cement

M. Safamehr, M. Izadinia, S. H. Hashemi, S. Koohestani, Cement Wapno Beton, 26(3) (2021), 218-232 wnpno

doi: https://doi.org/10.32047/CWB.2021.26.3.4

beton

Rola nanokrzemionki w betonie zawierajacym kruszywo hematytowe
I magnetytowe oraz weglik boru jako ostony przed promieniowaniem
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Streszczenie

W artykule opisano wyniki badan dwéch betondw ciezkich, pierw-
szy zawierajacy kruszywo hematytowe i drugi magnetytowe. We-
glik boru wprowadzono jako zamiennik cementu w ilosciach 2,5;
5i10% masowych. Nastepnie w tych mieszankach ilos¢ cementu
zmniejszono o 5% i zastgpiono nanokrzemionka. Zbadano takze
wiasciwosci betonu: wytrzymatos¢ na sciskanie, szybkos¢ przejscia
fali ultradzwiekowej i gestosc¢, a takze napromieniowano prébki
kobaltem 60, w celu okreslenia wspdtczynnika ttumienia liniowego.
Zastosowanie kruszyw zawierajgcych tlenek zelaza, a zwtaszcza
magnetyt, byto korzystne dla wszystkich wymienionych wtasciwo-
$ci, natomiast odwrotnie byto w przypadku dodania do mieszanki
weglika boru. Dodatek nanokrzemionki skompensowat spadek
wytrzymatosci betonu na $ciskanie spowodowany dodatkiem we-
glika boru, ale zmniejszyt wspotczynnik ttumienia liniowego o okoto
4%. Jednak witasciwosci mieszanek zawierajgcych weglik boru
i nanokrzemionke bylty zawsze lepsze niz w przypadku betonéw
zwyktych. W celu okreslenia wspoétczynnika ttumienia liniowego
przeprowadzono symulacje Monte Carlo, ktérych wyniki okazaty sie
zgodne z wynikami uzyskanymi w trakcie badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: hematyt, magnetyt, weglik boru, promienie
gamma, ostony betonowe, nanokrzemionka

Summary

Two families of heavy concrete were investigated in this project,
the first containing hematite and the second magnetite aggrega-
tes. Boron carbide also replaced cement in mass of 2.5, 5 and
10%. Once again, in these compounds the content of cement
was reduced by 5% and replaced by nanosilica. Such parameters
as compressive strength, ultrasonic pulse velocity and density
were investigated, and the specimens were irradiated with cobalt
60, to quantify the linear attenuation coefficient. Using iron ore
aggregate, especially magnetite, was advantageous for all the
above-mentioned parameters, while the opposite was true, when
boron carbide was added to the mix. The addition of nanosilica
compensated the decrease in compressive strength of concrete
due to the presence of boron carbide, but reduced the linear
attenuation coefficient by about 4%. However, the properties of
the mixes containing boron carbide and nanosilica, were always
better than those of conventional concretes. To quantify the linear
attenuation coefficient, Monte Carlo simulations were performed,
and their results turned out to be in good agreement with those
obtained by the experimental measurements.

Keywords: hematite, magnetite, boron carbide, gamma rays,
concrete shields, nanosilica
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1. Wprowadzenie

Wiasciwosci ochrony przed promieniowaniem betonu réznig sie
w zaleznosci od jego sktadu. Dotychczas badano rézne rodza-
je betonu ostonowego z kruszywem z rud Zelaza i dodatkami
naturalnymi lub syntetycznymi, w tym zwigzkami boru (1-18).
Kruszywa zawierajgce zwigzki zelaza sg uwazane za dobry sktad-
nik w betonach ostonowych ze wzgledu na odpowiednig liczbe
atomowg zelaza. Jest ona skutecznym czynnikiem ekranujgcym
w ekspozycji na promienie gamma i neutrony predkie. Ponadto, sg
korzystne wegiel o duzym przekroju czynnym na rozpraszanie przy
pochtanianiu neutronéw predkich i bor o duzym przekroju czyn-
nym na wychwytywanie przy pochfanianiu neutronéw powolnych
i termicznych. Bor wykazuje zdolnos$¢ do wytwarzania wtérnych
i mato przenikliwych promieni gamma, ktére po wychwyceniu
neutronu sprawiajg, ze weglik boru jest materiatem odpowiednim
do stosowania jako ostona przed neutronami. Ponadto, zgodnie
z tablicg 1 zamieszczong w normie ASTM C637, sg to materiaty
zalecane do stosowania w ochronie przed promieniowaniem.
Dlatego tez jednoczesne zastosowanie kruszywa z rud zelaza
i weglika boru wydaje sie bardzo skuteczne w konstruowaniu
jednowarstwowej ostony betonowej, przed promieniami gamma
i wigzkami neutronow (19-21).

W tym kontekscie szczegdlne znaczenie majg wtasciwosci
mechaniczne i mikrostrukturalne betonu ostonowego. Niektore
wczesniejsze badania, oprécz pozytywnego efektu ochronnego
stosowania w betonie zwigzkéw boru, w tym weglika boru, do-
nosity o pogorszeniu wytrzymatosci na $ciskanie i powstawaniu
zwiekszonej porowatosci (14,16,17). Dlatego tez wydaje sie za-
sadne zastosowanie odpowiedniego dodatku w celu polepszenia
wiasciwosci mechanicznych betonu ostonowego, zawierajgcego
weglik boru.

Dotychczas badano rézne dodatki do betonéw ostonowych,
o interesujgcych wtasciwosciach ochronnych i mechanicznych,
m.in. pyt krzemionkowy, popioty lotne, zuzle przemystowe oraz
odpady niebezpieczne dla $rodowiska (22-32). Wprowadze-
nie odpowiednio dobranego nanododatku moze prowadzi¢ do
zmniejszenia porowatosci uwodnionego zaczynu cementowego.
Czastki nanokrzemionki majg duzg twardo$¢ oraz moga reago-
wac z wodorotlenkiem wapnia, dzieki czemu mogg powodowaé
modyfikacje procesu hydratacji cementu. Dlatego zastosowanie
nanokrzemionki moze poprawi¢ wtasciwosci mechaniczne betonu
ochronnego. Prowadzone sg rowniez badania nad zastosowaniem
tego materiatu w zwyktym betonie (33-39).

Dla ochrony przed promieniowaniem, zwtaszcza zawierajgcym
promienie gamma i neutrony, czesto stosuje sie ostony wielowar-
stwowe. W zwigzku z tym kazda warstwa ochronna ma okreslong
funkcje ttumienia. W badaniach tych, w celu poprawy ttumienia
promieni gamma i neutronéw predkich, dwa rodzaje kruszyw z rud
zelaza zastagpity zwykte kruszywa w betonie. Z drugiej strony,
weglik boru zastgpit cze$¢ cementu w réznych proporcjach, aby
zwiekszy¢ zdolnos$¢ betonu do ttumienia neutronéw termicznych.
W zwigzku z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze gtdwnym celem

1. Introduction

The radiation protection properties of concrete vary depending on
its composition. So far, various types of concrete with aggregates
and natural or synthetic additives, have been investigated as shiel-
ding concrete, including iron aggregates and boron compounds
(1-18). Iron ore aggregates are considered an effective option in
shielding concrete because of the appropriate atomic number of
iron, which is an effective factor in exposure to gamma rays and
fast neutrons. Also, carbon with a high scattering cross-section
in the absorption of fast neutrons and boron with a high capture
cross-section in the absorption of slow and thermal neutrons, are
favorable. The ability to produce secondary and low-penetration
gamma rays after neutron capture, makes boron carbide a mat-
ter suitable for use as neutron shielding. In addition, according
to Table 1 inserted in the ASTM C637 standard, these items are
recommended materials for use in radiation protection. Therefore,
the simultaneous use of iron oxide aggregates and boron carbi-
de, seems to be very effective in constructing of the single layer
concrete shield, against gamma rays and neutron beams (19-21).

Within this context, the mechanical and microstructural proper-
ties of the shielding concrete have particular importance. Some
previous studies, in addition to the positive protective effect of
using boron compounds such as boron carbide in concrete, have
reported the reduction of compressive strength and the creation of
the porosity increase (14,16,17). Therefore, it seems reasonable
to use a suitable additive to improve and enhance the mechanical
properties of shielding concrete, containing boron carbide.

To date, various additives in shielding concrete have been studied
with interesting protective and mechanical properties, including
silica fume, fly ash, industrial slag and wastes, hazardous for the
environment (22-32). Incorporation of properly selected nano-
-additive may cause a reduction of porosity, of hydrated cement
paste. Nano-silica particles have high hardness and also can
react with calcium hydroxide and due to this can be effective in
the modification of cement hydration process. Therefore, the use
of nanosilica can enhance the mechanical properties of protective
concrete. Research has also been carried out on the use of this
material in concrete (33-39).

For radiation protection, especially when gamma rays and neutrons
are present, itis often common to apply multilayer shields. As such,
each layer of protection has a particular attenuation function. In
this research, to improve the attenuation of gamma rays and fast
neutrons, two types of iron-bearing aggregates replaced the ordi-
nary aggregates in concrete, separately and jointly. On the other
hand, boron carbide replaced cement at different percentages
to increase the capability of concrete to attenuate the thermal
neutrons. Accordingly, it may be claimed that investigating the
feasibility of making a concrete shield which can concurrently
attenuate gamma rays and thermal neutrons in one layer, is the
chief objective of this study.

In this study, the effect of boron carbide on the mechanical pro-
perties of heavy concrete, was investigated. It will be determined
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niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci wykonania betonowej
ostony, ktéra bedzie jednoczesnie thumi¢ promieniowanie gamma
i neutrony termiczne, w jednej warstwie.

W niniejszej pracy badano wptyw weglika boru na wtasciwosci
mechaniczne betonu ciezkiego. Okreslono, czy dodatek weglika
boru do betonu ciezkiego, w celu jednoczesnej ochrony przed
promieniowaniem gamma i neutronami termicznymi, bedzie miat
wplyw na wtasciwosci mechaniczne wykonanego betonu. Nastep-
nie, poprzez dodatek nanokrzemionki do mieszanki betonowe;j,
badano jej role w poprawie wtasciwosci mechanicznych betonu,
na ktére wptyw ma dodatek weglika boru. W dalszej kolejnosci,
za pomocg badan laboratoryjnych i symulacji komputerowych,
zmierzono wplyw dodatku tych substancji na ttumienie promie-
niowania gamma.

2. Materiaty i metody

2.1. Materiaty

Kruszywo hematytowe o zawartosci hematytu 47% i kruszywo
magnetytowe o zawartosci magnetytu 60%, oba rozdrobnione
do wielkosci czgstek 9,5 mm lub mniejszych, uzyskano z kopalni
Kooh Serahan, potozonej 15 km na potudnie od miasta Kaszan.
Zwykte kruszywo o tej samej wielkosci otrzymano z kopalni Kohan
Khak, potozonej 50 km na potudniowy zachéd od miasta Ardestan,
w prowingcji Isfahan, réwniez rozdrobniono i przygotowano. W celu
wyznaczenia krzywych uziarnienia kruszywa, przedstawionych
na rys. 1, oraz ich wkasciwosci fizycznych podanych w tablicy 1,
zastosowano metody podane przez normy ASTM C33, ASTM
C127, ASTM C128, ASTM C637 oraz punkt 3.3 normy ACI 349-
06. Sktad chemiczny kruszyw podano w tablicy 2. Cement typu
I o wytrzymatosci normowej 32,5 MPa zgodnie z normg ASTM
C150 i punktem 3.2.1 normy ACI 349-06 otrzymano z cementowni
Isfahan Cement Factory potozonej na zachdéd od miasta Isfa-
han. Sktad chemiczny cementu podano w tablicy 2. Weglik boru

if the addition of boron carbide to heavy concrete, for the simul-
taneous protection against gamma rays and thermal neutrons,
will have an effect on the mechanical properties of the concrete.
Then, by the addition of nanosilica to the concrete mix, its role in
improving the mechanical properties of concrete affected by the
addition of boron carbide, was studied. Subsequently, the effect
of the presence of these substances on the attenuation of gamma
rays was measured, using experiments and computer simulations.

2. Materials and methods

2.1. Materials

Hematite aggregate with the content of 47% and magnetite ag-
gregate with the content of 60%, both crushed to a particle size
9.5 mm or smaller, were obtained from the Kooh Serahan mine
located 15 km south of Kashan city. Ordinary aggregate of the
same size, from Kohan Khak mine located 50 km southwest of
Ardestan city, Isfahan province, was also crushed and prepared.
The aggregate graining curves shown in Fig. 1 and their physical
properties as given in Table 1, is according to the standards of
ASTM C33, ASTM C127, ASTM C128, ASTM C637, and Section
3.3 of ACI 349-06. The chemical composition of aggregates is
given in Table 2. The cement of type | with an ultimate strength of
32.5 MPa was obtained from the Isfahan Cement Factory located
west of Isfahan city, following the standard principles of ASTM
C150 and Clause 3.2.1 of ACI 349-06. The chemical composition
of cement is given in Table 2.

Boron carbide was obtained from the Iranian Scientific Company of
Pishro Ceramic Mehr with a particle size smaller than 7 ym and the
specifications given in Table 2. The nanosilica was obtained from
the Hydro Chemistry Company located in Tehran, with a maximum
particle size of 40 nm. Water consumption was also considered
according to ASTM D1129 and Clause 3.4 of ACI 349-06. The water
was taken from the public water system of Isfahan city.

120
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa

Fig. 1. Aggregates grading curve
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Tablica 2 / Table 2
SKEAD CHEMICZNY SUROWCOW
CHEMICAL COMPOSITION OF THE MATERIALS

Compon_ent Ordinary aggregate Hematite aggregate Magnetite aggregate Boron _carbide Cement
Skfadnik Kruszywo zwykte Kruszywo hematytowe Kruszywo magnetytowe Weglik boru
Sio, 49.285 18.676 7.507 1.151 17.521
AlL,O, 8.63 3.76 1.15 2.14
Fe,O, 3.69 46.819 59.677 4.863 4.205
CaO 18.714 9.423 11.075 0.629 66.96
Na,O 1.391 0.338 0.18 0.043 0.234
MgO 2.537 7117 12.191 --- 2.062
KO 1.214 0.321 0.05 1.013
TiO, 0.691 0.461 0.086 0.057 0.228
MnO 0.057 0.615 0.321 0.047 0.443
P,0s 0.093 0.059 0.03 0.016 0.18
LOI 13.05 11.9 7.65 1.1

otrzymano z Iranian Scientific Company of Pishro Ceramic Mehr.
Wielko$¢ ziaren weglika byta mniejsza od 7 ym, za$ jego skfad
podano w tablicy 2. Nanokrzemionke, o maksymalnej wielkosci
czastek 40 nm, otrzymano z Hydro Chemistry Company z siedzibg
w Teheranie. Uwzgledniono réwniez zuzycie wody zgodnie zASTM
D1129 i punktem 3.4 normy ACI 349-06. Woda zostata pobrana
z publicznego wodociggu miasta Isfahan.

2.1.1. Sktady mieszanek

Przedstawione w tablicy 3 sktady mieszanek zaprojektowano
wedtug metod objetosciowych i zgodnie z zaleceniami ACI 211.
Metodg préb i btedéw ustalono stosunek wodno-cementowy
i zawarto$¢ cementu na poziomie, odpowiednio 0,5 i 414 kg/mé®.
Cztery mieszanki zawieraty kruszywo hematytowe, a pozostate
cztery mieszanki kruszywo magnetytowe. Weglik boru zastgpit
cement wilosci do 10% masy cementu. Powyzszych 8 mieszanek
zmodyfikowano nastepnie, zastepujac 5% cementu nanokrze-
mionka. Jako wzorzec zbadano rowniez recepture mieszanki ze
zwyktymi kruszywami krzemionkowymi, bez dodatkdw. Oznaczenia
skrotéw poszczegolnych mieszanek przedstawiono w tablicy 3.
Nalezy zaznaczy¢, ze przy przygotowaniu probek uwzgledniono
wodozgdnos¢ kruszyw i dodatkow.

2.1.2. Przygotowanie probek

Probki zaformowano i pielegnowano zgodnie z wytycznymi norm
ASTM C192 i ACI 349-06 oraz metodg wskazang przez innych
badaczy (6, 20). Mieszanki przygotowano w mieszarce o pojem-
nosci 356 dm?. Najpierw wymieszano suche kruszywo, a nastep-
nie dodano cement i mieszano przez 2 minuty. Po tym czasie
dodano 80% wymaganej ilosci wody i mieszano jeszcze przez
1,5 minuty. Nastepnie dodano pozostate 20% wymaganej wody
i kontynuowano proces mieszania przez kolejne 5 minut. Nalezy
zauwazy¢, ze nanokrzemionka byta najpierw mieszana z wodg
w wiréwce szybkoobrotowej, a nastepnie tak powstatg zawiesine
dodano do mieszanki.

2.1.1. Mix Design

The mix proportions presented in Table 3 were obtained according
to the volumetric methods and in accordance with the recommen-
dations of ACI 211. After the trial and error process, the water-
-cement ratio and cement content were set at 0.5 and 414 kg/m?,
espectively. Four mixes contained hematite aggregates, and the
other four mixes contained magnetite aggregates. Boron carbi-
de replaced cement from up to 10% by cement mass. These 8
mixes were once again treated by replacing 5% of cement with
nanosilica. A mix design with ordinary siliceous aggregate and no
additives was also investigated as a reference. The designation of
each compound are given in Table 3. It should be noted that the
water absorption of aggregates and additives was considered in
manufacturing the samples.

2.1.2. Preparation of samples

Samples were cast and cured in accordance with the principles of
ASTM C192 and ACI 349-06 and the method indicated by other
researchers (6,20).

A mixer with a capacity of 356 dm?® was used to prepare the sam-
ples. First, the dry aggregates were mixed; then the dry cement
was added and mixed for 2 minutes. Then, 80% of the required
amount of water was added, and mixing was continued for another
1.5 minutes. The remaining 20% of the water was added, and the
mixing process was continued for another 5 minutes. It should be
noted that nanosilica was first mixed with the water inside a high-
-speed centrifuge, and later the suspension was added to the mix.

The concrete was castinto 10 x 10 x 10 and 5 x 5 x 5 cm molds
and compacted on a vibrating table. The molds were covered with
nylon and maintained in laboratory conditions for 24 hours. Subse-
quently, the samples were immersed in water at the temperature
of 18-21°C, for 27 days. After that, samples were taken out of the
water, and 10 x 10 x 10 cm samples remained in the laboratory
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Przygotowang mieszanke umieszczono w formach o wymiarach
10x10 x10i 5 x 5 x 5 cm i zageszczono na stole wibracyjnym.
Formy przykryto nylonem i utrzymywano w warunkach laborato-
ryjnych przez 24 godziny. Probki byly przechowywane w wodzie
w temperaturze 18-21°C przez 27 dni. Nastepnie prébki wyjeto
z wody, a probki o wymiarach 10 x 10 x 10 cm pozostawiono w la-
boratorium, do czasu wysuszenia ich powierzchni i wykorzystania
do badan. Z kazdej mieszanki przygotowano trzy probki do badan
wytrzymato$ci na Sciskanie oraz trzy probki do badan predkosci
przejscia fali ultradzwiekowej i gestosci. Probki o wymiarach 5 x
5 x 5 cm umieszczono w suszarce w temperaturze 105°C na 24
godziny w celu catkowitego wysuszenia i przygotowania do na-
promieniowania promieniowaniem gamma.

Tablica 3 / Table 3
SKLAD MIESZANEK
MIXES COMPOSITION

until their surface was dried and they were used for testing. Three
samples were prepared from each mix for compressive strength
tests, and three samples were prepared for ultrasonic pulse velocity
and density testing. The 5 x 5 x 5 cm samples were placed in an
oven at 105°C for 24 hours to be completely dried and prepared
for gamma irradiation.

2.2.Methods

2.2.1. Compressive strength

The tests were carried out on concrete at the age of 28 days using
a 2000 kN press with a loading rate of 2.5 kN/s on water saturated
10 x 10 x 10 cm cube samples, with dry surfaces. The principles
of BS1881, including Part 116 of the standard, were observed

Adareqate Water Boron car- Nanosilica
. - . Designation ggreg Cement, bide Nanokrze-
Mixes composition / Skigd mieszanek . Kruszywo, 3 Woda, ) }
Oznaczenie kg/m Weglik boru, mionka,
kg/m?® kg/m?®
kg/m?® kg/m?®
Ordinary aggregate / Kruszywozwykte C 1254 414 207 - -
Hematite aggregate / Kruszywohematytowe H 1584 414 207 --- -
Hematite / Hematyt+
2.5% Boron carbide / Weglikboru H2.5 1584 403.65 207 10.35 o
Hematite / Hematyt+
5% Boron carbide / Weglikaboru HS 1584 3933 207 20.7 -
Hematite / Hematyt+
10% Boron carbide / Weglikboru H10 1584 372.6 207 414
Magnetite aggregate / Kruszywomagnetytowe M 1914 414 207 - -
Magnetite / Magnetyt+ L
2.5% Boron carbide / Weglikboru M2.5 1914 403.65 207 10.35
Magnetite / Magnetyt+
5% Boron carbide / Weglikboru M5 1914 393.3 207 20.7 o
Magnetite / Magnetyt+
10% Boron carbide / Weglikboru M10 1914 3726 207 41.4 o
Hematiteaggregate
+ NanosSilica / Kruszywo hematytowe + Nanokrze- HN 1584 393.3 207 - 20.7
mionka
Hematite / Hematyt +
2.5% Boroncarbide / Weglik boru + NanoSilica / HN 2.5 1584 382.95 207 10.35 20.7
Nanokrzemionka
Hematite / Hematyt +
5% Boroncarbide / Weglik boru + NanoSilica / HN 5 1584 372.6 207 20.7 20.7
Nanokrzemionka
Hematite / Hematyt +
10% Boroncarbide / Weglik boru + NanoSilica / HN 10 1584 351.9 207 41.4 20.7
Nanokrzemionka
Magnetiteaggregate
+ NanoSilica / Kruszywo magnetytowe + MN 1914 393.3 207 - 20.7
Nanokrzemionka
Magnetite / Magnetyt +
2.5% Boroncarbide / Weglik boru +NanoSilica / MN 2.5 1914 382.95 207 10.35 20.7
Nanokrzemionka
Magnetite / Magnetyt +
5% Boroncarbide / Weglik boru + NanoSilica / MN 5 1914 372.6 207 20.7 20.7
Nanokrzemionka
Magnetite / Magnetyt +
10% Boroncarbide / Weglik boru + NanoSilica / MN 10 1914 351.9 207 41.4 20.7
Nanokrzemionka
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2.2. Metody

2.2.1. Wytrzymato$c¢ na Sciskanie

Badania przeprowadzono na betonie dojrzewajgcym 28 dni, przy
uzyciu prasy o maksymalnym nacisku 2000 kN i predkosci obcia-
zania 2,5 kN/s, nasyconych wodg probkach w ksztatcie sze$cianu,
o wymiarach 10 x 10 x 10 cm, o suchej powierzchni. Podczas
przeprowadzania tych pomiaréw przestrzegano wytycznych za-
wartych w normie BS1881, w tym w czesci 116 normy. Wyniki sg
srednig z badan przeprowadzonych na trzech prébkach.

2.2.2. Predkos¢ impulsu ultradzwiekowego (UPV)

Wykonanie doswiadczenia polegajgcego na pomiarze predkosci
impulsu ultradzwiekowego jest dobrg i tatwg metodg na okreslenie
jakosci betonu (20). Badanie przeprowadzono zgodnie z normg
ASTM C597. Czestotliwos¢ impulsow, przekazywanych do prébek
betonu, wynosita 55 KHz. Grubos$¢ warstwy betonu, przez ktérg
przechodzit impuls wynosita 10 cm, a czas transmisji impulsu przy
tej grubosci, mierzono w mikrosekundach z doktadnoscig do 0,1
mikrosekundy. Podczas pomiaréw temperatura w laboratorium
wynosita 23 °C. Podane liczby zostaty usrednione dla trzech prébek
betonu, o wymiarach 10 x 10 x 10 cm.

2.2.3. Gestosc

Suche prébki zwazono na wadze o dokfadnosci 0,01 g w celu
zmierzenia gestosci, ktérg nastepnie obliczono dzielgc otrzymang
liczbe przez objetos¢ zmierzong suwmiarka, o doktadnosci 0,1 mm.
Przedstawione wyniki sg $rednig z badan przeprowadzonych na
trzech probkach.

2.2.4. Pomiar ttumienia promieniowania gamma

Do pomiaru masowego wspoétczynnika ttumienia probek betonu
uzyto zrédta Co-60 o aktywnosci 1 Curie [ci]. Zrédto to emituje
fotony o dwdch energiach: 1,173 Mev i 1,332 Mev. W tym bada-
niu, foton o wyzszej energii, 1,332 Mev, stanowit
podstawe pomiaru. Zastosowano detektor Nal [TI]
o Srednicy 2 cali. Do sporzadzenia widm gamma
uzyto analizatora wielokanatowego [MCA] oraz opro-
gramowania DAS Version 2.1 Beta. Probki betonu
napromieniowywano przez dwie minuty, a geometrie

stanowiska pokazano na rys. 2. Source ——

Zastosowano nastepujgcg zaleznosc¢ (20):

| = Oe-um(p X)

(1)

gdzie: |, to catkowita liczba fotonéw wyemitowanych
przez zrédto, | to liczba fotondw przechodzacych
przez grubos¢ warstwy betonu, x to grubos¢ prébki
betonu w cm, p to gestos¢ w g/cm?, a y,, to ma-
sowy wspodtczynnik ttumienia w cm?/g. Z kazdego
betonu przygotowano cztery kostki o wymiarach 5
x § x 5 cm, do napromieniowania. Tak wiec w celu
sporzgdzenia wykresu (zaleznos¢ pomiedzy | i p

wania gamma

while carrying out this test. The report presented was based on
the average of the tests carried out on three samples.

2.2.2. Ultrasonic Pulse Velocity (UPV)

Performing an experiment for determining ultrasonic pulse velocity
is a good and easy way to determine the quality of concrete (20).
This experiment was performed in accordance with ASTM C597
rules. The frequency of pulses transmitted to the concrete samples
was 55 KHz. The thickness of the concrete layer, through which
the pulse passed was 10 cm, and the pulse transmission time at
this thickness was measured in microseconds, with an accuracy
of 0.1 microsecond. The laboratory temperature was set at 23°C
during the experiment. The reported numbers were averaged over
three 10 x 10 x 10 cm concrete samples.

2.2.3. Density

Dry samples were weighed using a scale with a precision of
0.01 g to measure density, which was then calculated by dividing
the resulting number by the volume measured by a calliper, with
the precision of 0.1 mm. The report presented was based on the
average of the tests carried out on three samples.

2.2.4. Gamma Rays Attenuation Measurement

A Co-60 source with 1 Curie [ci] activity was used to measure the
mass attenuation coefficient of the concrete samples. This source
emits photons with two energies of 1.173 MeV and 1.332 MeV. In
this study, the higher energy photons, 1.332 MeV, were the basis
of measurement. The detector used was Nal[Tl] with a diameter of
2 inches. The multi-channel analyzer [MCA] and DAS Version 2.1
Beta software were used to draw the gamma spectra. The concrete
samples were irradiated for two minutes, and this geometry of
setup is shown in Fig. 2.

The following relation was used (20):

/— Shield

Collimator

Detector

| 20cm | d4xS5cm || 3cm

Rys. 2. Schemat stanowiska do badania masowego wspoétczynnika ttumienia promienio-

Fig. 2. Schematic view of gamma-ray irradiation set up
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x) dla kazdego sktadu mieszanki, oprocz |,, okreslono réwniez
cztery dodatkowe punkty. Nastepnie wybrano najlepsza funkcje
w programie MATLAB, przedstawiong w postaci rownania (1)
i dopasowano do tych punktéw, aby uzyska¢ jak najdoktadniejsze
.. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie etapy napromieniania powta-
rzano trzykrotnie na réznych powierzchniach kostek betonowych
i przyjeto $rednig z uzyskanych wynikow.

p i HVL obliczono réwniez przy zastosowaniu nastepujgcych
wzorow (20):

=2 2)
p

HvL = -2 (3)
u

gdzie: p jest liniowym wspotczynnikiem ttumienia w cm™, a HVL
jest warstwg potowicznego ostabienia w cm. Dodatkowo prze-
prowadzono symulacje Monte Carlo stosujgc oprogramowanie
MCNP4C, w celu walidacji wynikow eksperymentu.

3. Wyniki i oméwienie
3.1. Wytrzymatos$c¢ na Sciskanie

Wytrzymatos¢ na Sciskanie roznych mieszanek przedstawiono na
rys. 3. Jak wynika z rys. 3, wytrzymato$¢ na Sciskanie prébki za-
wierajgcej kruszywo hematytowe wykazata niewielki wzrost o okoto
6%, w poréwnaniu do betonu z kruszywem zwyktym. Natomiast
wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu z kruszywem magnetytowym
znacznie wzrosta, o 53% w stosunku do betonu z kruszywem
zwyktym. W praktyce moze to by¢ wyjasnione procentowg absorp-
cjg wody i gestoscig ziaren zgodnie z wtasciwosciami fizycznymi
podanymi w tablicy 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie probek malata
wraz ze wzrostem zawartosci procentowej weglika boru, tak ze
w probkach zawierajgcych kruszywo hematytowe z 5i 10% zawar-
toscig weglika boru wytrzymatos¢ na Sciskanie byta nawet nizsza,
niz w prébce wykonanej ze zwyktego kruszywa. Te tendencje
spadkowg zaobserwowano réwniez w przypadku magnetytu, ale
wytrzymato$¢ na Sciskanie byta nadal wyzsza niz w przypadku
betonu z kruszywem zwyktym. Doktadniej mozna stwierdzi¢,
ze wraz ze wzrostem zawartosci weglika boru 0 2,5, 5i 10 %
wytrzymato$¢ na Sciskanie probek betonowych zawierajgcych
kruszywo hematytowe spadata odpowiednio o 3, 9 i 20 %. Obni-
zenie wytrzymatosci na sciskanie probek zawierajgcych kruszywo
magnetytowe nastgpito réwniez przy udziatach procentowych wy-
noszacych odpowiednio 3, 6 13 %. Biorgc pod uwage zawartos¢
krzemu i wapnia wydaje sie, ze w betonie zawierajgcym weglik
boru nastgpito zmniejszenie zawartosci tych dwoch pierwiastkéw,
a w procesie hydratacji powstato mniej uwodnionego zelu C-S-H.
W zwigzku z tym mozna oczekiwac, ze wytrzymato$c na Sciskanie
ulegnie zmniejszeniu. Obnizenie wytrzymato$ci na Sciskanie w wy-
niku dodania weglika boru do betonu zostato rowniez odnotowane
przez innych badaczy (17).
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| = l,etmex (1)

where: |, is the total number of photons emitted by the source,
| is the number of photons passing through the thickness of the

concrete layer, x represents the thickness of the concrete sample
in cm, p is the density in g/cm?, and ,, is the mass attenuation

coefficient in cm?/g. Four 5 x 5 x 5 cm cubes were prepared from
each mix design for irradiation. These cubes were arranged in four
stages between the source and the detector with concrete shield
thicknesses of 5, 10, 15, and 20 cm, but the source and detector
distance did not change in any case. Thus, in order to draw the
diagram [between | and p x] for each mix design, in addition to |,
four additional points were also identified. Then, the best function
in MATLAB software as presented in Eq. (1) was fitted to these
points, to extract the most accurate p,, from this process. It sho-
uld be noted that all irradiation steps were repeated three times
on different faces of concrete cubes and the mean of data was
considered.

p and HVL were also calculated using the following relations (20):

T 2)
p

HVL = % (3)
v

where: 1 is the linear attenuation coefficient in cm™ and HVL is
the half value layer in cm. In addition, Monte Carlo simulation was
performed using MCNP4C software, to validate the results of the
experiment.

3. Results and discussion

3.1. Compressive strength

The compressive strength of various compounds is presented in
Fig. 3. As shown in Fig. 3, the compressive strength of the sample
containing hematite aggregates had a low increase about 6%,
compared to that of ordinary aggregates concrete. However, com-
pressive strength of magnetite aggregates concrete significantly
increased, by about 53% compared to the ordinary aggregates
concrete. In practice, this behaviour can be explained by the per-
centage of water absorption and apparent grains density, accor-
ding to the physical properties given in Table 1. The compressive
strength of the samples decreased by increasing the content of
boron carbide, so that in samples containing hematite aggregates
with 5 and 10% of boron carbide, the compressive strength was
even lower than of the sample made with ordinary aggregates. This
reduction trend was also observed in magnetite, but the compres-
sive strength was still higher than that of the ordinary aggregates
concrete. More accurately, it can be stated that with the increase
of boron carbide by 2.5, 5 and 10 %, the compressive strength of
concrete samples containing hematite aggregates dropped by 3, 9
and 20 %, respectively. This reduction in the compressive strength
of the samples carrying magnetite aggregates also occured with the



Ze wzgledu na to, ze wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest najwazniejszg
wihasciwoscig mechaniczng betonu petnigcego role konstrukcyjna,
jej pomiar jest rowniez konieczny w przypadku betonu ostonowego.
Oczywiscie, zgodnie z punktem 5-1-1 normy ACI349-06, zbyt duza
wytrzymatos¢ na Sciskanie nie jest wymagana dla betonowej osto-
ny, a warto$¢ wieksza niz 2500 psi [17,5 MPal, jest wystarczajaca.
Tak wiec wyniki tych badan spetniaja wymagania konstrukcyjne
dla oston betonowych. W szczegdlnosci zaleca sie stosowanie
kruszyw magnetytowych, ktére znajdujg najlepsze zastosowanie
w budownictwie obiektow betonowych. Ponadto, jesli weglik boru
jest stosowany w duzych ilosciach w betonie ostonowym, nalezy
kontrolowac jego wytrzymatos¢ na $ciskanie. W tym przypad-
ku, jesli uzyskuje sie matg wytrzymatosc¢ na Sciskanie, wade te
nalezy skompensowaé¢ dodatkami, takimi jak mikrokrzemionka
i nanokrzemionka.

Wytrzymatos¢ na Sciskanie prébek zostata zwiekszona przez
dodatek nanokrzemionki do mieszanki betonowej. W przypadku
betondéw z kruszywem hematytowym wzrost ten byt wiekszy niz
w przypadku betonéw zawierajgcych kruszywo magnetytowe.

Dla bardziej szczegdtowego poréwnania mozna podac, ze po
dodaniu nanokrzemionki do probek betonowych zawierajgcych
kruszywo hematytowe o zawartosci 2,5, 5 i 10% weglika boru,
ich wytrzymato$¢ na $ciskanie wzrosta odpowiednio 0 9, 9,5, 13
i 22%. Natomiast te same wartosci dla prébek betonu zawieraja-
cych kruszywo magnetytowe wynosity odpowiednio 7,5, 8,5, 5,5
i 6,5%. W praktyce, dodatek nanokrzemionki zwigksza ilo$¢ zelu
uwodnionych krzemianéw wapnia i zmniejsza ilo$¢ wodorotlenku
wapnia, powstajgcego w procesie hydratacji. Drobne czgstki
nanokrzemionki wypetniajg jednak rowniez pory i zmniejszajg
porowatos¢ betonu. Ogolnie rzecz biorac, czynniki te zwigkszajg
wytrzymatos$¢ na Sciskanie. Wyniki wykazaty, ze dodanie nano-
krzemionki do betonu eliminuje zmniejszenie wytrzymatosci na
Sciskanie, spowodowane dodatkiem weglika boru.

3.2. Szybkos¢ przejscia fali ultradzwiekowej

Badanie to pozwala oceni¢ jako$¢ betonu, w tym jednorodno$¢,
porowatos$¢, pekniecia i przepuszczalno$é (20). Na wykresie
przedstawionym na rys. 4 pokazano predkosci impulsow ultradz-
wiekowych w badanych prébkach. Wyniki te oraz wyniki badan
wytrzymatosci na Sciskanie, wykazaty odpowiednig zgodnosé
i spéjnos¢. Oznacza to, ze predkosé impulsu ultradzwiekowego
w betonie zawierajgcym jako kruszywo tlenki zelaza, zwtaszcza
magnetyt, byta wigksza niz predkos¢ impulsu ultradzwiekowego
w betonie ze zwyktym kruszywem, a zwiekszenie udziatu weglika
boru powodowato zmniejszenie predkosci impulsu ultradzwie-
kowego w probkach betonu. Zgodnie z wyjasnieniami podanymi
w poprzednim rozdziale, mozna oczekiwa¢ powstawania wiekszej
ilodci porow w probkach betonowych dzieki zwiekszeniu zawartosci
weglika boru. Jest to gléwng przyczyng zmniejszenia predkosci
transmisji fal dzwiekowych przez probki. Ze wzgledu na to, ze
dzwiek z natury rzeczy pokonuje droge wewngtrz materiatu po-
przez ciggte zderzanie sie z czgsteczkami materii, jest wiec szyb-
ciej przenoszony w srodowiskach o zwartej budowie i mniejszej
zawartosci wolnej przestrzeni.

:‘\500 ,?,mg n
- y )
£ Qq vag“mo
{ ™ P
an 400 n 35"
=< - R S
Bao (8 A7 AR ER
¢ 300 4~ ~N_
(]
p -
P
(%]
o 200 -
2
(%]
3]
5 100 -
£
o
© 0 +™—%= =T

C H H25 H5 H10 M M2.5 MS M10
Samples

W Without Nanosilica With Nanosilica

Rys. 3. Wytrzymato$¢ na Sciskanie badanych betonéw

Fig. 3. Compressive strength of the samples

percentages of 3, 6 and 13, respectively. Considering the reduced
content of cement in the concrete containing boron carbide, less
hydrated calcium silicate gel was formed in the hydration process.
As a result, compressive strength can be expected to decrease.
Decreased compressive strength due to the use of boron carbide
in concrete, has also been reported by other researchers (17).

Since compressive strength is the most important mechanical
property of concrete having a structural role, it is also necessary to
be measured for shielding concrete. Of course, according to clause
5-1-1 of the ACI349-06 regulation, too high compressive strength
is not required for concrete shielding and greater than 2500 psi
(17.5 MPa) is sufficient. Thus, the results of this research meet
the structural need for concrete shielding. Especially magnetite
aggregates are recommended for the best use in concrete con-
struction. In addition, if boron carbide is used especially in large
quantities in shielding concrete, the compressive strength must
be controlled. In this case, if low compressive strength is achie-
ved, this defect needs to be compensated with additives such as
microsilica and nanosilica.

The compressive strength of the samples was increased by the
addition of nanosilica to the concrete mix. This increase in concrete
containing hematite aggregates, was higher than for the concrete
containing magnetite aggregates.

For a more detailed comparison, we can mention that when na-
nosilica was added to the concrete samples containing hematite
aggregates with the content of 2.5, 5, and 10% boron carbide,
their compressive strength was increased by 9, 9.5, 13 and 22%,
respectively. But the same values were for concrete samples that
contained magnetite aggregates 7.5, 8.5, 5.5 and 6.5%, respecti-
vely. In practice, the content of nanosilica increases the formation
of hydrated calcium silicate gel and reduces the content of calcium
hydroxide formed by the hydration process. However, due to its
fineness, nanosilica particles also fill the pores and reduces the
concrete porosity. Overall, these factors increase the compressive
strength. In fact, the results showed that the addition nanosilica to
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Rys. 4. Szybkos¢ przejscia fali ultradzwiekowej w badanych betonach

Fig. 4. Ultrasonic pulse velocity of the samples

Dodatek nanokrzemionki do mieszanki betonowej zwiekszyt
predkos¢ przejscia impulsu ultradzwiekowego w badanych prob-
kach. Co wiecej, predkos¢ impulsu ultradzwiekowego w prébkach
betonu zawierajgcych kruszywo hematytowe, wzrosta po dodaniu
nanokrzemionki o okoto 3% i 110 m/s w poréwnaniu do przypadku,
gdy beton nie zawierat nanokrzemionki w swoim sktadzie. Nato-
miast w prébkach betonu z kruszywem magnetytowym szybkos¢
przejscia fali zwiekszyta sie o okoto 5,5% i 245 m/s. W innym po-
réwnaniu, nanokrzemionka zwiekszata predkosc¢ przejscia impulsu
ultradzwiekowego w probkach betonowych zawierajgcych 10%
weglika boru bardziej, niz w przypadku prébek betonowych bez
weglika boru i nanokrzemionki. Oznacza to, ze nanokrzemionka
byta w stanie catkowicie zniwelowac efekt zwiekszonej porowatosci
betonu, spowodowany przez dodatek weglika boru. Przyczyny sg
analogiczne z wymienionymi w czes$ci dotyczacej wytrzymatosci
na Sciskanie.

3.3. Gestos¢é

Zgodnie z réwnaniami (1) i (2) mozna zaobserwowac wptyw gesto-
$ci ostony betonowej na masowy i liniowy wspotczynnik thumienia.
Oczekuje sie, ze zastosowanie w betonie ciezkich kruszyw, a tym
samym zwiekszenie gestosci betonu, mozna zwigkszy¢ liniowy
wspotczynnik ttumienia betonu ostonowego. W miedzyczasie,
w przypadku koniecznosci zastosowania zwigzkéw boru w kon-
strukcji ostony, konieczne jest zmierzenie ich wptywu na gestosé,
a tym samym na liniowy wspoétczynnik ttumienia betonu.

W tablicy 4 przedstawiono gestosc¢ probek. Gestos¢ probek zawie-
rajgcych kruszywo zelazne i weglik boru poréwnano z prébkami
betonu ze zwyktego kruszywa, w celu lepszego okreslenia zakre-
su i tendencji zmian, a réznice wyrazono w tabeli w procentach.
W przypadku kruszyw z hematytu i magnetytu gestos¢ byta
wieksza niz betonu z kruszyw zwyktych, przy czym wzrost ten
dla kruszyw magnetytowych, wynoszacy 42%, byt wiekszy niz
dla kruszyw hematytowych, w ktérych byt rzedu 20%. Wynika to
z réznicy w gestosci kruszyw. Zwiekszenie zawartosci procentowej
weglika boru w prébkach, spowodowato zmniejszenie ich gestosci.
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the concrete samples eliminate the reduction of the compressive
strength, due to the presence and increase of boron carbide.

3.2. Ultrasonic Pulse Velocity

This test can show the quality of concrete, including uniformity,
porosity, cracks, and permeability (20). The diagram plotted in
Fig. 4 shows the ultrasonic pulse velocity in the samples. These
results and the compressive strength test results showed good
agreement and consistency. This means that, the ultrasonic pulse
velocity in the concrete containing iron oxide aggregate, especially
magnetite, were higher than the ultrasonic pulse velocity in the
ordinary aggregates concrete and increasing the percentage of
boron carbide decreased the ultrasonic pulse velocity in concrete
samples. According to the explanation given in the previous sec-
tion, it can be practically possible to expect formation of more pores
in concrete samples by increasing the boron carbide content, and
this is the main reason for the reducion of the velocity of sound
waves transmission, through the samples. Because sound, due
to its nature, passes the path inside the material by a continuous
collision with the particles of matter and so it is transmitted more
quickly in compact environments, with less free space.

The addition of nanosilica to the concrete mix increased the ultra-
sonic pulse velocity in the samples. More clearly, the ultrasonic
pulse velocity in concrete samples containing hematite aggregate,
increased after adding nanosilica of about 3 percent and 110 m/s
compared to the case that the samples did not have nanosilica
in their composition. But the increase in concrete samples of
magnetite aggregate was about 5.5 % and 245 m/s. In another
comparison, nanosilica increased the ultrasonic pulse velocity of
concrete samples containing 10% boron carbide even more than
the ultrasonic pulse velocity of concrete samples, without boron car-
bide and nanosilica. This means that nanosilica was able to com-
pletely eliminate the effect of cavities and empty spaces, created
in concrete by boron carbide. The case for this is in accordance
with the reasons mentioned in the section of compressive strength.

3.3. Density

According to equations (1) and (2), the effect of concrete shielding
density on mass attenuation coefficient and its linear attenuation
coefficient, can be observed. It is expected that by applying heavy
aggregates to the concrete and thus increasing the density of the
concrete, the linear attenuation coefficient of the shielding concrete
can be increased. In the meantime, if boron compounds need to
be used in the shield construction, it is necessary to measure their
effect on density and therefore on the linear attenuation coefficient
of concrete.

Table 4 presents the density of samples. The density of samples
containing iron oxide aggregates and boron carbide was compared
with the ordinary aggregate sample, in order to better determine the
extent and trend of changes, and the difference was expressed as
percentage. As shown in Table 4, when concrete aggregates from
hematite and magnetite were used, the density was higher than
the ordinary aggregates concrete, and this increase for magnetite



Dodatek 10% weglika boru zwigkszyt gestos¢ betonu z kruszywem
hematytowym o 16%, a z kruszywem magnetytowym o 37,5%,
w stosunku do gestosci probki betonu ze zwyktym kruszywem i bez
weglika boru. Oznacza to, ze zastgpienie 10% cementu weglikiem
boru, w betonie zawierajgcym kruszywo zelazne, zmniejszyto jego
gestosc¢ o okoto 4%. Dotyczyto to zardwno kruszyw z hematytu, jak
i magnetytu. W zwigzku z tym, biorgc pod uwage wyniki z tablicy 1,
spadek ten mozna przypisa¢ mniejszej gestosci weglika boru, niz
innych materiatéw tworzgcych prébki betonu. Ariffin i in. (17) réw-
niez odnotowali spadek gestosci w wyniku zastosowania weglika
boru i wzrostu jego procentowego udziatu w betonie. W badaniu
tym zastosowano jednak konwencjonalne kruszywa (17).

Wyniki tego rozdziatu pokazuja, ze zastosowanie kruszywa zela-
znego, zwlaszcza magnetytu, ma bardzo dobry wptyw na ttumienie
promieniowania gamma, a jednoczesne zastosowanie z nim,
w razie potrzeby weglika boru, zmniejsza ten efekt. Redukcja
ta nie jest znaczna, nawet przy duzych ilosciach weglika boru,
a otrzymany beton wykazuje wieksze ttumienie promieniowania
gamma, niz beton tradycyjny.

Po dodaniu nanokrzemionki do mieszanki betonowej, gestos¢
probek betonowych zmniejszyta sie. Przyczyng jest mniejsza
gestos¢ nanokrzemionki w poréwnaniu z innymi sktadnikami
betonu, wymienionymi w tablicy 1. Po doktadniejszym zbadaniu
gestosci prébek betonu mozna stwierdzi¢, ze po dodaniu na-
nokrzemionki do mieszanki betonowej, gestos¢ probek spadta
0 1%, a w niektérych przypadkach nawet o 1,5%, w poréwnaniu
z betonem bez nanokrzemionki. Zmiany te sg niewielkie, jednak
biorgc pod uwage, ze zgodnie z réwnaniami (1) i (2) gestos$¢ probek
ma wptyw na ttumienie promieniowania gamma, konieczne jest
rozwazenie efektu zmniejszenia gestosci probek ze wzgledu na
dodatek nanokrzemionki, nawet jesli efekt ten jest niewielki. Nalezy
réwniez zauwazyc¢, ze gesto$¢ probek betonu z nanokrzemionka,
byta nadal znacznie wigeksza od gestosci betonu, zawierajgcego
zwykte kruszywo.

3.4. Tlumienie promieniowania gamma

Rysunek 5 przedstawia zmierzone wspotczynniki ttumienia ma-
sowego probek betonowych. Kruszywa cigzkie, w szczegdlnosci
magnetyt, zmniejszajg wspoétczynnik ttumienia masowego w be-
tonie. Ta tendencja spadkowa utrzymywata sie wraz ze wzrostem
zawartosci weglika boru. Na rys. 6 przedstawiono liniowe wspot-
czynniki ttumienia prébek, uzyskane w badaniach. Widoczna
na wykresie zaleznos¢ pokazuje wptyw kruszywa z zelazem na
ttumienie promieniowania gamma, w porownaniu z probkg betonu
z kruszywa zwyktego. Ponadto wyraznie zaznacza sie rola weglika
boru w obnizaniu liniowego wspétczynnika ttumienia probek beto-
nowych, zawierajgcych kruszywo zelazne. Biorgc pod uwage liczbe
atomowa zelaza-26, krzemu-14, stanowigcych wigkszg czes¢ zwy-
ktych kruszyw w tym badaniu, liczba atomowa wegla-12 i boru-5
moze by¢ odpowiednim wskaznikiem do uzasadnienia zachowania
sie probek betonowych w ttumieniu promieniowania gamma.

Tablica 5 przedstawia liniowe wspétczynniki ttumienia prébek
uzyskane w wyniku badan doswiadczalnych i symulacji. W tablicy

Tablica 4 / Table 4
GESTOSC BADANYCH BETONOW
DENSITY OF INVESTIGATED CONCRETES

Designation Density Density variation
Oznaczenie Gestos¢, kg/m?® Zmiana gestosci, %
C 2395 0
H 2870 19.8
H2.5 2858 19.3
H5 2820 17.7
H10 2776 15.9
M 3406 42.2
M2.5 3372 40.8
M5 3348 39.8
M10 3294 375
HN 2826 18.0
HN2.5 2813 17.4
HN5 2800 16.9
HN10 2754 15.0
MN 3360 40.2
MN2.5 3337 39.3
MN5 3301 37.8
MN10 3262 36.2

aggregates was 42% and was higher than for hematite aggregates,
where it was equal to 20%. In practice, the density of the aggregate
shown in Table 1 can be a valid reason causing these results. By
increasing the percentage of boron carbide in the samples, the
density also decreased. In the presence of 10% boron carbide, the
density of concrete containing hematite aggregates was by 16%
and for concrete containing magnetite aggregates by 37.5% higher
than the sample density of concrete with ordinary aggregates and
without boron carbide.lt means, that, replacing 10% of cement
with boron carbide in concrete containing iron oxide aggregates,
reduced its density by about 4 %. It was true for both hematite and
magnetite aggregate. In this regard, considering the results of Table
1, this decrease can be attributed to the lower density of boron
carbide than the other materials forming concrete samples. Ariffin
et al. (17) also reported a decrease in density due to the use of
boron carbide and its increase in the percentage in concrete. Ho-
wever, in this study, conventional aggregates had been used (17).

The results of this section show that the application of iron oxide
aggregate, especially magnetite ones, has a very good effect
on gamma-ray attenuation and, the simultaneous use of boron
carbide with it, if needed, reduces this effect. This reduction is
not significant, even with large contents of boron carbide, and the
resulting concrete is more capable of attenuating gamma rays than
conventional concrete.

When nanosilica was added to the concrete mix, the density of the
concrete samples decreased. The reason for this issue is the lower
density of nanosilica, compared to other concrete components
listed in Table 1. By more exact determination of at the density of
concrete samples, it can be stated that by the addition of nanosilica
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podano réwniez réznice pomiedzy tymi dwiema wartosciami p.
Maksymalny btgd wynikéw doswiadczalnych i symulacji wskazuje
na dobrg doktadnos¢ wynikéw doswiadczalnych napromieniowa-
nia. Dodatkowo obliczono i przedstawiono grubosci warstwy poto-
wicznego ostabienia promieniowania gamma, uzyskane z badania.

Poréwnanie wartosci doswiadczalnie wyznaczonego liniowego
wspoétczynnika ttumienia betonu, zawierajgcego kruszywa he-
matytowe i magnetytowe, a betonu wzorcowego pokazuje, ze te
pierwsze majg odpowiednio 0 17% i 37% wigkszy wspoétczynnik
ttumienia promieniowania gamma. Po dodaniu 2,5, 5i 10 % we-
glika boru do sktadu betonu zawierajgcego kruszywo zelazne,
liniowe wspotczynniki thumienia w prébce betonu z kruszywem
hematytowym, zmniejszyty sie odpowiednio 0 2, 68 %. Natomiast
spadek w prébkach zawierajgcych kruszywo magnetytowe wynosit
odpowiednio 2, 3i5 %.

Jak wynika z danych zawartych w tablicy 5, po dodaniu nanokrze-
mionki do probek zawierajgcych kruszywo ciezkie, zmierzony do-
Swiadczalnie liniowy wspotczynnik ttumienia probek zawierajgcych
kruszywo hematytowe i magnetytowe, zmniejszyt sie odpowiednio
0 2 i 1%. Tak wiec liniowe wspotczynniki thumienia tych probek
byly 0 15 36% wieksze niz liniowe wspotczynniki ttumienia probki
betonu, zawierajgcego zwykte kruszywo.

Po dodaniu nanokrzemionki do prébek zawierajgcych weglik
boru, liniowe wspotczynniki ttumienia probek, ktore wczesniej
byty zmniejszone z powodu zawartosci weglika boru, zostaty
réwniez dodatkowo zmniejszone przez dodatek nanokrzemionki,
ale zmiana ta byfa niewielka. Mozna zauwazy¢, ze po dodaniu
nanokrzemionki do probek zawierajgcych 2,5%, 5% i 10% weglika
boru, liniowy wspétczynnik ttumienia zmniejszyt sie odpowiednio
o okoto 1%, 2% i 4%. Zmniejszenie to byto takie samo w przypadku
prébek zawierajgcych kruszywa hematytowe i magnetytowe. Tak
wiec zmierzone liniowe wspotczynniki ttumienia promieniowania
gamma, w probkach zawierajgcych kruszywa hematytowe i ma-
gnetytowe z nanokrzemionkg i maksymalnie 10% dodatkiem
weglika boru, byty odpowiednio o 11 i 31% wieksze niz liniowe
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to the concrete mix, the density of the samples decreased 1% and
in some cases up to 2%, compared to the case that there was not
nanosilica in concrete mix. This reduction was very low.

However, given that according to equations (1) and (2), the density
of the samples has an effect on gamma radiation attenuation, it
is necessary to consider the effect of reducing the density of the
samples due to the presence of nanosilica, even if this effect is
low. It should also be mention that the density of concrete samples
was still significantly higher than the density of concrete samples
containing ordinary aggregates.

3.4. Gamma ray attenuation

Figure 5 represents the coefficients of mass attenuation of con-
crete samples determined experimentally. Iron oxide aggregate,
in particular magnetite, decrease the mass attenuation coefficient
of the concrete. This decreasing trend continued with the increase
in the boron carbide content. Fig. 6 shows the linear attenuation
coefficients of the samples obtained from the tests. The incremental
trend in the figure fully presents the effect of iron oxide aggregate
in a concrete sample on gamma ray attenuation, compared to a co-
nventional concrete sample. In addition, the role of boron carbide
is clearly evident in reducing the linear attenuation coefficient of
concrete samples containing iron oxide aggregate. Considering the
atomic number of iron-26, silicon-14, accounting for the major part
of the ordinary aggregates in this study, carbon-12 and boron-5
can be an appropriate index to justify the behaviour of concrete
samples, in the gamma rays attenuation.

Table 5 represents the linear attenuation coefficients of the sam-
ples obtained by experimentation and simulation. In this table,
the difference between the two values of y was also calculated.
A maximum error between the results of the experiment and the
simulation showed the accuracy of the results of the irradiation
experiments. In addition, the HVL values obtained from the test
were also calculated and presented.
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wspoétczynniki ttumienia promieniowania Tablica 5/ Table 5
gamma, prébek betonu zawierajgcego zwykte

kruszywo.

Oznacza to, ze dodatek 10% weglika boru
w potgczeniu z nanokrzemionkg, w probkach

WSPOLCZYNNIKI OStABIENIA PROMIENIOWANIA GAMMA WYZNACZONE DOSWIAD-
CZALNIE | OBLICZONE METODA SYMULACJI KOMPUTEROWYCH

GAMMA RADIATION ATTENUATION COEFFICIENTS DETERMINED EXPERIMENTALLY AND
CALCULATED BY MEANS OF COMPUTER SIMULATIONS

betonowych zawierajgcych kruszywo hematy- W, cm?
towe i magnetytowe, zmniejszyt odpowiednio Designation . . . . HVL ]
0 38 i 16% zdolnos$¢ do ttumienia promienio- Oznaczenie cm?lg Experiment | Simulation | Error | warstwa Po}(.)wmznego
. L s Doswiadczalny | Obliczony | Btad, % ostabienia, cm
wania gamma przez te prébki. Podane wartosci
sg potwierdzone przez poréwnanie danych Cc 0.041 0.0982 0.0996 1.43 7.72
z tablicy 5 z wynikami uzyskanymi z symulaciji. H 0.0401 0.1151 0.1129 1.94 5.95
Bardzo maty btad wynikéw badan z symulacjg H2.5 0.0395 0.1128 0.1125 0.37 6.15
komputerowa, $wiadczy o poprawnosci uzy- H5 0.0387 0.1091 0.1108 1.53 6.39
skanych wynikow. H 10 0.0385 0.1069 01092 | 210 6.53
W przypadku koniecznosci jednoczesnego M 0.0395 0.1345 0.1345 0 51%
ostabienia neutronéw termicznych i promieni M2.5 0.0394 0.1329 0.1329 0 522
gamma, w pojedynczej warstwie ostony z beto- M5 0.0394 0.1319 0.1321 0.15 5.26
nu ciezkiego z dodatkiem weglika boru, a takze M 10 0.0393 0.1294 0.1297 0.23 5.36
nanokrzemionki dodawanej w celu skompen- HN 0.0400 0.1130 0.1112 1.60 6.13
sowania strat wytrzymatosci spowodowanych HN 2.5 0.0397 0.1118 0.1104 1.30 6.20
przez weglik boru, projektant ostony powinien HN 5 0.0396 0.1109 0.1100 0.80 6.25
rozwazy¢ wptyw tych dwoch materiatéw na zdol- HN 10 0.0394 0.1085 0.1080 0.50 6.39
nosc¢ ostabiania promieni gamma przez beton. MN 0.0397 0.1334 0.1325 0.70 5.20
Problem ten oraz dbato$¢ o zapewnienie odpo- MN 2.5 0.0396 0.1323 0.1317 0.45 5.24
wiednich wtasciwosci mechanicznych betonu MN 5 0.0395 0.1306 0.1301 0.40 5.31
z kruszyw magnetytowych, uwzgledniono we MN 10 0.0395 0.1288 0.1285 | 0.20 5.38

wszystkich doswiadczeniach. Analizujac uzy-
skane wyniki stwierdzi¢ mozna, ze stosowanie
kruszyw magnetytowych, zamiast zwyktych kruszyw, jest bardzo
przydatne w budowie oston przeciw promieniowaniu gamma. W
sytuacji wyboru pomiedzy kruszywami hematytowymi i magnety-
towymi, te drugie wydajg sie bardziej odpowiednie.

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano nastepujgce wyniki:

1. Zastosowanie kruszywa hematytowego zwiekszyto gestosé
betonu 0 20%, wytrzymato$¢ na Sciskanie o 6%, szybko$c¢ przej-
Scia fali ultradzwigkowej o 0,8 %, liniowy wspotczynnik thumienia
sie 0 17 %.

2. Zastosowanie kruszywa magnetytowego zwiekszyto gestos¢ be-
tonu 0 42 %, wytrzymato$¢ na Sciskanie 0 53 %, szybko$¢ przejscia
fali ultradzwiekowej 0 9 %, a liniowy wspétczynnik ttumienia o 37 %.

3. Zawartos¢ maksymalnie 10 procent weglika boru wraz z kru-
szywem zelaznym w betonie, spowodowato zmniejszenie gestosci
0 4%, wytrzymatosci na $ciskanie od 13 do 20%, predkosci im-
pulsu ultradzwiekowego od 3 do 3,5%, a liniowego wspotczynnika
ttumienia od 5 do 8%. Pomimo tych zmian, wszystkie wymienione
wiasciwosci, byty jednak znacznie lepsze niz w przypadku betonu
tradycyjnego.

4. Po dodaniu nanokrzemionki do mieszanki betonowej wytrzyma-
tos¢ na Sciskanie betonu wzrosta od 5,5 do 22%, a predkos¢ impul-

A comparison of the linear attenuation coefficient of the experiment
between the concrete containing hematite and magnetite aggre-
gates and conventional concrete shows that they achieved a 17%
and 37% increase in gamma ray attenuation, respectively. Looking
more closely at the table numbers, it is perceived that by adding
2.5, 5 and 10 boron carbide percent to the concrete composition
containing iron oxide aggregates, the linear attenuation coefficients
in the concrete incorporating hematite aggregates declined by 2,
6 and 8 %, respectively. But the reduction in samples containing
magnetite aggregate was 2, 3 and 5 %, respectively.

According to data in Table 5, when nanosilica was added to the
samples containing iron oxide aggregate, the linear attenuation
coefficient of the samples containing hematite and magnetite
aggregates, measured experimentally, decreased by 2 and 1%,
respectively. So the linear attenuation coefficients of these samples
was 15 and 36% higher than the linear attenuation coefficient of
the concrete sample contained ordinary aggregates.

It shows, that the addition of nanosilica to samples containing
boron carbide, and the linear attenuation coefficients of the sam-
ples, which had previously been reduced due to the presence of
boron carbide, were also reduced by the presence of nanosilica
but this reduction was very low. It can be seen that by the addition
of nanosilica to the samples containing 2.5, 5 and 10% of boron
carbide, the linear attenuation coefficient decreased by approxi-
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su ultradzwiekowego od 3 do 5,5%, natomiast gestos¢ zmniejszyta
sie 0 1,5%, a liniowy wspotczynnik ttumienia od 5 do 6,5%.

5. Koncepcja zastosowania weglika boru i kruszywa ciezkiego
z tlenkéw zelaza do jednoczesnego ostabiania neutronéw ter-
micznych i promieni gamma, w pojedynczej warstwie betonu
ochronnego, a nastepnie zastosowanie nanokrzemionki w celu
poprawy wiasciwosci mechanicznych betonu, w praktyce jest
mozliwa. Konieczne jest tylko, uwzglednienie przez projektanta
ostony zmniejszenie ostabiania promieni gamma przez beton,
powodowanego dodatkami weglika boru i nanokrzemionki.

6. W przypadku wyboru kruszyw ciezkich do betonu dla ochrony
przed promieniowaniem, hematytu lub magnetytu, wyniki przepro-
wadzonych badan zdecydowanie wskazujg na magnetyt.

7. Wyniki badan promieniowania gamma oraz ich symulacji metodg
Monte Carlo, pokrywaty sie z wynikami uzyskanymi za pomocg pro-
gramu MCNP4C. Maksymalna réznica miedzy nimi wynosita 2 %.
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