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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki pierwszego eta-
pu badan dotyczacych wiasciwosci ostonowych betondéw
przed promieniowaniem jonizujacym, ktore obejmowaty pomia-
ry liczby neutronéw termicznych w kanale bloku parafinowego.
Dwa specjalnie zaprojektowane uktady pomiarowe pozwolity
na przeprowadzenie oznaczen przy wyizolowanej ze zrodta Pu-
-Be wiazki neutronéw predkich i termicznych. Zliczona przez de-
tektor helowy liczbe neutronow termicznych analizowano w od-
niesieniu do tla (liczby neutronéw w pustym kanale). Badaniom
poddano betony referencyjne (zwykty z kruszywem zwirowym
i cigzki z kruszywem magnetytowym) oraz betony modyfikowa-
ne polimerem i tlenkiem gadolinu. Wyniki potwierdzily duza
skutecznos¢ gadolinu w absorpcji neutronéw termicznych, wptyw
polimeru byt korzystny jedynie w przypadku betonu zwyktego,
natomiast dla betonu cigzkiego wynik byl niezgodny z zatozenia-
mi teoretycznymi. Dalsze badania w celu wyjasnienia tej anoma-
lii sa konieczne.

Stowa kluczowe: beton ostonowy, promieniowanie jonizujace,

against ionizing radiation

Abstract. In this study there are presented first stage results of
research on ionizing radiation shielding properties of concrete.
They were based on measures of the number of thermal neutrons
in the channel located a paraffin block. Two specially designed
measuring set-ups allowed to perform measurement under fast
neutron beam and thermal neutron beam isolated from the source
of Pu-Be. The number of thermal neutron counted by a helium
detector were analyzed in relation to the background (the number
of neutrons in an empty channel). The study involved reference
concretes (normal-weight concrete with gravel and heavy-weight
concrete with magnetite aggregate) and concrete modified with
polymer and gadolinium oxide. The results confirmed the
effectiveness of gadolinium in the absorption of thermal neutrons,
while the impact of the polymer was positive only in the case of
ordinary concrete whereas the heavy concrete result was
inconsistent with the theoretical assumptions. Further research in
order to explain this anomaly are necessary.

Keywords: shielding concrete, ionizing radiation, neutron

transport neutronow.

romieniowanie jonizujace mo-
ze by¢ bardzo szkodliwe dla
cztowieka, szczegdlnie w przy-
padku, gdy mamy do czynienia
z promieniowaniem gamma lub neutro-
nowym. Aby ochroni¢ zywe organizmy
przed napromieniowaniem, stosuje sie
specjalne ostony instalacji wykorzystu-
jacych promieniowanie jonizujgce, ta-
kich jak reaktory badawcze (np. reaktor
,Maria” w Swierku) i instalacje medycz-
ne. Zastosowanie promieniowania jo-
nizujgcego w medycynie jest bardzo
powszechne. Stuzy ono m.in. do:

e diagnostyki: rentgenodiagnosty-
ki, tomografii komputerowej czy medy-
cyny nuklearnej, czyli rejestracji pro-
mieniowania emitowanego przez zgro-
madzony w tkance radiofarmaceutyk,
celowo podany pacjentowi;

e radiologii zabiegowej: mato in-
wazyjnej metody przeprowadzania za-
biegdw wspomaganych obrazowaniem
technikag rentgenowska;

" Politechnika Warszawska,
Wydziat Inzynierii Ladowej;
e-mail: t.piotrowski@il.pw.edu.pl

transport.

e teleradioterapii: niszczenia tkan-
ki nowotworowej za pomoca promie-
niowania jonizujgcego.

Istotnym polem aplikacji oston
przed promieniowaniem jonizujgcym
jest takze ich zastosowanie w magazy-
nach materiatdbw rozszczepialnych
oraz przy zestalaniu odpaddéw promie-
niotworczych.

Najwazniejszym obszarem zastoso-
wan betonéw ostonowych sg jednak
elektrownie jadrowe. W Polsce w ostat-
nim czasie podjeto decyzje o rozpo-
czeciu procesu zmierzajgcego do bu-
dowy pierwszej elektrowni jadrowej.
Uchwata Rady Ministrow z 28 stycz-
nia 2012 r. w sprawie programu wielo-
letniego pod nazwg ,Program polskiej
energetyki jadrowej” ustalita jego reali-
zacje na lata 2014 — 2030. Tymczasem
pod koniec lipca br. organizacja Green-
peace opublikowata na swojej stronie
internetowej harmonogram projektu
budowy pierwszej polskiej elektrowni
jadrowej, z ktérego wynika, ze miataby
ona rozpoczaé¢ dostarczanie energii
dopiero w 2031 r. Inwestor, czyli spot-
ka PGE EJ1 twierdzi, ze ...daty przed-
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stawione w dokumencie oraz w infor-
macji prasowej Greenpeace, w tym da-
ta uruchomienia pierwszego bloku, nie
mogq byc¢ traktowane jako wigzgce.
Dokument przygotowany zostat kilka
miesiecy temu przez jednego z dorad-
cow | nie zostat nigdy zatwierdzony
przez organy korporacyjne Spotki. Tym-
czasem 5 sierpnia 2015 r. PGE EJ1
przedstawita jedynie nastepujacy har-
monogram projektu przygotowania
budowy w formie tzw. posrednich ka-
mieni milowych:

e |l potowa 2015 r.: ztozenie w Ge-
neralnej Dyrekcji Ochrony Srodowiska
(GDOS) wniosku o wydanie decyzji
o srodowiskowych uwarunkowa-
niach oraz wniosku o ustalenie zakre-
su raportu o oddziatywaniu przedsie-
wziecia na srodowisko (wraz z KIP
— Kartg Informacyjng Przedsiewzigcia)
i rozpoczecie postepowania zintegro-
wanego;

e 2016 r.: rozpoczecie badan doty-
czacych lokalizacji;

e 2017 r.: wskazanie preferowane;j
lokalizaciji i rozpoczecie opracowywa-
nia raportu o oddziatywaniu przedsie-



wziecia na srodowisko oraz raportu lo-
kalizacyjnego;

e 2018 r.: uzyskanie opinii prezesa
Polskiej Agencji Atomistyki (PAA) doty-
czacej planowanych rozwigzanh organi-
zacyjno-technicznych;

e 2019 r.: rozstrzygniecie postepo-
wania zintegrowanego, uzyskanie
decyzji o srodowiskowych uwarunko-
waniach oraz ustaleniu lokalizacji i uzy-
skanie decyzji zasadniczej.

Jest to, jak widac¢, etap poprzedzaja-
cy proces budowlany trwajacy w zato-
zeniu ok. 5 lat i sktadajacy sie z uzyska-
nia pozwolenia na budowe, budowy
i odbioréw technicznych. Zdaniem prof.
A. Strupczewskiego [1] nalezy do tego
doliczy¢ pottora roku na rozruch, liczac
od zakonczenia budowy do chwili do-
starczenia pierwszych MWh do sieci,
nastepnie jeszcze kilka miesiecy na
prace probna, zanim pierwsza w Polsce
elektrownia jgdrowa zostanie uznana
za w petni sprawdzong. W wariancie
harmonogramu przedstawionym przez
Greenpeace zatozono duzy bufor bez-
pieczenstwa na czas trwania konsulta-
cji spotecznych, ktére beda przeprowa-
dzane az cztery razy, tj. przed wyda-
niem decyzji o:

m uwarunkowaniach $rodowisko-
wych (GDOS);

m pozwoleniu na budowe (PAA);

m pozwoleniu na prace przygotowaw-
cze (wojewoda, jezeli GDOS natozy
obowigzek przeprowadzenia ponowne;j
oceny oddziatywania na $rodowisko);

m pozwoleniu na budowe (wojewoda).

Wydaje sie, ze wczesniej czy poz-
niej, elektrownia jgdrowa w Polsce po-
wstanie i zwiekszy bezpieczenstwo
energetyczne kraju przez dywersyfika-
cje wykorzystywanych zrodet.

Beton jako ostona
przed promieniowaniem

Ze wzgledu na dosy¢ niski koszt oraz
jednoczesnie mozliwo$é spetnienia
funkcji konstrukcyjnych, beton jest pod-
stawowym materiatem stosowanym
do budowy oston przed promieniowa-
niem jonizujgcym. Ostony betonowe
majg zwykle duzg grubosé, ale wzgledy
konstrukcyjne nie wymagajg wysokiej
wytrzymatosci, natomiast niezbedna
jest odpowiednia trwatos¢ i szczelnosc.
W Polsce prace badawcze dotyczace za-
stosowania betonu jako oston w obiek-
tach zwigzanych z wytwarzaniem energii
jadrowej byty rozpoczete przed 1970r.,

a pozniej rozwijane w zwigzku z zamie-
rzeniem budowy reaktora w Zarnowcu
[2-4]. Tymczasem po awarii w Czarno-
bylu w 1986 r. i podjeciu w 1990 r. de-
cyzji o postawieniu ,Elektrowni Jadrowe;j
Zarnowiec w Budowie” w stan likwida-
¢ji, co byto jednoznaczne z zaprzesta-
niem budowy, badania dotyczace oston
betonowych przed promieniowaniem jo-
nizujgcym byty prowadzone w Polsce
duzo mniej intensywnie. Inspiracjg do
podjecia tego tematu badawczego na
Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej byty wyniki symulacji kom-
puterowych, ktére zostaty przeprowa-
dzone podczas szkolenia edukatorow
na potrzeby polskiej energetyki jadrowej
w INSTN (Instytucie Badan Nuklearnych)
we Francji, zorganizowanym przez Mini-
sterstwo Gospodarki w 2010 r. Badania
te opublikowane w 2012r. [5]1 2013 r. [6]
przez zespoét utworzony przez Kierowni-
ka Projektu pt. Nowej generacji beton
ostonowy przed promieniowaniem joni-
zujgcym, realizowanego w ramach pro-
gramu LIDER wskazywaty, iz optymalny
sktad betonu ostonowego przed promie-
niowaniem gamma jest inny niz w przy-
padku oston przed promieniowaniem neu-
tronowym. Wynika to ze specyficznego
oddziatywania neutronéw z osrodkiem.
W zwigzku z tym, ze neutrony nie majq
tadunku, ich zatrzymanie moze nastapic¢
jedynie na skutek zderzenia z jadrami
atomoéw wchodzacych w sktad ostony.
Prawdopodobienstwo zaistnienia takie-
go zderzenia opisuje tzw. przekrdj czyn-
ny. Jego wartosc¢ dla danego atomu nie
jest stata i zalezy od predkosci (energii)
neutrondw oraz rodzaju reakcji, jaki opi-
suje. Neutron napotykajac na swojej
drodze jadro atomu osrodka, moze ulec
zderzeniu sprezystemu, niesprezyste-
mu i zosta¢ zaabsorbowany. W zwigz-

ku z tym, ze przekroje czynne na ab-
sorpcje neutronéw o duzych energiach
(tzw. neutronéw predkich) sa mate, to
aby uzyskac ostabienie strumienia neu-
tronéw predkich, nalezy wykonac prze-
grode tak, aby atomy, z ktérych sie skia-
da, spowodowaty najpierw wytracenie
energii w procesach rozpraszania spre-
zystego i niesprezystego, a nastepnie
nastgpita absorpcja neutronéw powol-
nych (tzw. termicznych) przez atomy
pierwiastkow wchodzacych w sktad
betonu. Ma to istotne znaczenie w przy-
padku promieniowania jonizujgcego
emitujgcego gtéwnie neutrony predkie,
czyli w tzw. reaktorach IV generacji oraz
jednej z najnowszych metod teleradio-
terapii — terapii szybkimi neutronami
(FNT — Fast Neutron Therapy).

Materialy do badan

W pierwszym etapie badan, realizo-
wanych w ramach projektu LIDER, be-
tonami referencyjnymi byt beton zwykty
(2) i beton ciezki z kruszywem magne-
tytowym (M) o jednakowej zawartosci
cementu, stosunku w/c oraz objetosci
kruszywa w jednostce objetosci betonu.
W celu uzyskania korzystnych wtasci-
wosci, betony referencyjne zmodyfiko-
wano przez dodanie polimeru w posta-
ci zywicy epoksydowej (E) (10% w sto-
sunku do masy cementu) oraz tlenku
gadolinu (G) (2 5% w stosunku do ma-
sy cementu). Sktad, gestos¢ i wytrzyma-
to$¢ na Sciskanie betonéw poddanych
badaniom przedstawiono w tabeli. Ce-
lem zastosowania polimeru, jako mody-
fikatora, byto wprowadzenie do struktu-
ry betonu atoméw wodoru, ktére sku-
tecznie spowalniajg neutrony predkie
do neutronow termicznych. Natomiast
gadolin ma duzy przekréj czynny na ab-
sorpcje neutronéw termicznych.

Sklad i podstawowe wlasciwosci betonéw poddanych badaniom w pierwszym etapie projektu
Composition and basic properties of concretes used in a first stage of research project

Sklad betonu [kg| Wiasciwosci
Symbol

betonu CEMI Zwir magnetyt piasek  zywica gestosé
25R " 216 ga0 a8 02 epoksydowa 0 [kg/m’] [MPa]

7Z 380 152 1345 - - 576 - - 2,38 49,91
ZE 380 152 1345 - - 576 38 - 2,31 37,98
ZEG2 380 152 1345 - - 576 38 7,6 2,31 37,88
M 380 152 - 2260 350 576 - - 3,61 56,92
ME 380 152 - 2260 350 576 38 - 3,45 42,14
MEG2 380 152 - 2260 350 576 38 7,6 3,44 39,37
MEGS5 380 152 - 2260 350 576 38 19 3,39 40,78
MG2 380 152 - 2260 350 576 - 7,6 3,24 47,19
MGS5 380 152 - 2260 350 576 - 19 3,45 47,35
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Badania i uzyskane wyniki

Pierwszy etap badan polegat na
przeprowadzeniu pomiarow liczby neu-
tronéw termicznych za przegroda beto-
nowg za pomocg detektora helowego.
W zwigzku z tym, ze zrodto Plutonowo-
-Berylowe (Pu-Be) uzyte w badaniach
emituje szerokie spektrum energetycz-
ne neutronow, zaprojektowano dwa
uktady pomiarowe z wykorzystaniem
bloku parafinowego, w ktorych ze zré-
dta wyizolowano wigzki neutronéw
predkich oraz neutronéw termicznych.
W pierwszym uktadzie, przedstawio-
nym na rysunku 1a, prébke umieszcza-

blok parafinowy

blacha kadmowa

~

licznik helowy =

b)

zrodto neutronéw Pu-Be

szenie (ZE) lub eliminacje tego przy-
rostu (ME). Najskuteczniejszy okazat
sie dodatek gadolinu, ktéry zaréwno
we wspotpracy z polimerem (ZEG2,
MEG2), jak i bez (ZG2, MG2) powo-
dowat spadek liczby zarejestrowa-
nych neutronéw termicznych do ok.
220 — 230 tys., czyli o0 30% w stosun-
ku do tta. Zwiekszenie ilosci tlenku ga-
dolinu z 2% do 5%, w stosunku do ma-
sy cementu, powodowato dalszy spa-
dek zarejestrowanych neutronéw ter-
micznych do ok. 200 tys. (ok. 40%
w stosunku do tta), niezaleznie od
tego, czy modyfikowano beton polime-
rem czy nie.

blok parafinowy

zrodto neutronow
Pu-Be

Z probka betonowa

licznik hel(:W.‘y-)

Rys. 1. Uklady pomiarowe do zliczania liczby neutronéw termicznych za przegroda be-
tonow3: a) pomiar przy wiazce neutronéw predkich; b) pomiar przy wiazce neutronéw

termicznych

Fig. 1. Experimental set-up systems for thermal neutron counting behind concrete barrier: a) me-
asurement under isolated fast neuron beam, b) measurement under isolated thermal neutron beam

no w kanale ostonietym blachg kadmo-
wa, ktéra pochtania wiekszo$¢ neutro-
néw termicznych emitowanych przez
zrodio Pu-Be. W efekcie do probki do-
chodzity jedynie neutrony predkie,
o czym $wiadczy mata liczba neutro-
néw (ok. 350 tys.) zliczonych w cig-
gu 500 s przez licznik helowy umiesz-
czony w pustym kanale (rysunek 2).
Po wtozeniu licznika do srodka specjal-
nie wykonanych cylindrow z betonéw
referencyjnych (Z, M) liczba neutronéw
zwiekszyta sie nawet do ponad 500 tys.
Dodatek polimeru powodowat zmniej-
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Rys. 2. Wyniki pomiaru liczby neutronow ter-
micznych za przegroda betonowa przy wyizo-
lowaniu ze zréodla Pu-Be wigzki neutronow
predkich (tlo — 350 tys. neutronow)

Fig. 2. Results of thermal neutron counting be-
hind concrete barrier under isolated fast neu-
ron beam (background — 350 000 neutrons)

Skutecznosé gadolinu zostata po-
twierdzona badaniami w drugim ukta-
dzie pomiarowym przedstawionym na
rysunku 1b. Zrédio Pu-Be oddalono w
nim od kanatu, ktory nie byt ostoniety
blachg kadmowa. W efekcie praktycz-
nie wszystkie neutrony predkie emito-
wane przez zrédto zostaty spowolnio-
ne do neutrondéw termicznych przez
atomy wodoru w sktadzie parafiny znaj-
dujacej sie w bloku. Liczba neutronow
termicznych zarejestrowanych przez
licznik helowy w pustym kanale w cza-
sie 500 s, to ok. 2 220 tys. (rysunek 3).
Po umieszczeniu licznika wewnatrz pré-
bek z betonu zwyktego (Z) liczba ta spa-
dta o ok. 70% (do 660 tys.), a w przy-
padku betonu ciezkiego az o0 90% (do
230 tys.). Dodanie polimeru okazato
sie skuteczne jedynie w przypadku be-
tonu zwyktego (ZE) — liczba zarejestro-
wanych neutronow termicznych spadta
do 500 tys. W przypadku betonu ciez-
kiego takiego spadku nie zarejestrowa-
no. Najbardziej skuteczny okazat sie
ponownie dodatek gadolinu, ktory spra-
wit, ze jedynie 3% (44 — 49 tys.) neutro-
now termicznych przechodzi przez
probke betonowa. Zwiekszenie zawar-
tosci tego modyfikatora do 5% powodo-
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Rys. 3. Wyniki pomiaru liczby neutronow
termicznych za przegroda betonowa
przy wyizolowaniu ze zrédla Pu-Be wiazki
neutron6w termicznych (tlo 2 220 tys. neu-
tronow)

Fig. 3. Results of thermal neutron counting
behind concrete barrier under isolated ther-
mal neutron beam (background — 2 220 000
neutrons)

wato dalszy spadek rejestrowanych
neutronéw do ok. 1,5% w stosunku do
tta (31 tys.). Zmiana nie jest juz tak zna-
czaca, wiec dodawanie stosunkowo
drogiego tlenku gadolinu powyzej 2%
jest rozwigzaniem nieekonomicznym.
Analizujgc wyniki uzyskane przy wy-
izolowanej wigzce neutronéw predkich,
nalezy zaznaczy¢, ze liczba zarejes-
trowanych neutronéw termicznych za-
lezy od dwodch zjawisk, ktorych efekt
jest przeciwstawny — spowalniania
neutronéw predkich do neutronéw ter-
micznych (wzrost liczby zarejestrowa-
nych neutronéw termicznych) oraz ab-
sorpcji neutronoéw termicznych (spa-
dek). W zwigzku z tym wzrost liczby
zarejestrowanych neutronéw termicz-
nych w stosunku do tta moze $wiad-
czy¢ o tym, iz beton spowolnit neutro-
ny predkie, generujac taka ich liczbe,
ktorej nie jest w stanie zaabsorbowaé
— przypadek betonéw niemodyfikowa-
nych (Z, M). Natomiast jezeli obserwu-
jemy spadek liczby zarejestrowanych
neutronéw termicznych w stosunku
do tta, to moze byé on spowodowany
stabym spowalnianiem neutronéw
predkich przy jednoczesnie wysokim
poziomie absorpcji neutronéw termicz-
nych lub w przypadku, gdy zatozymy
spowalnianie neutronow predkich
na poziomie co najmniej betonow refe-
rencyjnych, zwigkszonym poziomie ab-
sorpcji neutronéw termicznych.
Wyniki uzyskane w drugim uktadzie
pomiarowym wskazujg, ze przy mody-
fikacji betonu tlenkiem gadolinu mamy
do czynienia z drugg opcja. Zaskakuja-
cy efekt uzyskano w przypadku mody-
fikacji betonu polimerem. Wprawdzie
dla betonu zwyktego efekt jest podob-



ny jak w przypadku gadolinu, natomiast
zakfadajgc podobny poziom absorpcji
neutronow termicznych dla prébek z re-
ferencyjnego betonu ciezkiego (M)
i modyfikowanego polimerem (ME), co
potwierdza wynik pomiaru przy wyizo-
lowanej wigzce neutrondéw termicz-
nych, nalezatoby sie spodziewac wzro-
stu liczby zarejestrowanych neutronow
przy wigzce neutronéw predkich. Tym-
czasem liczba zarejestrowanych neu-
tronéw termicznych spadta z ok. 400 tys.
do 350 tys. Istotna w tym przypadku
mogta by¢ zawarto$¢ w prébkach wo-
dy wolnej i zwigzanej chemicznie, cze-
go efekt zostat potwierdzony w réwno-
legle prowadzonych pomiarach [7 — 9].
W celu wyjasnienia tego efektu, ko-
nieczne jest przeprowadzenie kolej-
nych badan.

Planowane badania
i efekt koncowy

W kolejnym etapie badan w przy-
padku wybranych betonéw zostang
przeprowadzone pomiary ostabiania
wigzki neutronow, a takze promienio-
wania gamma we wzorcowych polach
promieniowania w hali kalibracyjnej
Laboratorium Pomiaréw Dozymetrycz-
nych w Departamencie Energetyki Ja-
drowej Narodowego Centrum Badan
Jadrowych — LPD DEJ NCBJ (fotogra-
fia), a nastepnie w wigzce kanatu pozio-
mego H8 reaktora MARIA (rysunek 4).
Jednoczesnie bedg wykonane symula-
cje komputerowe metodg Monte Carlo
z wykorzystaniem kodu MCNPX [10].

Hala kalibracyjna Laboratorium Pomia-
réw Dozymetrycznych w Departamencie
Energetyki Jadrowej Narodowego Cen-
trum Badan Jadrowych (LPD DEJ NCBJ)

[Zrédlo http://www.ncbj.gov.pl]
Dosimetry Calibration Laboratory Hall at
the Department of Nuclear Energy National
Centre for Nuclear Research (LPD DEJ
NCBJ)  [The source of http://www.nchj.gov.pl]

Rys. 4. Przekréj poziomy rdzenia i konfi-
guracja kanalow poziomych reaktora
MARIA [Zrédlo http://www.ncbj.gov.pl]
Fig. 4. Horizontal cross section of the core and
horizontal channels configuration in MARIA
reactor [The source of http://www.ncbj.gov.pl]

Planowany efekt prowadzonych ba-
dan, to optymalizacja i opracowanie
wytycznych do projektowania, wyko-
nywania i kontroli jakos$ci nowej gene-
racji betonu ostonowego przed pro-
mieniowaniem jonizujgcym. Optymali-
zacja materiatowa bedzie polegata
na modyfikacji betonu na poziomie
atomowym, tj. wypetniaczami zawie-
rajacymi atomy o wtasciwosciach roz-
praszajacych i absorbujgcych pro-
mieniowanie neutronowe, ktére spo-
wodujg uzyskanie korzystnych wtas-
ciwosci ostonowych bez pogorsze-
nia innych parametrow uzytkowych
betonu. Opracowane rozwigzanie
materiatowe powinno mie¢ duzy po-
tencjat patentowy. W perspektywie
pozwoli na opracowanie kompozytéw
budowlanych (nowej generacji beto-
néw ostonowych przed promieniowa-
niem jonizujgcym oraz zapraw do sca-
lania odpadow promieniotwérczych)
na potrzeby m.in. budowy elektrowni
jadrowych w ramach ,Programu pol-
skiej energetyki jadrowej” oraz innych
obiektow, w ktérych wykorzystywa-
ne sg techniki jgdrowe, w tym labora-
toribw badawczych i obiektéw me-
dycznych.

Whioski

Badania przeprowadzone w ramach
projektu ,Nowej generacji beton osto-
nowy przed promieniowaniem jonizu-
jacym” potwierdzity, iz beton ciezki sto-
sowany jako ostona nie zawsze jest
optymalnym rozwigzaniem materiato-
wym. W przypadku, gdy mamy do czy-
nienia z promieniowaniem neutrono-
wym, stosowanie betonu ciezkiego kil-

kanascie razy drozszego od betonu
zwyktego jest nieracjonalne w aspek-
cie technicznym i ekonomicznym. Du-
20 skuteczniejszym i tanszym rozwia-
zaniem jest optymalizacja betonu z za-
stosowaniem modyfikacji polimerami,
a szczegOlnie tlenkiem gadolinu.

Sktadam podziekowania Narodowemu Cen-
trum Badar i Rozwoju za finansowanie projek-
tu badawczego pt. ,Nowej generacji beton
osfonowy przed promieniowaniem jonizujg-
cym’, realizowanego w ramach programu Li-
der IV (LIDER/033/639/L-4/12/NRDC/2013)
przez piecioosobowy zespot w Instytucie In-
Zynierii Budowlanej na Wydziale Inzynierii
Ladowej Politechniki Warszawskiej.
Cement do badar dostarczyta firma Lafarge,
a kruszywo magnetytowe — SURICO.
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