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Spremljanje procesov transporta viage v gradbenih
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Nevtronska radiografija je zelo uporabna meloda za doloéanje viage in vodik vsebujoih snovi v laboratorijskih vzorcih poroznih
gradgbenih malerialov. Velina navadnih gradbenih materialov je namveé bolj ali manj prozornih za nevtrone. Vodik pa ima velik
atenuacijski koeficient za nevirone, zato je viaga v nevtronogralskih slikah gradbenih materialov dobro vidna. Z nevtronsko
radiografijo lahko zaznamo od nekaj 0, 1% do 5% viage, odvisno od debeline in prozornosti preiskovanega vzorca. Nase raziskave
na reaktorju Triga Mark Il v Ljubljani imajo cilj doloCiti vrsto procesa transporta viage v razliénih materialih, tudi takih, zas¢itenih s
hidrofobnimi snovmi, in opisali ta proces s transportnimi enaébami, Za kvantilativno dolocevanje vsebnosti viage z umerntveno
krivuljo pripravijamo standarde, npr. keramiko z znano vsebnostio viage, Sliko 3-D notranje zgradbe vzorca in porazdelitve viage
lahko dobimo tudi z radunalnisko podprto nevironsko tomografijo z novo kamero s hiajenim CgD detektorjem.

Kijucne besede: nevironska radiografija, gradbeni materiali, hidrofobni materiali, transport viage

Neutron radiography Is a very useful method for determination of moisture and hydrogenous material in laboratory samples of
porous building materials. Most of common building matenals are more or less transparent to neutrons while hydrogen has a large
attenuation coefficient for neutrons what makes moisture easily observed in neutronographic images of building materials. gy
neutron radiography 0.1% up to 5% moisture content can be observed in materials, depending on the thickness and transparency
of investigated sample. The aim of present research at the Ljubljana Triga Mark Il reaclor is to determine the type of process of
moisture transport in various materials including also samples treated with hydrophobic agents and o describe this process with
fransport equations. For quantitative determination of moisture content by a calibration curve standard ceramic samples with known
moisture content are prepared. A 3-D internal structure of sample and distribution of moisture can be examined by computed
neutron tomography using a new camera with cooled CCD detector.
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1 Uvod Nase raziskave na reaktorju Triga Mark II imajo cilj
) ) ) pojasniti proces transporta vlage v razli¢nih materialih,
Preiskava gradbenih materialov z nevironsko ra- i takih, zascitenih s hidrofobnimi snovmi, ter popisati
diografijo (NR) je v svetu Ze dobro vpeljana metoda. Ra- e procese s transportnimi enadbami®*. Za kvantitativno
ziskovali so predvsem transport vode in vpliv dodanih  gologevanje vsebnosti vlage z umeritveno krivuljo
hidrofobnih zai¢itnih sredstev na ta proces'. Zaradi spe- pripravljamo standarde, tj. opeke z znano vsebnostjo
cificnih interakeij termicnih nevtronov z vodikom lahko  yjage.
z NR dobro lo¢imo vodo ter vodik vsebujofe materiale
od drugih materialov. Vedina gradbenih materialov, kot  Tabela 1: Linearni atenuacijski koeficienti termiénih nevtronov za

: ‘ ; 7 3
ton, opeka, silikatna opeka, keramika ter sek. nekatere gradbene in lchmén:A materiale ter !\aflo in ono
so beton, op % P pe Table 1: Thermal neutron linear attenuation coefficients of a few

zemlja in tudi vecina kovin, je bolj _‘?Ii manj prozorna za  common building and technical materials, oil and water’
nevtronsko sevanje. Vlaga, kemijsko vezana voda,

hidroksidi ter hidrofobne organske snovi so v gradbenth  marerial gostota (g em™) linearni atenuacijski
materialih dobro vidni. Zaznamo lahko od 0,1% do 5% koeficient (cm™)
vlage, odvisno od debeline in prozornosti preiskovanega  beton 2.50 0,12
materiala. V tabeli 1 so za primerjavo zbrani linearni  opeka 175 034
atenuacijski koeficienti terminih nevtronov za nckatere ~ keramika 181 0.27
gradbene materiale in vodik vscbujode snovi. Za zdaj je €120 7.86 114
uporaba nevtronske radiografije za raziskave v grad- '\:32: O]? ;'23

benidtvu omejena na preiskave tankih laboratorijskih
vzorcev. DeleZ sipanih nevironov narasCa z debelino
plasti vodik vsebujofega materiala in tako poslabSa kon-

trast ter lodljivost posnetka. 2 Eksperimentalne metode

Kot izvor nevtronov uporabljamo termalno kolono

: Tk D dokiut oo reaktorja TRIGA Mark II. Premer curka nevtronov na
1L Ljubljans. Jamova 39 obsevalnem mestu je 12 cm, kar nas omejuje na preisk-

311



T. Nemec, et al.: Spremljanje procesov transporta vlage v ...

ovanje majhnih vzorcev, Vecje vzorce preiskujemo tako,
da jii) veckrat zaporedoma preslikamo. S preiskavo vzor-
cev z nevironi dobimo na detektorju sliko prepuicenih
nevironov, opazujemo mesta, kjer se nevtront atenuirajo
na vzorcu. Pri nevtronski radiografiji je detektor slike ra-
diografski film, konverter nevtronov pa gadolinijeva fo-
lija ali medicinski scintilatorski zaslon iz Gd dioksisul-
fida’. Casi obsevanja so za razne Kombinacije
film-konverter razli¢ni, od nekaj minut do 90 minut,
lo¢ljivost posnetka je nekaj 10 pm. Polrnitev filma je
sorazmerna nevtronski dozi, najvecja je v nevtronskem
curku, kjer ni atenuacije nevironov, manjla pa za preis-
kovanim objektom. Po¢rnitev kvantitativno ovrednotimo
z mikrodenzitometrom. Pri obdelavi meritev upoStevamo
popravke zaradi nehomogenosti nevtronskega curka ter
prispevkov ozadja gama sevanja ter sipanih nevtronov v
vzorcu, DeleZ sipanih nevtronov na vzorcu narasca z nje-
govo debelino in poslabSa kontrast ter locljivost slike.
Mocna atenuacija nevtronov in vpliv sipanja omejujeta
debelino vlaznega vzorca, Ki ga lahko e preiskujemo. na
5 cm.

Pri nevtronski radiografiji s hlajeno CCD kamero
posnamemo sliko nevtronskega curka, objekta v nevtron-
skem curku ter ozadja. Cas ekspozicije s CCD kamero je
zelo kratek, manj kot 1 minuta, locljivost posnetka pa je
30 um. Preiskujemo lahko le majhne objekte premera
= 3 cm. Konverter je tanek zaslon iz Gd dioksisulfida,
detektor svetlobe pa je hiajena CCD matrica. Podatki se
od¢itajo v raunalnik PC-386 in pretvorijo v digitalno
obliko. S programsko opremo krmilimo delo kamere in
od¢itamo podatke, ter jih obdelamo-normaliziramo sliko.

Pri racunalnisko podprti nevtronski tomografiji
preiskovani objekt rotiramo pred kamero ter posnamemo
vec¢ zaporednih slik pri razli¢nih kotih, Detekcija slike in
obdelava podatkov je enaka kot v radiografskem nacinu
dela s CCD kamero. S programsko opremo iz
posameznih slik sestavimo tomografsko sliko vzorca,
rezultat je 3D slika objekta v prerezu. Snemanje, skupaj
s Casom, potrebnim za obdelavo podatkov, traja ve¢ ur,
lo¢ljivost posnetka pa je reda velikosti 100 um. Preisku-
jemo lahko le objekte premera < 3 cm.

3 Rezultati in diskusija

Preucujemo prenos vlage v standardnih vzorcih be-
tona, opeke in silikatne opeke. Z nevtronsko radiografijo
lahko doloc¢imo profil vlage v vzorcu in tako spremljamo
pomikanje fronte vode po vzorcu. Z uporabo hlajene
CCD kamere lahko slikamo s kratko ckspozicijo (nekaj
sekund) in tako opazujemo tudi hitre (ransportne
procese. Transport vlage je mo¢no upocasnjen ali celo
povsem zaustavljen v vzorcih, ki so preparirani s hidro-
fobnimi organskimi snovmi. Uporabnost metode za $tu-
dij procesov transporta valge v vzorcih je prikazana na
slikah 1 in 2. Procese transporta vlage v razli¢nih vzor-
cih bomo popisali s transportnimi enacbami, npr. difuzij-
sko enacbo.
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Slika 1: Nevtronografski posnetek suhega in v vodo namocenega
vzorca betona, Fronta vode potuje navzgor po vzorcu. Detekeija vode
v betonu je tezka zaradi kemijsko vezane vode ter nehomogenost
vzorca. zato lahko preiskujemo le do = 3 cm debele vzorce

Figure 1: Neutron radiographic image of dry and wetted concrete
sample, water front is ascending the wetted sample, Detection of
moisture in concrete is difficult due to chemically bonded water and
the non-homogeneity of the material. This limits the investigation to
only up to = 3 cm thick samples

c

Slika 2: Nevtronografski posnetek silikatnih opek. Opeka a je
preparirana s hidrofobnimi snovmi, ki se uporabljajo za hidroizolacijo
gradbenih materialov, zato je transport vlage v vzorcu upodasnjen. V
opekah b in ¢ je prenos vlage neenakomeren zaradi nehomogenosti
vzorcev. Za kvantitativno doloanje vsebnosti vliage z umeritveno
krivuljo pripravljamo standarde z znano vsebnostjo vlage. Kot
popravke upodtevamo nehomogenost nevironskega curka ter pnispevek
sipanih nevtronov na pocrnitey slike

Figure 2: Neutron radiographic image of silicate bricks. Brick « is
treated with hydrophobic agents used for hydroisolation of building
materials, what limits the mousture transport in the sample,
Non-homogeneous transport of water in bricks b and ¢ is due to
non-homogeneity of the samples. Samples with known moisture
content are prepared for a calibration curve for quantitative
determination of moisture content. Non-homogeneity of neutron beam
and the contribution of scattered neutrons to film optical density are
taken into account as correction factors

4 Sklepi

Nevtronska radiografija je primerna za laboratorijske
preiskave, kjer lahko raziskujemo transportne procese
prenosa vlage v standardnih vzorcih gradbenih matenia-
lov. Kvalitativne meritve so v svetu Ze uveljavljene, za



kvantitativno delo pa moramo upoStevati popravke in
pripraviti umeritveno krivuljo z meritvami standardnih
vzorcev. Z uvajanjem raznih kombinacij scintilatorskih
konverterjev za termi¢ne nevtrone ter hitrih medicinskih
filmov lahko znatno zmanj$amo &as ekspozicije ter tako
spremljamo tudi dinamiéne procese. Se bolj skrajiamo
Cas ckspozicije z uporabo hlajene CCD kamere, s katero
lahko posnamemo tudi 3D tomografske posnetke. Z naso
kamero smo omejeni le na preiskave dovolj tankih in
majhnih vzorcev.
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