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Неразрушающие исследования внутренней структуры бетона разных марок

Бетон – один из самых распространённых строительных материалов, который используется 
во многих сферах человеческой деятельности, начиная от строительства жилых домов и 
заканчивая промышленными строениями и не только. В атомной энергетике бетон используется 
не только как конструкционный материал, но и как материал биологической защиты. Обычно 
бетонная смесь состоит из цемента, крупного и мелкого заполнителя, воды и различных 
добавок. Исходя, из области применения бетона подбирается правильное соотношение его 
составляющих.  

В данной работе приведены результаты исследования влияния состава бетона на его 
внутреннюю структуру. Исследования проведены неразрушающим методом нейтронной 
радиографии и томографии на установке, которая расположена на одном из горизонтальных 
каналов реактора ВВР-К. В результате проведенных исследований неразрушающим методом 
нейтронной радиографии и томографии были изучены образцы бетона трёх разных видов 
марок. Показано распределение пор и трещин в каждом образце. Приведены коэффициенты 
ослабления нейтронного излучения для исследуемых марок бетона. Оценена скорость 
миграции воды в бетоне разных марок. Продемонстрирована применимость установки 
нейтронной радиографии и томографии для данного типа исследований внутренней структуры 
бетона. 
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Non-destructive studies of the internal structure 
of concrete of different grades 

Concrete is one of the most common building materials that is used in many areas of human activity, 
from the construction of residential buildings to industrial buildings and more. In the nuclear power 
industry, concrete is used not only as a structural material, but also as a material for biological protection. 
Usually concrete mix consists of cement, coarse and fine aggregates, water and various additives. Based 
on the field of application of concrete, the correct ratio of its components is selected. 

This paper presents the results of a study of the effect of the composition of concrete on its internal 
structure. The studies were carried out by the non-destructive method of neutron radiography and 
tomography at the facility, which is located on one of the horizontal channels of the WWR-K reactor. As 
a result of the studies carried out by the non-destructive method of neutron radiography and tomography, 
concrete samples of three different types of brands were studied. The distribution of pores and cracks in 
each sample is shown. The attenuation coefficients of neutron radiation for the studied concrete grades 
are given. The rate of water migration in concrete of different grades is estimated. The applicability of 
the neutron radiography and tomography installation for this type of investigation of the internal structure 
of concrete was demonstrated. 
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Әр түрлі маркалы бетонның ішкі құрылымын 
бұзбай зерттеу 

Бетон – тұрғын үй құрылысынан бастап өнеркәсіптік құрылыстарға дейін және одан тыс 
жерлерде адам қызмет ететін көптеген салаларда қолданылатын ең көп таралған әрі ең сенімді 
құрылыс материалдарының бірі болып табылады. Атом энергетикасында бетон құрылымдық 
материал ретінде ғана емес, сонымен қатар биологиялық қорғаныс материалы ретінде де 
қолданылады. Әдетте бетон қоспасы цементтен, ірі және ұсақ тастардан және 
толтырғыштардан, судан және әртүрлі қоспалардан тұрады. Бетонды қолдану саласына сүйене 
отырып, оның компоненттерінің дұрыс қатынасы таңдалады.   

Бұл жұмыста бетон құрамының оның ішкі құрылымына әсерін зерттеу нәтижелері 
келтірілген. Зерттеулер ССР-Қ реакторының көлденең арналарының бірінде орналасқан 
қондырғыда нейтрондық радиография және томографияның бұзбай зерттеу әдісімен жүргізілді. 
Нейтронды радиография мен томографияның бұзылмайтын әдісімен жүргізілген зерттеулер 
нәтижесінде үш түрлі маркалы бірнеше бетон үлгілері зерттелді. Әр үлгіде кеуектер мен 
жарықтардың таралуы көрсетілген. Бетонның зерттелетін маркалары үшін нейтрондық 
сәулеленудің әлсіреу коэффициенттері келтірілген. Әр түрлі маркалы бетондағы судың жылжу 
жылдамдығы бағаланды. Бетонның ішкі құрылымын бұзбай типті зерттеу үшін нейтрондық 
радиография мен томография қондырғысының қолданылуы көрсетілген. 

Түйін сөздер: бетон, нейтрондық радиография және томография, CCР-Қ. 

Введение

Бетон – это строительный материал, состоя-
щий из цемента и воды, которые в сочетании с 
некоторыми заполнителями, такими как песок и 
щебень, затвердевают в результате химической 
реакции, превращая его после высыхания в 
прочную каменную массу [1]. В процессе данной 
реакции могут образовываться небольшие тре-
щины, которые под действием механического 
давления могут распространяться в бетоне, вы-
зывая макроскопические разрушения конст-
рукций. 

В атомной энергетике, бетон используется не 
только как конструкционный материал, но и как 
материал биологической защиты ядерных 
реакторов, хранилищ радиоактивных отходов, 
«горячих» камер и т.д. Для каждого применения 
предъявляются свои требования по свойствам и 
срокам эксплуатации. Например, хранилища 
радиоактивных отходов должны обеспечить 
длительное безопасное хранение отходов, поэ-
тому бетон должен сохранить свои свойства в 
течение всего времени эксплуатации [2]. Так как 
основными целями захоронения являются защи-
тить человека и окружающую среду от вредного 
воздействия радиоактивных отходов и свести к 
минимуму негативные последствия захоронения 

для будущих поколений [3]. Учитывая вышеска-
занное, во всем мире ведутся активные разра-
ботки и исследования бетона и материалов на 
его основе. Существуют несколько методов для 
изучения внутренней структуры и дефектов в 
бетоне [4, 5]. В работе [6] продемонстрирована
эффективность метода нейтронной радиографии 
(НР) для этой цели. Метод НР может быть при-
менен для исследования пористости, микро-
структуры и распределения размеров пор в 
бетоне [7, 8], а также для оценки миграции воды 
в бетоне разных марок [9, 10, 11].  

В настоящей работе приведены результаты 
исследований бетона разных марок методом 
нейтронной радиографии и томографии.

Объект исследования

Для неразрушающих исследований были 
выбраны пять образцов бетона трех разных 
видов марок. Образцы бетона соответствовали 
требованиям ГОСТ [12, 13].

Образец №1 изготовлен из бетона марки 
М500 с максимальной фракцией заполнителя 28 
мм (см.рис.1(1)). Образцы №2 и №3 изготовлены 
из бетона марки М400 с максимальной фракцией 
заполнителя 18 мм (см. рис.1(2 и 3)). Образцы
№4 и №5 изготовлены из бетона марки М350 с 
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максимальной фракцией заполнителя 18 мм (см. 
рис.1 (4 и 5)).

Образец №1 был вырезан из имевшегося в 
наличии бетонного блока. Данный блок был 

изготовлен в 2018 году и поэтому имеет 
естественное старение. Остальные образцы 
были изготовлены в 2021 году специально для 
этих исследований. 

Рисунок 1 – Внешний вид образцов для исследования
Внешний вид образцов показан на рисунке 1, их габариты приведены в таблице 1

Таблица 1 – Габариты исследуемых образцов

Образец №1 Образец №2 Образец №3 Образец №4 Образец №5
Длина, мм 48±2 53±2 53±2 53±2 53±2

Ширина, мм 44±2 51±2 52±2 50±2 51±2
Высота, мм 98±2 80±2 78±2 81±2 76±2

Метод исследования

В качестве метода неразрушающих иссле-
дований бетона был выбран метод нейтронной 
радиографии и томографии. 

Суть метода нейтронной радиографии за-
ключается в том, что исследуемый объект 

облучается коллимированным потоком нейтро-
нов, где различие в нейтронных сечениях пог-
лощения для разных элементов объекта дает 
информацию о внутреннем распределении неод-
нородностей исследуемых материалов (см. рис. 
2). Детектор регистрирует распределение потока 
нейтронов за объектом [14].

Рисунок 2 – Схема метода нейтронной радиографии
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Нейтронное излучение проходя через мате-
риал будет ослабевать и описывается формулой 
(1) – Законом Ламберта-Бера [15]. 

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒−∫ 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜎𝜎𝜎𝜎(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡
0 .       (1) 

Степень ослабления излучения будет зави-
сеть от двух процессов – это рассеяние и 
поглощение. Для количественного измерения 
этой величины вводится коэффициент ослабле-
ния излучения (µ). Подставляя этот коэффи-
циент в формулу (1), закон Ламберта-Бера транс-
формируется в (2). Эта величина характеризует 
степень проникновения излучения в материал.

𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐼𝐼𝐼𝐼0𝑒𝑒𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇𝑥𝑥𝑥𝑥 (2) 

В экспериментальной физике применяется 
массовый коэффициент ослабления, который 
равняется отношению коэффициента ослабле-
ния на плотность материала и измеряется в см2/г.

Нейтронная томография (НТ) – это развитие 
метода НР, где используются математические
методы и алгоритмы обработки данных для 
восстановления трехмерного изображения
исследуемого объекта.

Данные исследования проведены на уста-
новке нейтронной радиографии и томографии 
(УНРиТ) [16-18], которая расположена на одном 
из горизонтальных каналов реактора ВВР-К [19, 
20]. Параметры установки во время экспе-
риментов приведены в таблице 2. Образцы были 
исследованы как радиографическим, так и 
томографическим методами. Время экспозиции 
составило 20 секунд. Вращение образца для то-
мографии обеспечивалась работой гониометра.
При этом было сделано 180 снимков с шагом в 
1°. Далее образцы №1 и №4 были помещены в 
резервуар с водой высотой ~6 мм и производи-
лись их снимки в течение разного времени вы-
держки. На основе полученных снимков была 
изучена скорость распространения воды по 
высоте образца.

Таблица 2 – Параметры установки УНРиТ

Энергетический спектр нейтронов Спектр Максвелла (тепловые нейтроны)
Расстояние от замедлителя до диафрагмы 3.5 м

Расстояние от диафрагмы до образца L 7 м
Диаметр отверстия D 20 мм

L/D 350
Поле обзора 9*9 см2

Сцинтилляционный экран 6LiF/ZnS: Ag –толщина 0.1 мм

ПЗС-матрица камеры
HAMAMATSU-S12101

2048*2048 пикселей с размером 12*12 µм
Полный размер 24x24 мм

Поток тепловых нейтронов на образец 1.2*107 н/см2/сек at L/D=350 [2]
Нейтронный фильтр Сапфир (толщина – 106 мм)

Стандартное время экспозиции 20-40 сек

Полученные изображения были обработаны 
и проанализированы с помощью программы 
ImageJ [21]. Этот процесс включает в себя 
коррекцию фона и расчет интенсивности в инте-
ресующей области. Необработанные изображе-
ния были нормализованы по отношению к изо-
бражениям открытого и закрытого пучка, чтобы 
вычесть фоновые шумы на основе уравнения (3) 
[22, 23]. Медианный фильтр использовался для 

объединения трех изображений образца для 
устранения артефактов из-за гамма-лучей [24]. 
Это усреднение также уменьшает разброс изме-
ренных интенсивностей [25]. Среднее значение 
первых трех изображений использовалось в ка-
честве эталонного изображения. После коррек-
ции фона был рассчитан профиль средней интен-
сивности по глубине образца для эталонных и 
зависимых от времени изображений.

𝐼𝐼𝐼𝐼скорректированное изображение = 𝐼𝐼𝐼𝐼необработанное изображение−𝐼𝐼𝐼𝐼закрытый пучок

𝐼𝐼𝐼𝐼открытый пучок−𝐼𝐼𝐼𝐼закрытый пучок
 (3) 
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Результаты и обсуждение

Полученные нейтронографические снимки 
для всех образцов показаны в таблице 3. На по-
лученных снимках отчетливо видна внутренняя 
структура образцов. Во всех образцах отсутст-
вуют трещины и пустоты диаметром более 1 мм. 

Определены средние линейные коэффи-
циенты ослабления нейтронного излучения для 
всех образцов, которые составили:

Образец №1 - μср = (0,300±0,030) см-1; 
Образец №2 - μср = (0,314±0,033) см-1;  
Образец №3 -  μср = (0,318±0,030) см-1;  
Образец №4 - μср = (0,318±0,030) см-1; 
Образец №5 - μср = (0,328±0,031) см-1. 
Образец №1 имеет наименьший линейный 

коэффициент ослабления нейтронного излуче-
ния, что соответствует его внутренней струк-
туре, так как у данного образца в средней части 
имеется большое количество наполнителя с 
относительно большой фракцией.

Таблица 3 – Нейтронные снимки образцов

№ Фотография (вид спереди) Нейтронный снимок 
(вид спереди) Фотография (вид сбоку) Нейтронный снимок 

(вид сбоку)

О
бр

аз
ец

 №
1

О
бр

аз
ец
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2

О
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аз
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 №
3
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Восстановленные томографические снимки 
представлены в таблице 4. Следует отметить, 
что томография проведены только для трех 
образцов.

Результаты экспериментов с изучением про-
никновения воды сквозь образец показаны на 

рисунке 3. Образец №1 и №4 были помещены в 
резервуар с водой глубиной ~6 мм после чего 
периодически снимались нейтронные изобра-
жения. На основе полученных снимков была 
получена визуализация скорости распростра-
нения воды по высоте образца.

Таблица 4 – Восстановленные томографические изображения образцов и их линейные коэффициенты ослабления
нейтронного излучения

№
Восстановленное 
томографическое 

изображение

Разрез изображения с 
одной стороны

Разрез изображения со 
второй стороны

Уточненное 
значение 

линейного,
коэффициента 

ослабления 
для бетона,

см-1

Значение 
линейного 

коэффициента 
ослабления 
для цемент-
ного камня,

см-1

Значение 
линейного 

коэффициента 
ослабления 

для заполни-
теля, см-1

О
бр

аз
ец

 №
1

0,296±0,068 0,478±0,068 0,250±0,046 

О
бр

аз
ец

 №
2

0,319±0,068 0,432±0,046 0,250±0,046 

О
бр

аз
ец

 №
4

0,341±0,068 0,432±0,046 0,250±0,046 

Рисунок 3 – Визуализация скорости распространения воды
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Выводы

В результате проведенных исследований 
неразрушающим методом нейтронной радио-
графии и томографии были изучены образцы 
бетона трёх разных видов марок.

Исследования показали, что разница линей-
ных коэффициентов ослабления нейтронного из-
лучения для рассмотренных образцов не пре-
вышает 10%. По всей видимости, это отличие 
связано с разным водоцементным соотноше-
нием и размерами фракции наполнителя в 
образцах.  

Внутренняя структура образца №1 не рав-
номерна по объему. По краям образца превали-
рует водоцементная фракция, а в центре – 

наполнитель в виде каменной фракции. У ос-
тальных образцов распределение составляющих 
бетона более равномерно. 

Также можно отметить, что образец №1 
имеет большую скорость проникновения воды
по высоте бетона, что говорит о его большей 
пористости. Скорость миграции воды по высоте 
образца составила 1.4 мм/ч.
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