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Streszczenie

Dzieki mozliwosci zastosowania réznych potgczen, beton jest
jednym z najbardziej odpowiednich materiatéw do konstruowania
oston przed promieniowaniem. W niniejszych badaniach kruszywo
hematytowe i magnetytowe zastgpito kruszywo zwykte, oddzielnie
i catkowicie w dwéch etapach. Dodatkowo zastepowano 2,5, 5
i 10% masowych cementu weglikiem boru. Przeprowadzono ba-
danie gestosci, ttumienia promieniowania gamma z uzyciem zrodta
Co 60 i promieniowania neutronowego z uzyciem Am-Be 241.
Zgodnie z wynikami, zastgpienie kruszywa zwykfego kruszywem
hematytowym, poprawito liniowy wspétczynnik tumienia i makro-
skopowy przekréj czynny absorpcji neutronéw betonu odpowiednio
0 17% i 73%. Wtasciwosci te poprawity sie odpowiednio o 37%
i 105%, przy zastosowaniu kruszywa magnetytowego. Ponadto,
przy dodaniu do sktadu betonu maksymalnie 10% weglika boru,
makroskopowy przekrdj czyny wzrést o 120%, jednak liniowy
wspotczynnik ttumienia zmniejszyt sie tylko o 5-8%. Oznacza to,
ze mozliwe jest uzyskanie odpowiedniego ttumienia promieniowa-
nia gamma i wigzek neutronéw jednoczesnie, w jednej warstwie
betonowej ostony. Ponadto stwierdzono dobrg zgodno$¢ wynikow
badan i symulacji Monte Carlo.

Stowa kluczowe: weglik boru, beton, promienie gamma, hematyt,
magnetyt, neutrony

Summary

The ability to create various compounds has made concrete one
of the most suitable materials for constructing radiation shields. In
this investigation, hematite and magnetite aggregates were used
to replace ordinary aggregate, separately and completely in two
stages. Boron carbide was also substituting cement at percentages
of 2.5, 5, and 10 by mass. The density test, gamma irradiation with
Co 60 and neutron irradiation with Am-Be 241 were performed.
According to the results, the replacement of ordinary aggregates
with hematite aggregates in concrete, improved the linear attenu-
ation coefficient and macroscopic cross section by 17% and 73%,
respectively. These parameters increased by 37% and 105%,
respectively, by the use of magnetite aggregates. Moreover, with
the addition of a maximum of 10% boron carbide to the concrete,
the macroscopic cross-section increased by 120%, however, the
linear attenuation coefficient decreased by between 5% and 8%.
This means that it is possible to have a suitable attenuation of
gamma ray and neutron beams in a single layer of concrete shield
simultaneously. In addition, the results of the tests and Monte Carlo
simulation were found to have good consistency.

Keywords: boron carbide, concrete, gamma rays, hematite,
magnetite, neutron

1. Wprowadzenie

Obecnie, ze wzgledu na rosngce zastosowanie promieniowania,
tworzenie oston w celu unikniecia szkdd dla ludzi i Srodowiska,
jest niezaprzeczalne. Szczegdlne znaczenie pod tym wzgledem
ma ochrona przed promieniami gamma i wigzkami neutrondw.
Promienie gamma sg ttumione za pomocg pierwiastkdw o duzej

1. Introduction

Now, owing to the growing application of radiation, the need to
create shields to protect people and the environment, is undenia-
ble. Of particular significance in this regard is protection against
gamma rays and neutron beams. Gamma rays are attenuated
using elements such as lead and iron with high atomic numbers.
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liczbie atomowej, do ktorych nalezg otéw i zelazo. Jednak neu-
trony majg szeroki zakres energii i mocy przenikania, dlatego aby
je ttumic, muszg przede wszystkim zosta¢ spowolnione, przez
nastepujgce pierwiastki: wodor, zelazo i wegiel, stosujac rozpra-
szanie elastyczne i nieelastyczne. Nastepnie konieczne jest wy-
chwytywanie powolnych i termicznych neutronéw za pomocg boru
i kadmu, o dobrym przekroju czynnym na wychwyt neutronéw. Pod
tym wzgledem bor ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na duzg
zdolnos¢ do wychwytywania neutronéw termicznych i zmniejszania
energii penetracji wtérnych promieni gamma, spowodowanych
zderzeniami neutronéw z materiatem (1-4).

Beton jest jednym z najlepszych materiatéw do budowy oston, ze
wzgledu na jego przystepng cene, dostepnos$c, tatwosc uzycia,
plastycznos¢ i mozliwos¢ zastosowania w réznych potgczeniach.
W szczegodlnosci, ze wzgledu na obecnos¢ wodoru oraz lekkich
i ciezkich pierwiastkdw, moze by¢ skuteczny w ttumieniu i absorpcji
promieniowania (4).

Biorgc pod uwage, ze kruszywo stanowi wigkszg czes¢ objetosci
betonu, odgrywa ono réwniez wazng role w odniesieniu do wia$ci-
wosci mechanicznych i ochronnych betonu. W celu zwiekszenia
efektywnego tlumienia promieniowania przeprowadzono wiele
prac, zgodnie z zasadami i przepisami dotyczgcymi stosowania
réznych kruszyw, w przypadku betonu ostonowego. Oprécz kru-
szyw naturalnych i syntetycznych, w celu zwiekszenia efektywnego
ttumienia promieniowania stosujgc ekonomiczng metode oraz
metody doswiadczalne i symulacyjne. W prébach tych mozna
wymieni¢ zastosowanie magnetytu (5-8), hematytu (4, 9,10), barytu
(11-14), zeolitu (15-16) i limonitu (17).

Jak juz wspomniano, zastosowanie zwigzkéw boru w betonie
ostonowym jest bardzo skuteczne, szczegdlnie przeciwko wigzkom
neutronéw. Przeprowadzono badania zastosowania tych zwigzkéw
w betonie, oceniajgc ich role w ochronie przed neutronami pozy-
tywnie, jednak niekiedy wystepowato opdznione wigzanie betonu
i spadek wytrzymatosci na Sciskanie (4, 18-22).

W badaniach tych, w celu poprawy ttumienia promieni gamma
i neutrondéw predkich, dwa rodzaje kruszyw zelaznych zastgpi-
ty dwukrotnie catkowicie, oddzielnie i razem, zwykte kruszywa
w betonie. Natomiast, weglik boru zastgpit cement w réznych
proporcjach, w celu zbadania zdolnosci betonu, do ttumienia
neutrondéw termicznych. Ogdlnie rzecz biorac, celem tego badania
byto okreslenie zdolnosci jednoczesnego ttumienia promieniowania
gamma i neutrondw termicznych, w betonie zawierajgcym kruszy-
wo zelazne i weglik boru.

Dla ochrony przed promieniowaniem, zwfaszcza fgcznie promie-
niami gamma i neutronami, czesto stosuje sie ostony wielowar-
stwowe. W zwigzku z tym kazda warstwa ochronna ma okreslong
funkcje ttumienia. Mozna zatem stwierdzi¢, ze gtdwnym celem
niniejszej pracy jest zbadanie mozliwosci wykonania betonowe;j
ostony, ktéra moze jednoczesnie ttumi¢ promieniowanie gamma
i neutrony termiczne, w jednej warstwie. Ponadto, poréwnanie
dwéch rodzajow kruszyw w tym hematytu i magnetytu, okazato
sie zgodne z zatozonym celem.
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But neutrons include a wide range of energy and penetration po-
wers, therefore, for attenuating, they must first be slowed down
by elements such as hydrogen, iron, and carbon, through elastic
and inelastic scattering. Then, it is necessary to capture slow and
thermal neutrons with elements such as boron and cadmium, with
good capture cross section. In this regard, boron is of particular
importance due to its high ability to capture thermal neutrons and
to reduce the penetration power of secondary gamma rays, caused
by neutron-to-material collisions (1-4).

Concrete is one of the best materials for the construction of shields,
due to its affordability, availability, ease of use, ductility, and the
potential to be used in various compounds. In particular, because
of the presence of hydrogen and light and heavy elements, it can
be effective in attenuation and absorption of radiation (4).

Considering that aggregates include the major part of the concrete
volume, they also play a major role regarding the mechanical and
protective properties of concrete. Many efforts have been made
according to the rules and regulations with respect to the use of
various aggregates in the case of shielding concrete, including
natural and synthetic aggregates, in order to enhance an effective
attenuation of radiation by economic, native and applied appro-
aches, and in experimental, software, and simulations methods.
Among these attempts, the use of magnetite (5-8), hematite (4,
9-10), barite (11-14), zeolite (15-16), and limonite (17) can be
mentioned.

As mentioned, the use of boron compounds in the shield concrete
is very effective, especially against neutron beams. Studies have
been conducted on the use of these compounds in concrete, as-
sessing the role of these materials in neutron protection positively,
however, sometimes latency in the setting time and the decrease
in the compressive strength have been reported (4, 18-22).

In this research, to improve the attenuation of gamma rays and fast
neutrons, two types of iron aggregates replaced ordinary aggre-
gates in concrete, separately and completely twice. On the other
hand, boron carbide replaced the cement at different percentages
to test the capability of concrete to attenuate thermal neutrons.
In general, the objective of this study was to identify the ability of
simultaneous attenuation of gamma rays and thermal neutrons, in
concrete containing iron aggregates and boron carbide.

For radiation protection, especially when combined with gamma
rays and neutrons, it is often common to apply multilayer shields. As
such, each layer of protection has a particular attenuation function.
Accordingly, it may be claimed that investigating the feasibility of
making a concrete shield that can simultaneously attenuate gamma
rays and thermal neutrons in one layer, is the main objective of this
study. Moreover, the comparison between hematite and magnetite
aggregates is in line with the declared purpose.



2. Materiaty i metody

2.1. Materialy

Kruszywa hematytowe w gatunku 47% i kruszywa magnetytowe
w gatunku 60%, oba pokruszone do wielkosci ziarna ponizej
9,5 mm, zostaty przygotowane w kopalni Kooh Serahan, potozonej
15 km na potudnie od miasta Kashan. Natomiast zwykte kruszywa
o tej samej wielkosci, zostaty pokruszone i przygotowane w kopalni
Kohan Khak, potozonej 50 km na potudniowy zachdd od miasta
Ardestan, w prowingcji Isfahan. W celu wyznaczenia krzywych
uziarnienia kruszywa przedstawionych na rys. 1 oraz okreslenia
ich wiasciwosci fizycznych podanych w tablicy 1, przestrzegano
nastepujgcych norm: ASTM C33,ASTM C127,ASTM C128, ASTM
C637 oraz punktu 3.3. w normie ACI 349-06. Sktad chemiczny
kruszyw podano réwniez w tabeli 2.

Cement klasy | o wytrzymatosci 325 kg/cm?, zostat przygotowa-
ny w Isfahan Cement Factory, potozonej na zachéd od miasta
Isfahan, zgodnie z normowymi zasadami ASTM C150 i punktem

2. Materials and methods

2.1. Materials

Hematite aggregates with a grade of 47% and magnetite aggre-
gates with a grade of 60%, both crushed to obtain grain size up
to 9.5 mm, were prepared from the Kooh Serahan mine, located
15 km south of Kashan city, and ordinary aggregates of the same
size were crushed and prepared from the Kohan Khak mine located
50 km southwest of Ardestan city, Isfahan province. To determine
the aggregate graining curves shown in Fig. 1 and determine their
physical properties as given in Table 1, the standards of ASTM
C33, ASTM C127, ASTM C128, ASTM C637, and Section 3.3
of ACI 349-06 were observed. The chemical composition of the
aggregates is also given in Table 2. Type | cement with an ultimate
strength of 325 kg/cm? was prepared from the Isfahan Cement
Factory located west of Isfahan city, following the standard princi-
ples 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
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water system, which is not particularly
problematic for drinking, was used.

2.1.1. Mix design
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa

Fig. 1. Aggregates grading curve

Tablica 1 / Table 1
WEASCIWOSCI FIZYCZNE MATERIALOW
PHYSICAL PROPERTIES OF MATERIALS

2,36

Component / Sktadnik Density / G?stosc, Watgr a_bso'r;’)tlsn
g/em Nasigkliwosc¢, %
Ordinary aggregate 26 3.07
Kruszywo zwykte
Hematite aggregate 46 3.92
Kruszywo hematytowe
Magnetite aggregate
5 1.79
Kruszywo magnetytowe
Boron carbide
Weglik boru 252 -
Cement 3.15 -

I The mix designs presented in Table 3
were obtained according to the volu-
metric methods and according to the
recommendations of ACI 211. After trial
and error, the water to cement ratio

4,75 9,5

was obtained as 0.5 and cement dose

was equal to 414 kg/m?®. The numbers

listed in the table are expressed in
kilograms per cubic meter of concrete. In four mix designs, the
aggregates were completely hematite, and in four different mix
designs, aggregates were completely magnetite, and boron car-
bide was considered at percentages 2.5, 5 and 10. A combination
containing ordinary aggregate without any additive was considered
as a control for further comparison. The abbreviations of each
compound are expressed in Table 3. It should be noted that the
water absorption of aggregates and additives, was considered in
the manufacture of the samples.

2.1.2. Preparation of samples

Preparation and curing of samples were carried out in accordance
with the principles of the ASTM C192 standard, ACI 349-06, and
the performance of some researchers(1,10).
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Tablica 2 / Table 2
SKLAD CHEMICZNY MATERIALOW
CHEMICAL COMPOSITION OF THE MATERIALS

Ordinary aggregate Hematite aggregate Magnetite aggregate Boron carbide
Cg;‘ggr';'izd Kruszywo zwykte Kruszywo hematytowe | Kruszywo magnetytowe Weglik boru Cement
Content / Zawartos¢, %
Sio, 49.29 18.68 7.51 1.15 17.52
Al,O, 8.63 3.76 1.15 - 214
Fe,O, 3.69 46.82 59.68 4.86 4.21
CaO 18.71 9.42 11.08 0.63 66.96
Na,O 1.39 0.34 0.18 0.043 0.23
MgO 2.54 7.12 12.19 - 2.06
KO 1.21 0.32 0.05 - 1.01
TiO, 0.69 0.46 0.09 0.057 0.23
MnO 0.06 0.62 0.32 0.047 0.44
P,0s 0.09 0.06 0.03 0.016 0.18
LOI 13.05 11.90 7.65 - 1.1

3.2.1 w normie ACI 349-06. Skfad chemiczny cementu podano
w tablicy 2.

Weglik boru otrzymano z Iranian Scientific Company of Pishro
Ceramic Mehr, o wielkosci ziarna mniejszej od 7 ym i o sktadzie
podanym w tablicy 2. Uwzgledniono réwniez zuzycie wody z wo-
dociggdéw miasta Isfahan ,zdatna do picia”. Byta zgodna z normg
ASTM D1129 i punktem 3.4 normy ACI 349-06.

2.1.1. Projekt mieszanki

Przedstawione w tablicy 3 sktady mieszanek uzyskano stosujgc
metody objetosciowe, zgodnie z zaleceniami ACI 211. Metoda préb
i bledéw uzyskano stosunek wody do cementu wynoszacy 0,5,
a zwartos$¢ cementu wynosita 414 kg/méd. Liczby podane w tablicy
wyrazone sg w kg/m? betonu. W czterech projektach mieszanek
kruszywo byto tylko hematytowe, a w czterech r6znych projektach
mieszanek kruszywo byto wytgcznie magnetytowe, a weglik boru
byt dodany w procentach: 2,5, 5 i 10. Kombinacja zawierajgca
zwykte kruszywo, bez zadnych dodatkow, zostata potraktowana

Tablica 3 / Table 3

SKEADY MIESZANEK

A mixer with a capacity of 356 dm?® was used to prepare the sam-
ples. First, the aggregates in dry state were mixed, followed by
mixing of the dry cement for 2 minutes.80% of the water was added
to the compound and mixing continued for another 1.5 minutes.
20% of the required water was added to the mixture and the mixing
process was continued for another 5 minutes.

The concrete was cast in 10 x 10 x 10, samples 10 x 10 x 5 and
5 x 5 x 5 cm moulds and compacted on the vibrating table. The
moulds were covered with nylon and kept under laboratory condi-
tions for 24 hours. Subsequently, the samples were immersed in
water at a temperature of 18-21°C for 27 days, under laboratory
conditions. Subsequently, the samples were removed from the
water, and 10 x 10 x 10 cm samples remained in the laboratory
until their surface was dried and used for testing. Three samples
were prepared from each compound for density testing. 10 x 10
x 5and 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 and
neutron irradiation.

MIX DESIGN
Mix plan / Przygotowanie mieszanki Symbol AK?S;ig\?vtg Cement, kg/m? Watcla(r / V‘ﬁ°da' ?/?/;OQF;”SEE)?:S?

kg/m?® g/m kg/m?®

Ordinary aggregate / Kruszywo zwykte C 1254 414 207 ---

Hematite aggregate / Kruszywo hematytowe H 1584 414 207 ---
Hematite+2.5% boron carbide / Hematyt + 2,5% weglika boru H2.5 1584 403.65 207 10.35
Hematite + 5% boron carbide / Hematyt + 5% weglika boru H5 1584 393.30 207 20.70
Hematite + 10% boron carbide / Hematyt + 10% weglika boru H10 1584 372.60 207 41.40

Magnetite aggregate / Kruszywo magnetytowe M 1914 414 207 -
Magnetite+ 2.5% boron carbide / Magnetyt + 2,5% weglika boru M2.5 1914 403.65 207 10.35
Magnetite + 5% boron carbide / Magnetyt + 5% weglika boru M5 1914 393.30 207 20.70
Magnetite + 10% boron carbide / Magnetyt + 10% weglika boru M10 1914 372.60 207 41.40
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jako préba kontrolna, do dalszych poréwnan. Oznaczenia skrétow
poszczegodlnych mieszanek przedstawiono w tablicy 3. Nalezy
zaznaczy¢, ze w przygotowaniu prébek uwzgledniono absorpcje
wody przez kruszywa i dodatki.

2.1.2. Przygotowanie probek

Wykonanie i pielegnacje probek wykonano zgodnie z zasadami
normy ASTM C192, ACI 349-06, oraz wynikami niektérych bada-
czy (1,10).

Do wykonania prébek stosowano mieszarke o pojemnosci 356 dm?.
Najpierw wymieszano kruszywo w stanie wysuszonym, a nastepnie
mieszano suchy cement, przez 2 minuty. Do mieszanki dodano
80% wody i mieszanie kontynuowano przez kolejne 1,5 minuty.
Do mieszaniny dodano 20% wymaganej wody i kontynuowano
proces mieszania przez kolejne 5 minut.

Beton wylano do form o wymiarach 10x 10x 10, 10 x 10 x 5i 5
x § x 5 cm i zageszczono na stole wibracyjnym. Formy przykryto
nylonem i przechowywano w warunkach laboratoryjnych, przez 24
godziny. Nastepnie probki umieszczono w wodzie, w temperaturze
18-21°C i przetrzymywano przez 27 dni, w warunkach laboratoryj-
nych. Nastepnie prébki wyjeto z wody, a prébki o wymiarach 10 x
10 x 10 cm pozostawiono w warunkach laboratoryjnych, do czasu
wyschniecia ich powierzchni i wykorzystano do badan. Z kazdego
skfadu przygotowano po trzy prébki do badania gestosci. Prébki
o wymiarach 10 x 10 x 5cm oraz 5 x 5 x 5 cm umieszczono w su-
szarce w temperaturze 105°C, na 24 godziny, w celu catkowitego
wysuszenia i przygotowania do napromieniowania promieniowa-
niami gamma i neutronami.

2.2. Metody

2.2.1. Badania gestosci

Suche probki zwazono z doktadnoscig do 0,01 g, w celu zmierze-
nia gestosci. Gestos¢ obliczono dzielgc otrzymang mase przez
objetosc¢, zmierzong suwmiarkg z doktadnoscig do 0,1 mm. Wynik
zostat oparty na $redniej z badan, przeprowadzonych na trzech
prébkach.

2.2.2. Pomiar ttumienia promieniowania gamma

Zrédio Co-60 o aktywnosci 1 Curie [Ci], zastosowano do pomiaru
masowego wspotczynnika tlumienia prébek betonu. Zrédto to
emituje dwa fotony o energiach 1,173 MeV i 1,332 MeV. W tym
badaniu, foton o wyzszej energii, 1,332 MeV, stanowit podstawe
pomiaru. Zastosowano detektor Nal [T], o Srednicy 2 cali. Do spo-
rzgdzenia widm gamma uzyto analizatora wielokanatowego [MCA]
oraz oprogramowania DAS Version 2.1 Beta. Probki betonu napro-
mieniowano przez dwie minuty, a geometrie pokazano na rys. 2.

Zastosowano nastepujgce réwnanie (1):
| = |Oe-um(p><) [1]

gdzie: |, — catkowita liczba fotonéw emitowanych przez zrédto, | —
liczba fotonéw przechodzgcych przez warstwe betonu, x —grubosé

I Shield

/ — Collimator
/

— Specimens
Source ——

Detector

| 20cm

| 4x5em || Jem

Rys. 2. Schemat uktadu do napromieniowania promieniami gamma

Fig. 2. Schematic view of gamma-ray irradiation layout

2.2. Methods

2.2.1. Density

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

2.2.2. Gamma rays attenuation measurement

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

The following equation was used (1):
| = l,e mex) [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 p,, 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 the 20 cm, but the distance between
the source and detector did not change in any case. Therefore,
to draw the diagram [l and px] 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 y,,, from this process.
It should be noted that all irradiation steps were repeated three
times on different faces of concrete cubes and the mean of data
was considered.
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probki betonu w cm, p —gestosé w g/cm?, y,, — masowy wspétczyn-
nik ttumienia w cm?/g. Z kazdego sktadu mieszanki przygotowano
cztery kostki o wymiarach 5 x 5 x 5 cm, do napromieniowania.
W celu sporzadzenia wykresu — | oraz px, dla kazdego skfadu
mieszanki, oprécz |, okreslono réwniez cztery dodatkowe punk-
ty. Nastepnie wybrano najlepszg funkcje w programie MATLAB,
przedstawiong w postaci réwnania [1] i dopasowano do tych
punktéw, aby uzyskac jak najdoktadniejsze ., , z tego procesu.
Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie etapy napromieniania, powta-
rzano trzykrotnie na réznych powierzchniach kostek betonowych
i przyjeto $rednig z uzyskanych danych.

g i HVL obliczono réwniez przy uzyciu nastepujgcych rownan [1]:

um = u/p [2]
HVL = Ln2/u [3]

gdzie: p — liniowy wspétczynnik thumienia w cm, HVL — warstwa
potowicznego ostabienia, w cm.

Dodatkowo przeprowadzono symulacje Monte Carlo przy uzyciu
oprogramowania MCNP4C, w celu walidacji wynikow doswiad-
czalnych.

2.2.3. Pomiar ttumienia neutronéw

Do pomiaru makroskopowego przekroju czynnego probek betonu
przyjeto zrodto Am-Be 241, o aktywnosci 1 Ci [curie]. Zastosowany
detektor byt w rodzaju BF3, o $rednicy 1 cala. Zastosowano napie-
cie 2000 V, wzmocnienie 20x5,8 i ksztattowanie 2 mikrosekundy.
Dodatkowo zastosowano odpowiedni wzmacniacz i licznik, do zli-
czania przechodzacych neutronéw. Prébki byty napromieniowane
przez pie¢ minut, z geometrig przedstawiong na rys. 3.

N = Nye™ (4)

Nastepnie, korzystajgc z rownania [4], ktore jest bardzo podobne
do réownania [1], zmierzono Z, ktéra jest makroskopowym przekro-
jem czynnym i oznacza ttumienie neutronéw, w jednostce bazowej
cm™. W tym réwnaniu N jest liczbg neutronéw przechodzacych
przez probki betonu, a N, jest liczbg neutronéw emitowanych
do probek betonu. x jest gruboscig probek betonu w cm (9,17).
Nalezy zauwazy¢, ze prébki betonu zmierzone w tym badaniu,
byly wykonane jako bloczki o wymiarach 10x10x5 cm. W zwigzku
z tym w obliczeniach przyjeto, ze x jest réwne 5 cm. Warto do-
datkowo zaznaczy¢, ze z kazdego projektu mieszanki wykonano
i napromieniowano, po trzy bloczki betonowe. Dlatego tez poda-
ny makroskopowy przekréj czynny byt Srednig z trzech prébek
betonu, z kazdego sktadu mieszanki, aby zwiekszy¢ doktadnosc¢
przedstawionych wynikow.

Przeprowadzono réwniez symulacje doswiadczen napromienio-
wania neutronami, za pomocg oprogramowania MCNP4C w celu
oceny doktadnosci badan laboratoryjnych, przez poréwnanie
wynikéw symulacji z wynikami badan.
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p and HVL were also calculated using the following equations [1]:

um = p/p [2]
HVL = Ln2/u [3]

where p 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.

2.2.3. Neutron attenuation measurement

For measuring the macroscopic cross-section of concrete sam-
ples, Am-Be 241 source with 1 Ci [curie] activity was adopted. The
detector employed was a BF 3 type with 1 inch diameter. A voltage
of 2000 V, a gain of 20x5.8, and a shaping of 2 microseconds
were considered. Additionally, a suitable amplifier and counter
were employed to count the passing neutrons. The samples were
irradiated for five minutes with the geometry presented in Fig. 3.

N = Nye™ (4)

Next, using equation [4], which is very similar to equation [1], Z,
which is the macroscopic cross section and denotes neutrons atte-
nuation, was measured in the base unit of cm™'. In this equation, N
is the number of neutrons that pass through the concrete samples
and N, is the number of neutrons emitted into the concrete sam-
ples. x is also the thickness of concrete specimens in cm (9,17).
Note that the concrete samples measured in this research were
prepared as blocks with dimensions of 10x10x5 cm. Thus, x was
considered equal to 5 cm in calculations. Three concrete blocks
were made and irradiated from each mix design. Hence, the re-
ported macroscopic cross-section was the average of the three
concrete samples of each mix design, to improve the accuracy of
the results displayed.

Also, the simulation of neutron irradiation experiments was con-
ducted by MCNP4C software to assess the accuracy of laboratory
operations by, comparing simulation results and test results.

/ Paraffin Shield

Specimens
Source — 10x10x5
BF3 Detector Counter
Poly ethylene —— |

f0em_ [semlgem

Rys. 3. Schemat stanowiska do pomiaru pochtaniania neutronéw

Fig. 3. Schematic view of neutron irradiation layout



3. Wyniki i oméwienie
3.1. Gestos¢

Zgodnie z rownaniami [1] i [2] mozna stwierdzi¢ wptyw gestosci
ostony betonowej na masowy wspotczynnik ttumienia i jego liniowy
wspotczynnik tlumienia. Oczekuje sie, ze dzieki zastosowaniu
w betonie ciezkich kruszyw, a tym samym zwiekszenie gestosci
betonu, mozna zwiekszy¢ liniowy wspotczynnik ttumienia be-
tonu ostonowego. W miedzyczasie, w przypadku koniecznosci
zastosowania zwigzkoéw boru w konstrukcji ostony, konieczne
jest zmierzenie ich wplywu na gesto$¢, a tym samym na liniowy
wspotczynnik ttumienia betonu.

W tablicy 4 przedstawiono gesto$¢ probek. Gestos¢ probek za-
wierajgcych kruszywo zelazne i weglik boru poréwnano z prébkg
zwyktego kruszywa, w celu lepszego okreslenia zakresu i tendenciji
zmian, a réznice wyrazono w tabeli 4, w procentach. Jak wynika
z tablicy 4, w przypadku doboru kruszyw do betonu, opartych na
hematycie i magnetycie, gestosc jest wieksza od betonu z kruszyw
zwyktych, przy czym, wzrost ten dla kruszyw magnetytowych
wynidst 42%, i byt wigkszy niz dla kruszyw hematytowych, dla
ktorych wyniost 20%. Réznice w gestosci kruszywa podane w ta-
blicy 1 moga by¢ przyczyng takich wynikéw. Przy zwiekszaniu
procentowej zawartosci weglika boru w probkach, gestos¢ ulegata
zmniejszeniu. W przypadku zawartosci 10% weglika boru, gestosé
probki zawierajgcej kruszywo hematytowe zmniejszyta sie i o okoto
16%, a w probce zawierajgcej kruszywo magnetytowe byta 0 37,5%
wieksza, niz gestos¢ probki, ze zwyktym kruszywem. Oznacza to,
ze zastgpienie 10 % cementu weglikiem boru w betonie zawieraja-
cym kruszywo zelazne, spowodowato zmniejszenie jego gestosci
0 okoto 4 %. Podobnie byto w przypadku kruszyw hematytowych
i magnetytowych. W zwigzku z tym, biorgc pod uwage wyniki z ta-
blicy 1, spadek ten mozna przypisa¢ mniejszej gestosci weglika
boru niz innych materiatéw, tworzgcych prébki betonu. Ariffin i in.
(21) réwniez odnotowali spadek gestosci w wyniku zastosowania
weglika boru i wzrostu jego procentowego udziatu w betonie. W ba-
daniu tym zastosowano jednak konwencjonalne kruszywa (21).

Wyniki tego punktu pokazuja, ze zastosowanie kruszywa zelazne-
go, zwiaszcza magnetytu, ma bardzo dobry wptyw na ttumienie
promieniowania gamma, a jednoczesne zastosowanie z nim,
w razie potrzeby, weglika boru, zmniejsza ten efekt. Zmniejszenie
to nie jest duze, nawet przy znacznych ilosciach weglika boru,
a otrzymany beton lepiej ttumi promieniowanie gamma, niz beton
tradycyjny.

3.2. Tlumienie promieniowania gamma

Rysunek 4 przedstawia wspotczynniki ttumienia masowego probek
betonowych, zmierzone podczas badania. Kruszywa Zelazne,
w szczegolnosci magnetyt, zmniejszajg wspoétczynnik ttumienia
masowego w betonie. Ta tendencja spadkowa utrzymywata sie
wraz ze wzrostem zawartosci weglika boru. Na rys. 5 przedsta-
wiono liniowe wspétczynniki tumienia probek, uzyskane w wyniku
badan. Tendencja przyrostdéw na rysunku, w petni przedstawia

3. Results and discussion

3.1. 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 in the concrete, thus increasing the density of the
concrete, the linear attenuation coefficient of the shielding concrete
can be increased. Meanwhile, if boron compounds need to be
used in shield construction, it is necessary to measure their effect
on the density and therefore on the linear attenuation coefficient
of concrete.

Table 4 presents the density of the samples. The density of sam-
ples containing iron aggregates and boron carbide was compared
with the ordinary aggregate sample to better determine the extent
and trend of the changes, and the difference was expressed as
a percentage in the table 4. As shown in Table 4, when concrete
aggregates were selected from hematite and magnetite, the density
was higher than the ordinary aggregates concrete, and this incre-
ase for magnetite aggregates with 42% was larger than hematite
aggregates with 20%. In practice, the aggregates density shown
in Table 1 can be a valid reason causing these results. When the
percentage of boron carbide in the samples increased, the density
decreased. In the presence of 10% boron carbide, the density of
concrete containing hematite aggregates is 16% higher and in the
sample containing magnetite aggregates it is 37.5% higher than
the density of the sample with ordinary aggregates. Replacing
10% of cement with boron carbide in concrete containing iron
aggregates reduces its density by about 4 %. The same was true
for hematite and magnetite aggregates. In this regard, considering
the results shown in Table 1, this decrease can be attributed to the
lower density of boron carbide than the other materials, forming
concrete samples. Ariffin et al. (21) also reported a decrease in
density due to the use of boron carbide and an increase in the
percentage of concrete. However, in this study, conventional ag-
gregates had been used.

The results of this section show that the application of iron aggre-
gates, especially magnetite, 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 amounts of boron carbide, and the resulting concrete
is more capable of attenuating gamma rays, than conventional
concrete.

3.2. Gamma ray attenuation

Figure 4 represents the coefficients of the mass attenuation of
concrete samples measured. Iron aggregates, in particular ma-
gnetite, decrease the mass attenuation coefficient in the concrete.
This decreasing trend continued with the increase in the boron
carbide content. Fig. 5 shows the linear attenuation coefficients
of the samples, obtained from the test. The incremental trend in
the figure fully presents the effect of iron aggregates in a concrete
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wplyw kruszywa zelaznego w probce betonu, na ttumienie pro-
mieniowania gamma, w poréwnaniu z prébkg betonu zwyktego.
Ponadto wyraznie zaznacza sie rola weglika boru w obnizaniu
liniowego wspétczynnika ttumienia probek betonowych, zawie-
rajgcych kruszywo zelazne. Biorgc pod uwage liczbe atomowg
zelaza [26], krzemu [14], stanowigcych wiekszg czes$¢ zwyktych
kruszyw w tym badaniu, liczba atomowa wegla [12] i boru [5] moze
by¢ odpowiednim wskaznikiem, do uzasadnienia zachowania sie
probek betonowych, w zakresie ttumienia promieniowania gamma.

Tablica 5 przedstawia liniowe wspotczynniki ttumienia probek, uzy-
skane w wyniku doswiadczen i symulacji. W tablicy tej obliczono
réwniez poziom btedu w dwdch wartosciach p. Maksymalny btgd
pomiedzy wynikami eksperymentu i symulacji, wykazat doktadnos¢
wynikow doswiadczalnych napromieniania. Dodatkowo obliczono
i przedstawiono wartosci HVL, uzyskane w badaniach. Wartosci
te stanowig potowe grubosci ostony betonowej, wymaganej do
kontroli i wigzania promieniowania gamma.

Aby to lepiej wyjasni¢ poréwnanie liniowego wspotczynnika do-
Swiadczalnego ttumienia — przedstawionego w tablicy 5, pomiedzy
betonem zawierajgcym kruszywa hematytowe i magnetytowe,
a betonem konwencjonalnym, pokazuje, ze osiggnety one od-
powiednio 17% i 37% wzrost ttumienia promieniowania gamma.
Oceniajac blizej liczby zawarte w tej tablicy mozna zauwazy¢, ze po
dodaniu 2,5%, 5% i 10% weglika boru do sktadu betonu zawieraja-
cego kruszywo zelazne, liniowe wspotczynniki ttumienia w probce
betonu z kruszywem hematytowym, zmniejszyty sie odpowiednio
0 2%, 6% i 8%. Natomiast spadek w prébkach zawierajgcych
kruszywo magnetytowe, wynosit odpowiednio 2%, 3% i 5%.

3.3. Tfumienie neutronow

Rys. 6 przedstawia makroskopowy przekrdj czynny wychwytu
neutronow dla probek betonu, zmierzony doswiadczalnie. Jak
mozna zauwazy¢, zaréwno kruszywa zelazne, jak i weglik boru,
zwiekszyly makroskopowy przekrdj czynny probek. Wraz ze wzro-
stem zawartosci weglika boru w prébkach, wzrost ten utrzymywat
sie. Przyczyne tego mozna wyjasni¢ mechanizmem ochrony przed
neutronami, o ktérym mowa we wstepie. Blizsza analiza wyjasnia,
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Tablica 4 / Table 4

GESTOSC PROBEK

DENSITY OF THE SAMPLES

Symbol | Density / Gestosé, kg/m? Density variation
y yI5e K9 Zrdéznicowanie 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 37.5
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Rys. 4. Masowy wspétczynnik ttumienia prébek

Fig. 4. The mass attenuation coefficients of the samples

sample on gamma ray attenuation, compared to a conventional
concrete sample. In addition, the role of boron carbide is clearly
evident in reducing the linear attenuation coefficient of concrete
samples containing iron aggregates. Considering the atomic num-
ber 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 terms of gamma rays attenuation.
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Table 5 represents the linear attenuation coefficients of the
samples obtained by experimentation and simulation. In

0,08

this table, the error rate between the two values of y was

also calculated. The maximum error between the results of

0,06

the experiment and the simulation, showed the accuracy of

0,04

Linear attenuation coeff., cm!

0,02

the results of the irradiation experiments. In addition, the
HVL values obtained from the test were also calculated and

0,00 T T T T T T T T

presented. These values represent half the thickness of the
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Samples

Rys. 5. Liniowy wspotczynnik ttumienia probek

Fig. 5. Linear attenuation coefficients of the samples
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concrete shield, required to control and harness gamma rays.

To better explain this, comparison of the linear attenuation
coefficient of the experiment, shown in the Table 5, between
the concrete containing hematite and magnetite aggregates




Tablica 5/ Table 5
WYNIKI BADAN | SYMULACJI NAPROMIENIOWANIA GAMMA
RESULTS OF GAMMA IRRADIATION TESTING AND SIMULATION

and conventional concrete shows that
they achieved a 17% and 37% increase in
gamma ray attenuation, respectively. Lo-
oking more closely at the table numbers,

y, cm” it is perceived that by adding 2.5, 5 and

Symbol Homs CM2/g Experiment Simulation Error HVL, cm 10% boron carbide percent to the con-

Prace doswiadczalne | Symulacja Btad, % crete composition containing iron aggre-

C 0.041 0.0982 0.0996 1.43 T gates, the linear attenuation coefficients

H 0.0401 0.1151 0.1129 1.94 6.0 in the sample concrete holding hematite

H25 0.0395 0.1128 0.1125 0.37 6.1 aggregates declined by 2, 6 and 8%, re-

H5 0.0387 0.1091 0.1108 1.53 6.4 spectively. But the reduction in samples

H 10 0.0385 0.1069 0.1092 2.10 6.5 containing magnetite aggregates was 2,
M 0.0395 0.1345 0.1345 0 52 3 and 5 percent, respectively.

M 2.5 0.0394 0.1329 0.1329 0 5.2 )

M5 0.0394 0.1319 0.1321 0.15 53 3.3. Neutron attenuation

M 10 0.0393 0.1294 0.1297 0.23 5.4 Fig. 6 exhibits the macroscopic cross-

ze makroskopowy przekréj czynny prébek betonu, zawierajgcych
kruszywo hematytowe, byt o prawie 73% wigkszy niz probek beto-
nu, zawierajgcych zwykte kruszywo. Natomiast w przypadku prébki
zawierajgcej kruszywa magnetytowe, wzrost ten osiagnat 105%.

Ogolnie jednak gtéwna role w zwiekszeniu makroskopowego
przekroju czynnego prébek betonu, a wiasciwie w zwiekszeniu
potencjatu ttumienia neutronéw przez prébki betonu, odegrat weglik
boru. Tablica 6 pokazuje skale tego efektu. Blizsze przyjrzenie
sie liczbom w tablicy ujawnia, ze dodatek 2,5, 5i 10 % weglika
boru do probek betonu zawierajgcych kruszywo hematytowe,
zwiekszyt ich makroskopowy przekroj czynny odpowiednio o 132,
154 i 197 %, w poréwnaniu z prébka betonu zawierajgcg zwykte
kruszywo. Natomiast w przypadku prébek betonu zawierajgcych
kruszywo magnetytowe, wzrost ten wynosit odpowiednio 159, 186
i 224 %. Wyniki te potwierdzaja, ze kruszywa zelazne, szczegolnie
magnetyt z weglikiem boru, bardzo dobrze sprawdzajg sie w ttu-
mieniu neutrondéw.

Ponadto, aby oceni¢ doktadnos$¢ wynikéw badan, w tablicy 6
przedstawiono rowniez wartosci makroskopowego przekroju czyn-
nego prébek betonu, uzyskane metodg symulacji komputerowe;.
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Rys. 6. Makroskopowy przekroj czynny absorpcji neutronéw badanych
probek betonowych

Fig. 6. Macroscopic cross-sections of the samples

-section of the concrete samples, measu-
red by the experiment. As can be observed, both iron aggregates
and boron carbide increased the macroscopic cross-section of
the samples. With the increasing of boron carbide content in the
samples, this increase lasted. The reason for this can be located
in the neutron protection mechanism mentioned in the Introduction
section. A closer inspection reveals that the macroscopic cross-
-section of concrete samples containing hematite aggregates was
nearly 73% more than that of concrete samples, containing ordinary
aggregates. But for the sample bearing magnetite aggregates, this
increase reached 105%.

However, in general, the chief role in increasing the macroscopic
cross-section of concrete samples or, in fact, increasing the neu-
tron attenuation potential of concrete samples, was because of
boron carbide. Table 6 shows the degree of this effect. A closer
examination at the table numbers unveils that the addition of
2.5, 5 and 10 % of boron carbide to concrete samples including
hematite aggregates, increased their macroscopic cross-section
by 132, 154, and 197 %, respectively, compared to the concrete
sample containing ordinary aggregates. But for concrete samples
containing magnetite aggregates, this increase was by 159, 186,
and 224 %, respectively. These results confirm that iron aggrega-
tes, particularly magnetite with boron carbide, function very well
in neutron attenuation.

Besides, to estimate the accuracy of the test results, the macro-
scopic cross-section values of the concrete samples obtained from
the computer simulation method, are also displayed in the table 6.
Moreover, the error rate between the macroscopic cross-sections
of the samples collected from the experiment and simulation was
displayed in percentages in the table. As can be noticed, there is
an error between 6 to 20 % in the table, which is mostly due to
the intricacy of the neutron behaviour, its energy divisions, and the
different mechanisms of its interaction with the matter. Also, the
conditions, method, and testing tools affect accuracy.

Amore profound look at the results of this section and the previous
section explains that the presence of boron carbide and its incre-
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Ponadto poziom btedu pomiedzy makroskopowymi przekrojami
czynnymi prébek pobranych w doswiadczeniach i symulaciji, zostat
przedstawiony w procentach. Jak mozna zauwazy¢, wystepuje btad
od 6 do 20 %, co wynika gtownie ze ztozonosci zachowania sie
neutronu, jego podziatéw energetycznych i réznych mechanizmow
jego interakcji, z materig. Réwniez warunki, metoda i narzedzia
badawcze, majg wptyw na doktadnosc.

Bardziej dogtebne spojrzenie na wyniki tego rozdziatu i poprzed-
niego wyjasnia, ze obecnos¢ weglika boru i jego zwiekszenie do
maksymalnie 10% w betonie zawierajgcym kruszywo zelazne,
zwiekszyto ttumienie neutronéw o 120%, ale z drugiej strony
doprowadzito do utraty ttumienia promieniowania gamma o 5 do
8%. Dlatego, krotko moéwigc, pomyst zastosowania w betonie
kruszyw zelaznych, w szczegdlnosci magnetytu i weglika boru,
jest mozliwy do jednoczesnego tltumienia promieni gamma i neu-
tronéw, z wysokim procentem sukcesu. Wymagane jest jedynie,
aby projektant ostony uwzglednit pozytywny wptyw weglika boru
na ttumienie neutronéw w takim samym stopniu, jak ograniczone
zmniejszenie ttumienia promieniowania gamma spowodowane
przez ten materiat.

4. Wnioski

Uzyskane wyniki przeprowadzonych do$wiadczen pozwalajg na

wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

1. Gdy kruszywo hematytowe zastepuje zwykte kruszywo
w betonie, jego gestos¢ wzrasta 0 20%, liniowy wspotczynnik
ttumienia o 17%, a przekroj czynny wychwytu neutronéw az
0 73%.

2. Gdy kruszywo magnetytowe zastgpito zwykte kruszywo w be-
tonie, gestos¢ wzrosta 0 42%, liniowy wspotczynnik thumienia
wzrést 0 37%, a przekrdj czynny wychwytu neutrondw wzrdst
0 105%.

3. Zawarto$¢ maksymalna 10 % weglika boru, wraz z kruszy-
wem zelaznym w betonie, zwiekszyta przekroj makroskopowy
0 120%. Jednak dodatek weglika boru zmniejszyt gestosé
betonu 0 4%, a liniowy wspétczynnik ttumienia od 5 do 8%.

4. Znaczny wzrost, 0 120%, makroskopowego przekroju czynne-
go wychwytu neutronéw betonu i jego powigzanie z ograniczo-
nym spadkiem o0 5% do 8% liniowego wspotczynnika ttumienia
promieniowania gamma oznacza, ze beton przedstawiony
w niniejszym badaniu moze w warstwie ostonowej jednocze-
$nie spetniac funkcje ochrony przed promieniowaniem gamma
i neutronami termicznymi.

5. Jesli rozwaza sie wybor kruszywa zelaznego pomiedzy he-
matytem a magnetytem, dla ochrony przed promieniowaniem,
wyniki przeprowadzonych badan zdecydowanie wskazujg na
magnetyt.

6. Wyniki badah promieniowania gamma i neutronowego oraz
wyniki ich symulacji metodg Monte Carlo, pokrywaty sie
z wynikami uzyskanymi za pomocg programu MCNP4C.
Maksymalna réznica pomiedzy wynikami, uzyskanymi za
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Tablica 6 / Table 6
WYNIKI BADAN | SYMULACJI NAPROMIENIOWANIA NEUTRONAMI
RESULTS OF NEUTRON IRRADIATION TESTING AND SIMULATION

>, cm’
Symbol Experiment Simulation Error
; P_race Symulacja Btad, %
doswiadczalne

C 0.037 0.032 15.6
H 0.064 0.057 12.3

H2.5 0.086 0.098 14
H5 0.094 0.113 20.2
H10 0.110 0.124 12.7
M 0.076 0.066 15.2
M2.5 0.096 0.102 6.25
M5 0.106 0.118 11.3
M10 0.120 0.128 6.7

ase to a maximum of 10% in concrete containing iron aggregates
advanced the neutron attenuation by 120%, but on the other hand
it leds to 5 to 8 % of gamma attenuation loss. Therefore, in brief,
the idea of applying iron aggregates, notably magnetite and boron
carbide in concrete, is possible for the simultaneous attenuation
of gamma rays and neutrons, with a high success percentage. It
is only required for the shielding designer to take into account the
positive effect of boron carbide on neutron attenuation as much,
as the limited reduction in gamma-ray attenuation caused by this
material.

4. Conclusion

The following results were obtained from the current study:

1. When hematite aggregates replaced the ordinary aggregates
in concrete, the density increased by 20 %, linear attenuation
coefficientincreased by 17 %, and macroscopic cross-section
increased by 73 %.

2.  When magnetite aggregates replaced the ordinary aggregates
in concrete, the density increased by 42 %, linear attenuation
coefficient increased by 37 %, and macroscopic cross-section
increased by 105%.

3. Presence of maximum 10 percent of boron carbide, along with
iron aggregates in concrete, increased macroscopic cross-
-section by 120%. It declined the density by 4% and linear
attenuation coefficient by between 5 to 8%.

4. Aclearincrease of 120 percent of the macroscopic cross-sec-
tion of the pick up neutrons in concrete and its relationship with
a limited decrease of 5 to 8% of the linear gamma radiation
attenuation coefficient, means that the concrete presented in
this study can perform gamma radiation - protection against
radiation and thermal neutrons, in the shielding layer simul-
taneously.

5. If the choice of iron aggregates between hematite and ma-



pomoca tych metod dla promieniowania gamma wynosit 2%,
a dla neutronowego - 20%.
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