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Efektywnos¢ modyfikacji materiatowej
w celu poprawy wtasciwosci ostonowych
betonu przed promieniowaniem jonizujagcym

Streszczenie

W artykule przedstawione zostaty wyniki pierwszego etapu realizacji projek-

tu NGS-Concrete, ktérego celem w zakresie optymalizacji materiafowej jest
modyfikacja kompozytow na poziomie atomowym, tj. wypetniaczami zawieraja-
cymi atomy o wfasciwosciach rozpraszajacych i absorbujacych promieniowanie
neutronowe, ktdre spowodujg uzyskanie korzystnych wtasciwosci osfonowych
bez pogorszenia innych wiasciwosci uzytkowych betonu. Pierwszy etap badan
obejmowat pomiary wtasciwosci ostonowych betonéw przed promieniowaniem
gamma i neutronowym we wzorcowych polach promieniowania. Réwnoczesnie
przeprowadzono symulacje komputerowe metoda Monte Carlo przy uzyciu kodu
MCNPx. W efekcie uzyskano wyniki symulacyjne i eksperymentalne pozwalajgce
na wiarygodng ocene efektywnosci réznych sposobdéw modyfikacji materiatowych,
m.in. dodatkéw polimerowych, widkien polimerowych czy niekonwencjonal-

nych dodatkdéw chemicznych, na wtasciwosci ostonowe betonu. Jednoczesnie
potwierdzono mozliwos¢ zastosowania algorytmoéw symulacji komputerowych
metody Monte Carlo do opisu transportu neutrondw i promieniowania gamma
przez beton.
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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.
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1. Modyfikacja materiatowa betonu

Beton jest kompozytem, czyli materiatem o niejed-
norodnej strukturze ztozonym z dwéch lub wiecej
komponentéw (faz) o réznych wtasciwosciach, kto-
re da sie wyrdzni¢ makroskopowo. Podstawowymi
fazami w betonie sag kruszywo, stwardniaty zaczyn
cementowy oraz pory, ktére mogg by¢ czeSciowo
lub catkowicie wypefnione woda. Z racji tego, iz
wtasciwosci kompozytdw rzadko sg sumg czy $red-
nig wfasciwosci jego sktadnikéw, sg one szczegoél-
nie podatne na modyfikacje. Modyfikatory moga
stanowi¢ dodatkowe odrebne fazy, np. makro-
wtékna, albo powodowac istotne zmiany wtasci-
wosci materiatu bez mozliwosci ich wyodrebnienia
w strukturze, np. domieszki.

tukowski jako podstawowe rodzaje modyfikatoréw
wymienia domieszki, dodatki polimerowe, dodatki
mineralne i $rodki impregnacyjne [11, ale wymie-
nia takze mozliwo$¢ modyfikacji wtéknami.

Beton ostonowy przed promieniowaniem jonizujg-
cym stanowi idealny przyktad wykorzystania mo-
dyfikacji materiafowej dla uzyskania betonu o zde-
finiowanej uzytecznosci — defined performance
concrete, DFP. Modyfikacja taka pozwala bowiem
na ulepszenie jego wtasciwosci ostonowych bez
uszczerbku dla jego podstawowych cech technicz-
nych, takich jak np. wytrzymato$¢ na Sciskanie.

2. Wiasciwosci betonu
jako ostony przed promieniowaniem jonizujgcym
Beton jest podstawowym materiatem stosowanym
do budowy oston przed promieniowaniem jonizu-
jacym ze wzgledu na stosunkowo niski koszt oraz
jednoczes$nie mozliwo$¢ spetniania funkcji kon-
strukcyjnych. Poniewaz jednak ostony betonowe
maja zwykle znaczne grubosci, to wzgledy kon-
strukcyjne nie wymagajg wysokich wytrzymato-
$ci. Z drugiej jednak strony instalacje, w ktérych
wykorzystuje sie promieniowanie jonizujace, wy-
magaja podwyzszonego poziomu bezpieczenstwa
i trwafosci. Z tego wzgledu na przyktad wymagania
dla betonu zawarte w wytycznych AFCEN [2] dot.
budowy elektrowni jadrowych znacznie wykraczajg
ponad standardowe wymagania dla betonu opisa-
ne w PN-EN 206 [3], ktére przewidujg jedynie 50
lat trwato$ci [4]. W Polsce prace badawcze doty-
czace zastosowania betonu jako oston w obiektach
zwigzanych z wytwarzaniem energii jadrowej byty
rozpoczete w Polsce przed 1970 rokiem, a péz-
niej rozwijane w zwigzku z zamierzong budowg
reaktora w Zarnowcu [5-7]. Tymczasem po awarii
w Czarnobylu w 1986 roku i podjeciu decyzji o po-
stawieniu ,Elektrowni Jadrowej Zarnowiec w Bu-
dowie” w stan likwidacji w 1990 roku, co byto
réwnoznaczne z zaprzestaniem budowy, badania
dotyczace oston betonowych przed promieniowa-
niem jonizujgcym byty prowadzone w Polsce duzo
mniej intensywnie.
Ale elektrownia jadrowa to niejedyny obszar za-
stosowania oston przed promieniowaniem jonizu-
jacym. Nalezy pamieta¢ o instalacjach wykorzy-
stujgcych promieniowanie jonizujgce, takich jak
reaktory badawcze (reaktor ,Maria” w Swierku)
czy instalacje medyczne stuzace do:

— diagnostyki: rentgenodiagnostyka, tomografia
komputerowa czy medycyna nuklearna, czyli
rejestracja promieniowania emitowanego przez
zgromadzony w tkance radiofarmaceutyk, celo-
wo podany pacjentowi

— radiologii zabiegowej: matoinwazyjna metoda
przeprowadzania zabiegéw wspomaganych ob-
razowaniem technikg rentgenowska

— teleradioterapii: niszczenie tkanki nowotworowej
Za pomocg promieniowania jonizujgcego.

Istotnym polem aplikacji betonéw ostonowych jest

takze jego zastosowanie w magazynach materia-

téw rozszczepialnych oraz przy zestalaniu odpa-
déw promieniotworczych.

3. Ocena wiasciwosci ostonowych betonu

przed promieniowaniem jonizujgcym

Podstawowy podziat promieniowania obejmuje pro-
mieniowanie elektromagnetyczne, czyli rozchodzace
sie w przestrzeni zaburzenie pola elektromagnetycz-
nego, oraz promieniowanie korpuskularne, ktére jest
strumieniem czastek o masie spoczynkowej roznej od
zera (alfa, beta, protonéw, neutronéw itp.). Do Zie-
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mi dociera takze promieniowanie kosmiczne ztozone
zaréwno z czesci korpuskularnej, jak i elektromagne-
tycznej, ale nie jest to tematem niniejszego artykutu.
Promieniowanie elektromagnetyczne dzielimy z ko-
lei na promieniowanie jonizujace i niejonizujace.
Granica pomiedzy promieniowaniem jonizujgcym
a niejonizujgcym przyjeta zostata na granicy wid-
ma $wiatta widzialnego i ultrafioletu (zakres UV-A,
dtugos$¢ fali 320-380 nanometréw, czyli czesto-
tliwos¢ 8x10'* Hz). Promieniowanie niejonizujace
jest duzo mniej szkodliwe dla ludzi i organizmoéw
zywych od promieniowania jonizujgcego, ktére wy-
wotuje jonizacje o$rodka materialnego, tj. oderwa-
nie przynajmniej jednego elektronu od atomu lub
czasteczki albo wybicie go ze struktury krystalicz-
nej. Charakter jonizacji, czyli oddziatywania pro-
mieniowania jonizujacego z o$rodkiem w znacz-
nym stopniu zalezy od rodzaju promieniowania
i jego energii, a takze od jadrowo-fizycznych wta-
Sciwosci atomow, z ktorych sie sktada ten osrodek.
Do jonizujgcego promieniowania elektromagne-
tycznego zaliczamy promieniowanie rentgenowskie
i gamma. Ze wzgledu na cze$ciowe pokrywanie
sie zakresow czestotliwosci promieniowania rent-
genowskiego i promieniowania gamma, obecnie
jako kryterium klasyfikujace przyjmuje sie zrédto
promieniowania: promieniowanie rentgenowskie
powstaje podczas hamowania wolnych elektronéw,
a promieniowanie gamma w wyniku rozpadu pro-
mieniotworczego jader pierwiastkdw.
Promieniowanie gamma ma wtasciwosci falowe
i korpuskularne, ale w technice i energetyce ja-
drowej wiekszosci proceséw towarzyszy emisja
promieniowania gamma o dostatecznie wysokich
energiach, w ktérych przewazajg juz wtasciwosci
korpuskularne.

Innym rodzajem promieniowania, ktére jest bardzo
przenikliwe i szkodliwe dla cztowieka, jest korpu-
skularne promieniowanie neutronowe. Neutrony
jako czastki bez tadunku mogga oddziatywac jedynie
Z jadrami atoméw wchodzacych w sktad materii.
Rodzaj tego oddziatywania w duzej mierze zalezy
od predkosci (energii) poruszajacego sie neutronu.
Neutrony u duzych energiach, tzw. predkie, ude-
rzajagc w atomy, odbijajg sie od nich, tracac czes$¢
swojej energii w wyniku tzw. rozproszenia sprezy-
stego. Z praw mechaniki wiadomo, ze jezeli taki
neutron zderzy sie z duzym jadrem to wytraci matg
cze$¢ swojej energii, a jezeli jego masa bedzie zbli-

1

zona do masy jadra, z ktérym sie zderza, to utrata
energii bedzie duza. Z tego wtasnie wzgledu najlep-
szymi spowalniaczami neutronéw sg wodér i inne
pierwiastki o matej liczbie atomowe;j.
Drugim etapem ostabiania promieniowania neu-
tronowego jest absorpcja neutronéw powolnych,
tzw. termicznych, czyli takich, ktérych energia jest
mniejsza niz 0,025 eV. W wyniku takiego wychwy-
tu radiacyjnego powstaje izotop pierwiastka wyj-
$ciowego, a nadmiar energii zostaje wypromienio-
wany w formie kwantu gamma. Powstaje wiec tzw.
wtérne promieniowanie gamma.
Czasami zdarza sie, ze takze neutrony predkie sg
wychwytywane i z jadra emitowany jest proton lub
czastka o oraz kwant gamma. Mozliwa jest tak-
ze emisja neutronu i kwantu gamma, i wtedy taka
reakcje nazywamy rozproszeniem niesprezystym,
poniewaz w wyniku reakcji otrzymujemy jadro wyj-
$ciowe. Sa to jednak zjawiska stosunkowo rzadkie
wobec opisanego wczesniej spowalniania neutro-
noéw predkich i absorpcji neutronéw termicznych.

Prawdopodobienstwo zajécia powyzej opisanych zja-

wisk opisujg tzw. przekroje czynne o, ktdre sg wyra-

zone w jednostce powierzchni —cm?, lub w barnach

(1 barn = 10%* cm?). Intuicyjnie, przekrdj czynny

to taka powierzchnia atomu, ze trafiajaca na nia

czastka doznaje z tym atomem oddziatywania - nie
nalezy jednak utozsamiac¢ tej powierzchni z rozmia-
rami jader czy atomoéw poszczegdlnych pierwiastkdw.

W przypadku neutronéw dla kazdego pierwiastka od-

réznia sie przekroje czynne na dany rodzaj reakcji,

czyli rozproszenie c,, w tym rozproszenie niesprezy-
ste G, i sprezyste o, oraz przekroj czynny na absorp-
cie o, [8]. Analizujac wartosci tych przekrojow, moz-
na stwierdzi¢, ze pierwiastki najczesciej wystepujace

w betonie nie nalezg do najlepszych absorberéw neu-

tronéw (tab. 1 2).

Analizujgc powyzsze zestawienia, mozna stwier-

dzi¢, ze:

— najwydajniejsze w rozpraszaniu niesprezystym
sg pierwiastki o duzej masie atomowej (choc¢ nie
jest to regutg), ale poniewaz udziat tej reakcji
w catkowitym procesie ostabiania promieniowa-
nia neutronowego jest znikomy, to wptyw dodat-
ku pierwiastkéw ciezkich na ostabianie promie-
niowania neutronowego tez bedzie niewidoczny

— do spowalniania neutronéw najlepszym rozwigza-
niem jest duza zawartos$¢ wodoru, ktory moze by¢
obecny w wodzie (zaréwno kapilarnej, jak i zwia-

H wodor 1,0 1,757 80,267 82,03 0,3327
8 (¢} tlen 16,0 4,233 0,001 4,23 0,0002
11 Na sod 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 5,5 11,526 5,355 16,80 33,5333
19 K potas SONI! 1,692 0,271 1,96 2,1111
20 Ca wapn 40,1 2,782 0,053 2,83 0,4322
26 Fe zelazo 55,8 11,225 0,401 11,62 2,5633

G, — dla neutronéw o predkosci 2200 m/s (E=25,3 MeV)
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Tab. 1. Przekroje czynne
podstawowych pierwiastkéw
w betonie w kolejnosci
liczby atomowej Z i masy
atomowej A [8]
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Tab. 2. Przekroje czynne
najlepszych absorberéw
neutronéw podstawowych
pierwiastkéw w betonie

w kolejnosci przekroju
czynnego na absorpcje [8]

64 Gd gadolin 157,3 29,388 151,222 180,22 49 700
62 Sm samar 150,4 0,422 29,3318 2,33 5922
63 Eu europ 152,0 6,754 2,544 9,24 4530
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 rte¢ 200,6 20,245 6,611 26,81 372,3
79 Au ztoto 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 85,5 11,526 5,355 16,85 33,13

G, — dla neutrondw o predkosci 2200 m/s (E=25,3 MeV)

zanej chemicznie przez cement), uwodnionym kru-
szywie (typu limonit, serpentynit) oraz jako skfad-
nik r6znego rodzaju domieszek i dodatkdw

— do pochtfaniania neutronéw nalezy stosowac
tzw. dobre absorbery, ktérymi sg przede wszyst-
kim gadolin, kadm, bor, kobalt oraz chlor, ale
ten ostatni jest niekorzystny z punktu widzenia
korozji stali zbrojeniowej. Z kolei metale ciezkie
typu Mn, Ti, Ni czy Fe podczas absorpcji neu-
tronéw powolnych emitujg wysokoenergetyczne
wtérne promieniowanie gamma oraz powodujg
znaczng aktywacje betonu.

Opisujac ostabienie promieniowania najczesciej

postugujemy sie pojeciami:

— Half-Value Layer — HVL, czyli warstwy pétchton-
nej lub warstwy ostabienia potéwkowego, ktéra
opisuje grubos¢ danego materiatu ostabiajgca
do potowy pierwotne natezenie przechodzacego
promieniowania

— Tenth-Value Layer — TVL, czyli analogicznie do
HVL warstwa ostabienia dziesieciokrotnego,
ktorg jest grubo$¢ danego materiatu ostabiajgca
dziesieciokrotnie pierwotne natezenie przecho-
dzacego promieniowania.

W artykule zaprezentowano wartosci HVL i TVL

obliczone na podstawie pomiaréw natezenia pradu

jonizacji przy uzyciu interpolacji funkcjg wielomia-
nowa |l stopnia.

4. Wtasciwosci ostonowe betonéw modyfikowanych
Brak istotnego wptywu wspdfczynnika woda/cement
na wtasciwosci ostonowe betonu zwyktego wobec
zrodta promieniowania gamma (Cs-137) oraz pro-
mieniowania neutronowego (Am-Be) wykazali Kha-
rita i in.[9]. Inne wnioski uzyskali Sahin i in. [10],
ktdrzy przeprowadzili analize ANOVA dla wspdfczyn-
nika przenikania promieniowania gamma dla beto-
noéw, ktére roznity sie stosunkiem w/c (0,5; 0,55;
0,60), zawartoscig cementu (300; 350; 400 kg/
m3), iloscig domieszki napowietrzajacej (0; 0,05;
0,1%) oraz warunkami pielegnacji (w wodzie, na
powietrzu i pod folig). Na tej podstawie stwierdzili
oni, iz najbardziej efektywnym parametrem zwiek-
szajagcym wiasciwosci osfonowe przed promieniowa-
niem jest w/c oraz w drugiej kolejnosci zawartosé¢
cementu. Nalezy jednak podejs¢ do tych wynikow
krytycznie, gdyz obok dyskretnych parametréw tech-
nologicznych nalezafoby sie przyjrze¢ dokfadniej ilo-
$ciowym wiasciwosciom uzytkowym, takim jak np.
wytrzymatos¢ na $ciskanie, szczelno$¢ czy gestosc.

El. Khayat [11] przedstawit obliczenia wptywu
zmierzonego metodg PGNAA stosunku wapno/krze-
mionka na wtasciwosci ostonowe, ktéry okazat sie
nie mie¢ wptywu na masowy wspétczynnik ostabia-
nia z racji zblizonych wartosci przekrojow czynnych
CaCO, i SiO, (patrz tab. 1). Zaobserwowano nato-
miast wigkszy wptyw zawartosci wodoru i gestosci
betonu na obliczane parametry ostonowe.

Istotnym parametrem z punktu widzenia wtasciwosci
ostonowych przed promieniowaniem neutronowym
(szczegblnie w aspekcie spowalniania neutronéw
predkich) jest zawarto$¢ wody w betonie, zaréwno
w postaci wody wolnej tzw. wilgotno$¢, jak i wody
zwigzanej chemicznie przez cement. Piotrowski i in.
wykazali, ze wzrost wilgotnosci o 1% powoduje
wzrost efektywnosci spowalniania neutronéw pred-
kich o 15% dla zapraw zwykiych i PCC [12,13],
0 10% dla betonéw zwyktych i ciezkich (magnety-
towych) oraz PCC [14], ale tylko 5%, gdy w sktadzie
zaprawy wystepowat tlenek gadolinu [15].

Prochon i Piotrowski [16] w 2016 roku wykazali,
ze rézna zawartosci wody zwigzanej (ktéra zalezy
takze od stopnia hydratacji) w cementach réznych
rodzajow i klas przektada sie na btedng wartos¢
liniowego wspdtczynnika ttumienia symulowane-
go wczesniej przy statej — 20% zawartosci wody
zwigzanej [17]. Potwierdza to uzyskane wcze$niej
wyniki wzrostu efektu spowalniania neutronéw
predkich dla CEM Il i CEM IV w stosunku do CEM
I [12]. Nalezy jednak pamigta¢, ze z czasem za-
warto$¢ wody zwigzanej w betonie, ktéry jest pod-
dany dziafaniu promieniowania gamma i promie-
niowania neutronowego, maleje.

Brandt [18] i Brandt, J6zwiak-Niedzwiedzka [19],
opisujac ten efekt, zaznaczajg, ze determinuje on
coraz mniejszg skuteczno$¢ ostabiania promienio-
wania w czasie.

4.1. Beton z dodatkiem kruszyw specjalnych

W 2004 roku Akkurt i in. [20] przedstawili wyniki
obliczen i pomiaréw liniowych i masowych wspot-
czynnikéw ostabiania promieniowania gamma
o energii 1 keV — 300 MeV dla barytu, marmu-
ru i skaty wapiennej pozyskanej w Turcji 0 nazwie
limra. Potwierdzili oni dodatni wptyw wzrostu ge-
stosci kruszywa na parametry ostonowe.

W 2006 roku Akkurt i in. [21] zamienili cze$¢ kru-
szywa zwyktego na barytowe i wykazali zaréwno
obliczeniowo, jak i eksperymentalnie, ze istotny
wptyw na wartos¢ liniowego wspoétczynnika osta-
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biana promieniowania gamma o energii 0,66 MeV
i 1,3 MeV ma rodzaj kruszywa, a nie jego zawar-
to$¢ w m? betonu czy stosunek wyc.

W 2013 Akkurt i El-Khayat [22] przedstawili nato-
miast wyniki obliczen, z ktérych wynika, iz wzrost za-
wartosci barytu zwieksza liniowy wspdéfczynnik osta-
biania dla promieniowania gamma, ale zmniejsza
ten wspotczynnik dla promieniowani neutronowego.
W efekcie dla promieniowania mieszanego zaleca-
ja oni wspdlne zastosowanie materiatow bogatych
w woddr, metale ciezkie oraz absorbery neutronéw.
Zespot pod kierunkiem Akkurta. [23] przedstawit
takze negatywny wptyw kruszywa zeolitowego
(w ilosci 10, 30 i 50%) na liniowy wspdtczynnik
osfabiania promieniowania gamma, wynikajacy
gtéwnie z obnizenia gestosci betonu.

Okuno i in. [24] przedstawili nowy rodzaj beto-
nu ostonowego przed promieniowaniem neutro-
nowym, w ktérym zastosowano perydot — skate
z grupy oliwinéw zawierajgcg duzo wodoru, oraz
kolemanit — minerat z grupy boranéw. Zaréwno wy-
niki badan, jak i symulacji komputerowych MCNP,
wskazujg na 1,7 razy lepsze wfasciwosci ostonowe
przed promieniowaniem od Zrédta neutronéw 252Cf,
co doprowadzifo do zastosowania go w Materials
and Life Science Facility (MLF) w Japan Proton Ac-
celerator Research Complex (J-PARC) Project.
Seshardi [25] przy strumieniu neutronéw o ener-
gii 14 MeV uzyskat spadek dawki promieniowania
dla betonu ciezkiego z kruszywem hematytowym
0 20% w stosunku do betonu zwykfego. Jednocze-
$nie ujawnit sie wzmocniony efekt emisji wtérnego
promieniowania gamma, ktéry wynikat z reakcji
rozpraszania niesprezystego oraz absorpcji. Akty-
wacja i wtérne promieniowanie gamma w przy-
padku dodatku zelaza jest zjawiskiem znanym
i potwierdzonym zaréwno w eksperymentach, jak
i symulacjach komputerowych [26].

4.2. Betony modyfikowane dodatkami mineralnymi
Potencjat w zastosowaniu dodatkéw typu pyt krze-
mionkowy, popiot lotny oraz naturalny zeolit jako
modyfikatoréw betonéw ostonowych przed promie-
niowaniem gamma zaprezentowali TUrkmen i in.
[27], ktorzy wykazali wigksze warto$ci masowych
wspotczynnikéw ostabiania promieniowania gam-
ma, ale tylko w zakresie energii miedzy 1,8 i 3,6
keV, czyli krawedzi K dla absorpcji promieniowania
X dla krzemu (Si) i wapnia (Ca).

Yilmaz i in. [28] analizowali masowe i liniowe
wspofczynniki ostabiania promieniowania oraz
HVL dla zrédta gamma (59,5 kEv i 661 keV) oraz
wartosci przekrojow czynnych usuwania neutro-
néw predkich dla 12 betonéw zwyktych modyfiko-
wanych przy uzyciu dodatkéw typu Il wg PN-EN
206, czyli pytu krzemionkowego, popiotu lotnego
oraz mielonego granulowanego zuzla wielkopie-
cowego, zastosowanych jako zamiennika cemen-
tu bez uwzglednienia koncepcji wspotczynnika k,
w ilosci 2,5, 51 10%. Uzyskane przez nich wyniki
wskazujg na nieco wiekszg skutecznos¢ ostonowa
betonu niemodyfikowanego przy energii promienio-
wania gamma 59,5 keV i brak wptywu przy wyz-
szej energii. Z uwagi na stafg stosunek wody do
spoiwa i wody do kruszywa nie zaobserwowano
wptywu dodatkéw na wtasciwosci ostonowe przed
promieniowaniem neutronowym. Wskazuje to na
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mozliwos¢ stosowania dodatkéw typu Il do beto-
néw ostonowych, by wspomagac szeroko rozumia-
ny zréownowazony rozwoj.

Mahandy i in. [29] badali wtasciwosci ostonowe
przed promieniowaniem gamma betonu cigzkiego na
bazie kruszywa magnetytowego wysokiej wytrzyma-
tosci. Dzieki uzyciu superplastyfikatora uzyskali oni
wytrzymatosci betonu ciezkiego od 80 do ponad 120
MPa. Badane betony modyfikowali oni takze przy
uzyciu mikrokrzemionki. Potwierdzili oni, ze osfabia-
nie promieniowania gamma zalezy gtéwnie od gesto-
$ci betonu, ale wykazali takze, iz dodatek mikrokrze-
mionki w ilosci 10% w stosunku do masy cementu
powoduje spadek wartosci TVL o ok. 5% (z 17,2 cm
na 16.3 cm) mimo braku réznicy w gestosci.

Kharita i in. [30] w eksperymencie analogicznym do
[9] wykazali natomiast, ze dodatek pytu weglowe-
g0, mimo wptywu na wytrzymatos$é na Sciskanie (do
6% w stosunku do masy cementu wzrost, potem
az do ilosci 15% — spadek), powodowat staty spa-
dek liniowego wspdfczynnika ostabiania oraz HVL
do promieniowania gamma oraz byt bez wptywu na
wyniki ostabiania promieniowania neutronowego.
Galego i in. [31] z kolei modyfikowali beton ma-
gnetytowy przy uzyciu bezwodnego boraksu w ilo-
éci 1,19, 51 25,1%, czego efektem byt spadek
gestosci (odpowiednio 3,94, 3,62 i 2,68 g/cm?3)
oraz wtasciwosci ostonowych przy zrédle 2*'Am-Be
(spadek TVL z 26,6, 26,51 29,6 cm wobec 27,01
dla betonu niemodyfikowanego).

4.3. Betony modyfikowane dodatkami polimerowymi
Mozliwo$¢ poprawy wtasciwosci ostonowych przed
promieniowaniem neutronowym wykazali juz w la-
tach 70. Belyakov i in. [32,33]. Uzyskali oni ko-
rzystne wtasciwosci fizyko-mechaniczne i technicz-
no-ekonomiczne dla betonéw PCC zawierajacych
wypetniacz polietylenowy w ilosci do 300 kg/m3
betonu. Jednoczeé$nie podstawowe parametry osto-
nowe takiego betonu wobec promieniowania o ener-
gii < 10MeV rosty ekspotencjalnie do zawartosci
wodoru. W efekcie uzyskano mozliwos¢ redukcji
gruboséci ostony o 30-40% w stosunku do betonu
zwyktego o zwartoséci wodoru na poziomie 6 kg/m3.
Malkapur i in. [34] uzyskali wzrost wartosci przekro-
jow czynnych na pochtanianie neutronéw oraz spa-
dek dawki za przegroda betonowg betonéw modyfi-
kowanych lateksem. Podobnie jak u Belyakova, byto
to zwigzane ze wzrostem udziatu wodoru w skfadzie
atomowym, ktory z kolei wynika ze wzglednej zawar-
tosci polimeru wobec cementu (p/c) oraz samej ilosci
cementu. Stosunek w/c nie miat wptywu na ten pa-
rametr, co potwierdzifo wcze$niejsze wyniki o braku
wplywu w/c na wtasciwosci ostonowe.

Betony modyfikowane zywicg epoksydowg byty
przedmiotem analizy przedstawionej w 2015 roku
przez zespol pod kierunkiem autora referatu [35].
Wykazano wtedy, ze korzystny efekt dodatku po-
limeru uzyskany w symulacjach komputerowych
[36] nie zostat w petni potwierdzony w pomiarach,
gdzie liczba zarejestrowanych neutronéw termicz-
nych, ktére byty spowolnione w materiale, zmniej-
szyta sie. Co ciekawe, wzrosta liczba neutronéw
absorbowanych, czyli cze$¢ spowolnionych neu-
tronéw mogta by¢ po prostu zatrzymana w mate-
riale, a niewykryta przez detektor umieszczony za
przegroda.
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Tab. 3. Podstawowe wtasci-
wosci techniczne betonéw
z cementem CEM III

Zwykly z 51,7 | 46,7 | c35/45 | 2251 | 563 | 9 2233 1
Magnetytowy M 42,7 | 37,7 | c30/37 | 3014 | 60,3 | 41 | 3100 3
Magnetytowy z CEM | MC-| 36,4 | 31,4 | C2530 | 3020 | 50,3 | 38 | 3040

ZwyKly z 0,5% Gd,0, ZG05 | 553 | 50,3 | C40/50 | 2339 | 67,8 | 23 | 2306 | -1
ZwyKly 2 1,0% Gd,0, ZG1.0 | 62,6 | 57,6 | C45/55 | 2293 | 73,0 | 17 | 2338 2
Magnetytowy

2 0:5% 60,0, MGO.5 | 51,7 | 46,7 | c35/45 | 3123 | 650 | 26 | 3090 | -1
Magnetytowy

21,0% 6.0, MG1.0 | 52,4 | 47,4 | c35/45 | 3194 | 67,2 | 28 | 3168 | -1
EGEGED L S|y o 443 | 393 | c30/37 | 3069 | 57,4 | 30 | 3063 | o0
nami polimerowymi

MESENIO A N7 MF2 52,0 | 47,0 | c35/45 | 3165 | 56,6 | 9 | 3157 | o0
nami polipropylenowymi

Magnetytowy z makrowték-

nami polimerowymi i mikrow-|  MF1+2 25,7 20,7 C15/20 2856 38,4 49 2892 1
toknami polipropylenowymi

Magnetytowy PCC zdysper- | vioooq | 434 | 384 | c3037 | 3120 | 491 | 13 | 3200 3
sja polimerowg

Magnetytowy PCC zzywica | \1pcco | 51,3 | 46,3 | c3545 | 3179 | 651 | 8 | 3183 | o©
epoksydowg

Magnetytowy PCG 2 dysber” | \ipocig1.0| 403 | 353 | c2s/30 | 3107 | 393 | 2 | 3175 | 2
sjq polimerowg i 1,0% Gd,0,

'\N":g’;&tym‘”y z1,0% H2 32,9 | 279 | coor5 | 3053 | 41,1 | 25 | 3058 | o

Z kolei wstepne wyniki uzyskane w ramach reali-
zowanego programu badawczego opublikowane
w 2015 roku [36] wskazaty na wieksza efektyw-
nos$¢ dodatku zywicy epoksydowej do betonu ma-
gnetytowego nawet od tlenku gadolinu, ktérego
przekrdj czynny na absorpcje neutronéw wynosi az
50 tys. barn.

4.4. Betony modyfikowane pierwiastkami ziem

rzadkich

Jednym z najbardziej obiecujgcych modyfikatoréw

betonu z punktu widzenia ostabiania promieniowa-

nia neutronowego s3g tzw. pierwiastki ziem rzad-
kich. Wspomniany wcze$niej Seshardi [24] uzy-
skat wzmocnienie osfonowosci o 10% (ale takze
emisji wtérnego promieniowania gamma) dla be-
tonu hematytowego z dodatkiem 1% koncentratu,

w ktorego sktad wchodzit gtéwnie tlenek samaru

37,5% i tlenek gadolinu 27,5%.

Tlenek gadolinu jako modyfikator byt rozwazany

w wielu pracach autora, czego podsumowaniem sg

nastepujace wnioski:

— 98% skuteczno$¢ w pochtanianiu neutronéw
termicznych przez zaprawy zawierajgce Gd,O,
w ilosci 2% w stosunku do masy cementu oraz
wzrost 0 100% liniowego wspétczynnika ttumie-
nia dla neutronéw termicznych wobec zapraw
normowych [15]

- dodatek Gd,O, w ilosci 2% powoduje, ze przy
wigzce neutronéw predkich spada liczba reje-
strowanych neutronéw termicznych za przegro-
da, czyli spowalniane neutrony sa absorbowane
w materiale i nie wydostajg sie na zewnatrz [37]

— wzrost zawartosci Gd,0, od 1% przez 2%, az do
5% nie powoduje istotnego polepszenia wtasci-
wosci ostonowych [36]

— duza skuteczno$¢ Gd,0, przy matej grubosci
osfony w catym zakresie energetycznym neutro-
now termicznych (do 1x10! MeV), przy wiek-

szej grubosci ostony skutecznos$¢ jest widoczna
w mniejszym zakresie energetycznym (przy gru-
bosci 30 cm do 1x10* MeV a przy 50 cm —
2x107 MeV) [36].

5. Badania wtasne

Przedmiotem badan byty ptyty betonowe o wymia-

rach 400 x 400 x 50 mm wykonane z betonu refe-

rencyjnego wykonanego przy uzyciu CEM Il 42,5R

i wskazniku w/c=0,4: na kruszywie granitowym

(Z) oraz betony modyfikowane:

— przez zamiane kruszywa granitowego na magne-
tytowe (M)

— przez zamiang cementu CEM Il 42,5R na CEM
42,5 R (MC-1)

— przy uzyciu tlenku gadolinu (Gd,0,) w ilosci 0,5
i 1,0% w stosunku do masy cementu (ZG 0.5
i ZG 1.0 oraz MG 0.5 MG 1.0)

— przez dodatek wtdkien w postaci makrowtdkien
polimerowych (MF1) i/lub mikrowtdkien polipro-
pylenowych (MF2, MF1+2)

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

— przy uzyciu nieorganicznego zwigzku chemicz-
nego z grupy wodorkéw zawierajgcego bor, ktory
jest stosowany jako magazyn wodoru w ogni-
wach wodorowych (H2).

Witasciwosci betonédw (wytrzymato$é na Sciskanie

i gestosé) po 28 i 235 dniach, dla ktérych prze-

prowadzono pomiary wtasciwosci ostonowych,

wskazujg na brak zmian w gestosci objetoscio-
wej (Ap, .. =3%), ale istotny przyrost wytrzyma-
tosci, nawet 0 50% w przypadku betonu MF1+2

(tab. 3). Na szczegdlng uwage zastuguje nieocze-

kiwany wzrost wytrzymatosci na $ciskanie beto-

nu o ponad 20% po dodaniu gadolinu; dla beto-

nu zwykfego jest to wzrost z 51,7 MPa na 62,6

MPa i dla betonu magnetytowego z 42,7 MPa na

52,4MPa.
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5.1. Pomiary we wzorcowych polach promieniowania
Pomiary przeprowadzono wg indywidualnie opraco-
wanego programu [38] na specjalnie przygotowanym
stanowisku, ktére pozwalato na pozycjonowanie ptyt
o wymiarach 500 x 500 x 50 mm umieszczanych
prostopadle do mechanizmu pozycjonowania zrodfa
promieniowania na wysokosci 100 cm +3% nad po-
wierzchnia podfogi. Zrédto promieniowania na czas
trwania pomiaréw w sposoéb zdalny za pomocg wcia-
gnika elektrycznego byfo wysuwane z tymczasowego
slotu umieszczonego pod powierzchnig podtogi. Sto-
sunkowo duza powierzchnia prébki, promieniowanie
zrodta w sposob izotropowy zapewniato, ze pomiar
uwzgledniat gtéwnie wigzke przechodzaca przez
przegrode, a nie promieniowanie odbite od $cian
i urzadzen w pomieszczeniu. Pomiary byty wykony-
wane przy uzyciu systemu pomiarowego, w sktad
ktérego wchodzity dwie rekombinacyjne komory jo-
nizacyjne typu REM 2.8 oraz GW2, ktérych wybor
wynikat z charakteru zastosowanego zrédta promie-
niowania jonizujacego, ktére jest gtéwnie Zrédtem
promieniowania neutronowego, jednak réwnolegle do
niego wystepuje sktadowa gamma, ktérej obecnosé
zaburza pomiar i wprowadza btad. Komora jonizacyj-
na typu REM 2.8 jest komorg réwnowazng tkance,
a wiec jest detektorem czutym zaréwno na sktadowa
neutronowa, jak i na sktadowg gamma. Natomiast
komora typu GW2 jest komorg bezwodorowg, co
oznacza, ze jej czuto$¢ neutronowa jest pomijalna
wzgledem czutosci na promieniowanie gamma. Po-
zwala to na okreslenie skfadowych oraz przedsta-
wienie kolejnych wynikéw uwzgledniajacych wptyw
sktadowej gamma.

5.2. Symulacje komputerowe MCNP

Raport NESCC [39] stwierdza, ze skuteczno$é
betonowych oston przed promieniowaniem neu-
tronowym moze by¢ tatwo obliczana przy pomocy
nowoczesnych algorytméw rozwigzujacych réwna-
nie transportu Boltzmana, tzw. radiation transport
codes. Poniewaz nie mozna go rozwigzac¢ ana-
litycznie, wykorzystujg one metody numeryczne,
a w szczegdlnosci metode Monte Carlo wymyslong
przez Metropolisa i Ulama [40] podczas ich pracy
w projekcie Manhattan w laboratorium Los Ala-
mos. W tej numerycznej metodzie tworzy sie serie
historii drogi i oddziatywan pojedynczego neutro-
nu, ktére sg nastepnie zbierane w postaci danych
i prezentowane statystycznie. Sposéb pozyskiwa-
nia wynikéw sprawia, ze doktadno$¢ metody MC
zalezy w duzej mierze od liczby prob w czasie rze-
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czywistym, gdyz niepewnos$¢ pomiarowa badania
wynosi 1/VN, gdzie N oznacza liczbe préb. Uprosz-
czony algorytm przeprowadzanych w ramach
badan symulacji Monte Carlo byt przedstawiony
przez Tefelskiego i in. [26]. Do przeprowadzenia
symulacji wykorzystano pakiet oprogramowania
MCNP6 w oparciu o rzeczywistg geometrie zrédta
i stanowiska pomiarowego [341].

5.3. Wyniki i ich analiza
Wyniki HVL i TVL wzgledem promieniowania gam-
ma potwierdzajg zalezno$¢ wtasciwosci osfonowych
wzgledem promieniowania gamma od gestosci - be-
ton ciezki (M) uzyskat az o ok. 1 cm nizsze wartosci
HVL od betonu zwyktego (Z) i 0 ok. 2-3 cm nizsze
wartosci TVL (Tab.4). Analiza skuteczno$ci dodat-
kéw wskazuje, ze w przypadku betonu zwyktego po
dodaniu gadolinu obserwujemy wzrost wartosci za-
réwno HVL, jak i TVL. Jednoczes$nie okazato sie, ze
wszystkie modyfikatory zastosowane w programie
badawczym obnizajg wartosci HVL i TVL uzyskane
dla betonu magnetytowego:

— tlenek gadolinu, zaréwno HVL, jak TVL, maleje
proporcjonalnie do jego zawartosci, osiagajac
maksymalnie 0,5 cm spadek wartosci HVL i 2,1
cmdla TVL przy 1% Gd,0,

— zbrojenie rozproszone — dodatek makrowtdkien
polimerowych (MF1) powodowat spadek HVL
00,3cmiTVL0 0,8 cm

— dodatek dyspersji polimerowej (MPCC1) podob-
nie jak borowodorek sodu (H2) powodowat spa-
dek HVL 0 0,3-0,5cm i TVL0 0,9-1,2 cm.

Nie stwierdzono jednak wspétdziatania dodatkow

gadolinu i dyspersji polimeru (MPCC1G 1.0) -

spadek HVL i TVL dla zroédta Cs-137 wynidst od-

powiednio 0,2 i 0,7 cm, a dla zrédfa Co-60 - 0,4

cmi 0,8 cm.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze zapropono-

wane dodatki polepszajg wtasciwosci ostonowe

betonéw magnetytowych przed promieniowaniem

gamma o ok. 6-13%.

Analizujgc uzyskane wartosci HVL dla zrédta pro-

mieniowania gamma, mozna zauwazy¢, ze beton

zwykty uzyskuje gorsze wtasciwosci ostonowe
niz beton ciezki magnetytowy (o ok. 10-12% dla

HVL). Podobnie jak w przypadku promieniowania

gamma modyfikacja materiatowa betonu ciezkie-

g0, zaréwno przy uzyciu gadolinu, wtdkien polime-
rowych, jak i dodatku polimerowego, daje bardzo
dobre rezultaty (spadek HVL o kolejne 10% w sto-
sunku do betonu ciezkiego niemodyfikowanego,

Rys. 1. Stanowisko pomia-
rowe w hali kalibracyjnej
Laboratorium Pomiaréw
Dozymetrycznych w De-
partamencie Energetyki
Jadrowej Narodowego
Centrum Badan Jadrowych
(LPD DEJ NCBJ)




68

Tab. 4. Wyniki pomiaréw
HVL i TVL dla promieniowa-
nia gamma (zrédfo Cs-137
i Co-60) oraz wyniki
pomiardw i symulacji HVL

i TVL dla promieniowania
neutronowego (Zrédto
Pu-Be)

Zwykty Z 4,0 12,7 58 17,2 8,95 8,7
Magnetytowy M 3,2 10,8 4,3 14,6 7,71 7,5
Magnetytowy z CEM | MC-I 3,2 10,8 4,2 14,5 7,99 7,9
Zwykty z 0,5% Gd,0, 2G 0.5 4,2 14,1 5,4 19,2 8,64 8,9
Zwykty z 1,0% Gd,0, ZG1.0 4,1 13,8 5.3 18,6 8,77 8,9
Magnetytowy z 0,5% Gd,0, MG 0.5 3,1 10,2 4,0 14,0 7,67 7,6
Magnetytowy z 1,0% Gd,0, MG 1.0 29 9,7 3,8 12,5 7,25 7,1
Magnetytowy.z makrowtéknami MF1 2.9 10,1 40 13,8 7.33 72
polimerowymi

Magnetytowy z ml!«owféknaml MF2 3.0 10,3 40 14,2 _ _
polipropylenowymi

Magnetytowy z makrowtdknami

polimerowymi i mikrowtéknami MF1+2 3,1 10,7 4,1 15,0 - 8,5
polipropylenowymi

Magnetytowy PCC  dyspersja MPCC1 2,8 9,7 38 134 | 734 | 71
polimerowa

Magnetytowy PCC z zywicg epoksy- MPCC2 29 10,1 39 13,6 ) )
dowag

Magnetytowy PCC z dyspersja polime- | \1oec16 10| 3,0 10,1 3,9 13,8 619 | 60
rowg i 1,0% Gd,0,

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

M). Najbardziej korzystne okazato sie zastosowa-
nie polimeru tacznie z tlenkiem gadolinu (spadek
0 20%) — mozna zatem stwierdzi¢, ze w tym przy-
padku ujawnit sie efekt addytywny modyfikacji.

Poréwnujgc uzyskane w wyniku pomiaréw ekspery-
mentalnych wartosci HVL z uzyskanymi za pomocg
symulacji komputerowych, mozna zauwazy¢ liniowy
charakter tej zaleznosci ze wspdétczynnikiem réw-
nym 1,1, co $wiadczy o okoto 10% przeszacowaniu
wtasciwosci ostonowych betonéw przy uzyciu kodu

Rys. 2. Zaleznos¢ wartosci HVL uzyskanymi w pomiarach dla zrédfa Pu-Be oraz oszacowane

w symulacjach MCNP
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Rys. 3. Zmierzone wartosci HVL dla Zrédfa Pu-Be w zaleznosci od gestosci betonu, oznacze-
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MCNP (rys. 2). Najprawdopodobniej jest to wyni-
kiem zatozenia 20% zawartos$ci wody zwigzanej
chemicznie uwzglednianej przy obliczaniu skfadu
atomowego betonu, co w oparciu o wyniki ekspery-
mentalne jest wartoscig nieco zawyzong [24].
Analizujgc wartosci HVL dla zrédta Pu-Be w funk-
cji gestosci (rys. 3), mozna zauwazy¢, ze punkty
ukfadajg sie w dwdch grupach: jedna dla betonu
zwyktego niezaleznie od modyfikacji gadolinem
oraz druga dla betonu magnetytowego. Najnizszy
wynik uzyskano dla betonu magnetytowego PCC
(z dodatkiem dyspersji polimerowej) oraz 1% Gd,0,
w stosunku do masy cementu (MPCC1G 1.0). Wy-
trzymatosc srednia tego betonu f_ . wynosi 40,3
MPa, co jest wartoscig bliska wartosci dla betonu
magnetytowego niemodyfikowanego (M) — 42,7
MPa. W $wietle wczesniejszych wynikow uzyska-
nych przez Akkurta i in. [19] okazuje sig, ze w przy-
padku, gdy mamy do czynienia z promieniowaniem
mieszanym (gamma i neutronowym), magnetyt jest
duzo lepszym kruszywem ciezkim niz baryt.
Wykres udziatu dawki od promieniowania gamma
w dawce cafkowitej uzyskany dzieki zastosowaniu
komér REM 2.8 i GW2 (rys. 4) pokazuje, iz beton
zwykty oraz magnetytowy modyfikowany borowodor-
kiem (H2) lepiej ostabia promieniowanie neutronowe
niz pozostate betony magnetytowe. Potozenie punk-
téw pomiarowych wyzej na wykresie $wiadczy o tym,
iz wigksza liczba neutronéw jest spowalnianych i ab-
sorbowanych w materiale z emisjg kwantéw gamma,
co przedkfada sie wtasnie na wigkszy udziat dawki
gamma w dawce catkowitej. Jedynie beton magne-
tytowy PCC z gadolinem (MPCC1G 1.0), mimo iz
na poczatku jest najgorszy (punkty potozone najnizej
na osi Y), to wraz ze wzrostem grubos$ci ostony jego
skuteczno$¢ staje sie coraz wieksza i przy grubosci
30 cm jest gorszy jedynie od betonu H2.

6. Podsumowanie i wnioski
Zaréwno studia literaturowe, jak i przeprowadzone

badania wskazuja, ze realizacja modyfikacji materia-

kwiecien — czerwiec 2023



towej w celu poprawy witasciwosci ostonowych beto-
nu przed promieniowaniem jonizujgcym jest bardzo
skomplikowanym zadaniem, poniewaz samo oddzia-
tywanie promieniowania jonizujgcego z materig jest
zjawiskiem, ktére zalezy od wielu czynnikéw, w tym
przede wszystkim od rodzaju promieniowania (gam-
ma/neutronowe) jego energii, i w koficu od samego
materiatu — jego mikrostruktury i budowy atomowe;.
W zwigzku z powyzszym, aby oceni¢ efektywnos¢
takiej modyfikacji, nalezy:

zdefiniowac promieniowanie — jego rodzaj i pa-
rametry i dobra¢ modyfikatory, ktére maja szcze-
gblny potencjat w polepszeniu ostonowosci (np.
w przypadku promieniowania gamma bedg to
kruszywa ciezkie, ale juz w przypadku promie-
niowania mieszanego (gamma-+neutronowe)
baryt nie jest rozwigzaniem optymalnym
zdefiniowa¢ podstawowe parametry uzytkowe
betonu, takie jak np. wytrzymatos$¢ na Sciskanie,
szczelnosc¢ itp.

wykona¢ symulacje komputerowe w celu osza-
cowania wfasciwosci osfonowych metodg Monte
Carlo przy uzyciu oprogramowania typu MCNP
przeprowadzi¢ program eksperymentalny obej-
mujacy badania wymaganych wtasciwosci uzyt-
kowych betonéw modyfikowanych oraz weryfi-
kacje wtasciwosci ostonowych we wzorcowych
polach promieniowania.

W kolejnym etapie badan projektu, dla wybranych
betonéw zostang przeprowadzone pomiary osta-
biania wigzki neutronéw, a takze promieniowania
gamma w wigzce kanafu poziomego H2 reaktora
MARIA (rys. 5).

Ostatecznym efektem realizacji projektu bedzie
optymalizacja i opracowanie wytycznych do projek-
towania, wykonywania i kontroli jakosci nowej ge-
neracji betonu ostonowego przed promieniowaniem
jonizujacym. Opracowane rozwigzania materiatowe
powinny mie¢ duzy potencjat patentowy, a opra-
cowane wytyczne pozwolg na projektowanie kom-
pozytéw budowlanych na potrzeby m.in. budowy
elektrowni jgdrowych w ramach Programu Polskiej
Energetyki Jadrowej oraz innych obiektéw, w kto-
rych wykorzystywane sg techniki jadrowe, w tym
laboratoriéw badawczych i obiektéw medycznych.

dr inz. Tomasz Piotrowski
dr hab. inz. Andrzej Garbacz, prof. PW
Politechnika Warszawska

Artykut powstat w ramach projektu LIDE-
R/033/639/L-4/12/NCBR/2013 oraz pracy statu-
towej WIL PW na rok 2016. Skfadam szczegdlne
podziekowania dla Lafarge Cement S.A., SIKA Po-

Rys. 4. Udziaty dawki od promieniowania gamma w dawce catkowitej

-e=Z
-+-2G 0.5
-+-2G1.0
—e—MC-l

M
—=—MG 0.5
——MG 1.0
—— MF1
——MPCC1
-=- MPCC1G1.0

H2

0 5 10 15 20
grubosé betonu [cm]

land SA oraz Surico Sp. z 0.0.- Sp.K., za pomoc
w doborze i dostarczenie materiatéw do badan
oraz NCBJ za realizacje pomiaréw we wzorcowych
polach promieniowania.
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