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OCENA EFEKTYWNO SCI NOWEJ GENERACJI
BETONOW OStONOWYCH PRZED
PROMIENIOWANIEM JONIZUJ ACYM

W OPARCIU O POMIARY WE WZORCOWYCH
POLACH PROMIENIOWANIA

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw &wosci ostonowych przed pro-
mieniowaniem jonizuicym (gamma i neutronowym) betonow zwyktych ézei
kich, ktére poddano dodatkowej modyfikacji mateya¢j przy uyciu wyselek-
cjonowanych dodatkéw. Pomiary wykonywano we wzorgdwpolach promie-
niowania gammaz(6dto Cs-137 i Co60) oraz promieniowania neutronowego
(zrodlo Pu-Be). Na podstawie wyznaczonych wanit@rubdci HVL i TVL po-
twierdzono skuteczrié betonéw ajzkich jako oston przed promieniowaniem
gamma oraz dokonano oceny modyfikacji materiatowychelu poprawy oston-
noici. Efektywnymi dodatkami zaréwno wobec promienioigagamma jak i neu-
tronowego okazat sizaréwno tlenek gadolinu jak i dyspersja polimerowa

Stowa kluczowe:HVL, TVL beton cizki, tlenek gadolinu, polimer

1. Beton ostonowy nowej generacji

Beton to podstawowy materiat, ktory obok funkcjinktrukcyjnej w obiek-
cie budowlanym me peint rownoczénie funkcg ostony biologicznej przed
promieniowaniem jonizagcym. Historycznie, elementy z betonu ostonowego
maja znaczne grubi. Nie wymagato s wtedy, aby beton miat bardzo wysokie
parametry wytrzymakeziowe, natomiast istota byta ich trwéto Obecnie jednak
mamy do czynienia z betonami nowej generacji, kikimezystaj z najnowszych
osiagnig¢ w technologii betonu. Przede wszystkimte betony wysokowarto-
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sciowe BWW tj. betony cementowe o niskim wspétczyonw/c = 0,25+0,35 na

kruszywach naturalnych z odpowiednimi dodatkamoingeszkami. Wspéicze-

sne betony nowej generacji to jednak nie tylkoza&finiowane BWW, ale teke
betony okrélane mianem betonéw specjalnych, w tym m.in. be@mmozagsz-
czalny, zbrojony widknami, natryskowyaroodporny, podwodny, posadzkowy
oraz beton do konstrukcji masywnych, alezeakianie beton ostonowy. Beton
taki powinien s charakteryzowanastpujacymi wiasciwosciami:

- podwyzszone parametry ostonowe przed promieniowanienzjggaym,

- trwatos¢ - betonu stosowany w elektrowniagldijowych powinien miétrwa-
tos¢ na min. 80 lat (tyle wynosi czagcia zbiornika reaktora w obecnie bu-
dowanych reaktorach generacji Ill+),

- odpowiednio wysokie podstawowe parametry wytrzygaawe i wytkowe.

Beton taki nalgy zatem okr&la¢ betonem wysokowargoiowym, chocia-

by z uwagi na jego zwkszory trwatas¢. Réwniez inne wymagania dla betonu

zawarte w RCC-CW [4] znacznie wykraczgjonad standardowe wymagania

dla betonu opisane w PN-EN 206, ktére przevadeglynie 50 lat trwaltci [2].

1.1. Rodzaje promieniowania jonizugcego

Promieniowanie jonizgie jest to promieniowanie, ktére wywotuje tzw.
jonizacg, czyli wybicie elektronu 4dz czsteczki z materii i spowodowanie
powstania w niej tadunkow elektrycznych. Granicangalzy promieniowaniem
jonizujagcym a niejonizujcym przygta zostata na granicy widmaviatta wi-
dzialnego i ultrafioletu. Wyrinia st cztery rodzaje promieniowania jonizag-
go: alfa, beta, elektromagnetyczne (rentgenowskjanima) oraz neutronowe.
Promieniowanie jonizace mae uszkadz& zywe komorki, powodujc nega-
tywne skutki dla zdrowia na skutek przekazana engdnostce masy materii
(jednostka 1Gy = J/kg). Z tego powodu konieczné $gssowanie oston przed
tym promieniowaniem. Miarstopnia narzenia cztowieka na dziatanie promie-
niowania jonizugcego jest dawka skuteczig liczona jako suma réwnovimai-
kow dawki we wszystkich nagdach i tkankach z uwzgdnieniem ich wspot-
czynnikow wagowych zgodnie ze wzorem (1);

Ey =YrwrHr = Xror Xg wrDrr  [SV] 1)

gdzie: Hr — réwnowanik dawki pochtonjtej dla tkankiT, ot — czynnik wago-
wy tkanki (naradu) T, wg — czynnik wagowy promieniowanig, Dt — srednia
dawka pochtonrita promieniowanid przez tkank T.

Opisupc ostabienie promieniowania nagéziej postuguje i pojeciem war-
stwy pétchtonnej lub warstwy ostabienia potowkowdbalf-Value LayetHVL);
jest to grubé& danego materiatu, ktéra ostabia do potowy pierwatatzenie
przechodzcego promieniowania. Analogicznie warstwa ostaldiedziestcio-
krotnego Tenth-Value LayeTVL); jest to grubé¢ danego materiatu, ktora osta-
bia dziesiciokrotnie pierwotne natenie przechodgego promieniowania.
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1.2. Wiasciwosci ostonowe betonu

Dotychczasowe badania wskaguy optymalny skiad betonu ostonowego
przed promieniowaniem gamma jest inny hetonu ostonowego przed promie-
niowaniem neutronowym [3-4]. Wynika to ze specyfiego oddziatywania
neutronow z mateqj w zalenoici od ich energii kinetycznej i tzw. przekrojéw
czynnych na rine reakcje z atomami wchagymi w skiad betonu. Ma to
szczegoblne znaczenie w przypadku, gdy mamy do emjaizezrédiami pro-
mieniowania emitujcymi neutrony o deych energiach (tzw. neutronyepikie).
Dziej sk tak w tzw. reaktorach IV generacji oraz jednejagnowszych metod
teleradioterapii - terapii szybkimi neutronami (FNTFast Neutron Therapy).
Poniewa przekréj czynny na absorgcheutronéw pgdkich jest maly, to prze-
groct nalezy wykon& tak, aby atomy, z ktorychessktada, najpierw spowodo-
waly spadek energii neutronéw w procesach rozpréazpezystego i niesgr
zystego, a nagpnie miala miejsce absorpcja neutronéw powolnycteprod-
powiednie atomy pierwiastkow wchagzch w sktad betonu.

2. Pomiary we wzorcowych polach promieniowania

Przedmiotem badabyly pityty betonowe o wymiarach 400x400x50 mm
wykonane z rénych mieszanek betonowych. Byly to betony refergreywy-
konane przy gyciu CEM Il 42,5R i wskaniku w/c=0,4: beton zwykly na kru-
szywie granitowym (Z) oraz betonegki magnetytowy (M). Dodatkowy konano
beton cgzki magnetytowy z gyciem CEM | 42,5 R. Betony referencyjne na-
stepnie zmodyfikowano dodag zas¢pujgce modyfikatory:
- tlenek gadolinu (GgDs) w ilosci 0,5 i 1,0% masy cementu (ZG 0.5i ZG 1.0
oraz MG 0.51 MG 1.0),

- makrowtdkna polimerowe (MF1) lub mikrowtékna poliylenowe (MF2)
oraz ich paczenie (MF1+2),

- dyspersja akrylow (MPCC1) lub dyspersjepoksydowa (MPCC2),

- nieorganiczny zwizek chemiczny z grupy wodorkow zawiei@j bor, ktory
jest stosowany jako magazyn wodoru w ogniwach waggch (H2).

Pomiary przeprowadzono wg indywidualnie opracowanggpgramu [1]
na specjalnie przygotowanym stanowisku, ktére sittade z konstrukcji sta-
lowej, z poziomymi ptytami z ptyty pihiowej zapewniajcymi bezpieczne po-
zycjonowanie wertykalne nawet do 12 piyt o gridddcc0 mm umieszczonych
prostopadle do mechanizmu pozycjonowamizta promieniowania. Ze wagl
du na geometgi pomieszczenia badawczego i analizy oparte na zabliach
Monte Carlo optymalf wysokacia pozycjonowaniazrodta nad powierzchai
podtogi jest 1000 mnZrodio promieniowania na czas trwania pomiaréw prze-
noszono do nietywanego slotu umieszczonego w pozycji bezpieczod] go-
wierzchni poditogi. Na czas pomiarow w sposéb zdatngdto jest wysuwane
za pomog wciggnika elektrycznego. Réice w pozycjonowaniurodia, ktére
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w 0si prostopadtej do powierzchni podtogi wynosD+8m jest z punktu widzenia
pomiarowego pomijalne. Wynika to z désywzej powierzchni prébki ktora wyno-
si 1600 crh oraz faktu, 4 zrédto promieniuje w sposéb izotropowy. Prace obej-
mowaly talke skonfigurowanie systemu pomiarowego, w sktadekforwchodzity
dwie rekombinacyjne komory jonizacyjne typu REM 2@z GW2 [4]. Decyzja
0 wyborze ww. komor jonizacyjnych wynikata z chdesld zastosowanegwddia
promieniowania jonizacego, ktére w zasadzie jestdiem promieniowania neu-
tronowego jednak réwnolegle do niego wypstie skladowa gamma, ktorej obec-
nos¢ zaburza pomiar i wprowadzaatt Komora jonizacyjna typu REM 2.8 jest
komom rownowang tkance, a wic jest detektorem czutym zaréwno na skfaglow
neutronowy jak i na skladow gamma. Komora typu GW2 jest komdrezwodo-
rowa, Co oznaczaze jej czutd¢ neutronowa jest pomijalna wzdem czutéci na
promieniowanie gamma. Pozwala to na élerdie skladowych oraz przedstawienie
kolejnych wynikéw uwzgdniajgcych wplyw sktadowej gamma.

2.1. Promieniowanie gamma

Zaréwno dlazrodta Cs-137 jak i Co-60 wyznaczono czterokrotnaatesé
HVL i trzykrotnie wart@¢ TVL. Kazda kolejna wart& oznacza grubg war-
stwy chionnej po ostabieniu promieniowania przeprpedni warstwe. Stwier-
dzono,ze r&nice miedzy kolejnymi wartziami wynosa <10%. W przypadku
zrédta Cs-137 zaobserwowano wzrost skutegzinastony przy HVL i utrzyma-
nie skutecznéci przy TVL, natomiast dlarédta Co-60 zaréwno przy HVL jak
i TVL stwierdzono spadek skuteczmposton wraz z grulseia (Rys.1).

Przeprowadzone pomiary potwierdzity znaraleznos¢ wiasciwosci osto-
nowych wzgédem promieniowania gamma odsgsci - beton agzki (M) uzy-
skat 0 20-30% risze wartéci HVL i TVL od betonu zwyktego (Z2) (Rys.2).
Analiza skutecznixi dodatkéw wskazujeze jedynie dla betonu gikiego gado-
lin polepsza wigciwosci ostonowe i zarbwno HVL jak TVL maleje proporcjo-
nalnie do jego zawarfoi osigajgc 10% spadek warfoi HVL i TVL przy 1%
Gd,0s. Zbrojenie rozproszone okazal@ siniej skuteczne - dodatek widkien
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Rys. 1. Wzgtdnesrednie wartéci HVL i TVL wzgledemzrédet gamma dla wszystkich probek
Fig. 1. Relative mean values of HVL and TVL in gamsoarce for all the samples
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(zarowno polimerowych jak i polipropylenowych) podewat spadek HVL

i TVL o ok. 6%. Najbardziej skuteczny okaza¢ siodatek dyspersji polimero-
wej - spadek HVL i TVL nawet 0 13%. Niestety nigvigrdzono synergii addy-
tywnej w dziataniu dodatku gadolinu i polimeru asigk HVL i TVL dla Cs-137

wyniost 8% i dla Co-60 — 6%. Dobry wynik uzyskamdze dla betonu z dodat-
kiem H2.
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Rys. 2. Wartéci srednie HVL i TVL dlazrodet gamma w zaimosci od
rodzaju betonu

Fig. 2. Mean values of HVL and TVL for specific @vates measured in
gamma radiation source

2.2. Promieniowanie neutronowe

Na wykresach przedstawiono waitbpradu jonizacji w zalenosci od gru-
bosci dla ptyt betonowych poddanych badaniom (Rys.3Mykresy podzielono
w zaleznosci od rodzaju wykorzystanego detektora oraz prayh@go nagicia
polaryzupcego. Analiza wynikow pozwala océnize w przypadku detektora
czutego zar6bwno na promieniowanie neutronowe jaainma - REM2-8,
w przebadanych rodzajach betonuniée w pedzie jonizacji § mate zarbwno
przy napg¢ciu 60V jak i 999V. Jednake uzyskane rnice pozwolity na okrde-
nie wartéci wspétczynnika HVL i QVL (Quater Value Length)adr&nych
rodzajow betonow (Rys.5) oraz na anahleartasci wspotczynnika jakeci pro-
mieniowania Qi udziatu promieniowania gamma w dawce catkow(Rys.6).
W przypadku komory nieczutej na promieniowanie neubwe - GW2 widocz-
ne jest wyrane rozwarstwienie otrzymanych krzywych na dwie gr{igys.4).
Do pierwszej z nich natg wszystkie betony zwykte. Do drugiej grupy o lep-
szych wiaciwosciach ostonowych wobec promieniowania gammamabetony
cigzkie niezalenie od modyfikacji materiatowej. Wyniki teg zgodne z przewi-
dywaniami i wynikami pomiaréw przyrodle promieniowania gamma Cs-137
i Co-60 (Rys.2). Dla probki MF1+2 wyniki odbiegagd linii trendu najprawdo-
podobniej na skutek popetnionegedid podczas pomiaréw.
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Rys. 4. Wartéc¢ pradu jonizacji w komorze GW2 przy przytonym napgciu polaryzugcym 60V
Fig. 4. lonization current value in GW2 detectoatier when a polarized current was 60V

W wyniku interpolacji funkcj wielomianowg Il stopnia okrélono wartdgci
HVL i QVL dla zrédia Pu-Be (Rys.3). Mma zauway¢, ze beton zwykly uzysku-
je nieznacznie gorsze wstawosci ostonowe ni beton cgzki (0 ok. 10-12% dla
HVL). Bardzo dobre rezultaty daje modyfikacja metiewa betonu eizkiego
zarOwno przy gyciu gadolinu, widkien polimerowych jak i dodatkalimnerowe-
go (spadek HVL o kolejne 10% w stosunku do betanikiego niemodyfikowa-
nego, M). Najbardziej korzystne okazate aastosowanie polimergdznie z tlen-
kiem gadolinu (spadek o 20%) — ma zatem stwierdgj ze w tym przypadku
ujawnit sk efekt synergistyczny modyfikacji. Nale pamktac, ze promieniowa-
nie neutronowe jest promieniowaniem specyficznymwzgledu na charakter
oddziatywa dlatego nalgy przeprowad#i kolejne analizy uwzgtniajgce zmia-
ny widma promieniowania neutronowego na kolejnyetnstwach materiatu osto-
nowego. Z tego wzgtlu dla danych uzyskanych podczas pomiarow, véidmne
wartasci wskanika jakaci promieniowania Qi udziatu dawki od promieniowa-
nia gamma w funkcji gruei materiatu ostonowego (Rys.6). Gdy, @snie
zwieksza st udzial promieniowania o wysokim liniowym wspétcoyku przeno-
szenia energii LET - neutrony svyhamowywane w materiale przez co domino-
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wat zaczynaj neutrony o niszych energiach (o wgzym wspotczynniku Q.

silniej oddziatujce). Uzyskane warfoi obarczonegdas¢ duzym biedem jednak
mozna zauway¢ rosmycy trend wraz z gruldcia ostony. Zaobserwowano 735 4
wzrost udzialu dawki od promieniowania gammagsetadczy o tym, 1 wraz z
grubccia podczas spowalniania i pochtaniania neutronéwepeg emisja pro-
mieniowania wtérnego w postaci fotonéw gamma.

B HVL mQVL
17.4 17.8

16.2 16.0
—15 14.1 141 14.4 13.7
€ 131 125
= 1.1 1.9
S 10 37
g 79 75 76 7 1 7.3
s
o | | I

v ‘o 0 ‘o Q N 3V

S > ¢ Qé' <
Vo é‘ é‘ & ‘xs

Rys. 5. Warté¢ HVL i QVL dla promieniowania neutronowego addta Pu-Be
Fig. 5. HVL and QVL values for specific concretasHu-Be neutron source

11

10

MG 0.5

~+-MG 1.0

5 0.14 ——MF1

+-MPCC1

0 s 10 15 20 25 30 0 5 100 15 20 25 30 ““MPccicro
grubos¢ betonu [cm] grubosé betonu [cm] H2

Rys. 6. Wspotczynnik jakmi promieniowania Qi udziat dawki promienio-
wania gamma w dawce catkowitej

Fig. 6. Radiation quality factor {2and relative contribution of gamma radiation
in total dose

3. WhnioskKi

Whyniki pomiaréw uzyskane we wzorcowych polach piemowania joni-
Zujacego (gamma oraz neutronowego) potwierdzky,w przypadku promie-
niowania gamma zastosowanie betongzldego jest rozwgzaniem skutecznym
poprawiajcym ostonné¢ o 20-30%. Dla promieniowania neutronowego ko-
nieczne jest natomiast opracowanie nowej genebmtppndéw ostonowych za-
wierajgcych sktadniki, ktorych celem spowolnienie neutnanpredkich i/lub
absorpcja neurondéw termicznych. Naleprzeprowadzi badania uwzglniajs-
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ce zmiany udziatu neutronéw ozrych energiach na kolejnych warstwach ma-
terialu. Przeprowadzenie wnikliwej analizy danyctozszerzenie zakresu pro-
wadzonych pomiaréw pozwoli na zoptymalizowanie batpod lgtem ostonno-
sci wobec neutrondw o pfAiych energiach. Najwaiejsz ilosciows i jakoscio-

wa zmiarg bedg pomiary w polu promieniowania o gkiszej gstasci strumienia
neutronow.
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EFFECTIVENESS EVALUATION OF NEW GENERATION
SHIELDING CONCRETE AGAINST IONIZING RADIATION BASED
ON MEASUREMENTS IN STANDARD RADIATION FIELDS

Summary

The article presents the results of measuremerttsegbroperties of shielding against ioniz-
ing radiation (gamma and neutron) of ordinary amdvy-weight concrete, which were subjected
to additional material modification with selectedid#éives. Measurements were performed in the
standard gamma radiation (source of Cs-137 and Cal@)neutron radiation (source Pu-Be)
fields. Based on the determined values of HVL and.,T¥e efficiency against gamma radiation
of heavy-weight concrete was confirmed, and mdtenizdifications in order to improve neutron
shielding was evaluated. Effective additions tohbfuir the gamma and neutron radiation was
gadolinium oxide and polymer dispersion as well.
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