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2. Właściwości betonu 
jako osłony przed promieniowaniem jonizującym
Beton jest podstawowym materiałem stosowanym 
do budowy osłon przed promieniowaniem jonizu-
jącym ze względu na stosunkowo niski koszt oraz 
jednocześnie możliwość spełniania funkcji kon-
strukcyjnych. Ponieważ jednak osłony betonowe 
mają zwykle znaczne grubości, to względy kon-
strukcyjne nie wymagają wysokich wytrzymało-
ści. Z drugiej jednak strony instalacje, w których 
wykorzystuje się promieniowanie jonizujące, wy-
magają podwyższonego poziomu bezpieczeństwa 
i trwałości. Z tego względu na przykład wymagania 
dla betonu zawarte w wytycznych AFCEN [2] dot. 
budowy elektrowni jądrowych znacznie wykraczają 
ponad standardowe wymagania dla betonu opisa-
ne w PN-EN 206 [3], które przewidują jedynie 50 
lat trwałości [4]. W Polsce prace badawcze doty-
czące zastosowania betonu jako osłon w obiektach 
związanych z wytwarzaniem energii jądrowej były 
rozpoczęte w Polsce przed 1970 rokiem, a póź-
niej rozwijane w związku z zamierzoną budową 
reaktora w Żarnowcu [5-7]. Tymczasem po awarii 
w Czarnobylu w 1986 roku i podjęciu decyzji o po-
stawieniu „Elektrowni Jądrowej Żarnowiec w Bu-
dowie” w stan likwidacji w 1990 roku, co było 
równoznaczne z zaprzestaniem budowy, badania 
dotyczące osłon betonowych przed promieniowa-
niem jonizującym były prowadzone w Polsce dużo 
mniej intensywnie.
Ale elektrownia jądrowa to niejedyny obszar za-
stosowania osłon przed promieniowaniem jonizu-
jącym. Należy pamiętać o instalacjach wykorzy-
stujących promieniowanie jonizujące, takich jak 
reaktory badawcze (reaktor „Maria” w Świerku) 
czy instalacje medyczne służące do:
–	 diagnostyki: rentgenodiagnostyka, tomografia 

komputerowa czy medycyna nuklearna, czyli 
rejestracja promieniowania emitowanego przez 
zgromadzony w tkance radiofarmaceutyk, celo-
wo podany pacjentowi

–	 radiologii zabiegowej: małoinwazyjna metoda 
przeprowadzania zabiegów wspomaganych ob-
razowaniem techniką rentgenowską

–	 teleradioterapii: niszczenie tkanki nowotworowej 
za pomocą promieniowania jonizującego.

Istotnym polem aplikacji betonów osłonowych jest 
także jego zastosowanie w magazynach materia-
łów rozszczepialnych oraz przy zestalaniu odpa-
dów promieniotwórczych.

3. Ocena właściwości osłonowych betonu 
przed promieniowaniem jonizującym
Podstawowy podział promieniowania obejmuje pro-
mieniowanie elektromagnetyczne, czyli rozchodzące 
się w przestrzeni zaburzenie pola elektromagnetycz-
nego, oraz promieniowanie korpuskularne, które jest 
strumieniem cząstek o masie spoczynkowej różnej od 
zera (alfa, beta, protonów, neutronów itp.). Do Zie-

1. Modyfikacja materiałowa betonu
Beton jest kompozytem, czyli materiałem o niejed-
norodnej strukturze złożonym z dwóch lub więcej 
komponentów (faz) o różnych właściwościach, któ-
re da się wyróżnić makroskopowo. Podstawowymi 
fazami w betonie są kruszywo, stwardniały zaczyn 
cementowy oraz pory, które mogą być częściowo 
lub całkowicie wypełnione wodą. Z racji tego, iż 
właściwości kompozytów rzadko są sumą czy śred-
nią właściwości jego składników, są one szczegól-
nie podatne na modyfikację. Modyfikatory mogą 
stanowić dodatkowe odrębne fazy, np. makro- 
włókna, albo powodować istotne zmiany właści-
wości materiału bez możliwości ich wyodrębnienia 
w strukturze, np. domieszki.
Łukowski jako podstawowe rodzaje modyfikatorów 
wymienia domieszki, dodatki polimerowe, dodatki 
mineralne i środki impregnacyjne [1], ale wymie-
nia także możliwość modyfikacji włóknami.
Beton osłonowy przed promieniowaniem jonizują-
cym stanowi idealny przykład wykorzystania mo-
dyfikacji materiałowej dla uzyskania betonu o zde-
finiowanej użyteczności – defined performance 
concrete, DFP. Modyfikacja taka pozwala bowiem 
na ulepszenie jego właściwości osłonowych bez 
uszczerbku dla jego podstawowych cech technicz-
nych, takich jak np. wytrzymałość na ściskanie.

Efektywność modyfikacji materiałowej 
w celu poprawy właściwości osłonowych 
betonu przed promieniowaniem jonizującym
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Streszczenie
W artykule przedstawione zostały wyniki pierwszego etapu realizacji projek-
tu NGS-Concrete, którego celem w zakresie optymalizacji materiałowej jest 
modyfikacja kompozytów na poziomie atomowym, tj. wypełniaczami zawierają-
cymi atomy o właściwościach rozpraszających i absorbujących promieniowanie 
neutronowe, które spowodują uzyskanie korzystnych właściwości osłonowych 
bez pogorszenia innych właściwości użytkowych betonu. Pierwszy etap badań 
obejmował pomiary właściwości osłonowych betonów przed promieniowaniem 
gamma i neutronowym we wzorcowych polach promieniowania. Równocześnie 
przeprowadzono symulacje komputerowe metodą Monte Carlo przy użyciu kodu 
MCNPx. W efekcie uzyskano wyniki symulacyjne i eksperymentalne pozwalające 
na wiarygodną ocenę efektywności różnych sposobów modyfikacji materiałowych, 
m.in. dodatków polimerowych, włókien polimerowych czy niekonwencjonal-
nych dodatków chemicznych, na właściwości osłonowe betonu. Jednocześnie 
potwierdzono możliwość zastosowania algorytmów symulacji komputerowych 
metody Monte Carlo do opisu transportu neutronów i promieniowania gamma 
przez beton.
Słowa kluczowe:
promieniowanie jonizujące, beton, modyfikacja materiałowa betonu

Abstract
The paper presents the results of the first phase of the project NGS-Concrete, 
which aims in material optimization is a modification of the composites at the 
atomic level; it means by addition of modifiers containing atoms of good scatte-
ring and absorbing properties against neutron radiation. As a result the concrete 
obtain the beneficial properties of shielding without compromising the usability 
performance of concrete. The first stage of the study included measurements of 
the shielding properties of concrete against gamma and neutron radiation in the 
reference radiation fields. At the same time computer simulations of the Monte 
Carlo method using code MCNPx has been carried out. The results of computer 
simulation and experimental measurements allow for a reliable assessment of 
the effectiveness of different ways of materials modification, including polymer 
additives, polymer fibers, or unconventional chemical additives on the shielding 
properties of concrete. It has been also confirmed the possibility of using Monte 
Carlo method algorithms for computer simulation to describe the transport of 
neutrons and gamma rays through the concrete.
Keywords:
ionizi ngradiation, concrete, concrete material modification
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mi dociera także promieniowanie kosmiczne złożone 
zarówno z części korpuskularnej, jak i elektromagne-
tycznej, ale nie jest to tematem niniejszego artykułu.
Promieniowanie elektromagnetyczne dzielimy z ko-
lei na promieniowanie jonizujące i niejonizujące. 
Granica pomiędzy promieniowaniem jonizującym 
a niejonizującym przyjęta została na granicy wid-
ma światła widzialnego i ultrafioletu (zakres UV-A, 
długość fali 320-380 nanometrów, czyli często-
tliwość 8x1014 Hz). Promieniowanie niejonizujące 
jest dużo mniej szkodliwe dla ludzi i organizmów 
żywych od promieniowania jonizującego, które wy-
wołuje jonizację ośrodka materialnego, tj. oderwa-
nie przynajmniej jednego elektronu od atomu lub 
cząsteczki albo wybicie go ze struktury krystalicz-
nej. Charakter jonizacji, czyli oddziaływania pro-
mieniowania jonizującego z ośrodkiem w znacz-
nym stopniu zależy od rodzaju promieniowania 
i jego energii, a także od jądrowo-fizycznych wła-
ściwości atomów, z których się składa ten ośrodek.
Do jonizującego promieniowania elektromagne-
tycznego zaliczamy promieniowanie rentgenowskie 
i gamma. Ze względu na częściowe pokrywanie 
się zakresów częstotliwości promieniowania rent-
genowskiego i promieniowania gamma, obecnie 
jako kryterium klasyfikujące przyjmuje się źródło 
promieniowania: promieniowanie rentgenowskie 
powstaje podczas hamowania wolnych elektronów, 
a promieniowanie gamma w wyniku rozpadu pro-
mieniotwórczego jąder pierwiastków.
Promieniowanie gamma ma właściwości falowe 
i korpuskularne, ale w technice i energetyce ją-
drowej większości procesów towarzyszy emisja 
promieniowania gamma o dostatecznie wysokich 
energiach, w których przeważają już właściwości 
korpuskularne.
Innym rodzajem promieniowania, które jest bardzo 
przenikliwe i szkodliwe dla człowieka, jest korpu-
skularne promieniowanie neutronowe. Neutrony 
jako cząstki bez ładunku mogą oddziaływać jedynie 
z jądrami atomów wchodzących w skład materii. 
Rodzaj tego oddziaływania w dużej mierze zależy 
od prędkości (energii) poruszającego się neutronu. 
Neutrony u dużych energiach, tzw. prędkie, ude-
rzając w atomy, odbijają się od nich, tracąc część 
swojej energii w wyniku tzw. rozproszenia spręży-
stego. Z praw mechaniki wiadomo, że jeżeli taki 
neutron zderzy się z dużym jądrem to wytraci małą 
część swojej energii, a jeżeli jego masa będzie zbli-

żona do masy jądra, z którym się zderza, to utrata 
energii będzie duża. Z tego właśnie względu najlep-
szymi spowalniaczami neutronów są wodór i inne 
pierwiastki o małej liczbie atomowej.
Drugim etapem osłabiania promieniowania neu-
tronowego jest absorpcja neutronów powolnych, 
tzw. termicznych, czyli takich, których energia jest 
mniejsza niż 0,025 eV. W wyniku takiego wychwy-
tu radiacyjnego powstaje izotop pierwiastka wyj-
ściowego, a nadmiar energii zostaje wypromienio-
wany w formie kwantu gamma. Powstaje więc tzw. 
wtórne promieniowanie gamma.
Czasami zdarza się, że także neutrony prędkie są 
wychwytywane i z jądra emitowany jest proton lub 
cząstka a oraz kwant gamma. Możliwa jest tak-
że emisja neutronu i kwantu gamma, i wtedy taką 
reakcję nazywamy rozproszeniem niesprężystym, 
ponieważ w wyniku reakcji otrzymujemy jądro wyj-
ściowe. Są to jednak zjawiska stosunkowo rzadkie 
wobec opisanego wcześniej spowalniania neutro-
nów prędkich i absorpcji neutronów termicznych.
Prawdopodobieństwo zajścia powyżej opisanych zja-
wisk opisują tzw. przekroje czynne s, które są wyra-
żone w jednostce powierzchni – cm2, lub w barnach 
(1 barn = 10-24 cm2). Intuicyjnie, przekrój czynny 
to taka powierzchnia atomu, że trafiająca na nią 
cząstka doznaje z tym atomem oddziaływania - nie 
należy jednak utożsamiać tej powierzchni z rozmia-
rami jąder czy atomów poszczególnych pierwiastków. 
W przypadku neutronów dla każdego pierwiastka od-
różnia się przekroje czynne na dany rodzaj reakcji, 
czyli rozproszenie ss, w tym rozproszenie niespręży-
ste sc i sprężyste si oraz przekrój czynny na absorp-
cję sa [8]. Analizując wartości tych przekrojów, moż-
na stwierdzić, że pierwiastki najczęściej występujące 
w betonie nie należą do najlepszych absorberów neu-
tronów (tab. 1 i 2).
Analizując powyższe zestawienia, można stwier-
dzić, że:
–	 najwydajniejsze w rozpraszaniu niesprężystym 

są pierwiastki o dużej masie atomowej (choć nie 
jest to regułą), ale ponieważ udział tej reakcji 
w całkowitym procesie osłabiania promieniowa-
nia neutronowego jest znikomy, to wpływ dodat-
ku pierwiastków ciężkich na osłabianie promie-
niowania neutronowego też będzie niewidoczny

–	 do spowalniania neutronów najlepszym rozwiąza-
niem jest duża zawartość wodoru, który może być 
obecny w wodzie (zarówno kapilarnej, jak i zwią-

Z Symbol Nazwa A
[u]

sc

[barn]
si

[barn]
ss

[barn]
sa

[barn]

1 H wodór 1,0 1,757 80,267 82,03 0,3327

8 O tlen 16,0 4,233 0,001 4,23 0,0002

11 Na sód 23,0 1,662 1,623 3,28 0,5305

12 Mg magnez 24,3 3,631 0,087 3,71 0,0633

13 Al aluminium 27,0 1,495 0,008 1,50 0,2313

14 Si krzem 28,1 2,163 0,005 2,17 0,1713

15 P fosfor 31,0 3,307 0,005 3,31 0,1727

16 S siarka 32,1 1,109 0,007 1,03 0,5311

17 Cl chlor 35,5 11,526 5,355 16,80 33,5333

19 K potas 39,1 1,692 0,271 1,96 2,1111

20 Ca wapń 40,1 2,782 0,053 2,83 0,4322

26 Fe żelazo 55,8 11,225 0,401 11,62 2,5633

sa – dla neutronów o prędkości 2200 m/s (E=25,3 MeV)

Tab. 1. Przekroje czynne 
podstawowych pierwiastków 
w betonie w kolejności 
liczby atomowej Z i masy 
atomowej A [8]
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zanej chemicznie przez cement), uwodnionym kru-
szywie (typu limonit, serpentynit) oraz jako skład-
nik różnego rodzaju domieszek i dodatków

–	 do pochłaniania neutronów należy stosować 
tzw. dobre absorbery, którymi są przede wszyst-
kim gadolin, kadm, bor, kobalt oraz chlor, ale 
ten ostatni jest niekorzystny z punktu widzenia 
korozji stali zbrojeniowej. Z kolei metale ciężkie 
typu Mn, Ti, Ni czy Fe podczas absorpcji neu-
tronów powolnych emitują wysokoenergetyczne 
wtórne promieniowanie gamma oraz powodują 
znaczną aktywację betonu.

Opisując osłabienie promieniowania najczęściej 
posługujemy się pojęciami:
–	 Half-Value Layer – HVL, czyli warstwy półchłon-

nej lub warstwy osłabienia połówkowego, która 
opisuje grubość danego materiału osłabiającą 
do połowy pierwotne natężenie przechodzącego 
promieniowania

–	 Tenth-Value Layer – TVL, czyli analogicznie do 
HVL warstwa osłabienia dziesięciokrotnego, 
którą jest grubość danego materiału osłabiająca 
dziesięciokrotnie pierwotne natężenie przecho-
dzącego promieniowania.

W artykule zaprezentowano wartości HVL i TVL 
obliczone na podstawie pomiarów natężenia prądu 
jonizacji przy użyciu interpolacji funkcją wielomia-
nową III stopnia.

4. Właściwości osłonowe betonów modyfikowanych
Brak istotnego wpływu współczynnika woda/cement 
na właściwości osłonowe betonu zwykłego wobec 
źródła promieniowania gamma (Cs-137) oraz pro-
mieniowania neutronowego (Am-Be) wykazali Kha-
rita i in.[9]. Inne wnioski uzyskali Sahin i in. [10], 
którzy przeprowadzili analizę ANOVA dla współczyn-
nika przenikania promieniowania gamma dla beto-
nów, które różniły się stosunkiem w/c (0,5; 0,55; 
0,60), zawartością cementu (300; 350; 400 kg/
m3), ilością domieszki napowietrzającej (0; 0,05; 
0,1%) oraz warunkami pielęgnacji (w wodzie, na 
powietrzu i pod folią). Na tej podstawie stwierdzili 
oni, iż najbardziej efektywnym parametrem zwięk-
szającym właściwości osłonowe przed promieniowa-
niem jest w/c oraz w drugiej kolejności zawartość 
cementu. Należy jednak podejść do tych wyników 
krytycznie, gdyż obok dyskretnych parametrów tech-
nologicznych należałoby się przyjrzeć dokładniej ilo-
ściowym właściwościom użytkowym, takim jak np. 
wytrzymałość na ściskanie, szczelność czy gęstość.

El. Khayat [11] przedstawił obliczenia wpływu 
zmierzonego metodą PGNAA stosunku wapno/krze-
mionka na właściwości osłonowe, który okazał się 
nie mieć wpływu na masowy współczynnik osłabia-
nia z racji zbliżonych wartości przekrojów czynnych 
CaCO3 i SiO2 (patrz tab. 1). Zaobserwowano nato-
miast większy wpływ zawartości wodoru i gęstości 
betonu na obliczane parametry osłonowe.
Istotnym parametrem z punktu widzenia właściwości 
osłonowych przed promieniowaniem neutronowym 
(szczególnie w aspekcie spowalniania neutronów 
prędkich) jest zawartość wody w betonie, zarówno 
w postaci wody wolnej tzw. wilgotność, jak i wody 
związanej chemicznie przez cement. Piotrowski i in. 
wykazali, że wzrost wilgotności o 1% powoduje 
wzrost efektywności spowalniania neutronów pręd-
kich o 15% dla zapraw zwykłych i PCC [12,13], 
o 10% dla betonów zwykłych i ciężkich (magnety-
towych) oraz PCC [14], ale tylko 5%, gdy w składzie 
zaprawy występował tlenek gadolinu [15]. 
Prochoń i Piotrowski [16] w 2016 roku wykazali, 
że różna zawartości wody związanej (która zależy 
także od stopnia hydratacji) w cementach różnych 
rodzajów i klas przekłada się na błędną wartość 
liniowego współczynnika tłumienia symulowane-
go wcześniej przy stałej – 20% zawartości wody 
związanej [17]. Potwierdza to uzyskane wcześniej 
wyniki wzrostu efektu spowalniania neutronów 
prędkich dla CEM III i CEM IV w stosunku do CEM 
I [12]. Należy jednak pamiętać, że z czasem za-
wartość wody związanej w betonie, który jest pod-
dany działaniu promieniowania gamma i promie-
niowania neutronowego, maleje. 
Brandt [18] i Brandt, Jóźwiak-Niedźwiedzka [19], 
opisując ten efekt, zaznaczają, że determinuje on 
coraz mniejszą skuteczność osłabiania promienio-
wania w czasie.

4.1. Beton z dodatkiem kruszyw specjalnych
W 2004 roku Akkurt i in. [20] przedstawili wyniki 
obliczeń i pomiarów liniowych i masowych współ-
czynników osłabiania promieniowania gamma 
o energii 1 keV – 300 MeV dla barytu, marmu-
ru i skały wapiennej pozyskanej w Turcji o nazwie 
limra. Potwierdzili oni dodatni wpływ wzrostu gę-
stości kruszywa na parametry osłonowe.
W 2006 roku Akkurt i in. [21] zamienili część kru-
szywa zwykłego na barytowe i wykazali zarówno 
obliczeniowo, jak i eksperymentalnie, że istotny 
wpływ na wartość liniowego współczynnika osła-

Z Symbol Nazwa A
[u]

sc

[barn]
si

[barn]
ss

[barn]
sa

[barn]

64 Gd gadolin 157,3 29,388 151,222 180,22 49 700

62 Sm samar 150,4 0,422 39,333 39,33 5 922

63 Eu europ 152,0 6,754 2,544 9,24 4 530

48 Cd kadm 112,4 3,046 3,461 6,50 2 520

66 Dy dysproz 162,5 35,988 54,412 90,39 994

5 B bor 10,8 3,545 1,701 5,24 767

77 Ir iryd 192,2 14,189 0,333 14,33 452

80 Hg rtęć 200,6 20,245 6,611 26,81 372,3

79 Au złoto 197,0 7,321 0,435 7,75 98,65

47 Ag srebro 107,9 4,407 0,583 4,99 63,30

27 Co kobalt 58,9 0,779 4,833 5,63 37,18

17 Cl chlor 35,5 11,526 5,355 16,85 33,13

sa – dla neutronów o prędkości 2200 m/s (E=25,3 MeV)

Tab. 2. Przekroje czynne 
najlepszych absorberów 
neutronów podstawowych 
pierwiastków w betonie 
w kolejności przekroju 
czynnego na absorpcję [8]
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biana promieniowania gamma o energii 0,66 MeV 
i 1,3 MeV ma rodzaj kruszywa, a nie jego zawar-
tość w m3 betonu czy stosunek w/c.
W 2013 Akkurt i El-Khayat [22] przedstawili nato-
miast wyniki obliczeń, z których wynika, iż wzrost za-
wartości barytu zwiększa liniowy współczynnik osła-
biania dla promieniowania gamma, ale zmniejsza 
ten współczynnik dla promieniowani neutronowego. 
W efekcie dla promieniowania mieszanego zaleca-
ją oni wspólne zastosowanie materiałów bogatych 
w wodór, metale ciężkie oraz absorbery neutronów.
Zespół pod kierunkiem Akkurta. [23] przedstawił 
także negatywny wpływ kruszywa zeolitowego 
(w ilości 10, 30 i 50%) na liniowy współczynnik 
osłabiania promieniowania gamma, wynikający 
głównie z obniżenia gęstości betonu.
Okuno i in. [24] przedstawili nowy rodzaj beto-
nu osłonowego przed promieniowaniem neutro-
nowym, w którym zastosowano perydot – skałę 
z grupy oliwinów zawierającą dużo wodoru, oraz 
kolemanit – minerał z grupy boranów. Zarówno wy-
niki badań, jak i symulacji komputerowych MCNP, 
wskazują na 1,7 razy lepsze właściwości osłonowe 
przed promieniowaniem od źródła neutronów 252Cf, 
co doprowadziło do zastosowania go w Materials 
and Life Science Facility (MLF) w Japan Proton Ac-
celerator Research Complex (J-PARC) Project.
Seshardi [25] przy strumieniu neutronów o ener-
gii 14 MeV uzyskał spadek dawki promieniowania 
dla betonu ciężkiego z kruszywem hematytowym 
o 20% w stosunku do betonu zwykłego. Jednocze-
śnie ujawnił się wzmocniony efekt emisji wtórnego 
promieniowania gamma, który wynikał z reakcji 
rozpraszania niesprężystego oraz absorpcji. Akty-
wacja i wtórne promieniowanie gamma w przy-
padku dodatku żelaza jest zjawiskiem znanym 
i potwierdzonym zarówno w eksperymentach, jak 
i symulacjach komputerowych [26].

4.2. Betony modyfikowane dodatkami mineralnymi
Potencjał w zastosowaniu dodatków typu pył krze-
mionkowy, popiół lotny oraz naturalny zeolit jako 
modyfikatorów betonów osłonowych przed promie-
niowaniem gamma zaprezentowali Türkmen i in. 
[27], którzy wykazali większe wartości masowych 
współczynników osłabiania promieniowania gam-
ma, ale tylko w zakresie energii między 1,8 i 3,6 
keV, czyli krawędzi K dla absorpcji promieniowania 
X dla krzemu (Si) i wapnia (Ca).
Yilmaz i  in. [28] analizowali masowe i  liniowe 
współczynniki osłabiania promieniowania oraz 
HVL dla źródła gamma (59,5 kEv i 661 keV) oraz 
wartości przekrojów czynnych usuwania neutro-
nów prędkich dla 12 betonów zwykłych modyfiko-
wanych przy użyciu dodatków typu II wg PN-EN 
206, czyli pyłu krzemionkowego, popiołu lotnego 
oraz mielonego granulowanego żużla wielkopie-
cowego, zastosowanych jako zamiennika cemen-
tu bez uwzględnienia koncepcji współczynnika k, 
w ilości 2,5, 5 i 10%. Uzyskane przez nich wyniki 
wskazują na nieco większą skuteczność osłonową 
betonu niemodyfikowanego przy energii promienio-
wania gamma 59,5 keV i brak wpływu przy wyż-
szej energii. Z uwagi na stałą stosunek wody do 
spoiwa i wody do kruszywa nie zaobserwowano 
wpływu dodatków na właściwości osłonowe przed 
promieniowaniem neutronowym. Wskazuje to na 

możliwość stosowania dodatków typu II do beto-
nów osłonowych, by wspomagać szeroko rozumia-
ny zrównoważony rozwój.
Mahandy i  in. [29] badali właściwości osłonowe 
przed promieniowaniem gamma betonu ciężkiego na 
bazie kruszywa magnetytowego wysokiej wytrzyma-
łości. Dzięki użyciu superplastyfikatora uzyskali oni 
wytrzymałości betonu ciężkiego od 80 do ponad 120 
MPa. Badane betony modyfikowali oni także przy 
użyciu mikrokrzemionki. Potwierdzili oni, że osłabia-
nie promieniowania gamma zależy głównie od gęsto-
ści betonu, ale wykazali także, iż dodatek mikrokrze-
mionki w ilości 10% w stosunku do masy cementu 
powoduje spadek wartości TVL o ok. 5% (z 17,2 cm 
na 16.3 cm) mimo braku różnicy w gęstości.
Kharita i in. [30] w eksperymencie analogicznym do 
[9] wykazali natomiast, że dodatek pyłu węglowe-
go, mimo wpływu na wytrzymałość na ściskanie (do 
6% w stosunku do masy cementu wzrost, potem 
aż do ilości 15% – spadek), powodował stały spa-
dek liniowego współczynnika osłabiania oraz HVL 
do promieniowania gamma oraz był bez wpływu na 
wyniki osłabiania promieniowania neutronowego.
Galego i in. [31] z kolei modyfikowali beton ma-
gnetytowy przy użyciu bezwodnego boraksu w ilo-
ści 1,19, 5 i 25,1%, czego efektem był spadek 
gęstości (odpowiednio 3,94, 3,62 i 2,68 g/cm3) 
oraz właściwości osłonowych przy źródle 241Am-Be 
(spadek TVL z 26,6, 26,5 i 29,6 cm wobec 27,01 
dla betonu niemodyfikowanego).

4.3. Betony modyfikowane dodatkami polimerowymi
Możliwość poprawy właściwości osłonowych przed 
promieniowaniem neutronowym wykazali już w la-
tach 70. Belyakov i in. [32,33]. Uzyskali oni ko-
rzystne właściwości fizyko-mechaniczne i technicz-
no-ekonomiczne dla betonów PCC zawierających 
wypełniacz polietylenowy w ilości do 300 kg/m3 
betonu. Jednocześnie podstawowe parametry osło-
nowe takiego betonu wobec promieniowania o ener-
gii < 10MeV rosły ekspotencjalnie do zawartości 
wodoru. W efekcie uzyskano możliwość redukcji 
grubości osłony o 30-40% w stosunku do betonu 
zwykłego o zwartości wodoru na poziomie 6 kg/m3.
Malkapur i in. [34] uzyskali wzrost wartości przekro-
jów czynnych na pochłanianie neutronów oraz spa-
dek dawki za przegrodą betonową betonów modyfi-
kowanych lateksem. Podobnie jak u Belyakova, było 
to związane ze wzrostem udziału wodoru w składzie 
atomowym, który z kolei wynika ze względnej zawar-
tości polimeru wobec cementu (p/c) oraz samej ilości 
cementu. Stosunek w/c nie miał wpływu na ten pa-
rametr, co potwierdziło wcześniejsze wyniki o braku 
wpływu w/c na właściwości osłonowe.
Betony modyfikowane żywicą epoksydową były 
przedmiotem analizy przedstawionej w 2015 roku 
przez zespól pod kierunkiem autora referatu [35]. 
Wykazano wtedy, że korzystny efekt dodatku po-
limeru uzyskany w symulacjach komputerowych 
[36] nie został w pełni potwierdzony w pomiarach, 
gdzie liczba zarejestrowanych neutronów termicz-
nych, które były spowolnione w materiale, zmniej-
szyła się. Co ciekawe, wzrosła liczba neutronów 
absorbowanych, czyli część spowolnionych neu-
tronów mogła być po prostu zatrzymana w mate-
riale, a niewykryta przez detektor umieszczony za 
przegrodą.
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Z kolei wstępne wyniki uzyskane w ramach reali-
zowanego programu badawczego opublikowane 
w 2015 roku [36] wskazały na większą efektyw-
ność dodatku żywicy epoksydowej do betonu ma-
gnetytowego nawet od tlenku gadolinu, którego 
przekrój czynny na absorpcję neutronów wynosi aż 
50 tys. barn. 

4.4. Betony modyfikowane pierwiastkami ziem 
rzadkich
Jednym z najbardziej obiecujących modyfikatorów 
betonu z punktu widzenia osłabiania promieniowa-
nia neutronowego są tzw. pierwiastki ziem rzad-
kich. Wspomniany wcześniej Seshardi [24] uzy-
skał wzmocnienie osłonowości o 10% (ale także 
emisji wtórnego promieniowania gamma) dla be-
tonu hematytowego z dodatkiem 1% koncentratu, 
w którego skład wchodził głównie tlenek samaru 
37,5% i tlenek gadolinu 27,5%.
Tlenek gadolinu jako modyfikator był rozważany 
w wielu pracach autora, czego podsumowaniem są 
następujące wnioski:
–	 98% skuteczność w pochłanianiu neutronów 

termicznych przez zaprawy zawierające Gd2O3 
w ilości 2% w stosunku do masy cementu oraz 
wzrost o 100% liniowego współczynnika tłumie-
nia dla neutronów termicznych wobec zapraw 
normowych [15]

–	 dodatek Gd2O3 w ilości 2% powoduje, że przy 
wiązce neutronów prędkich spada liczba reje-
strowanych neutronów termicznych za przegro-
dą, czyli spowalniane neutrony są absorbowane 
w materiale i nie wydostają się na zewnątrz [37]

–	 wzrost zawartości Gd2O3 od 1% przez 2%, aż do 
5% nie powoduje istotnego polepszenia właści-
wości osłonowych [36]

–	 duża skuteczność Gd2O3 przy małej grubości 
osłony w całym zakresie energetycznym neutro-
nów termicznych (do 1x10-1 MeV), przy więk-

szej grubości osłony skuteczność jest widoczna 
w mniejszym zakresie energetycznym (przy gru-
bości 30 cm do 1x10-4 MeV a przy 50 cm – 
2x10-7 MeV) [36].

5. Badania własne
Przedmiotem badań były płyty betonowe o wymia-
rach 400 x 400 x 50 mm wykonane z betonu refe-
rencyjnego wykonanego przy użyciu CEM III 42,5R 
i wskaźniku w/c=0,4: na kruszywie granitowym 
(Z) oraz betony modyfikowane:
–	 przez zamianę kruszywa granitowego na magne-

tytowe (M)
–	 przez zamianę cementu CEM III 42,5R na CEM 

I 42,5 R (MC-I)
–	 przy użyciu tlenku gadolinu (Gd2O3) w ilości 0,5 

i 1,0% w stosunku do masy cementu (ZG 0.5 
i ZG 1.0 oraz MG 0.5 i MG 1.0)

–	 przez dodatek włókien w postaci makrowłókien 
polimerowych (MF1) i/lub mikrowłókien polipro-
pylenowych (MF2, MF1+2)

–	 polimerem w  postaci dyspersji akrylowej 
(MPCC1) lub dyspersji epoksydowej (MPCC2)

–	 przy użyciu nieorganicznego związku chemicz-
nego z grupy wodorków zawierającego bor, który 
jest stosowany jako magazyn wodoru w ogni-
wach wodorowych (H2).

Właściwości betonów (wytrzymałość na ściskanie 
i gęstość) po 28 i 235 dniach, dla których prze-
prowadzono pomiary właściwości osłonowych, 
wskazują na brak zmian w gęstości objętościo-
wej (Drmax =3%), ale istotny przyrost wytrzyma-
łości, nawet o 50% w przypadku betonu MF1+2 
(tab. 3). Na szczególną uwagę zasługuje nieocze-
kiwany wzrost wytrzymałości na ściskanie beto-
nu o ponad 20% po dodaniu gadolinu; dla beto-
nu zwykłego jest to wzrost z 51,7 MPa na 62,6 
MPa i dla betonu magnetytowego z 42,7 MPa na 
52,4MPa.

Opis betonu Symbol
Po 28 dniach Po 365 dniach

fcm

[MPa]
fck

[MPa]
klasa

betonu
r

[kg/m3]
fcm

[MPa]
D fcm

[%]
r

[kg/m3]
Dr
[%]

Zwykły Z 51,7 46,7 C35/45 2251 56,3 9 2233 -1

Magnetytowy M 42,7 37,7 C30/37 3014 60,3 41 3100 3

Magnetytowy z CEM I MC-I 36,4 31,4 C25/30 3020 50,3 38 3040 1

Zwykły z 0,5% Gd2O3 ZG 0.5 55,3 50,3 C40/50 2339 67,8 23 2306 -1

Zwykły z 1,0% Gd2O3 ZG 1.0 62,6 57,6 C45/55 2293 73,0 17 2338 2

Magnetytowy
z 0,5% Gd2O3

MG 0.5 51,7 46,7 C35/45 3123 65,0 26 3090 -1

Magnetytowy 
z 1,0% Gd2O3

MG 1.0 52,4 47,4 C35/45 3194 67,2 28 3168 -1

Magnetytowy z makrowłók-
nami polimerowymi

MF1 44,3 39,3 C30/37 3069 57,4 30 3063 0

Magnetytowy z mikrowłók-
nami polipropylenowymi

MF2 52,0 47,0 C35/45 3165 56,6 9 3157 0

Magnetytowy z makrowłók-
nami polimerowymi i mikrow-
łóknami polipropylenowymi

MF1+2 25,7 20,7 C15/20 2856 38,4 49 2892 1

Magnetytowy PCC z dysper-
sją polimerową

MPCC1 43,4 38,4 C30/37 3120 49,1 13 3200 3

Magnetytowy PCC z żywicą 
epoksydową

MPCC2 51,3 46,3 C35/45 3179 55,1 8 3183 0

Magnetytowy PCC z dysper-
sją polimerową i 1,0% Gd2O3

MPCC1G 1.0 40,3 35,3 C25/30 3107 39,3 -2 3175 2

Magnetytowy z 1,0% 
NaBH4

H2 32,9 27,9 C20/25 3053 41,1 25 3058 0

Tab. 3. Podstawowe właści-
wości techniczne betonów 
z cementem CEM III
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5.1. Pomiary we wzorcowych polach promieniowania
Pomiary przeprowadzono wg indywidualnie opraco-
wanego programu [38] na specjalnie przygotowanym 
stanowisku, które pozwalało na pozycjonowanie płyt 
o wymiarach 500 x 500 x 50 mm umieszczanych 
prostopadle do mechanizmu pozycjonowania źródła 
promieniowania na wysokości 100 cm ±3% nad po-
wierzchnią podłogi. Źródło promieniowania na czas 
trwania pomiarów w sposób zdalny za pomocą wcią-
gnika elektrycznego było wysuwane z tymczasowego 
slotu umieszczonego pod powierzchnią podłogi. Sto-
sunkowo duża powierzchnia próbki, promieniowanie 
źródła w sposób izotropowy zapewniało, że pomiar 
uwzględniał głównie wiązkę przechodząca przez 
przegrodę, a nie promieniowanie odbite od ścian 
i urządzeń w pomieszczeniu. Pomiary były wykony-
wane przy użyciu systemu pomiarowego, w skład 
którego wchodziły dwie rekombinacyjne komory jo-
nizacyjne typu REM 2.8 oraz GW2, których wybór 
wynikał z charakteru zastosowanego źródła promie-
niowania jonizującego, które jest głównie źródłem 
promieniowania neutronowego, jednak równolegle do 
niego występuje składowa gamma, której obecność 
zaburza pomiar i wprowadza błąd. Komora jonizacyj-
na typu REM 2.8 jest komorą równoważną tkance, 
a więc jest detektorem czułym zarówno na składową 
neutronową, jak i na składową gamma. Natomiast 
komora typu GW2 jest komorą bezwodorową, co 
oznacza, że jej czułość neutronowa jest pomijalna 
względem czułości na promieniowanie gamma. Po-
zwala to na określenie składowych oraz przedsta-
wienie kolejnych wyników uwzględniających wpływ 
składowej gamma.

5.2. Symulacje komputerowe MCNP
Raport NESCC [39] stwierdza, że skuteczność 
betonowych osłon przed promieniowaniem neu-
tronowym może być łatwo obliczana przy pomocy 
nowoczesnych algorytmów rozwiązujących równa-
nie transportu Boltzmana, tzw. radiation transport 
codes. Ponieważ nie można go rozwiązać ana-
litycznie, wykorzystują one metody numeryczne, 
a w szczególności metodę Monte Carlo wymyśloną 
przez Metropolisa i Ulama [40] podczas ich pracy 
w projekcie Manhattan w laboratorium Los Ala-
mos. W tej numerycznej metodzie tworzy się serię 
historii drogi i oddziaływań pojedynczego neutro-
nu, które są następnie zbierane w postaci danych 
i prezentowane statystycznie. Sposób pozyskiwa-
nia wyników sprawia, że dokładność metody MC 
zależy w dużej mierze od liczby prób w czasie rze-

czywistym, gdyż niepewność pomiarowa badania 
wynosi 1/√N, gdzie N oznacza liczbę prób. Uprosz-
czony algorytm przeprowadzanych w  ramach 
badań symulacji Monte Carlo był przedstawiony 
przez Tefelskiego i in. [26]. Do przeprowadzenia 
symulacji wykorzystano pakiet oprogramowania 
MCNP6 w oparciu o rzeczywistą geometrię źródła 
i stanowiska pomiarowego [341].

5.3. Wyniki i ich analiza
Wyniki HVL i TVL względem promieniowania gam-
ma potwierdzają zależność właściwości osłonowych 
względem promieniowania gamma od gęstości - be-
ton ciężki (M) uzyskał aż o ok. 1 cm niższe wartości 
HVL od betonu zwykłego (Z) i o ok. 2-3 cm niższe 
wartości TVL (Tab.4). Analiza skuteczności dodat-
ków wskazuje, że w przypadku betonu zwykłego po 
dodaniu gadolinu obserwujemy wzrost wartości za-
równo HVL, jak i TVL. Jednocześnie okazało się, że 
wszystkie modyfikatory zastosowane w programie 
badawczym obniżają wartości HVL i TVL uzyskane 
dla betonu magnetytowego:
–	 tlenek gadolinu, zarówno HVL, jak TVL, maleje 

proporcjonalnie do jego zawartości, osiągając 
maksymalnie 0,5 cm spadek wartości HVL i 2,1 
cm dla TVL przy 1% Gd2O3

–	 zbrojenie rozproszone – dodatek makrowłókien 
polimerowych (MF1) powodował spadek HVL 
o 0,3 cm i TVL o 0,8 cm

–	 dodatek dyspersji polimerowej (MPCC1) podob-
nie jak borowodorek sodu (H2) powodował spa-
dek HVL o 0,3-0,5 cm i TVL o 0,9-1,2 cm.

Nie stwierdzono jednak współdziałania dodatków 
gadolinu i dyspersji polimeru (MPCC1G 1.0) – 
spadek HVL i TVL dla źródła Cs-137 wyniósł od-
powiednio 0,2 i 0,7 cm, a dla źródła Co-60 – 0,4 
cm i 0,8 cm.
Podsumowując można stwierdzić, że zapropono-
wane dodatki polepszają właściwości osłonowe 
betonów magnetytowych przed promieniowaniem 
gamma o ok. 6-13%.
Analizując uzyskane wartości HVL dla źródła pro-
mieniowania gamma, można zauważyć, że beton 
zwykły uzyskuje gorsze właściwości osłonowe 
niż beton ciężki magnetytowy (o ok. 10-12% dla 
HVL). Podobnie jak w przypadku promieniowania 
gamma modyfikacja materiałowa betonu ciężkie-
go, zarówno przy użyciu gadolinu, włókien polime-
rowych, jak i dodatku polimerowego, daje bardzo 
dobre rezultaty (spadek HVL o kolejne 10% w sto-
sunku do betonu ciężkiego niemodyfikowanego, 

Rys. 1. Stanowisko pomia-
rowe w hali kalibracyjnej 
Laboratorium Pomiarów 
Dozymetrycznych w De-
partamencie Energetyki 
Jądrowej Narodowego 
Centrum Badań Jądrowych 
(LPD DEJ NCBJ)
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M). Najbardziej korzystne okazało się zastosowa-
nie polimeru łącznie z tlenkiem gadolinu (spadek 
o 20%) – można zatem stwierdzić, że w tym przy-
padku ujawnił się efekt addytywny modyfikacji.
Porównując uzyskane w wyniku pomiarów ekspery-
mentalnych wartości HVL z uzyskanymi za pomocą 
symulacji komputerowych, można zauważyć liniowy 
charakter tej zależności ze współczynnikiem rów-
nym 1,1, co świadczy o około 10% przeszacowaniu 
właściwości osłonowych betonów przy użyciu kodu 

MCNP (rys. 2). Najprawdopodobniej jest to wyni-
kiem założenia 20% zawartości wody związanej 
chemicznie uwzględnianej przy obliczaniu składu 
atomowego betonu, co w oparciu o wyniki ekspery-
mentalne jest wartością nieco zawyżoną [24].
Analizując wartości HVL dla źródła Pu-Be w funk-
cji gęstości (rys. 3), można zauważyć, że punkty 
układają się w dwóch grupach: jedna dla betonu 
zwykłego niezależnie od modyfikacji gadolinem 
oraz druga dla betonu magnetytowego. Najniższy 
wynik uzyskano dla betonu magnetytowego PCC 
(z dodatkiem dyspersji polimerowej) oraz 1% Gd2O3 
w stosunku do masy cementu (MPCC1G 1.0). Wy-
trzymałość średnia tego betonu fcm,28 wynosi 40,3 
MPa, co jest wartością bliską wartości dla betonu 
magnetytowego niemodyfikowanego (M) – 42,7 
MPa. W świetle wcześniejszych wyników uzyska-
nych przez Akkurta i in. [19] okazuje się, że w przy-
padku, gdy mamy do czynienia z promieniowaniem 
mieszanym (gamma i neutronowym), magnetyt jest 
dużo lepszym kruszywem ciężkim niż baryt.
Wykres udziału dawki od promieniowania gamma 
w dawce całkowitej uzyskany dzięki zastosowaniu 
komór REM 2.8 i GW2 (rys. 4) pokazuje, iż beton 
zwykły oraz magnetytowy modyfikowany borowodor-
kiem (H2) lepiej osłabia promieniowanie neutronowe 
niż pozostałe betony magnetytowe. Położenie punk-
tów pomiarowych wyżej na wykresie świadczy o tym, 
iż większa liczba neutronów jest spowalnianych i ab-
sorbowanych w materiale z emisją kwantów gamma, 
co przedkłada się właśnie na większy udział dawki 
gamma w dawce całkowitej. Jedynie beton magne-
tytowy PCC z gadolinem (MPCC1G 1.0), mimo iż 
na początku jest najgorszy (punkty położone najniżej 
na osi Y), to wraz ze wzrostem grubości osłony jego 
skuteczność staje się coraz większa i przy grubości 
30 cm jest gorszy jedynie od betonu H2.

6. Podsumowanie i wnioski
Zarówno studia literaturowe, jak i przeprowadzone 
badania wskazują, że realizacja modyfikacji materia-

Promieniowanie gamma neutronowe

Opis betonu Symbol
Cs-137 Co-60 Pu-Be

HVL TVL HVL TVL HVL
(pomiar)

HVL
(MCNP)

Zwykły Z 4,0 12,7 5,3 17,2 8,95 8,7

Magnetytowy M 3,2 10,8 4,3 14,6 7,71 7,5

Magnetytowy z CEM I MC-I 3,2 10,8 4,2 14,5 7,99 7,9

Zwykły z 0,5% Gd2O3 ZG 0.5 4,2 14,1 5,4 19,2 8,64 8,9

Zwykły z 1,0% Gd2O3 ZG 1.0 4,1 13,8 5,3 18,6 8,77 8,9

Magnetytowy z 0,5% Gd2O3 MG 0.5 3,1 10,2 4,0 14,0 7,67 7,6

Magnetytowy z 1,0% Gd2O3 MG 1.0 2,9 9,7 3,8 12,5 7,25 7,1

Magnetytowy z makrowłóknami 
polimerowymi

MF1 2,9 10,1 4,0 13,8 7,33 7,2

Magnetytowy z mikrowłóknami 
polipropylenowymi

MF2 3,0 10,3 4,0 14,2 - -

Magnetytowy z makrowłóknami 
polimerowymi i mikrowłóknami 
polipropylenowymi

MF1+2 3,1 10,7 4,1 15,0 - 8,5

Magnetytowy PCC z dyspersją 
polimerową

MPCC1 2,8 9,7 3,8 13,4 7,34 7,1

Magnetytowy PCC z żywicą epoksy-
dową

MPCC2 2,9 10,1 3,9 13,6 - -

Magnetytowy PCC z dyspersją polime-
rową i 1,0% Gd2O3

MPCC1G 1.0 3,0 10,1 3,9 13,8 6,19 6,0

Magnetytowy z 1,0% NaBH4 H2 2,9 9,9 3,9 13,4 - 7,3

Tab. 4. Wyniki pomiarów 
HVL i TVL dla promieniowa-
nia gamma (źródło Cs-137 
i Co-60) oraz wyniki 
pomiarów i symulacji HVL 
i TVL dla promieniowania 
neutronowego (źródło 
Pu-Be)

Rys. 3. Zmierzone wartości HVL dla źródła Pu-Be w zależności od gęstości betonu, oznacze-
nia wg tab 

Rys. 2. Zależność wartości HVL uzyskanymi w pomiarach dla źródła Pu-Be oraz oszacowane 
w symulacjach MCNP
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łowej w celu poprawy właściwości osłonowych beto-
nu przed promieniowaniem jonizującym jest bardzo 
skomplikowanym zadaniem, ponieważ samo oddzia-
ływanie promieniowania jonizującego z materią jest 
zjawiskiem, które zależy od wielu czynników, w tym 
przede wszystkim od rodzaju promieniowania (gam-
ma/neutronowe) jego energii, i w końcu od samego 
materiału – jego mikrostruktury i budowy atomowej.
W związku z powyższym, aby ocenić efektywność 
takiej modyfikacji, należy:
–	 zdefiniować promieniowanie – jego rodzaj i pa-

rametry i dobrać modyfikatory, które mają szcze-
gólny potencjał w polepszeniu osłonowości (np. 
w przypadku promieniowania gamma będą to 
kruszywa ciężkie, ale już w przypadku promie-
niowania mieszanego (gamma+neutronowe) 
baryt nie jest rozwiązaniem optymalnym

–	 zdefiniować podstawowe parametry użytkowe 
betonu, takie jak np. wytrzymałość na ściskanie, 
szczelność itp.

–	 wykonać symulacje komputerowe w celu osza-
cowania właściwości osłonowych metodą Monte 
Carlo przy użyciu oprogramowania typu MCNP

–	 przeprowadzić program eksperymentalny obej-
mujący badania wymaganych właściwości użyt-
kowych betonów modyfikowanych oraz weryfi-
kację właściwości osłonowych we wzorcowych 
polach promieniowania.

W kolejnym etapie badań projektu, dla wybranych 
betonów zostaną przeprowadzone pomiary osła-
biania wiązki neutronów, a także promieniowania 
gamma w wiązce kanału poziomego H2 reaktora 
MARIA (rys. 5).
Ostatecznym efektem realizacji projektu będzie 
optymalizacja i opracowanie wytycznych do projek-
towania, wykonywania i kontroli jakości nowej ge-
neracji betonu osłonowego przed promieniowaniem 
jonizującym. Opracowane rozwiązania materiałowe 
powinny mieć duży potencjał patentowy, a opra-
cowane wytyczne pozwolą na projektowanie kom-
pozytów budowlanych na potrzeby m.in. budowy 
elektrowni jądrowych w ramach Programu Polskiej 
Energetyki Jądrowej oraz innych obiektów, w któ-
rych wykorzystywane są techniki jądrowe, w tym 
laboratoriów badawczych i obiektów medycznych.

dr inż. Tomasz Piotrowski
dr hab. inż. Andrzej Garbacz, prof. PW
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