonej
temperatury podczas napromienienia, i wielu innych zmiennych,
zwigzanych ze sktadem betonu i rodzajem kruszywa, nie moga
by¢ rozdzielone i dobrze ocenione na podstawie obecnej znajo-
mosci tych zagadnien. Dalsze badania, starannie zaplanowane
w odniesieniu do poszczegdlnych czynnikéw, sg niezbedne, aby
uzupetni¢ braki w obecnej znajomosci tych zagadnien. Przedsta-
wiony przeglad wskazuje na nastepny krok w kierunku petniejszego
poznania podstawowych zmiennych zwigzanych z degradacjg
mikrostruktury betonu pod wptywem promieniowania i powinien
by¢ potencjalnym impulsem do dalszych badan tego problemu.
Znane wykresy wynikéw, uzyskane w poprzednich licznych bada-
niach, przeprowadzonych w diugim okresie (poczgwszy od 1951 r.)
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are showing the decrease of strength corresponding to critical
value of radiation equal to approximately 1x10'® n/cm?2. Similar
collections of test results for tensile strength, modulus of elasticity
and volume swelling of concretes with different aggregates indicate
also a qualitative modification after radiation of that order.

Values of swelling of several kinds of aggregates [Fig. 3] measu-
red and published by various authors indicate increase of volume
by a few percent after absorbing the same dose of radiation. It is
therefore acceptable to admit that the swelling of aggregate is a
reason of volume increase of concrete in the shields when certain
level of irradiation is obtained. When the test results are classified
according to the type of aggregate, e.g. limestones, flints etc.,
and then a classification of swelling according to its magnitude is
possible as related to their transformation into amorphous phase.
Such general classification may be not sufficient for a quantitative
analysis, because minor differences in mineral composition influ-
ence susceptibility of aggregate to damage by radiation.

The results analyzed above indicate that a dose of 1x10' n/cm?
may correspond to the limit value of radiation and after that dose
considerable qualitative modifications in concrete appear. Ho-
wever, the variety of composition of tested concretes should be
considered as well as variety of applied aggregates from granites
and dolomites to flints and serpentines. Furthermore, not only
doses of radiation were different but also temperature: in Figs. 2
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Fig. 4. Swelling of serpentinite grains as function of y radiation dose, (a) after calculations, (b) after measurements, Le Pape et al. (2015, cz.ll)

wskazujg wyraznie na krytyczng wielkos¢ strumienia neutronéw,
rowng 1,0-10"° n/cm?2.

Whioski z badan Fielda i in. (2015, cz.l) wskazujg na mozliwos¢
znacznych zmian mikrostruktury i wtasciwosci betonéw, poddanych
dtugotrwatemu (> 40 lat) napromienieniu. Aby potwierdzi¢ te zmia-
ny, potrzebna jest znajomo$¢ wtasciwosci betonéw bezposrednio
po wbudowaniu. Jest wiec watpliwe, aby jakie$ zmiany mozna byto
zidentyfikowa¢ w prébkach, pochodzacych z rozbieranych reak-
toréw atomowych, na przyktad w probkach pobranych w 2016 r.
z oston reaktora EWA w Swierku.

Zebrane przez Fielda i in. (2015, cz.l) przyktadowe zmiany wy-
trzymatosci na $ciskanie probek betonu w funkcji napromienienia
sg pokazane na rysunku 2. Wyniki te pochodzg z rozmaitych
badan, przeprowadzonych w latach od 1951 do 1990 przez réz-
nych badaczy, przy czym dotyczg rozmaitych kruszyw i betonéw.
Analogiczne wykresy obejmujg takze wytrzymatos$¢ na rozcigganie
i modut odksztatacalnosci.

Niewatpliwie warunki prowadzenia tych badan i wykonania po-
miaréw byty rézne, a prawdopodobnie nie sg doktadnie poznane.
Jednak wszystkie wyniki pokazane na rysunku 2, pomimo znacz-
nego rozrzutu, wskazujg na spadek wytrzymatosci w poblizu war-
tosci napromienienia okoto 1-10"°. Podobne zaleznosci wynikajg
z analogicznych danych dla wytrzymatosci na rozcigganie, modutu
odksztatcalnosci i objetosciowego pecznienia betondw z réznym

and 3 full and empty signs indicate temperature above and below
100 °C, respectively.

The influence of swelling of aggregate grains due to neutron flux
on behaviour of concrete was studied by Le Pape et al. (2015, Part
1), where test results on the swelling of serpentinite are presented
among the other (Fig. 4).

Later observations published by Le Pape et al. (2016) indicate influ-
ence of temperature on kinetics of the aggregate swelling (RIVE);
that conclusion was based on observations in temperature below
45 °C and above 150 °C. The swelling due to radiation (RIVE)
may induce serious deformations even comparable or higher
than deformations due to alcali-aggregate reaction. Reduction
of neutron fluence by the depth of concrete biology cover is the
reason of variation of RIVE due to limited swelling. The influence
of stress reduction due to RIVE on potential damages of concrete
structure should attract future investigations.

A microstructural model of concrete subjected to neutron radiation
was proposed in Le Pape et al. (2013) paper. When compared with
published experimental results of limited extent it may be concluded
how important is to consider separately the influence of irradiation
of aggregate and cement matrix and to understand their interaction.
The decisive importance of aggregate on degradation and swelling
of concrete was confirmed and quantified. The preliminary damage
of cement matrix is considerably increased by aggregate swelling,
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kruszywem, to znaczy wskazujg na zasadniczg jako$ciowg zmiane
wiasciwosci po takim napromienieniu.

Pomiary pecznienia rozmaitych rodzajéow kruszyw (rysunek 3),
pochodzgce z badan réznych autoréw, wskazujg na kilkupro-
centowy przyrost objetosci po przekroczeniu takiej samej dawki
napromienienia. Mozna na tej podstawie przypuszczaé, ze wtasnie
pecznienie kruszywa jest powodem wzrostu objetosci betonéw
ostonowych, po przekroczeniu okreslonej dawki promieniowania.
Zgrupowanie wynikéow badan wedtug rodzaju kruszywa, na przy-
ktad wapienie, krzemienie lub inne, pozwala na prébe iloSciowej
oceny pecznienia, wynikajgcego ze stopniowego przechodzenia
mineratdw w forme bezpostaciowa. Do celow analizy iloSciowej
taka ogdlna klasyfikacja moze okazac¢ sie niewystarczajgca, ponie-
waz niewielkie roznice w skfadzie mineralnym wptywajg na podat-
nos¢ kruszywa na uszkodzenia, spowodowane promieniowaniem.

Przedstawione wyniki wykazuja, ze dawka 1-10'® n/cm? moze od-
powiada¢ granicznej warto$ci napromienienia, a po przekroczeniu
tego poziomu powstajg znaczne zmiany jakosciowe w betonie.
Trzeba jednak zwrdci¢ uwage na réznorodnosé sktadow betonow,
ktore byly badane, a takze na rozmaite rodzaje uzytych kruszyw:
od granitéw i dolomitow do krzemieni i serpentynitu. Co wiecej,
oprocz réznych dawek napromienienia, takze temperatura betonéw
byta rézna: na rysunkach 2 i 3 petne i puste formy geometryczne
dotycza odpowiednio temperatury wiekszej i mniejszej od 100 °C.

Zagadnienie wptywu pecznienia ziaren kruszywa spowodowanego
strumieniem neutrondw na zachowanie sie betonu podjete zostato
w pracy Le Pape iin. (2015, cz.ll), w ktdrym przedstawiono wyniki
doswiadczen, dotyczacych migdzy innymi pecznienia serpentynitu
(rysunek 4).

Dalsze obserwacje zawarte w pracy Le Pape i in. (2016) wskazujg
na wptyw temperatury na szybkos¢ objetosciowej rozszerzalnosci
kruszywa (RIVE); wniosek ten oparto na obserwacjach wyko-
nanych w temperaturze nizszej od 45°C i wyzszej od 150 °C.
Rozszerzalno$¢ objeto$ciowa spowodowana promieniowaniem
(RIVE) moze wywota¢ powazne odksztatcenia, porownywalne albo
nawet wieksze od pecznienia, wywotanego reakcjg kruszyw z wo-
dorotlenkami sodu i potasu. Ostabienie strumienia neutronéw wraz
z gtebokoscig betonowej ostony biologicznej powoduje zmiennosé
RIVE z powodu ograniczonego pecznienia. Wptyw ograniczonych
naprezen wywotanych przez RIVE na potencjalne uszkodzenie
mikrostruktury powinien by¢ przedmiotem przysztych badan.

Opracowano micromechaniczny model betonu, poddanego pro-
mieniowaniu neutronowemu [Le Pape i in. (2013)]. Z poréwnania
z ograniczonym zakresem publikowanych danych do$wiadczal-
nych wynika znaczenie oddzielenia skutkéw napromienienia
kruszywa i zaczynu cementowego oraz zrozumienia ich wzajem-
nego oddziatywania. Decydujgcy wptyw kruszywa na degradacje
i pecznienie zostat potwierdzony i okreslony ilosciowo. Istniejgce
uprzednio uszkodzenie zaczynu cementowego jest wyraznie
powiekszone przez pecznienie kruszywa, chociaz zmniejszenie
wiasciwosci sprezystych kruszywa wptywa na mniejsze przeka-
zywanie pecznienia na zaczyn.
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even as elastic properties of aggregate are reduced and swelling
is only party transmitted to the matrix.

After a detailed review of published papers by Field et al. (2015)
it may be concluded that only Kelly et al. (1969) and Elleuch et
al. (1972) presented systematic information on cement paste, ag-
gregate and concrete characteristics before and after irradiation.
In order to understand the mechanism of concrete irradiation,
however, further experimental investigations are required.

There are serious limitations for modelling of concrete based on
homogenisation of a random medium that should be considered
again. In particular, behaviour of concrete under radiation results
from a combination of the influence of neutrons, of the radiolysis
under y radiation, transportation of humidity and thermal effects.
Incremental nature of these mechanisms is not modelled when
linear approach is adopted in paper by Le Pape et al. (2015, Part
). Or, such mechanisms should be taken into account in model-
ling because various kinetics of these mechanisms may introduce
different macroscopic behaviour that may have basic influence on
an appropriate consideration of the results of accelerated tests in
the conditions created by active reactor.

Detailed classification of aggregates, (i.e. dolomites, siliceous et
al.) that are applied for these investigations enables a qualitative
analysis and identification of voluminous swelling, which is caused
mostly by transformation of siliceous minerals to their amorphous
phase. Such classification may be inadquate for a quantitative
analysis because differences of mineralogical composition decide
on the aggregate sensitivity to damage due to radiation.

Swelling is caused by transformation of silicate minerals to
amorphous phase and damages to the cement matrix. Such mo-
difications after appropriate fluence level may be observed in the
analysed speciemns, and particularly in flint grains, as indicated
in paper by Zubov and Ivanov (1966).

After Le Pape (2015) critical value of fluence of neutron is equal
to 3,1-10" n/cm? (E > 0.1 MeV) after 80 years of exploitation; this
is only approximate value that indicate a possibility of negative
effects of radiation on a concrete shield. Diagram based on the
model proposed by Zubov and Ivanov (1966) is shown in Fig. 5
in the form of distribution of 114 points obtained from calculation,
while the envelope indicates the general relation between variation
of dimensions expressed [in %] as function of fluence of neutrons.

Simplified cylindrical model of a concrete biological shield (CBS)
was analysed for water pressure reactor (PWR) with a prototype
shape. It appears that volume swelling may induce increase of
stress that exceeds considerably the strength of irradiated concre-
te. Because of appreciable attenuation of neutron flux in concrete
the difference in swelling appears mainly in that part of concrete
shield that is situated close to a reactor. Differences in swelling due
to radiation (RIVE) is the reason of high double-axial compression,
mainly in the vicinity of the reactor cavity, and tensile circumfe-
rential stress, distributed towards internal parts of concrete shield
(CBS). During explotation of the reactor, excessive tensile stress
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Rys. 5. Zmiany wymiaréw ostony betonowej w funkcji srumienia neutronéw, Le Pape (2015)

Fig. 5. Irradiated concrete dimensional changes as a function of the neutron fluence Le Pape (2015)

Z przeprowadzonego obszernego przegladu literatury w artykule
Field i in. (2015) wynika, ze tylko dane opublikowane przez Kelly
i in. (1969) oraz Elleuch i in. (1972) zawierajg systematyczne
informacje, dotyczgce charakterystyki zaczynu cementowego,
kruszywa i betonu, zbudowanego z tych sktadnikow, przed i po
napromienieniu. Zrozumienie mechanizmu wptywu napromienienia
betonu wymaga dalszych badan doswiadczalnych w tym zakresie.

Powazne ograniczenia zaproponowanego modelowania, opartego
na teorii homogenizacji osrodka losowego, powinny by¢ ponownie
rozpatrzone. W szczegdélnosci, zachowanie sie betonu poddanego
promieniowaniu wynika z potgczenia skutkéw rozmaitych mecha-
nizmow, obejmujgcych uszkodzenia wywotane dziataniem neutro-
ndw, radiolize pod wptywem promieniowania y i transport wilgoci,
potgczony z efektami termicznymi. Zwiekszajgcy sie wptyw tych
mechanizméw nie jest modelowany przez przyjete ujecie liniowe
w pracy Le Pape iin. (2015, cz. IlI). Te mechanizmy powinny by¢
ujete w modelowaniu, poniewaz rozmaita szybkos$¢ tych procesow
moze powodowac rozne makroskopowe zachowania. To zagad-
nienie ma podstawowe znaczenie, w celu odpowiedniej oceny
wynikéw przyspieszonych badan doswiadczalnych, w warunkach
dziatajgcego reaktora.

Obszerna klasyfikacja kruszyw ( wapienne, krzemionkowe i inne),
zawarta w tym artykule dostarcza ilosciowego podziatu, ktory pro-
wadzi do identyfikacji objetosciowego pecznienia, spowodowanego
gtéwnie przejsciem do fazy bezpostaciowej mineratéw krzemion-
kowych. Do analizy ilosciowej ta ogdlna klasyfikacja moze byc¢
nieodpowiednia, poniewaz réznice w sktadzie mineralnym bedg

appears earlier than high compressive stress inside the shield.
That is why monitoring of the effects of radiation in concrete shield
may be realised from the accessible external side of the shield.
However, potential external cracking is limited by circumferential
reinforcement.

In the proposed model of elastic deformation of concrete is
supposed the calculated depth of over-stressed concrete may
not be considered as a depth of damage, but it represents first
approximation of potential damage due to irradiation (RIVE)
after longterm exploitation. The depth of overloaded concrete in
a prototype biological shield (CBS) with a depth of 1.5 m cast with
concrete of compressive strength of 40 MPa is on average equal
to 86 mm in the compressed zone and 1.08 m in the tensile zone.
These results correspond to the maximum of neutron fluence on
th surface equal to 3.1-10" n/cm? (E > 0.1 MeV), after 80 years of
exploitation of the reactor. The structural role of irradiated concrete
cannot be neglected for extended exploitation of the reactor with
light water (LWR), therefore for further investigations it is needed
to build a special model of reinforced concrete taking into account
that irradiated concrete behaves as an elastic material. In addition,
in the pressure shield of the reactor (RPV-Reactor Pressure Vessel)
and in the system of steam supply (NSSS-Nuclear Steam Supply
System) additional stress may appear under seismic actions and
that effect would require three-dimensional analysis.

In the model the first order effects from irradiation are considered
for the behaviour of concrete structure of the shield and several
limitations of the model should be considered in future investiga-
tions, namely:
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wptywac na podatnos¢ kruszywa na uszkodzenie spowodowane
napromienieniem.

Pecznienie wigze sie z przejsciem mineratow krzemianowych do
fazy bezpostaciowej, a nastepnie z uszkodzeniem mikrostruktury
matrycy cementowej. Zmiany tego rodzaju przy odpowiednim
poziomie strumienia neutronéw mogg by¢ dostrzezone w bada-
nych prébkach, zwtaszcza w ziarnach kruszywa krzemionkowego
[Zubov, Ivanov (1966)].

Wedtug Le Pape (2015) krytyczna wielkos¢ strumienia neutronéw
wynosi 3,1-10" n/cm? (E>0,1 MeV) po 80 latach eksploatacji; jest
to warto$¢ orientacyjna, wskazujgca na mozliwosé wystgpienia
szkodliwych skutkdw napromienienia betonu w obudowie. Wykres
oparty na wykorzystaniu modelu Zubova i lvanova (1966) pokazany
jest na rysunku 5 w postaci rozktadu 114 punktow, w ktdrych wy-
konano obliczenia i pokazano obwiednie, wskazuje na zaleznosc¢
zmienno$ci wymiaréw w funkcji strumienia neutronéw.

Rozpatrzono uproszczony cylindryczny model betonowej ostony
biologicznej (CBS) wodnego reaktora pod cisnieniem (PWR),
o prototypowym ksztatcie. Okazuje sie, ze pecznienie objetoscio-
we moze powodowaé rozwoj naprezen mechanicznych, znacz-
nie przekraczajgcych wytrzymato$¢ napromienionego betonu.
Z powodu znacznego ostabienia przeptywu neutronéw w betonie
réznica pecznienia wystepuje gtéwnie w czesci betonowej ostony,
usytuowanej w sgsiedztwie reaktora. Rézniczkowe pecznienie
spowodowane promieniowaniem (RIVE) powoduje wysokie dwu-
-osiowe naprezenia $ciskajgce, gtdwnie w ostonie betonowej
w poblizu wneki reaktora oraz rozciggajgce naprezenia obwodowe
szeroko roztozone w kierunku wnetrza betonowej ostony (CBS -
Concrete Biological Shield). Nadmierne naprezenia rozciggajgce
wystepujg wczesdniej niz zbyt duze naprezenia Sciskajgce we
wnetrzu betonowej ostony podczas eksploatacji reaktora. Wobec
tego, monitorowanie skutkéw napromienienia w betonowej ostonie
moze byé prowadzone od dostepnej czesci ostony, to znaczy od
zewnetrznej Srednicy. Jednakze potencjalne powstawanie wi-
docznego zarysowania jest ograniczone ze wzgledu na obecnos¢
obwodowego zbrojenia.

W zaproponowanym modelu, zaktadajacym sprezyste odksztat-
cenia betonu, obliczeniowa gteboko$¢ nadmiernie obcigzonego
betonu nie moze by¢ bezposrednio uznana za gtebokos$¢ uszko-
dzenia, ale stanowi pierwsze przyblizenie potencjalnego zasiegu
uszkodzenia, spowodowanego przez napromienienie (RIVE),
w wyniku dtugotrwatej eksploatacji. Grubo$¢ warstwy betonu nad-
miernie naprezonego w prototypowej ostonie biologicznej (CBS)
o catkowitej grubosci 1,5 m z betonu o wytrzymato$ci na Sciska-
nie 40 MPa, wynosi przecietnie 8,6 cm w strefie Sciskanej oraz
1,08 m w strefie rozcigganej. Te wyniki odpowiadajg maksymal-
nemu strumieniowi neutrondw na powierzchni betonu o wartosci:
3,1-10" n/cm? (E > 0,1 MeV), uzyskanej po 80 latach eksploatac;ji
reaktora. Poniewaz znaczenie konstrukcyjne napromieniowanego
betonu nie moze by¢ pominigte w przypadku przedtuzonej eksplo-
atacji reaktora z lekkg wodg (LWR), to potrzebne jest zbudowanie
specjalnego modelu zelbetu (RC), uwzgledniajgcego zachowanie
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— influence of reinforcement on the stress distribution;

— effects of development of damages in three dimensional
space;

— development of damage and stress distribution in concrete;

— interdependence of humidity transportation, transfer of radia-
tion and heat, transfer of neutron fields, y radiation and three
dimensional temperature fields;

— influence of concrete shrinkage on the damage development;

— influence of irradiated concrete creep on relaxation of stress
due to swelling after irradiation (RIVE).

Giorla et al. (2015) proposed a simulation for swelling and damage
propagation in concrete after irradiation, using experimental results
published by Elleuch et al. (1972). Parameters of that model were
carefully calibrated with regression analysis of available experi-
mental data. Unknown parameters were replaced by data after
theoretical consideration or known values that were previously pu-
blished. Backward numerical analysis was applied for parameters
when experimental estimation was difficult, like limit strain at final
rupture. Simulated calculations published by Remec et al. (2016)
indicate a possibility of concrete damages during exploitation.

Swelling due to radiation (RIVE) induce damages and their propa-
gation around aggregate grains in a form of cracks across hardened
cement paste; also the connections of cracks between grains are
possible. Values of swelling after irradiation obtained from simula-
tion correspond well with experimental data, and determined levels
of damage confirm well previous estimations that were based on
micromechanical analysis of properties after irradiation [Le Pape
et al. (2015, Part. I)].

6. Concluding remarks

Experimental observations and works on modeling of processes
in concrete reactor shields published in last few years open new
possibilities for the results interpretation. Published reports concern
reactors of different construction and conditions of exploitation, in
which also various kinds of concretes with different components
have been used.

Preliminary conclusions concern mainly light water reactors (LWR).
It appears that gradual worsening of concrete properties in the
shields after 40 years of exploitation is possible. That conclusion
is confirmed by several damages in the shields of different reactors
discovered after control verifications. In most cases local damages
are caused by conventional actions of environment, but structural
modifications in concrete due to excessive irradiation are also iden-
tified. Full estimation of their importance and reasons, particularly
with respect to extension of exploitation of reactors is not available.

Ageing of concrete in the shields after long term exploitation and
absorption of high doses of irradiation are subjected to studies in
order to ensure the safety in existing NPPs, and also for appro-
priate design of concrete shields in new generations of reactors.



sie napromienionego betonu, aby dalej prowadzi¢ te badania.
Dodatkowo, skutki w ci$nieniowej obudowie reaktora (RPV — Re-
actor Pressure Vessel) i w systemie zaopatrzenia reaktora w pare
(NSSS — Nuclear Steam Supply System) powstate w naprezeniach
w betonowej ostonie (CBS) pod wptywem oddziatywan sejsmicz-
nych, wymagajg przeprowadzenia analizy tréjwymiarowej (3D).

W modelu uwzgledniono efekty pierwszego rzedu od napromie-
nienia w zachowaniu sie konstrukcji betonowej ostony, a liczne
ograniczenia modelu powinny by¢ uwzglednione w przyszitych
badaniach, mianowicie:

- znaczenie uzbrojenia w rozktadzie naprezen;
- skutki rozwoju efektow w przestrzeni trojwymiarowej;
- rozwoj uszkodzenia i rozktad naprezen w betonie;

- wzajemna zaleznos$¢ transportu wilgoci, przenoszenia napromie-
niowania i przekazywania ciepta na rozwéj zawarto$ci wewnetrz-
nej wilgoci, oraz pol neutrondw, promieni y i przestrzennych pot
temperatury;

- wptyw skurczu na rozwoj uszkodzenia;

- wptyw pefzania napromienionego betonu na relaksacje naprezen
spowodowanych pecznieniem w wyniku napromieniowania (RIVE).

Giorla i in (2015) przeprowadzili symulacje pecznienia i propa-
gacji uszkodzen betonu poddanego promieniowaniu korzystajgc
z wynikéw doswiadczalnych opisanych przez Elleuch i in. (1972).
Parametry modelu zostaty starannie skalibrowane, stosujgc analize
regresji dostepnych danych doswiadczalnych. Brakujgce czynniki
przyjeto na podstawie danych teoretycznych lub znanych wartosci,
uprzednio zaakceptowanych w publikacjach. Numeryczng analize
wsteczng zastosowano do parametréw, ktérych ocena doswiad-
czalna byta trudna, takich jak graniczne odksztatcenie jednostkowe
przy catkowitym zniszczeniu.

Powiekszenie objetosciowe spowodowane promieniowaniem
(RIVE) wywotuje powstanie i propagacje uszkodzen wokét ziaren
kruszywa w postaci rys przechodzgcych przez stwardniaty zaczyn
cementowy, a takze tworzac potgczenia rys pomigdzy ziarnami.
Wielkosci pecznienia po napromienieniu uzyskane w wyniku symu-
lacji dobrze odpowiadajg wynikom doswiadczalnym, a uzyskane
poziomy uszkodzenia w petni potwierdzajg poprzednie oceny,
oparte na mikromechanicznej interpretacji wtasciwosci po napro-
mienieniu (Le Pape et al. 2015, cz. Il). Wyniki przeprowadzonych
obliczen symulacyjnych, miedzy innymi przez Remecaiiin. (2016),
wskazujg na mozliwo$¢ znacznego pogorszenia wtasciwosci be-
tonéw w ostonach juz po uptywie 40 lat eksploatacji; okazuje sie
wiec, ze dalsze badania w tym zakresie sg konieczne.

6. Uwagi koncowe

Przedstawione wyniki doswiadczalne i uzyskane z modelowania
otwierajg nowe perspektywy interpretacji doswiadczen, zmierza-

It is not possible to transfer directly environmental conditions and
development of processes during exploitation of those construc-
tions to the reactors that are designed and built at present. Both
structures of modern reactors and properties of applied materials
are different, than in the past. Presented review of research results
on the influence of irradiation of concrete is related to verification
of concrete shields in existing NPPs and to construction of safe
shields in new generations of reactors. However, there are still
several open questions to be answered in future research.
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jacych do przewidywania zmian betonu w ostonach reaktorow.
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sie betonowych oston w reaktorach sg niezmiernie cenne, jednak
dotyczg rozmaitych betondw i ich sktadnikow, a takze réznych
konstrukcji reaktorow i warunkow ich eksploatacji. Przeniesienie
warunkéw srodowiskowych i skali czasu eksploatacji tych kon-
strukcji na obecnie budowane i projektowane reaktory nie moze
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