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В статье приведены результаты исследования структуры конструкционно-теплоизоляционного пенобетона с использо-
ванием компьютерной томографии при разработке инновационных процессов повышения качества цементных пенобетонов
путем введения на стадии приготовления смесей органоминеральных пористых дисперсных добавок. Приведена геометриче-
ская схема формирования первичной радиометрической информации (проекций), в соответствии с которой кубический стан-
дартный пенобетонный образец на вращающемся столе облучается коническим пучком рентгеновского излучения. Излучение
регистрируется плоской матрицей радиометрических детекторов. Для проведения исследований пенобетонов использовался
комплекс компьютерной томографии «Орел МТ», а в качестве органоминеральных дисперсных пористых добавок — термо-
модифицированный торф и зола унос от сжигания каменных углей. Средняя плотность пенобетонов составляет 633–657
кг/м3. Показана возможность оценки размеров и пространственного распределения пор пенобетона в образцах, используя
компьютерную томографию на основе калибровки исходных проекций по методу непрерывного клина. На реконструирован-
ных сечениях испытуемых образцов отчетливо интерпретируются отдельные крупные поры и поры средних размеров, мелко-
пористые фрагменты, трещины и цепочки пор, которые могут превратиться в трещины. Установлено, что в пенобетоне с
термомодифицированной торфяной добавкой поры имеют преимущественно размеры 0,5 мм, т. е. в два раза меньше, чем в
контрольных образцах и с добавкой золы уноса. Разработан алгоритм оценки степени однородности распределения пор в
конструкционно-теплоизоляционном пенобетоне по локальным объемам, проведена апробация разработанного алгоритма на
образцах конструкционно-теплоизоляционного пенобетона. Приведены результаты исследования структуры образцов пено-
бетона с органоминеральными добавками методом компьютерной томографии с оценкой параметров структурных фраг-
ментов. По результатам компьютерной томографии установлено, что введение термомодифицированной торфяной добав-
ки в пенобетонную смесь способствует уменьшению размера пор и повышению однородности их распределения, уменьшению
теплопроводности и повышению прочности бетона на сжатие. Результаты исследований рекомендуется использовать при
разработке или совершенствовании технологии пенобетона улучшенного качества.
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The research results of the structural and heat-insulation foam concrete organization are represented in the article. Studies were
conducted using computer tomography when developing innovative processes for improving the quality of cement foam concrete by
introducing mixtures of organomineral porous dispersed additives at the stage of preparation. A geometric diagram of the formation of
primary radiometric information (projections) is given, in accordance with which a cubic standard foam-concrete sample on a rotating
table is irradiated with a conical X-ray beam. The radiation is detected by a plane matrix of radiometric detectors. To conduct studies of
foam concrete, the complex of computer tomography "Orel MT" was used, and thermo-modified peat and ashes from the combustion of
coal were used as organomineral dispersed porous additives. The average density of foam concrete is 633-657 kg / m3. The possibility
of estimating the size and spatial distribution of the pores of foam concrete in the samples is shown using computer tomography based
on the calibration of initial projections using the continuous wedge method. The reconstructed sections of the test samples clearly in-
terpret individual large and medium size pores; fine-pored fragments; cracks and chains of pores that can turn into cracks. It is estab-
lished that in the foam concrete with a thermo-modified peat additive, the pores preferably have a size of 0.5 mm, i.e. 2 times less than
in the control samples and with the addition of fly ash. An algorithm for estimating the degree of homogeneity of the distribution of
pores in the structural and heat-insulating foam concrete according to local volumes has been developed and the approbation of the
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developed algorithm on samples has been carried out. The results of a study of the foam concrete samples structure with organomineral
additives by the method of computed tomography with parameters estimation of structural fragments are given. According to the results
of computed tomography, it is demonstrated that the introduction of a thermo-modified peat additive into a foam concrete mix helps to
reduce the pore size and increase the homogeneity of their distribution, reduce thermal conductivity and increase the strength of con-
crete for compression. The results of research are recommended to be used in the technologies development and improvement of im-
proved quality foam concrete.

Keywords: structural and heat-insulating foam concrete; computed tomography; study of the size, distribution, pore volume; homo-
geneity of porosity parameters.

Введение
При разработке новых строительных материалов и

контроле их качества при изготовлении, подтвержде-
нии соответствия требованиям нормативных докумен-
тов в строительстве (сертификации), а также оценке их
технического состояния в конструкциях зданий ис-
пользуются неразрушающие методы испытаний, кото-
рые позволяют определить прочность, морозостой-
кость, теплопроводность, усадочные деформации, тре-
щины и другие свойства [1−5]. Практически все строи-
тельные материалы — это капиллярно-пористые веще-
ства, эксплуатационные характеристики которых зави-
сят от содержания и вида пор. При оценке качества
строительных материалов неразрушающими методами
чаще всего используются установленные закономерно-
сти между определяемым параметром и пористостью.
В одних случаях при формовании изделий технологи-
ческими приемами уменьшают пористость (конструк-
ционные и морозостойкие бетоны), в других наоборот
вводят пенообразующие добавки (пенобетоны). Для
решения проблем теплозащиты при устройстве ограж-
дающих конструкций зданий эффективно использовать
поризованные бетоны (пено- и газобетоны).

Пенобетон обладает рядом свойств, существенно
отличающих его от тяжелого бетона. Высокие тепло-
изоляционные свойства, уменьшенный расход цемента
и энергоемкость, невысокая плотность и простота ме-
ханической обработки позволяют рекомендовать его
для использования в качестве стеновых материалов при
устройстве ограждающих конструкций энерго- и ре-
сурсосберегающих объектов строительства [6−9].
Управляя пористостью, можно регулировать эксплуа-
тационные характеристики стеновых материалов в ши-
роких пределах [6, 7, 10, 11]. На теплозащитные харак-
теристики и долговечность пенобетонов существенно
влияют количество (объем), размер, форма пор, а также
однородность указанных показателей, влияющих на
привлекательность этого материала в строительстве.

Цель работы — изучить особенности формирова-
ния структуры пенобетона, модифицированного порис-
тыми дисперсными добавками, с использованием ком-
пьютерной томографии.

Традиционным способом исследования структуры
пенобетонов является метод последовательного среза-
ния слоев в образце с последующим анализом подго-
товленной поверхности визуально-измерительным ме-
тодом или с помощью обработки цифровых фотогра-
фических изображений специализированными про-
граммами [12−14]. Основными недостатками данного
способа являются искажение структуры среза испы-
туемых образцов и пыление при  механическом воз-
действии на материал, а также низкая производитель-
ность. В качестве альтернативного метода исследова-

ния и оценки структуры образцов строительных мате-
риалов предлагается применение компьютерной томо-
графии [15−20]. В литературе практически не рассмот-
рены особенности интерпретации результатов томо-
графических исследований структуры пенобетонов.

На рис. 1 приведена геометрическая схема форми-
рования первичной радиометрической информации
(проекций). Объект из пенобетона, находящийся на
вращающемся столе, облучается коническим пучком
рентгеновского излучения. Излучение регистрируется
плоской матрицей радиометрических детекторов [21].
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Рис. 1. Схема формирования проекций в трехмерной компь-
ютерной томографии [20]: 1 — источник излучения; 2 —
радиационная защита; 3 — объект контроля; 4 — предметный
стол; 5 — ось вращения предметного стола; 6 — матрица
детекторов

Для уменьшения эффекта немоноэнергетичности
при исследованиях структуры пенобетона использо-
вался метод калибровки по ступенчатому или непре-
рывному клину [22-24]. Следует отметить, что этот
метод эффективен для исследования материалов,
структурные фрагменты которых незначительно отли-
чаются по эффективному атомному номеру. Конструк-
ционно-теплоизоляционные пенобетоны изготавлива-
ются из мелкозернистого песка, цементного теста и
небольшого количества пенообразователя, поэтому
материалы твердой матрицы пенобетона практически
не отличаются по эффективному атомному номеру.

Для проведения исследований структуры образцов
пенобетона использовался комплекс компьютерной
томографии «Орел-МТ» (рис. 2), разработанный Том-
ским политехническим университетом совместно с
лабораторией технических средств неразрушающего
контроля (Москва) [25-26]. Основные технические ха-
рактеристики томографа «Орел-МТ» приведены в [27].

При проведении экспериментальных исследований
структуры пенобетонов методом компьютерной томогра-
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фии использовались образцы из неавтоклавных пенобе-
тонов, изготовленные по технологии, разработанной на
кафедре «Строительные материалы и технологии» Том-
ского государственного архитектурно-строительного
университета. Образцы пенобетона имеют форму куба с
длиной ребра 100 мм. Образец № 1, контрольный, изго-
товлен в соответствии с рекомендациями [28]. В исходной
смеси образца № 2 часть цемента заменена золой унос
тепловой электростанции, работающей на каменном угле.
При изготовлении образца № 3 в смесь вводилась термо-
модифицирующая торфяная добавка ТМТ 600 [29-30].

Рис. 2. Комплекс компьютерной томографии «Орел-МТ» [22]

Значения средней плотности образцов находятся в
интервале 633–657 кг/м3. Физико-механические свой-
ства пенобетона, установленные стандартными мето-
дами, представлены в таблице 1.

Таблица 1

Физико-механические свойства пенобетона

Свойства пенобетона

О
бр

аз
е

ц 
№

 1

О
бр

аз
е

ц 
№

 2

О
бр

аз
е

ц 
№

 3

Средняя плотность,
кг/м3 657 630 633
Пористость, %:
общая
открытая
закрытая

37,2
33,2
4,2

50,1
24,2
25,9

50,2
22,5
27,7

Водопоглощение, %:
по объему
по массе

33,2
50,8

24,2
34,5

22,5
39,2

Теплопроводность,
Вт/м·К 0,12 0,095 0,09
Предел прочности
при сжатии, МПа 2,02 2,10 2,87

На рис. 3 приведены оптические изображения ис-
пытуемых образцов.

a b c

Рис. 3. Оптические изображения испытуемых образцов неавтоклавного пенобетона: a — образец № 1; b — образец № 2; c —
образец № 3

По результатам анализа предварительных расчетов
ослабления рентгеновского излучения предполагаемы-
ми объектами контроля и данных, приведенных в таб-
лице, показана достаточность описанного выше ком-
плекса для выполнения задач исследования структуры
пенобетона.

По результатам визуализации внутренней структу-
ры образцов размер dw элемента пространственного
изображения (вокселя) близок к 75 мкм. Традиционно в
компьютерной томографии более светлые участки вос-
становленных изображений соответствуют более плот-

ным, а более темные — менее плотным элементам
структуры. Однако для анализа степени однородности
строительного материала по пористости более логичен
подход к раскраске, в котором поре соответствует бе-
лый цвет [29]. На реконструированных сечениях испы-
туемых образцов отчетливо интерпретируются отдель-
ные крупные поры и поры средних размеров, мелкопо-
ристые фрагменты, трещины и цепочки пор, которые
могут превратиться в трещины, а также крупные фраг-
менты высокой плотности (рис. 4).

a b c
Рис. 4. Реконструированные изображения сечений: a — образец № 1; b — образец № 2; c — образец № 3

На рис. 5 приведены изображения внутренней струк-
туры образцов пенобетона. Для получения плоского изо-

бражения трехмерного дискретного набора данных ис-
пользована техника объемного рендеринга [32].
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ристые фрагменты, трещины и цепочки пор, которые
могут превратиться в трещины, а также крупные фраг-
менты высокой плотности (рис. 4).

a b c
Рис. 4. Реконструированные изображения сечений: a — образец № 1; b — образец № 2; c — образец № 3

На рис. 5 приведены изображения внутренней струк-
туры образцов пенобетона. Для получения плоского изо-

бражения трехмерного дискретного набора данных ис-
пользована техника объемного рендеринга [32].
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Рис. 2. Комплекс компьютерной томографии «Орел-МТ» [22]
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О
бр

аз
е

ц 
№

 1

О
бр

аз
е

ц 
№

 2

О
бр

аз
е

ц 
№

 3

Средняя плотность,
кг/м3 657 630 633
Пористость, %:
общая
открытая
закрытая

37,2
33,2
4,2

50,1
24,2
25,9
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22,5
27,7

Водопоглощение, %:
по объему
по массе
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50,8

24,2
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22,5
39,2

Теплопроводность,
Вт/м·К 0,12 0,095 0,09
Предел прочности
при сжатии, МПа 2,02 2,10 2,87

На рис. 3 приведены оптические изображения ис-
пытуемых образцов.
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Рис. 3. Оптические изображения испытуемых образцов неавтоклавного пенобетона: a — образец № 1; b — образец № 2; c —
образец № 3
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Отметим, что изображения на рис. 5 аналогичны
приведенным в статье [21] и не уступают по качеству
изображениям в работах [29, 31, 32].

Исследуемые параметры пенобетона, размеры пор,
площади их сечений являются случайными величина-
ми, зависимыми друг от друга, что вызывает потреб-
ность в получении информации о характере их распре-
делений [12, 29, 31, 32].

Отметим, что общая пористость и характер распреде-
ления пор по размерам определяют тепло- и звукоизоля-
ционные свойства, а толщина межпоровой перегородки
— конструктивные свойства пенобетона [11, 32].

На рис. 6 приведены выборочные плотности рас-
пределения эффективного диаметра пор для испытан-
ных образцов пенобетона.

a b c
Рис. 5. Объемные изображения образцов после реконструкции: a — образец № 1; b — образец № 2; c — обра-

зец № 3

a b c
Рис. 6. Распределение пор по диаметру: a — образец № 1; b — образец № 2; c — образец № 3

Из анализа данных, приведенных на рис. 6, можно
сделать вывод о схожести распределения пор по разме-
рам для образцов пенобетона № 1 и 2. В третьем образ-
це превалируют поры диаметром 0,5 мм и менее. Обра-
зец с термомодифицированной торфяной добавкой
ТМТ 600 выгодно отличается по структуре от других
образцов пенобетона. При уменьшении размера пор
более вероятно уменьшение теплопередачи в стеновых
материалах за счет уменьшения конвективной состав-
ляющей. Это подтверждается результатами стандарт-
ных испытаний, а именно, образец пенобетона с добав-
кой ТМТ 600 обладает  меньшей на 33,3 % теплопро-
водностью по сравнению со стандартным образцом.

Исследование характера пор по размерам и распре-
делений по локальным объемам является сложной про-
цедурой.

В работе [36] предложен алгоритм для оценки сте-
пени однородности структуры на основе анализа полу-
тоновых изображений слоев пенобетона. Предложено
усовершенствование алгоритма, которое сводится к
превращению двумерной версии в трехмерную и ана-
лизу не полутоновых изображений, а объемного рас-
пределения пористости η(x, y, z).

Алгоритм для оценки степени однородности пено-
бетона по пористости включает блок исходных данных,
совокупность необходимых ограничений, последова-
тельность действий.

Блок исходных данных состоит из распределения
пористости η(x, y, z) по объему образца V, минималь-
ного размера локального объема nmin и количества ша-
гов по изменению размеров локальных объектов kV.

Минимальный размер локального объема nmin дол-
жен быть сравним с превалирующим размером пор,

обнаруживаемых в результате анализа структуры ис-
следуемого образца пенобетона.

С целью оптимизации времени дополнительных
вычислений можно ограничиться, например, мини-
мальным размером nmin = 2000/dw (количество пикселей
на 2 мм) и при необходимости подкорректировать это
значение в сторону увеличения.

Строго говоря, результатом применения алгоритма
оценка степени однородности пенобетона по пористо-
сти является значение nlim ≥ nmin. Здесь nlim — это раз-
мер локального объема испытуемого образца пенобе-
тона, причем для всех локальных объемов испытуемых
образцов с размером, превышающим nlim, выборочные
оценки средних значений пористости близки друг к
другу, то же справедливо и для среднеквадратических
отклонений пористости. Значение nlim является допол-
нительным параметром, характеризующим качество
пенобетона, так как чем меньше значение этого пара-
метра, тем более высокими функциональными характе-
ристиками обладает испытуемый пенобетон.

Из анализа данных (рис. 6) следует, что максималь-
ный диаметр пор dmax во всех трех образцах не превы-
шает 5,5 мм.

С использованием алгоритма, приведенного выше,
была подсчитана степень однородности пенобетона по
пористости для размеров локального объема d = 2 мм;
3 мм; 4 мм; 5,5 мм. Степень однородности оценивалась
по двум параметрам, η и ση.

На рис. 7 приведены типичные изображения, иллюст-
рирующие степень однородности по средним значениям

пористости η по локальным объемам для слоя толщиной
d для образца пенобетона с термомодифицированной
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пределения эффективного диаметра пор для испытан-
ных образцов пенобетона.
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торфяной добавкой, который является лучшим по физи-
ко-механическим свойствам среди испытанных образцов
(белым отмечены участки с аномальным отклонением
пористости). На рис. 7 черным цветом обозначены участ-
ки, в которых пористость превышает среднюю на 0,1, а
белым — занижение пористости на 0,1 (уплотнение).
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Рис. 8. Степень однородности по среднеквадратичным
отклонениям пористости ση по локальным объемам для слоя
толщиной d

Из анализа данных (рис. 7 и 8 ) можно сделать вы-
вод о применимости метода компьютерной томографии
к оценке степени однородности пенобетона по порис-
тости по локальным объемам. Полученные результаты
свидетельствуют о том, то образец пенобетона с тер-
момодифицированной торфяной добавкой имеет более
однородную пористую структуру, и можно прогнози-
ровать снижение показателя изменчивости параметра
прочность на сжатие при стандартных испытаниях об-
разцов пенобетона, а также повышение класса бетона.

Оценка однородности пенобетона по средним зна-
чениям пористости является наиболее наглядной и ре-

комендуется для практического использования при
разработке и внедрении инновационных технологиче-
ских процессов и оценке их эффективности по крите-
риям качества.

Заключение
Предложена методика интерпретации результатов

компьютерной томографии применительно к исследова-
нию конструкционно-теплоизоляционных пенобетонов.
Разработан алгоритм оценки степени однородности по-
ристой структуры пенобетона по локальным объемам,
проведена его апробация при исследовании пенобетона.
По результатам компьютерной томографии установлено,
что введение термомодифицированной торфяной добав-
ки в пенобетонную смесь способствует уменьшению
размера пор, повышению однородности их распределе-
ния, что приводит к уменьшению теплопроводности и
повышению прочности пенобетона.

Полученные результаты и рекомендации могут
быть использованы при разработке и совершенствова-
нии технологий производства пенобетонов с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками.
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