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Abstract. The aim of this study was to investigate the effect of
nanomagnetite admixture on the mechanical and shielding
properties of cement mortar under high temperature conditions.
In the event of nuclear facility failures (e.g., related to cooling
water leakage), temperatures above 300°C are observed. Because
cement paste loses its properties at temperatures of 600-800°C,
testing was conducted only up to 800°C. This paper presents the
results of tests on cement mortars whose composition was
modified with the addition of 5% (by weight of cement) of
commercial magnetite nanostructures. Cubic concrete samples
with sides of 50 mm were subjected to oven heating at
temperature of 300°C, 450°C, 600°C and 800°C. The heating and
cooling rate was 1°C/min, and the maximum heating temperature
was maintained for 1 hour. After the cooling process was
completed, the samples were irradiated with gamma rays emitted
by a cesium isotope for 1 hour. The linear gamma radiation
attenuation coefficient p was determined. Comparative tests were
also conducted for the reference mortar without the
nanomodifier. Samples with nanomagnetite showed a slight
improvement in the attenuation coefficient and a significant
improvement in compressive strength over the tested temperature
range.

Keywords: nanomagnetite; gamma radiation; high temperature;
compressive strength of the cement mortar.

ogether with the rapid development of nuclear
power plants and medical radiation equipment, there
is a growing need for construction materials that
provide effective anti-radiation protection and high
strength. The shielding concrete usually contains high-
-density aggregates, such as magnetite, limonite, or barite, to
effectively absorb neutrons, X-rays, and gamma radiation
[1+4]. Exposure to high temperature is a key factor affecting
the degradation of cement composites, as it generates
significant thermal gradients and stresses. Ensuring stable
mechanical and shielding performance is an important goal
when designing cement composites that protect against
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Streszczenie. Celem badan bylo sprawdzenie, jak wptywa do-
mieszka nanomagnetytu na wasciwosci mechaniczne i ostono-
we zaprawy cementowej w warunkach wysokiej temperatury.
W przypadku awarii obiektow nuklearnych (np. zwiazanych
z wyciekiem wody chtodzacej) wystegpuje temperatura powyzej
300°C. W zwiazku z tym, ze zaczyn cementowy traci wasciwosci
w temperaturze 600 — 800°C, badania prowadzono tylko do tem-
peratury 800°C. W artykule przedstawiono wyniki badan zapra-
wy cementowej, ktorej sktad zmodyfikowano dodatkiem nano-
czastek Fe,O, w ilosci 5% w stosunku do masy cementu. Probki
betonowe w ksztalcie szescianéw o boku 50 mm poddawano wy-
grzewaniu w piecu w temperaturze: 300; 450; 600 i 800°C. Szyb-
ko$¢ nagrzewu i studzenia probek wynosita 1°C/min, a tempe-
ratura maksymalna wygrzewania utrzymywana byta przez godzi-
ng. Po zakonczeniu procesu studzenia probki poddawano naswie-
tlaniu promieniami gamma emitowanymi przez izotop cezu, przez
godzing. Wyznaczono liniowy wspotczynnik thumienia promie-
niowania gamma p. W celach porownawczych przeprowadzono
rowniez badanie zaprawy referencyjnej bez nanomodyfikatora.
W przypadku probek z nanomagnetytem uzyskano nieznaczna
poprawe wspotczynnika thumienia oraz znaczna poprawe wy-
trzymato$ci na $ciskanie w badanym zakresie temperatury.

Stowa kluczowe: nanomagnetyt; promieniowanie gamma; wyso-
ka temperatura; wytrzymatos¢ na $ciskanie zaprawy cementowe;.

raz z szybkim rozwojem elektrowni jadrowych

i urzadzen do promieniowania medycznego,

zwigksza sig zapotrzebowanie na materiaty kon-

strukcyjne, ktore jednoczesnie zapewniajq sku-
teczng ochrong przed promieniowaniem oraz duza wytrzy-
mato$¢. Betony chronigce przed promieniowaniem zawieraja
zazwyczaj kruszywa o bardzo duzej ggstoscei, takie jak magne-
tyt, limonit czy baryt, aby skutecznie thumi¢ neutrony, promie-
niowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma [1 + 4].
Ekspozycja na wysoka temperaturg jest kluczowym czynni-
kiem wptywajacym na degradacje¢ kompozytéw cemento-
wych, poniewaz powoduje znaczne gradienty termiczne i na-
prezenia. Zapewnienie stabilnych wtasciwosci mechanicz-
nych i ostonowych jest waznym elementem projektowania
kompozytow cementowych chronigcym przed promieniowa-
niem. W przypadku napromieniowania cezem ('*’Cs o energii
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radiation. In the case of irradiation by cesium ('3’Cs with the
energy 0.662 MeV), gamma rays absorption is dominated by
Compton’s dissipation [5] and the linear absorption
coefficient, p, is very sensitive to changes in the material’s
density and pore structure [6].

In the performed tests, the standard cement mortar has been
modified with a commercial nanomagnetite admixture,
produced by chemical synthesis, at 5% by cement mass. The
effect of heating the modified mortar at temperature from
300 + 800°C was investigated with respect to apparent density,
mass loss, microstructure (using an optical microscope),
compressive strength, and gamma-ray shielding protection.
The results are important for a new generation of multi-
functional cement-based shields.

Materials and test
samples preparation

Portland cement CEM 1 42.5 R according to PN-EN 197-1
[7] was used for samples preparation together with natural
sand (0 — 2 mm). The Fe,O, nanoparticles were purchased
from Merck (Sigma-Aldrich, 637106). The TEM image of
magnetite (Figure 1a) shows the cubic shape of Fe,0, particles
measuring 50 — 100 nm. The magnetite phase presence was
confirmed by XRD analysis (Figure 1b).

To better arrange Fe,O, nanoparticles in the cement
mortar, the nanopowder was dispersed in the mixing water
using ultrasound before adding the mixing water to the
mortar’s dry components. The method for dispersing
nanoadmixtures was described in [10]. For all tested mortars,
the mass ratio of cement to sand and to water was 1 : 3 : 0.5.
The mortar specimens containing 5% of Fe,O,
nanoadmixture (ZN) per cement mass and reference mortar

0,662 MeV), tlumienie promieniowania gamma jest zdomi-
nowane przez rozpraszanie Comptona [5], a wspotczynnik thu-
mienia promieniowania [ jest bardzo wrazliwy na zmiany
gestosci materiatu i struktury porow [6].

W przeprowadzonych badaniach normowa zaprawg ce-
mentowa zmodyfikowano domieszka komercyjnego nano-
magnetytu uzyskanego na drodze syntezy chemicznej w ilo-
$ci 5% masy cementu. Badany byt wptyw wygrzewania mo-
dyfikowanej zaprawy w temperaturze 300 + 800°C na gg-
stos¢ objgtosciowa, utrate masy, mikrostrukture (za pomo-
ca mikroskopu optycznego), wytrzymalo$¢ na $ciskanie
i whasciwos$ci ostonowe przed promieniowaniem gamma.
Wyniki te maja istotna warto$¢ teoretyczna i praktyczna
w przypadku oston wielofunkcyjnych nowej generacji na ba-
zie cementu.

Materialy i sposéb przygotowania
prébek do badan

Do wykonania probek zastosowano cement portlandzki
CEM142.5 R zgodny z wymaganiami PN-EN 197-1 [7], kru-
szywo naturalne w postaci piasku (0 — 2 mm) oraz nanoczast-
ki Fe,0, uzyte jako nanodomieszka. Obraz magnetytu uzyska-
ny metoda TEM (rysunek la) pokazuje, ze nanoczastki Fe,0O,
maja ksztalt szescienny o boku 50 — 100 nm. Obecno$¢ fazy
magnetytowej nanoczastek tlenku zelaza zostata potwierdzo-
na za pomocg analizy XRD (rysunek 1b).

W celu lepszego rozmieszczenia nanoczastek Fe,O, w za-
prawie cementowej, nanoproszek zostat zdyspergowany za po-
moca ultradzwigkoéw w wodzie zarobowej przed jej dodaniem
do suchych sktadnikow zaprawy. Metoda dyspersji nanodo-
mieszki proszkowej zostata omoéwiona w [9]. W przypadku
wszystkich badanych zapraw stosunek wagowy cementu

b) A Intensity [cps]

Fe,0,—x

»
T T T T L
30 40 50 60 70

2 theta [deg]

Fig. 1. TEM image (a) and X-Rays diffraction pattern (b) of Fe,O, nanoparticles [9]
Rys. 1. Nanoczqstki Fe,0,: a) mikrografia TEM; b) dyfraktogram rentgenowski [9]
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(ZR) specimens were prepared in the steel moulds, in the
form of cubes with a side of 50 mm. The specimens in the
moulds were stored on the grate over the water and were
demoulded after 24 hours. They were then stored in the
special chamber at 95% relative humidity and 20+2°C; at 28
days of age, the specimens were removed from the chamber,
weighed, and heated in the dryer at 105°C for 7 days. After
drying, the specimens were weighed again and placed in the
desiccator until the start of the oven heating process. Three
specimens of every mortar have been prepared for testing at
every specified temperature.

Specimens were heated to 300°C, 450°C, 600°C, and 800°C.
At 28 days of age, the specimens were weighed and transferred
from the climate chamber to the laboratory dryers for 7 days,
then dried at 105°C to constant mass. After drying, the
specimens were weighed to determine apparent density, then
heated to the specified temperature. The heating process was
conducted in a medium-temperature electric chamber oven
equipped with temperature-control software. The specimens
were placed in the oven so that they did not contact each other
or the oven heating elements. In the first stage, the temperature
rose at 1°C/min. The specified temperature was then
maintained for 1 hour. The cooling was carried out at the rate
of 1°C/min. example of a heating scheme for mortars
specimens is presented in Figure 2.

Test methods

An investigation of the mortars' shielding
performance was conducted on a specially designed test
stand. The testing arrangement is shown in Figugre 3, and
the test stand image is shown in Photo 1. The specimens
were irradiated with gamma rays from a '’Cs source with
an activity of 10 mSv and a photon energy of 0.662 MeV.
Gamma radiation was detected using a scintillation detector
coupled with a spectrometer. The experimental data were
recorded on a PC using dedicated software. The distance

do piasku i do wody wynosit 1 : 3 : 0,5. Probki zaprawy z na-
nodomieszka Fe,O, (ZN) w ilo$ci 5% masy cementu oraz za-
prawy referencyjnej (ZR) wykonano w formach stalowych
W postaci szescianéw o boku 50 mm. Po zaformowaniu prob-
ki przechowywano w formach nad rusztem z woda, a po upty-
wie 24 h rozformowano je. Przez kolejne dni lub do czasu ba-
dania, probki przechowywano w specjalnej komorze, w ktorej
zapewniono wilgotno$¢ 95% oraz stala temperaturg 20 £2°C.

Wszystkie probki zapraw poddano procesowi wygrzewa-
nia w temperaturze: 300; 450; 600; i 800°C. Po 28 dniach
zostaty zwazone i przeniesione z komory klimatycznej do su-
szarek laboratoryjnych na okres 7 dni, gdzie byly suszone
w temperaturze 105°C do statej masy. Probki po wyjeciu
z suszarki wazono i mierzono w celu wyznaczenia ggstosci
objgtosciowej, a nastgpnie poddano wygrzewaniu w ozna-
czonej temperaturze. Wygrzewanie prowadzono w $rednio-
temperaturowym elektrycznym piecu komorowym z opro-
gramowaniem do sterowania temperaturg podczas wygrze-
wania probek. Probki ustawiano w piecu w taki sposob, aby
nie stykaly si¢ ze soba oraz nie dotykaty elementdéw grzej-
nych pieca. W pierwszym etapie przyrost temperatury nastg-
powat z predkoscia 1°C/min. Nastepnie przez 1 h utrzymy-
wano maksymalnga temperatur¢ zgodnie z programem ba-
dan. Studzenie probek odbywato sig z predkoscia 1°C /min.
Przyktadowy schemat wygrzewania probek zaprawy przed-
stawiono na rysunku 2.

Metody badan

Badanie wlasciwosci ostonowych zapraw przeprowadzono
na specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym, ktore-
go schemat przedstawiono na rysunku 3, a widok stanowiska
do badan odpornos$ci na promieniowanie gamma na fotografii 1.
Probki napromieniowano zrodtem promieniowania gamma
137Cs o aktywnos$ci 10 mSv i energii fotonéw 0,662 MeV.
Do detekeji przechodzacego promieniowania gamma wyko-
rzystano detektor scyntylacyjny sprzg¢zony ze spektrometrem.

A Temperature [°C]/Temperatura [°C] Dane eksperymentalne rejestrowano
1000 ’ za pomoca oprogramowania laborato-
ggg ryjnego na komputerze PC. Odleglos¢
850 migdzy zrodlem promieniowania gam-
?28 ma a detektorem ustawiono na 350 mm.
700 Po schtodzeniu probki zapraw umiesz-
ggg czono migdzy Zrodtem promieniowania
550 gamma a detektorem. Pomiary prowa-
45128 dzono przez 60 min.
400 Wiazka promieniowania gamma, prze-
ggg chodzac przez osrodek, doznaje ostabie-
250 - nia na skutek oddziatywania z atomami
%28 B - _ B osrodka. Opisuje je znane prawo ostabie-
100 nia promieniowania, ktore w przypadku
) g —d | | i | monochromatycznej i waskiej wiazki
23:10 05:10 11:10 17:10 23:10 05:10 11:10 17:10 promieniowania ma postaé zalezno$ci,
Time/Czas

zwanej prawem Lamberta-Beera:

Fig. 2. Scheme of mortars specimens heating at the temperature of 600°C (green line —
assumed heating scheme, red line — real temperature measurement)

Rys. 2. Schemat wygrzewania probek zapraw w temperaturze 600°C (linia zielona — zatozony
schemat wygrzewania, linia czerwona — rzeczywisty pomiar temperatury wygrzewania)
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cover PB/ sp@cimen/
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Fig. 3. Scheme of the stand for testing the shielding properties of
concrete against the gamma radiation

Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego do okreslania wilasciwosci
ekranowania promieniowania gamma betonow

between the gamma ray source and the detector was set to
35 cm. After cooling, the mortar specimens were placed
between the source and detector, and measurements were
performed for 60 minutes.

A radiation beam passing through a medium is weakened due
to interaction with the medium's atoms. This phenomenon is de-
scribed by a radiation attenuation law, which for a monochroma-
tic and narrow beam is given by Lambert-Beer's law:

=1 (1)

where:
x — absorbing layer thickness;

I, — number of the particles emitted by the radioactive source within the
time unit (radiation intensity before the absorbent);

I—number of the particles detected after passing the layer of thickness x wi
thin the time unit (radiation intensity after passing the absorbent);

u — linear attenuation coefficient.

The physical meaning of the linear coefficient of radiation
attenuation results from the relationship:

Al
__ I
H="Ax )

Therefore, the linear radiation attenuation (weakening)
coefficient, means the relative decrease of the intensity of the
narrow monoenergetic radiation beam on the unit road. The
unit of the coefficient is usually cm™.

Because of differences in the timing of the specimens'
heating cycles, the strength testing was scheduled so that the
specimens' ages were similar and did not affect the
compressive strength determination results. Immediately
after completing the heating process, the specimens were
cooled to 20+2°C, and their apparent density was
determined. The specimens were then irradiated with
gamma rays. After irradiation, the specimens were
pressed using the strength machine in accordance with
Standard PN-EN 12390-3 [11]. At the time of testing, the
specimens were 38 to 40 days old. The specimens that were
not heated (the reference samples) after demoulding were
stored in the climate chamber at 95% relative humidity and
a constant temperature of 20+£2°C. The reference samples’
compressive strength was determined after 38 days of
curing in the climate chamber.

412026 (nr 644)

Photo 1. Stand for testing the building materials resistance to
gamma radiation

Fot. 1. Stanowisko do badania odpornosci na promieniowanie gamma
materialow budowlanych

x — grubo$¢ warstwy pochtaniajacej;

I, — liczba czastek emitowanych w jednostce czasu przez zrodto promie-
niotworcze (natgzenie promieniowania przed absorbentem);

I liczba czastek rejestrowanych w jednostce czasu po przejsciu przez war-
stwe o grubosci x (natgzenie promieniowania po przejsciu przez absorbent);
u — liniowy wspotczynnik thumienia wiazki promieniowania.

Sens fizyczny liniowego wspotczynnika ostabienia promie-
niowania wynika z zaleznoSci:

AL

I
A @

Liniowy wspoélczynnik ttumienia (ostabienia) promienio-
wania oznacza wigc wzgledne zmniejszenie nat¢zenia wa-
skiej wiazki promieniowania monoenergetycznego na jed-
nostkowej drodze. Najczgsciej jego wymiarem jest cm™.

Ze wzgledu na rdzny czas trwania cykli wygrzewania probek
zaprawy, harmonogram badan wytrzymatosciowych ustalono
tak, aby wiek probek po zakonczeniu procesu wygrzewania byt
zblizony i nie miat wptywu na oznaczenie wytrzymato$ci na $ci-
skanie. BezpoSrednio po zakonczeniu procesu wygrzewania,
probki studzono do temperatury 20 £2°C i oznaczano ich ge-
sto$¢ objetosciowa. Nastepnie probki poddawano naswietla-
niom promieniami gamma. Po zakonczeniu procesu naswie-
tlania probki byly Sciskane w maszynie wytrzymaloSciowej
zgodnie z PN-EN 12390-3 [10]. W chwili wykonywania bada-
nia wiek probek wynosit 38 — 40 dni. Probki niepoddane pro-
cesowi wypalania (tzw. probki referencyjne) byty po rozformo-
waniu przechowywane w komorze klimatycznej, w ktorej za-
pewniono wilgotnos$¢ 95% oraz stata temperaturg 20+2°C. Wy-
trzymalo$¢ na $ciskanie probek referencyjnych oznaczono
po 38 dniach dojrzewania w komorze klimatycznej.

Wyniki badan

Na rysunku 4 zestawiono wyniki wytrzymato$ci na §ciskanie
badanych zapraw w funkcji temperatury wygrzewania. Nieza-
leznie od temperatury $rednia wytrzymato$¢ na $ciskanie pro-
bek zapraw ZM byta wigksza niz probek zaprawy referencyj-
nej ZR. W przypadku probek ZM wygrzewanych w temperatu-
rze: 200, 300 1 450°C wytrzymato$¢ na $ciskanie byta wigksza
$rednio o 12,5 do 13% w poréwnaniu z probkami ZR. W tem-
peraturze 600 i 800°C roznica wynosita odpowiednio 13,2
1 12,4% na korzys$¢ zapraw ZM. Zwigkszenie wytrzymatosci
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Test results

Figure 4 presents compressive strength test results as a
function of heating temperature. The average compressive
strength of the tested mortars ZN specimens was higher than
that of the reference mortar ZR specimens, regardless of the
heating temperature. For the ZN mortar specimens heated at
200°C, 300°C, and 450°C, the compressive strength was
12.5% to 13% higher than that of the reference mortar
specimens. For temperature 600°C and 800°C, the
differences were 13.2% and 12.4%, respectively. The higher
compressive strength of ZN mortars across the entire range
of heating temperature can be explained by the compaction
of the cement matrix by Fe,O, nanoparticles. At 600°C and
800°C, the mechanical properties of both mortars were
similar; they retained 30% and 20% of their initial strength,
respectively.

4 Compressive strength [MPa]/Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

82,20
16,94
22,02
14,85
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

—8— /R —gp—7M Temperature [°C]/Temperatura [°C]

Fig. 4. Compressive strength of tested mortars as a function of
heating temperature

Rys. 4. Wytrzymatos¢é na Sciskanie badanych zapraw w funkcji
temperatury wygrzewania

The visual and microscopic observations show that the
surfaces of the nanomodified mortars were much less cracked
after heating at 300°C and 450°C than those of the reference
mortar (Photo 2). After heating at the temperature of 600°C and
800°C the surfaces of all mortars are strongly cracked. The
cracking is caused by the progressive decomposition of
Ca(OH), and the dehydration of the C-S-H phase at
temperature above 500°C [12]. The ring-shaped cracks around
the aggregate grains are gradually widened as the temperature
rises [13].

Figure 5 shows the results of the change in the apparent
density of the tested mortar samples as a function of the
annealing temperature. The increase in the density of the ZM
mortars compared to the reference ZR mortar was very
slight, because a very small amount of nanoadmixture was
used.

The results of testing cement mortars' shielding
performance against gamma radiation were analysed based
on changes in the linear radiation attenuation coefficient, p,
under high-temperature conditions. The changes of p are
presented in Figure 6. The analysis shows that adding
magnetite nanoparticles resulted in a slight increase in the
linear attenuation coefficient across the entire temperature
range. Linear attenuation (weakening) coefficient depends

na $ciskanie zapraw ZM w calym zakresie temperatury mozna
thumaczy¢ zjawiskiem zaggszczenia matrycy cementowej przez
nanoczastki Fe,O,. W temperaturze 600 i 800°C wiasciwosci
mechaniczne obu zapraw byly podobne. Zachowaty one odpo-
wiednio 30 i 20% swojej wytrzymatoSci poczatkowej.

Z obserwacji wizualnych i mikroskopowych wynika, ze po-
wierzchnia zaprawy ZM modyfikowanej nanoczastkami byta
o wiele mniej zarysowana po wygrzewaniu w temperaturze 300
1450°C niz probek zaprawy referencyjnej ZR (fotografia 2).
W temperaturze 600 i 800°C powierzchnia probek zapraw ZM
i ZR jest silnie zarysowana. W wyniku postgpujacego rozkta-
du Ca(OH), i odwodnienia fazy C-S-H w temperaturze powy-
zej 500°C [11], peknigcia pierscieniowe wokot ziaren piasku
stopniowo si¢ rozszerzaja wraz ze wzrostem temperatury [12].

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki zmiany gestosci obje-
tosciowej badanych probek zapraw w funkcji temperatury
wygrzewania. Zwigkszenie gestosci zaprawy ZM w poréwna-
niu z zaprawa referencyjng ZR bylto nieznaczne, gdyz zasto-
sowano bardzo niewielka ilo$¢ nanodomieszki.

Wyniki badan wlasciwos$ci ostonowych zapraw cemen-
towych przed promieniowaniem gamma analizowano
na podstawie zmiany warto$ci liniowego wspotczynnika thu-
mienia promieniowania p pod wplywem oddziatywania tem-
peratury (rysunek 6). Z analizy uzyskanych warto$ci wspot-
czynnika p wynika, Ze dodatek nanoczastek magnetytowych
spowodowat nieznaczne zwigkszenie liniowego wspotczyn-
nika tlumienia p zaprawy ZN modyfikowanej nanoczastka-
mi, w calym badanym zakresie temperatury. Wspélezynnik
ten zalezy przede wszystkim od gestoSci i porowatosci

Mortar ZR/Zaprawa ZR

Mortar ZM/Zaprawa ZM
300°C

450°C

600°C

800°C

Photo 2. The surface of the tested mortars after heating at specified
temperature

Fot. 2. Powierzchnia badanych zapraw po wygrzaniu do okreslonej
temperatury
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4 Apparent density [g/cm®]/Gesto$¢ objgtosciowa [g/cm’]
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Fig. 5. Apparent density of the tested cement mortars as a function
of heating temperature

Rys. 5. Gestos¢ objetosciowa badanych zapraw cementowych
w funkcji temperatury wygrzewania

mostly on the material’s density and porosity. An effect of
nanoadmixture on the linear attenuation coefficient p is
proportional to the density of the mortars.

Summary

The results of testing cement mortars modified with magnetite
nanoparticles show that even a small content of nano-Fe,O,
increases the linear gamma radiation attenuation coefficient.
The addition of nanoadmixture increases the compressive
strength of cement mortars in the entire tested temperature range.
It also limits the number and width of cracks in the cement
matrix in the tested temperature range. The uniform dispersion
of the nanoadmixture in the cement matrix is still a problem to
resolve, since homogeneous dispersion prevents the composite’s
porosity from increasing. Research has shown that ultrasonic
mixing of the mixing water and nanoadmixture solution has
proven to be an effective method for dispersing the

nanoadmixture in powder form within the mortar.
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Fig. 6. Linear radiation attenuation coefficient p of the tested
mortars as a function of heating temperature

Rys. 6. Liniowy wspoiczynnik tumienia promieniowania u
w funkcji temperatury wygrzewania badanych zapraw

materialu. Widoczny jest wptyw nanodomieszki na zwigk-
szenie warto$ci liniowego wspodtczynnika thumienia p pro-
porcjonalny do gestosci objgtosciowej badanych zapraw.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow badan zaprawy cemento-
wej modyfikowanej nanoczastkami magnetytowymi stwierdzono,
ze juz niewielka ilos¢ nano-Fe,O, zwigksza liniowy wspotczyn-
nik thumienia promieniowania gamma. Dodatek nanodomieszki
powoduje tez zwigkszenie wytrzymato$ci na Sciskanie zaprawy ce-
mentowej w calym badanym zakresie temperatury i ogranicza
liczbe oraz szerokos$¢ rys powstajacych w matrycy cementowej
W czasie procesu wygrzewania. Problemem do rozwiazania po-
zostaje rownomierna dyspersja nanodomieszki w matrycy cemen-
towej, co zapobiega zwigkszeniu porowatosci kompozytu. Jak po-
kazatly badania, skuteczna metoda dyspersji nanodomieszki w po-
staci proszku w zaprawie okazala si¢ metoda mieszania roztworu

wody zarobowej i nanodomieszki za pomoca ultradzwigkow.
Artykul wplynal do redakcji: 30.12.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 02.02.2026 r.
Opublikowano: 22.04.2026 r.
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