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W artykule przedstawiono wyniki batlavtasciwosci ostonnych betonéw ekspe-
rymentalnych przed promieniowaniem gamma, z wykstiaayiem zamkgtego
zrédta promieniotwérczegt®’Cs. Do analiz sposzlizono i opisano specjalne sta-
nowisko badawcze o oldlenej geometrii. Do badiawykorzystano odpowiednio
przygotowane prébki betonéweekich o zré&nicowanym sktadzie. W ramach prac
przebadano ptnascie rodzajow betondw #diacych sé przede wszystkim zawar-
toscia kruszyw oraz gstccia objetosciows. Na podstawie uzyskanych danych
pomiarowych, dla poszczegoélnych préb betonéw, otiaayo wartéci grubdci ko-
lejnych warstw potéwkowych (HVL) i dziestiochtonnych (TVL). Z przeprowa-
dzonych analiz wynika,zi najlepsze parametry ostonne w polu promieniowania
gamma dla izotopt*’Cs maj betony, z ktérych kruszywem magnetytowym oraz
barytowym. Betony te miaty bardzo wyspgestasé - powyzej 3300 kg/m. Gor-
szymi parametrami charakteryzowaty siatomiast mieszanki zawiegag w skia-
dzie tylko kruszywa zwykte (serpentynit lub amfitbpla ich gstas¢ nie przekra-
czala 2450 kg/h Otrzymane wyniki bada zgodnie z wczamiejszymi zataenia-

mi, wskazug, ze wraz ze wzrostemegtasci materiatu ostonowego warstwa HVL
(odpowiednio TVL) zmniejsza &ico oznaczaze wiaciwosci ostonowe materiatu
przed promieniowaniem gamma ulegppprawie.
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ne
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1. Wprowadzenie

Materiatami najpowszechniej stosowanymi w konstjagic budowlanych
s3 beton i stal. Nie inaczej jest w przypadku projekdnia i budowy oston
w obiektach gdrowych oraz w innych przypadkach, gdzie mamy dynienia
z wykorzystaniem promieniowania jonizaggo (badania materialowe, medycy-
na), a take przetwarzaniem i gromadzeniem odpaddw promieidiazych na
sktadowiskach. Ze wzgtlu na stosunkowo niski koszt produkcji i swoj uniwe
salizm, beton jest gltdwnym materialem stosowanymbddowy oston przed
promieniowaniem. Stosujeesgo wszdzie tam, gdzie warunki eksploatacyjne
i techniczne pozwalajna wiksze grubéci oston. W poréwnaniu z innymi ma-
teriatami odznacza gijednoczénie wysolk wytrzymatacia, dobrymi wigci-
wosciami izolacyjnymi jak réwnig mazliwoscig nadania mu dowolnej formy.
Betonowe elementy ostonowe maspetnid roznorodne wymagania dotygze
m. in. wig&ciwosci mechanicznych, szczeliw, trwatdci czy odpornéci
w sytuacjach awaryjnych, odpowiagie¢ przewidzianym okresom eksploatacji
obiektu. W zwizku z tym, w przeciwigstwie do typowych konstrukcji budow-
lanych, betony ostonowe charakterygzsje specjala kompozycj, gdzie obok
cementu, piasku, wody i kruszywa, stosowanespecjalne wypetniacze (np.
widkna i elementy stalowezuzle, odpady hutnicze). Istotnym czynnikiem
w przypadku betonéw ostonowych jest przede wszystobranie odpowied-
nich kruszyw. Mimo tegoze prace badawcze nad zastosowaniem betonu w bu-
downictwie zwgzanym z wytwarzaniem energidrowej rozpocely sie w Pol-
sce przed 1970 rokiem, w obliczu wspotczesnegogpoziwiedzy nawiecie,
caly czas istnieje zapotrzebowanie na krajowe badarnej dziedzinie [1].

2. Wihasciwosci betonow cezkich w konstrukcjach ostonowych

Wiasciwosci ostonowe betondw zmieniggic przede wszystkim w zateo-
$ci od rodzaju zastosowanego kruszywa. Z regutyosciezkie kruszywa natu-
ralne zawierajce mineraly takie jak: baryt (Ba%(adz rudy zelaza — magnetyt
(Fey(FE'FE0,), hematyt (FgDs), getyt (FeOOH) iilmenit (FeTig, ktore
charakteryzuyj sic zwickszory zdolndgcig zatrzymywania rgnego rodzaju pro-
mieniowania. W Tabeli 1 przedstawionamé rodzaje kruszyw zastosowanych
do produkcji prob betonéw eksperymentalnych. Dznygotowania mieszanek
betonowych kruszywo bylo dodawane wemgch proporcjach i o zeicowanej
frakcji, po czym zbadano wdeiwosci ostonowe poszczegolinych betondw.

Ze wzgkdu na dua przenikliwgi¢ promieniowania gamma oraz neutrono-
wego, a co za tym idzie, koniecZdestosowania grubych igikich oston, istot-
nym staje si dobor najbardziej efektywnych materiatdbw ostonnyspetniag-
cych jednoczénie wymagania eksploatacyjne. Poza tyia, betony ostonowe
powinny stanowd skuteczg ochror przed promieniowaniem jonizigym, mu-
sz odznaczéasie odpowiedmi wytrzymaldcia i trwatosciag w warunkach oddzia-
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Tabela 1. Przyktadowe rodzaje kruszyw zastosowawyeksperymentalnych mieszankach betonowych
Table 1. Examples of the types of aggregates useggerimental concrete mixture

Rodzaj kruszywa Frakcja [mm] Sktad chemiczny
piasek kwarcowy 0-2 SiQ
kruszywo amfibolitowe | 2-8; 8-16 NaC#Mg,Fe,AL)(SiAl)gO,,(OH),
kruszywo magnetytowe | 0-5; 5-16 @ FeH0,)
kruszywo barytowe 0-16 BaSO
kruszywo serpentynitowg 0-2; 2-8; 8-16 (M@H)g/SiO1¢])
(Mg,Fe)Si,05(OH),
Mgg[(OH) §Si,O1])

tywania pozostatych czynnikow zewtrenych. W zwazku z tym,ze wieloletnie
wystawienie na dziatlanie promieniowania jonipgigo wptywa na sktadniki
i strukture betonu, ma to tym bardziej istotne znaczenie. dsika zastosowane
do produkcji betonéw ostonowych migszatem charakteryzowasic odpowied-
nig jakascia i przemylanym doborem. Wiele podstawowych sdavosci betonu
jest zalenych nie tylko od rodzaju zaczynu cementowego,talee od jakdci

i wielkosci zastosowanego kruszywa [4]. Kruszywo powinnorakieryzowa
si¢ odpowiedn czystacia sktadu chemicznego. Wszelkie dodatki mineralne (np
domieszki mineratéw ilastych czyeglanowych) mog mie¢ znaczny wptyw na
trwalos¢ betonu w trakcie jego eksploataciji, poweguprzemiany wtérne za-
rowno w cemencie jak i kruszywie, co meoprowadzi do korozji stwardniatego
betonu. Kruszywo nie nie by takze zanieczyszczone organicznie [4].

3. Badanie ostonnéci przed promieniowaniem jonizujagcym

Promieniowanie jonizgge definiuje si jako promieniowanie powodige
jonizacg osrodka materialnego, czyli powstanie jonu dodatniedoujemnego
wskutek oderwania od lub dgizenia do obefnego atomu co najmniej jednego
elektronu. Przy czym natg zauway¢, ze proces jonizacji mie odbywa sic
bezpdrednio, jak w przypadku promieniowaniagsiek obdarzonych fadunkiem
elektrycznym (np. alfa, beta,ggkie jony), ale réwnie w sposob pgaedni jak to
ma miejsce w przypadku fotonéw promieniowania etmkbgnetycznego
(X oraz gamma) czy promieniowania neutronowego. iymadku promienio-
wania jonizujcego pérednio castki pierwotne oddziatgjz asrodkiem, wsku-
tek czego wybijaneasczastki wtérne, ktore to jiw procesie jonizacji bezpo-
sredniej oddziatuj z acsrodkiem.

W zaleznosci od rodzaju promieniowania jak réwnigego energii sposob
oddziatywania z €rodkiem materialnym zmieniagsiv sposéb znaczny. Ma to
bezpdrednie przeniesienie na dobor materiatbw ostonowgtbsowanych
w budownictwie specjalnym, takim jak w przypadk&raakow jdrowych,
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w osrodkach bada radiacyjnych czy obiektach medycznych wykorzygtygh
zrodfa promieniowania jonizagego.

3.1. Odziatywanie promieniowania gamma zswodkiem materialnym

Za pochtanianie promieniowania fotonowego X i ganpreez mateti od-
powiadaj nas¢pujace zjawiska: efekt fotoelektryczny, efekt Comptduia zja-
wisko tworzenia/anihilacji par elektron-pozyton. Wignione wyej oddziaty-
wania wymagaj interakcji z elektronami z odpowiednich powtok ratmwych
badz przynajmniej obecriwi jadra atomowego. W zwzku z tym dla zwgksze-
nia efektywndci pochtaniania wymagana jest wysokastgs¢ elektronowa
ostony. Cezkie pierwiastki takie jak oldbw czy wolfram stanawidealny mate-
riat ostonowy przed promieniowaniem gamma, lecavzgledu na wysoki koszt
i znaczny agjzar ich wykorzystanie w konstrukcjach budowlanycst pnacznie
ograniczone. Warunek ten spetnitakze inne materiaty ktére w swoim skladzie
zawierajy pierwiastki o duej liczbie atomowej. W przypadku betonute bar
(Z=56) i zelazo (Z=26), ktére stanowvpodstawowe sktadniki kruszyweekich.
Zawartaé¢ odpowiednich pierwiastkdw w kruszywie pozwala maniejszanie
grubaici warstw betonu, zachowyq jego widciwosci mechaniczne.

3.2. Badanie ostonn¢ri przed promieniowaniem gamma

Podstawowymi parametrami oklajgcymi wiasciwosci ostonowe promie-
niowania jonizujcego § HVL oraz TVL [5]. HVL (Half Value Layer) definio-
wany jest jako grubié materiatu ostonowego wyrana w cm, ktéra powoduje
ostabienie promieniowania o 50%, odpowiednio TVletfih Value Layer) defi-
niowany jest jako gruldé materiatlu ostonowego wyrana w cm, ktéra powo-
duje ostabienie promieniowania 0 90%. Parametrinaefane g w ten sposob
dla promieniowania X oraz gamma.

4. Metodyka badai

Badania ostonni@i prébek betonowych wykonane zostaty w Hali Kadibr
cyjnej Narodowego Centrum Batldadrowych zgodnie z metodolagbpraco-
warg na potrzeby badania ostorigoréznego rodzaju materialdw ostonowych
[2]. Jest to pomieszczenie badawczo-wzaymeijwyposaone m.in. w taw kali-
bracyjmn, irradiator oraz izotopowerddta promieniotworcze. W przypadku ba-
dania ostonnéei przed promieniowaniem gamma wykorzystano wspami
irradiator orazzrodto promieniowania gamma'Cs. Zrodio to emituje promie-
niowanie gamma o energii 661,7 keV. Wykorzystanystektorem promienio-
wania gamma byta komora jonizacyjna typu GW2 [3,Jékt to komora bezwo-
dorowa z elektrodami wykonanymi z aluminium o gréddd mm, wypetniona
dwutlenkiem wgla o cénieniu 2,8 MPa i o czukoi 256,67 pA/mGy-h. Pomiar
odbywalt s¢ w trybie pgdowym z wykorzystaniem elektrometru Keithley 6517B
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przy typowym napiciu pracy +30V, podczas ktérego zbierano kilkadates
punktéw pomiarowych w serii, a wynik przedstawigako sredng arytmetycz-
na z zebranych wartci wraz z odchyleniem standardowym wadiosredniej.
Stanowisko zbudowane zostato na bazie mobilnej tkokgi warsztatowe]
0 podwyzszonej nénosci z mazliwoscia zmiany wysokéci potazenia pétek.
Badania wykonano w konfiguracji paglowo przedstawionej na Rysunku 1.
Seria pomiarowa rozpoczynatg sid pomiaru pgdu ciemnego, o ktérego war-
tos¢ redukowano finalne wskazania podczas pomiarowplfa betonowych.
Nastpnie na stanowisku wykonywano pomiar wacigradu jonizacji ptyrace-
go przy ekspozycji samegaddia, bez prébek betonowych. Byla to pierwsza
wartas¢ referencyjna. Po czym dokonywano pomiarow popdmidadanie, od
stronyzrddta promieniowania, kolejnych probek betonowyelickszapc w ten
Sposob grub@ ostony.

Irradiator

Cs-137 probki

betonowe komora

GW2

— I I

Rys. 1. Stanowisko badawcze do badania oskmreetonéw przed
promieniowaniem gamma

Fig. 1. Research stand for concrete shielding aggaamma radiation

Piyty betonowe, przygotowane na potrzeby badanésméci ostonowych,
zostaly wykonane z mieszanek spgzonych wedlug opracowanych receptur
klasyfikujagcych je jako betony ostonowe, wykonane z betoguk@go, 0 wy-
miarach 400 x 400 x 50 mm, @gcsci objetosciowej zalenej od rodzaju mie-
szanki, mieszegej st w zakresie od 2192 do 3736 kd/miVykonanie probek
w takiej formie pozwolito na badanie wiasebostonnych w zatenosci od gru-
bosci badanej warstwy. Zapewnienie relatywnieze&jupowierzchni badanego
elementu w plaszczpie prostopadiej do wiki wpltywa korzystnie, poniewa
minimalizowany jest wplyw dodatkowych rozproszea kravgdziach elementu
jak réwniez zapobiega giprzedostaniu do przygdu pomiarowego ¢atek roz-
proszonych na innych elementach konstrukcji i peageenia, w ktérym wyko-
nywany jest eksperyment.

W przypadku pomiaréw wrddle promieniowania gamma zaémo, ze
mierzony pgd jonizacji odpowiada intensywéd wigzki promieniowania
gamma, a zatem wyznaczenie parametréw TVL oraz kdkslono na podsta-
wie standardowych definicji. Ze wzglu na wartéci HVL, ktére na podstawie
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uzyskanych przebiegéw wypadaly pazjigrubgci 50 mm, zdecydowanoesha

metody interpolaciji.

Wyznaczanie warstw potowkowych w polu promienioveagamma prze-
biegto zgodnie z opracowanym pgsbwaniem:

a) odjecie prdu ciemnego od i-tego wyniku pomiaru;

b) usrednienie wartéci otrzymanej dla napcia dodatniego i ujemnego o tej
samej wartéci (30 V i-30 V);

c) normalizacja wzgldem wartéci maksymalnej (pomiar bez probki)ql/I

d) zlogarytmowanie wartei wzglednej — otrzymanie réwnania liniowego;

e) wyznaczenie parametrow roéwnania liniowego gsiedztwa sprawdzanego
punktu (regresja liniowa);

f) wykorzystanie parametréw réwnania liniowego z punkdzacego najbliej
wartadsci aktualnie obliczanej warfoi potowkowej (np.: liczymy warstgpo-
tbwkowa HVL1 — ostabienie 0,5: szukamy punktu dla zloganytvanej war-
tosci wzglednej pyddw zmierzonych, ktéra ma wastonajblizej sprawdza-
nego ostabienia i wykorzystujemy parametry rowndimi@wego do oblicze-
nia ilosci ptyt potrzebnych do otrzymania takiej ostoseci

g) wyznaczamy grubiei warstwy potowkowej;

h) kolejna warstwe potébwkows (HVL2), czyli ponowne ostabienie poziomu
promieniowania, obliczamy przez edje zgodnie z puntami f) i g) oraz do-
datkowo odejmujemy wargé warstwy potéwkowej poprzedniej; w ten spo-
s6b zawsze wyznaczamy grébmstony, ktéra obrty pole promieniowania
0 potowe.

Znajoma¢ kolejnych warstw potchtonnych pozwala oie€ wspoétczynnik
jednorodnéci promieniowaniaHF = HVL1/HVL2, ktérego znaczenie szerzej

opisano w pracy [2].

5. Wyniki i dyskusja

Przebadano pinacie rodzajéw betonéw #diigcych s¢ m.in. zawartécia
kruszyw i gstdécia objetosciowa. W Tabelach 2 i 3 zestawiono uproszczone
sktady przebadanych betonéw.

Tabela 2. Uproszczone sktady mieszanek betonowsehiil
Table 2. Simplified compositions of concrete mietsiin the first series

B1 B4 BS B6 B8 B9 B10

kruszywo magnetytowe X X X
kruszywo barytowe X
kruszywo serpentynitowe X X X
kruszywo amfibolitowe X

gestas¢ objetosciowa [kg/m3] 2192 | 2440, 373 340 2312 3045 3067
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Tabela 3. Uproszczone sktady mieszanek betonowyazril
Table 3. Simplified compositions of concrete migtsiin the second series

B11 | B12 | B13| B14| B15 B1 B1 B18
kruszywo magnetytowe X X X
kruszywo barytowe X X X X
kruszywo serpentynitowe X X X X X
gestas¢ objetosciowa [kg/m3] 3479| 2289 3089 2708 3328 3168 28250626

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w oraz przaedwéa danych
pomiarowych otrzymano waroi grubdgci kolejnych warstw potéwkowych
i dziestciochtonnych. Dane zestawiono w Tabelach 4 i 5.

Tabela 4. Zestawienie kolejnych waitbHVL oraz wspoétczynnika jednorodém (HF) dla prze-
badanych betonéw

Table 4. HVL values and homogeneity factor (HF)tésted concretes

Bl (B4 |B5 |B6 (B8 | B9 [B10 (B11l |B12 [B13 | B14 |[B15 |B16 | B17 | B18
HvL1 (40 |38 (2,7 |28 |39 |28 | 29|27 |43 |32 | 37|28 |29 | 33| 36
HvL2 |41 (39 (2,7 |28 (40 |30 | 31 (27 |42 [30 | 36|27 (28| 32| 36
HF (0,98 |0,98 [0,99 | 0,98|0,99 | 0,93| 0,93|0,99 |1,04 | 1,05| 1,04|1,03 |1,01| 1,03] 1,01

Tabela 5. Zestawienie kolejnych wadTVL oraz wspétczynnika jednorodéc (HF) dla prze-
badanych betonow

Table 5. TVL values and homogeneity factor (HF)tésted concretes

Bl (B4 [B5 [B6 |[B8 |[B9 (B10 (Bi1l1 (B12 (B13 |B14 |B15 |B16 |B17 |B18
TvLl (13,8 (13,0 (90 |93 (13,5 | 9,7 | 10,5/9,0 (13,8 |10,0| 11,8/{9,0 | 9,5 | 10,5] 11,9
TvL2 (15,1 (139 (9,2 | 9,7 (14,3 |10,3| 11,2|/9,0 (13,7 | 9,8 | 11,6/8,9 | 95 | 10,5] 11,8
HF (0,91 |0,94 |0,97 | 0,96 |0,94 | 0,94| 0,94|1,00 {1,00 |1,02| 1,02|1,01 |1,00| 1,01 1,01

Z przeprowadzonych pomiardw wynika; hajlepsze parametry ostonne
w polu promieniowania gamma dla izotopliCs maj betony o oznaczeniach:
B5, B11 i B15 (oznaczone w Tabelach 4 i 5 ciemngsagkolorem). W dwéch
pierwszych (B5 oraz B11) zastosowano kruszywa nigtgmee, zd w ostatnim
wspomnianym — kruszywa barytowe. Wszystkie wypiéne mieszanki betono-
we charakteryzuyj sie bardzo wysok gestaicia (powyzej 3300 kg/m). Z kolei
najstabiej wypadly mieszanki o oznaczeniach B1, B8 ,0oraz B12 (oznaczone
w Tabelach 4 i 5 jasnoszarym koloremy.t8 mieszanki zawiergge w skfadzie
tylko kruszywa lekkie (serpentynit lub amfibolit)ieh ggstas¢ nie przekracza
2450 kg/m. W celu zobrazowania danych wadbgrubdici HVL przedstawio-
no w postaci wykresu stupkowego na Rysunku 2.
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Rys. 2. Wartéci HVL dla przebadanych rodzajow betonéw
Fig. 2. HVL values for tested concrete mixtures

Dysponujc wartagciami ggstaci poszczegolnych betonow, ktore to bezpo-
srednio zalea od stosowanych kruszyw, wykiteno zalenos¢ grubgci HVL
od gstasci kolejnych betonéw. Wartgi te przedstawiono na Rysunku 3. Zgod-
nie z zatgeniami wraz ze wzrostemesfosci materiatu ostonowego warstwa
HVL (odpowiednio TVL) jest coraz cisza, co oznaczae wiaciwosci osto-
nowe materiatu przed promieniowaniem gamma ulegeprawie.
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Rys. 3. Wartéci HVL i TVL w funkcji gestaici objetosciowej betonéw
Fig. 3. HVL and TVL values presented as concretesity functions
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W praktyce ochrony radiologicznej na etapie oblidaaoston przed pro-
mieniowaniem gamma €gto wywa sk nomograméw przedstawgajych krot-
nosci ostabienia ostony. Zebrane wyniki pozwolity ngkneslenie krzywych
tego typu. Jeden z otrzymanych nomogramow przetitstaysunek 4.

o
o
s |
o
x 8
g S 7
g 8
kS
Qo
©
n
o] o
o S A
N7 ~
g — p=3328 kgm™ (baryt)
g p = 3050 kgm (baryt)
i} --- p=3740 kgm™ (magnetyt)
o p = 3410 kgm® (magnetyt)
..... p = 2310 kg'm (serpentynit)
p = 2190 kg'm™ (serpentynit)

| [ [ [ | I [
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grubos$é betonu (m)

Rys. 4. Krotnéci ostabienia promieniowania gamriéCs dla wybranych gstaici betonéw osto-
nowych. W nawiasie podane jest kruszywo, na badego beton zostat wykonany

Fig. 4. Attenuation factor for gamma radiation fréfCs for arbitrary selected concrete densities.
In brackets are given aggregates used for particolacrete mix

Referat zostat przygotowany w ramach Projektu , Tawal skuteczné’ betonowych oston
przed promieniowaniem jonizigym w obiektach energetykidrowej”, PBS Il /A2/15/2014.
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RADIATION SHIELDING EXAMINATION OF SPECIAL CONCRETE S

Summary

This paper focuses on the study of shielding prtiggerof experimental concrete against
gamma radiation, using a sealed radioactiV@s source. For these analyzes a special measuring
stand of specific geometry was prepared and destribhe study used properly prepared heavy
concrete samples of varying composition. Fifteepesy of samples were tested with different
concrete mixtures differing mainly in aggregatesteat and density. On the basis of the meas-
urement data for different samples of concrete hdléthickness layer (HVL) and tenth-thicknes
layer (TVL) were obtained. Analyzes show that tlestishielding parameters in the field of gam-
ma radiation for the isotop€’Cs are concrete types, where magnetite and battegates were
used. These mixtures have a very high density -ertian 3300 kg/fh The mixtures containing
only light aggregates (serpentine or amphibolité)h density below 2450 kg/frwere character-
ized by worse shielding parameters. The resultaindd in accordance with prior assumptions,
indicate that with the increase of the densitytoékling material the HVL (or TVL respectively)
thickness is reduced, which means that the shiglgimoperties of the material against gamma
radiation are improved.
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