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Дослідження нового 
композитного матеріалу 
на основі надважких 
бетонів і базальтової фібри 
для радіаційного захисту 
від гамма-випромінювання

Представлено новий композитний матеріал для радіаційного за-
хисту на основі надважкого бетону, армованого базальтовою фіброю, 
який може бути застосований у системах біологічного захисту в атомній 
енергетиці. Виконано моделювання проходження гамма-випроміню-
вання в цьому матеріалі за допомогою коду WinXCom. Показано, що до-
давання базальтової фібри в бетон не тільки покращує його механічні 
властивості та зменшує кількість і величину мікротріщин, але й збільшує 
здатність до захисту від гамма-випромінювання. Для значного покра-
щення згасання гамма-випромінювання у фібробетон потрібно додава-
ти важкий агрегат, наприклад барит.

К л ю ч о в і  с л о в а: базальтова фібра, надважкий бетон, радіацій-
ний захист, WinXCom код, моделювання гамма-випромінювання.
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Исследование нового композитного материала на ос-
нове сверхтяжелых бетонов и базальтовой фибры 
для радиационной защиты от гамма-излучения

Представлен новый композитный материал для радиационной за-
щиты на основе сверхтяжелого бетона, армированного базальтовой 
фиброй, который может быть использован в системах биологической 
защиты в атомной энергетике. Выполнено моделирование прохож-
дения гамма-излучения в этом материале с помощью кода WinXCom. 
Показано, что добавление базальтовой фибры в бетон не только улуч-
шает его механические свойства и уменьшает количество и величину 
микротрещин, но и увеличивает его способность к защите от гам-
ма-излучения. Для значительного улучшения затухания гамма-излуче-
ния в фибробетон нужно добавлять тяжелый агрегат, например барит.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: базальтовая фибра, сверхтяжелый бетон, 
радиационная защита, WinXCom код, моделирование гамма-излуче-
ния.
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Ç
àõèñò â³ä ðàä³àö³éíîãî âèïðîì³íþâàííÿ º âàæëè-
âèì ôàêòîðîì áåçïå÷íî¿ ðîáîòè ÿäåðíèõ ðåàêòî-
ð³â, ñõîâèù çáåð³ãàííÿ â³äïðàöüîâàíîãî ÿäåðíîãî 
ïàëèâà òà ðàä³îàêòèâíèõ â³äõîä³â, à òàêîæ íàóêî-
âîãî òà ìåäè÷íîãî îáëàäíàííÿ, â ÿêîìó âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ äæåðåëà ³îí³çóþ÷îãî âèïðîì³íþâàííÿ. Íàä³éíà 
åêñïëóàòàö³ÿ ÀÅÑ ìàº áóòè çàáåçïå÷åíà ïðîòÿãîì âñüîãî 
æèòòºâîãî öèêëó, îõîïëþþ÷è åòàï çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿.

Îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ äåãðàäàö³¿ òà ðóéíóâàííÿ çàë³çî-
áåòîííèõ êîíñòðóêö³é íà ÀÅÑ º âèíèêíåííÿ òð³ùèí ó áå-
òîí³ [1]. Îäíèì ³ç øëÿõ³â âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè äëÿ íî-
âèõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ º çàñòîñóâàííÿ íîâèõ âèä³â áåòîíó, 
íàïðèêëàä áåòîíó, àðìîâàíîãî ô³áðîþ; òàêèé ìàòåð³àë ìàº 
ïîêðàùåí³ âëàñòèâîñò³, çîêðåìà ç ³ìîâ³ðíîñò³ âèíèêíåííÿ 
ì³êðîòð³ùèí ó áåòîí³ òà øâèäêîñò³ ¿õ ôîðìóâàííÿ [2—5].

Ìåòàëåâà ô³áðà ìàº ñóòòºâ³ íåäîë³êè: âèñîêèé âïëèâ êî-
ðîç³¿, íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë ó áåòîíí³é ìàòðèö³ òà çíà÷-
íèé ð³âåíü êîðîç³¿ ìåòàëó ïðîòÿãîì åêñïëóàòàö³¿ ÀÅÑ 
(äî 60 ðîê³â) [6]. Òîìó â ïðåäñòàâëåíîìó äîñë³äæåíí³ àâòîðè 
ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè íà îá’ºêòàõ àòîìíî¿ åíåðãå-
òèêè íîâèé êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë íà îñíîâ³ áåòîíó òà áà-
çàëüòîâî¿ ô³áðè.

Ìåòà ñòàòò³ — ïðîàíàë³çóâàòè çì³íó ïàðàìåòð³â çãàñàí-
íÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ äâîõ ð³çíèõ áåòîííèõ ñóì³-
øåé, àðìîâàíèõ áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ: ³ç çâè÷àéíèì ùåáå-
íåì òà ç áàðèòîì.

Çãàñàííÿ ðàä³îàêòèâíîã  î âèïðîì³íþâàííÿ â ìàòåð³àë³ 
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê âòðàòà ³íòåíñèâíîñò³ ³/àáî åíåðã³¿ áóäü-
ÿêîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Öåé ïîêàçíèê º íàéâàæëèâ³øèì 
ó äîñë³äæåííÿõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àë³â, ÿê³ âèêîðèñòîâó-
þòüñÿ äëÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó íà îá’ºêòàõ àòîìíî¿ åíåðãå-
òèêè. Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â 
çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè 
WinXCom, à òàêîæ âèçíà÷åíî åôåêòèâíó ãóñòèíó åëåêòðî-
í³â ³ åôåêòèâíèé àòîìíèé íîìåð äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â. 
Ö³ äâà ïàðàìåòðè âèçíà÷àþòü åôåêòèâíó ìàñó ìàòåð³àëó, 
ùî õàðàêòåðèçóº çîâí³øí³é âïëèâ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ 
íà äîñë³äæåíèé ìàòåð³àë.

Матеріали

Áàçàëüòîâà ô³áðà. ²äåÿ âèä³ëåííÿ âîëîêîí ç áàçàëüòó 
íàëåæèòü Paul Dhé ( Ïàðèæ, Ôðàíö³ÿ), ÿêèé îòðèìàâ ïà-
òåíò ÑØÀ íà ñâ³é âèíàõ³ä ó 1923 ðîö³. Ïðîòå äî ïî÷àòêó 
ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà áåçïåðåðâíîãî áàçàëüòîâîãî 
âîëîêíà (ÁÁÂ) ïðîéøëè äåñÿòêè ðîê³â. Àêòèâí³ äîñë³-
äæåííÿ áàçàëüòîâîãî âîëîêíà äëÿ ð³çíèõ ïîòðåá, ïåðø 
çà âñå äëÿ â³éñüêîâîãî çàñòîñóâàííÿ, ðîçïî÷àëè ó 1960-õ 
ðîêàõ Ðàäÿíñüêèé Ñîþç ³ ÑØÀ. Ïåðøèé ó ñâ³ò³ çàâîä ç âè-
ðîáíèöòâà ÁÁÂ â³äêðèâñÿ â ì. Ñëàâóòà Õìåëüíèöüêî¿ îáë. 
ó 1988 ðîö³ [7].

Áàçàëüòîâó ô³áðó îòðèìóþòü àíàëîã³÷íî ô³áð³ ç³ ñêëÿ-
íîãî âîëîêíà [8]. Âèðîáíèöòâî áàçàëüòîâî¿ ô³áðè ì³ñòèòü 
ê³ëüêà åòàï³â (ðèñ. 1): ïðèãîòóâàííÿ ïîðîäè (1), ïëàâêà (2), 
ôîðìóâàííÿ âîëîêíà (3), ïîêðèòòÿ âîëîêíà çàìàñëþâà-
÷åì (4), íàìîòóâàííÿ âîëîêíà (5), ñóø³ííÿ âîëîêíà (6), 
ðóáêà âîëîêíà é îòðèìàííÿ ô³áðè (7).

Ïðîòå ïðîöåñ âèðîáíèöòâà ÁÁÂ ïðîñò³øèé, í³æ ïðîöåñ 
âèðîáíèöòâà ñêëÿíîãî âîëîêíà: â³í íå ïîòðåáóº ñêëàäíîãî 
é äîðîãîãî ïðîöåñó ïðèãîòóâàííÿ øèõòè, à ïîòðåáóº ò³ëü-
êè îäí³º¿ ë³í³¿ ïîäà÷³ ðîçäðîáëåíî¿ áàçàëüòîâî¿ ïîðîäè â ï³÷ 
äëÿ ïëàâêè. Áàçàëüòîâó ïîðîäó ñïî÷àòêó ðîçäðîáëþþòü, 
ïîò³ì ïðîìèâàþòü, ñóøàòü òà çàâàíòàæóþòü ó êîíòåéíåðè, 
ïðèêð³ïëåí³ äî çàâàíòàæóâàëüíîãî ïðèñòðîþ, ÿêèé ïåðå-
ì³ùóº áàçàëüò äî âàííè äëÿ ïëàâêè â ãàçîâèõ ïå÷àõ.
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Äîñë³äæåííÿ íîâîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ íàäâàæêèõ áåòîí³â ³ áàçàëüòîâî¿ ô³áðè äëÿ ðàä³àö³éíîãî çàõèñòó

Íèçêîþ äîñë³äæåíü áóëî ïîêàçàíî, ùî áåòîí, àðìîâà-
íèé áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ, ìàº âèñîê³ õ³ì³÷íó òà êîðîç³éíó 
ñò³éê³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü, ñò³éê³ñòü äî ñòèðàííÿ, ìîðîçî-
ñò³éê³ñòü [9—14]. Îñê³ëüêè ïèòîìà ãóñòèíà áàçàëüòîâî¿ 
ô³áðè ïðèáëèçíî òà ñàìà, ùî é îñíîâíèõ êîìïîíåíò³â 
áåòîíó, âîíà ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ ïî âñüîìó îá’ºìó 
áåòîíó íà â³äì³íó â³ä ìåòàëåâî¿ òà ³íøèõ âèä³â ïîë³ìåð-
íî¿ ô³áðè [6]. Êð³ì òîãî, ÿê ïîêàçàíî ó [15], çàñòîñóâàííÿ 
äëÿ àðìóâàííÿ áåòîíó áàçàëüòîâî¿ ô³áðè â ê³ëüêà ðàç³â äå-
øåâøå, í³æ ìåòàëåâî¿.

Âðàõîâóþ÷è ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ áàçàëüòîâî¿ 
ô³áðè â ðàä³àö³éíî íåáåçïå÷íèõ òåõíîëîã³ÿõ, çîêðåìà 
ïðè áóä³âíèöòâ³ íîâèõ ÀÅÑ, òðåáà äîñë³äèòè çàëåæí³ñòü 
ïàðàìåòð³â çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ â³ä ìàòåð³-
àëüíîãî ñêëàäó áåòîí³â ç áàçàëüòîâèì âîëîêíîì.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä áàçàëüòîâî¿ ô³áðè (ó ìàñîâèõ ÷àñòêàõ), 
íàäàíèé êîìïàí³ºþ US Basalt Corp. (USA) ³ âèêîðèñòàíèé 
ó öüîìó äîñë³äæåíí³, òàêèé:

SiO2. . . . . . . . . . .0,4947 CaO  . . . .0,0825
TiO2  . . . . . . . 0,0266 Na2O. . . .0,0428
Al2O3. . . . . . . 0,1555 K2O  . . . . 0,0174
Fe(x)O(y). . . . . 0,1022 P2O5  . . . .0,0089
MnO . . . . . . . . 0,002 S . . . . . . 0,0004
MgO  . . . . . . . 0,0479 Cl . . . . . .0,0001

Áåòîí. Áåòîí — öå êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë, ùî ñêëàäà-
ºòüñÿ ç öåìåíòó, âîäè òà àãðå  ãàò³â (íàïîâíþâà÷³â). Ïðîåêòí³ 
òåðì³íè ñëóæáè ñó÷àñíèõ åíåðãîáëîê³â ÀÅÑ — 60 ðîê³â; 
ç óðàõóâàííÿì ÷àñó íà ðîáîòè ³ç çíÿòòÿ ç åêñïëóàòàö³¿ 

Ðèñ. 1. Ñïðîùåíà ñõåìà âèðîáíèöòâà áàçàëüòîâî¿ ô³áðè

Òàáëèöÿ 1. Åëåìåíòíèé ñêëàä áåòîíó ç³ ùåáåíåì ³ áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ

Åëåìåíò
Äîçóâàííÿ áàçàëüòîâî¿ ô³áðè, êã/ì3

0 1 3 5 10 20 50

Í 0,011204 0,011201 0,011195 0,011188 0,011172 0,011140 0,011042

O 0,489628 0,489596 0,489536 0,489469 0,489311 0,488993 0,488041

C 0,012732 0,012731 0,012728 0,012725 0,012718 0,012704 0,012663

Na 0,008631 0,008636 0,008648 0,008661 0,008691 0,008752 0,008935

Al 0,038246 0,038266 0,038303 0,038345 0,038444 0,038643 0,039238

Si 0,205710 0,205655 0,205549 0,205433 0,205155 0,204599 0,202932

K 0,010253 0,010254 0,010256 0,010258 0,010264 0,010276 0,010311

Ca 0,180831 0,180850 0,180888 0,180929 0,181028 0,181226 0,181819

Fe 0,023487 0,023511 0,023557 0,023608 0,023728 0,023969 0,024693

Mg 0,015641 0,015652 0,015675 0,015701 0,015759 0,015878 0,016235

S 0,000260 0,000260 0,000260 0,000261 0,000261 0,000263 0,000268

Ti 0,001633 0,001639 0,001652 0,001666 0,001699 0,001765 0,001963

Mn 0,000174 0,000174 0,000175 0,000177 0,000181 0,000186 0,000206

Pb 0,000566 0,000566 0,000566 0,000566 0,000566 0,000566 0,000566

P — 0,000002 0,000005 0,000008 0,000016 0,000032 0,000080

Cl — 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000001 0,000002
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Òàáëèöÿ 2. Åëåìåíòíèé ñêëàä áåòîíó ç áàðèòîì ³ áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ

Åëåìåíò
Äîçóâàííÿ áàçàëüòîâî¿ ô³áðè, êã/ì3

0 1 3 5 10 20 50

Í 0,010454 0,010454 0,010448 0,010441 0,010425 0,010392 0,010295

O 0,392854 0,393042 0,392981 0,392915 0,392756 0,392439 0,391487

C 0,000597 0,000596 0,000594 0,000591 0,000584 0,000570 0,000528

Na 0,003030 0,003043 0,003054 0,003067 0,003098 0,003158 0,003341

Al 0,013759 0,013793 0,013830 0,013872 0,013971 0,014170 0,014765

Si 0,094503 0,094597 0,094491 0,094374 0,094096 0,093541 0,091873

K 0,002064 0,002069 0,002072 0,002074 0,002080 0,002092 0,002127

Ca 0,140298 0,140322 0,140360 0,140401 0,140500 0,140697 0,14129

Fe 0,008429 0,008458 0,008504 0,008555 0,008675 0,008916 0,009640

Mg 0,005202 0,005213 0,005236 0,005261 0,005320 0,005439 0,005797

S 0,061877 0,061877 0,061877 0,061878 0,061878 0,061880 0,061885

Ti — 0,000007 0,000019 0,000033 0,000066 0,000132 0,000330

Mn — 0,000001 0,000002 0,000005 0,000006 0,000013 0,000032

P — 0,000002 0,000005 0,000008 0,000016 0,000032 0,000080

Cl — 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,0000 01 0,000002

Ba 0,265522 0,265522 0,265522 0,265522 0,265522 0,265522 0,265522

òðåáà çàáåçïå÷èòè ì³öí³ñòü ³ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ áåòîíó 
ïðîòÿãîì 100 ðîê³â. Ùîá ï³äâèùèòè çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ 
áåòîíó, â íüîãî äîäàþòü ñïåö³àëüí³ àãðåãàòè, ùî çìåíøó-
þòü ïðîíèêí³ñòü ãàììà- òà íåéòðîííîãî âèïðîì³íþâàííÿ 
êð³çü áåòîí [16].

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çì³íè çàõèñ-
íèõ âëàñòèâîñòåé íàäì³öíîãî áåòîíó [17] äâîõ âèä³â:

à) áåòîíó ç³ çâè÷àéíèì ùåáåíåì (äàë³ — ÁÙ);
á) áåòîíó ç áàðèòîì (BaSO4) (äàë³ — ÁÁà).
Ïðèéíÿò³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ äàí³: ãóñòèíà çâè÷àéíîãî 

ùåáåíþ — 2,6 ã/ñì3; ãóñòèíà àãðåãàòó ç áàðèòó — 4,0 ã/ñì3; 
ñêëàä áåòîíó ÁÙ áåç ô³áðè â ìàñîâèõ ÷àñòêàõ: öåìåíò — 
0,289; âîäà — 0,081; ï³ñîê — 0,178; àãðåãàò — 0,451; âèêî-
ðèñòàíî ïîðòëàíäöåìåíò Ì600 [17].

Îòæå, ìîäåëþâàëèñÿ äâ³ ð³çí³ áåòîíí³ ñóì³ø³ — ç³ çâè-
÷àéíèì ùåáåíåì òà ç ð³çíèì äîçóâàííÿì áàçàëüòîâî¿ ô³áðè: 
1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50 êã/ì3. Åëåìåíòíèé ñêëàä áå-
òîíó (â ìàñîâèõ ÷àñòêàõ) ³ç ùåáåíåì äëÿ äîçóâàíü áàçàëüòî-
âî¿ ô³áðè 1, 3, 5, 10, 20, 50 êã/ì3 òà áåç ô³áðè (0 êã) íàâåäåíî 
â òàáë. 1, à åëåìåíòíèé ñêëàä áåòîíó ç áàðèòîì äëÿ òàêèõ 
ñàìèõ äîçóâàíü áàçàëüòîâî¿ ô³áðè òà áåç ô³áðè — ó òàáë. 2.

Теорія та методи моделювання

WinXCom. Äàí³ ùîäî ïîãëèíàííÿ ðåíòãåí³âñüêîãî 
òà ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ð³çíèìè ìàòåð³àëàìè íåîáõ³äí³ 
äëÿ çàñòîñóâàííÿ â íàóêîâ³é, ìåäè÷í³é òà ïðîìèñëîâèõ ñôå-
ðàõ. Ì³êðîïåðåð³çè âçàºìîä³¿, ïàðàìåòðè çãàñàííÿ ãàììà-
âèïðîì³íþâàííÿ äëÿ ð³çíèõ åëåìåíò³â ³ ñïîëóê òà ñóì³øåé 
íàâåäåí³ â òàáëè÷íîìó âèãëÿä³ ó [18, 19]. Berger òà Hubbell 

ó 1990-õ ðîêàõ ðîçðîáèëè çàñíîâàíå íà âåá-òåõíîëîã³¿ ïðî-
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ  ï³ä íàçâîþ XCOM [20], ÿêå îá÷èñëþº 
ïàðàìåòðè çãàñàííÿ àáî ì³êðîïåðåð³çè âçàºìîä³¿ ôîòîí³â 
ç áóäü-ÿêèì åëåìåíòîì, ñïîëóêîþ àáî ñóì³øøþ â ³íòåðâàë³ 
åíåðã³é â³ä 1 êåÂ äî 100 ÃåÂ. XCOM çíà÷íî çàîùàäæóº ÷àñ 
íà îá÷èñëåííÿ âêàçàíèõ ïàðàìåòð³â òðàäèö³éíèì ñïîñîáîì. 
Ï³çí³øå ïðîãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ XCOM áóëî ìîäåðí³çîâà-
íî â ïðîãðàìó WinXCom [21, 22], ùî ïðàöþº â îïåðàö³é-
í³é ñèñòåì³ Windows ³ ìàº äîäàòêîâ³ ôóíêö³¿. Ïðîãðàìíå 
çàáåçïå÷åííÿ WinXCom ñïðîìîæíå ãåíåðóâàòè ïå  ðåð³çè 
é ïàðàìåòðè çãàñàííÿ äëÿ àïðîêñèìàö³éíèõ òà ëîãàðèôì³÷-
íèõ åíåðãåòè÷íèõ ñ³òîê ó ñòàíäàðòàõ XCOM. Äî òîãî æ, êî-
ðèñòóâà÷ ñàì ìîæå çàäàòè âëàñíó åíåðãåòè÷íó ñ³òêó. Îáèäâ³ 
ïðîãðàìè (XCOM òà WinXCom) º äóæå çðó÷íèìè àëüòåð-
íàòèâàìè òðàäèö³éíèì «ðó÷íèì» ðîçðàõóíêàì ç îòðèìàííÿ 
ñóìàðíèõ ïåðåð³ç³â, ïàðàìåòð³â çãàñàííÿ, à òàêîæ ïàðö³àëü-
íèõ ïåðåð³ç³â äëÿ ð³çíèõ ïðîöåñ³â âçàºìîä³¿, òàêèõ ÿê íå-
êîãåðåíòíå ³ êîãåðåíòíå ðîçñ³þâàííÿ, ôîòîåëåêðè÷íå ïî-
ãëèíàííÿ òà ãåíåðàö³ÿ ï  àð äëÿ îáðàíèõ åëåìåíò³â, ñïîëóê 
òà ñóì³øåé. Îáèäâ³ ïðîãðàìè ïîò  ðåáóþòü   ââåäåííÿ ìàñîâèõ 
÷àñòîê ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â   îá’ºêòà, ùî äîñë³äæóºòüñÿ.

Òåîð³ÿ îá÷èñ  ëåííÿ ïàðàìåòð³â çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþ-
âàííÿ. Ñåðåäí³é àòîìíèé íîìåð 〈Z 〉 (mean atomic numbe  r) 
òà ñåðåäíÿ àòîìíà ìàñà 〈A〉 (mean atomic mass) ðîçðàõîâó-
þòüñÿ òàê:

 
,    ,i i i i

i i

Z f Z A f A= =∑ ∑  

äå fi — ìîëÿðíà ÷àñòêà ³-ãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³; Zi — àòîì-
íèé íîìåð ³-ãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³; Ai — àòîìíà ìàñà ³-ãî 
êîìïîíåíòà ñóì³ø³.
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Ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â Ne (mean electron 
density), [åëåêòðîí/ñì3],

 
    ,

i i
i

e A A
i i

i

f Z
Z

N N N
Af A

= =
∑
∑  

äå NÀ — ÷èñëî Àâîãàäðî.
Ìàñîâèé êîåô³ö³ºíò çãàñàííÿ [23] ðàä³îàêòèâíîãî âè-

ïðîì³íþâàííÿ â áåòîí³
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äå (µ/ρ)i — ìàñîâèé êîåô³ö³ºíò çãàñàííÿ â ³-ìó êîìïîíåíò³ 
ñóì³ø³; µ — êîåô³ö³ºíò çãàñàííÿ ³-ãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³; 

ρ — ãóñòèíà ³-ãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³;      — i i
i

i ii

n A
w

w A
=

∑
ìàñî-

âà ÷àñòêà ³-ãî êîìïîíåíòà ñóì³ø³; ni — ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â 
ó ñóì³ø³ (ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â ó ôîðìóë³).

Ïåðåð³ç âçàºìîä³¿ ôîòîí³â äëÿ ³-ãî êîìïîíåíòà
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Ñóìàðíèé ïåðåð³ç âçàºìîä³¿ ôîòîí³â äëÿ êîìïîçèòíîãî 
ìàòåð³àëó
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M n A=∑  ìîëÿðíà ìàñà âñüîãî êîìïîçèòíîãî 

ìàòåð³àëó.
Åôåêòèâíèé àòîìíèé ïåðåð³ç
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f n n= ∑  — ÷àñòêà àòîì³â ³-ãî êîìïîíå    íòà ñóì³ø³; 
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i

f =∑  Zi — àòîìíèé íîìåð.

Åôåêòèâíèé åëåêòðîííèé ïåðåð³ç ïîâ’ÿçàíèé ç åôåê-
òèâíèì àòîìíèì ïåðåð³çîì ñï³ââ³äíîøåííÿì   a

e
effZ

σ
σ = .

Â³äïîâ³äíî åôåêòèâíèé àòîìíèé íîìåð ó çàãàëüíîìó 
âèãëÿä³
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Àëå, ÿê çàçíà÷åíî â [24—26], á³ëüø³ñòü äîñë³äíèê³â îá-
÷èñëþº åôåêòèâíèé àòîìíèé   íîìåð   çà ôîðìóëîþ
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äå ZPI,eff — åôåêòèâíèé àòîìíèé íîìåð äëÿ âçàºìîä³¿ 
ôîòîí³â (PI — photon interaction), ³ ñàìå öÿ ôîðìóëà 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â êîä³ WinXCom. Çà äîïîìîãîþ êîäó 
WinXCom ìîæíà îòðèìàòè: 1) ñåðåäíº çíà÷åííÿ ZPI,eff 
äëÿ âñüîãî çàäàíîãî åíåðãåòè÷íîãî ñïåêòðà òà 2) ì³í³ìàëüí³ 
é ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ZPI,eff ó çàäàíîìó ³íòåðâàë³ åíåðã³é. 
Ö³ çíà÷åííÿ îá÷èñëåí³ òà íàâåäåí³ äàë³ â ïðåäñòàâëåí³é 
ñòàòò³.

Åôåêòèâíà åëåêòðîííà ãóñòèíà

 
    .A m

eff eff i
ei

N
N Z n

M

µ
ρ
σ

 
  

= =∑

Ó ðîáîò³ [27] çàïðîïîíîâàíî âèçíà÷àòè åôåêòèâíèé 
àòîìíèé íîìåð äëÿ ïðîöåñ³â ôîòîïîãëèíàííÿ çà åìï³ðè÷-
íèì ð³âíÿííÿì
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äå Wi — ìàñîâ³ ÷àñòêè îêðåìèõ åëåìåíò³â ñóì³ø³; Zi — 
àòîìí³ íîìåðè.

Àâòîðè ñòàòò³ âèêîðèñòàëè îáèäâà íàâåäåí³ ìåòî-
äè äëÿ îòðèìàííÿ   åôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà (ZÌ, eff 
òà ZPI, eff) ³ ïîð³âíÿëè îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

Результати розрахунків

Äëÿ êîæíî¿ êîìïîçèö³¿ áåòîí³â ÁÙ ³ ÁÁà ó â³äïîâ³äíî-
ñò³ ç äàíèìè òàáë. 1 ³ 2 çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè WinXCom 
îòðèìàíî ïàðàìåòðè çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ 
ó çàäàíèõ åíåðãåòè÷íèõ ³íòåðâàëàõ â³ä 1 êåÂ äî 100 ÃåÂ. 
Ö³ äàí³ âèêîðèñòàíî äëÿ ðîçðàõóíêó ñåðåäíüîãî àòîìíîãî 
íîìåðà Z, ñåðåäíüî¿ àòîìíî¿ ìàñè A, ìàêñèìàëüíèõ òà ì³-
í³ìàëüíèõ çíà÷åíü åôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà (Zeff

max 
òà Zeff

min), ìàêñèìàëüíèõ òà ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü åôåêòèâ-
íî¿ åëåêòðîííî¿ ãóñòèíè (Neff

max òà Neff
min).

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåíî â òàáë. 3, 4, äå ÷å-
ðåç ZM, eff  ïîçíà÷åíî åôåêòèâíèé àòîìíèé íîìåð çà åì-
ï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ ç [27], à ÷åðåç ZPI, eff  — çà äàíèìè 
[24—26]. Ñïî÷àòêó ðîçðàõîâàíî âåëè÷èíó ZPI, eff äëÿ êîæ-
íîãî äèñêðåòíîãî çíà÷åííÿ åíåðã³¿ â ä³àïàçîí³ â³ä 1 êåÂ 
äî 100 ÃåÂ, äàë³ çíàéäåíî ñåðåäíº çíà÷åííÿ ZPI, eff äëÿ âñüî-
ãî åíåðãåòè÷íîãî ä³àïàçîíó (ãðàôà 6 â òàáë. 3 ³ 4), ïîò³ì — 
ìàêñèìàëüí³ é ì³í³ìàëüí³ çíà÷åííÿ ZPI,eff  äëÿ âèáðàíîãî 
ä³àïàçîíó åíåðã³¿ (ãðàôè 7 ³ 8).

Çàëåæíîñò³ ñåðåäíüîãî àòîìíîãî íîìåðà â³ä ê³ëüêîñò³ 
áàçàëüòîâî¿ ô³áðè äëÿ ÁÙ ³ ÁÁà òà çàëåæíîñò³ ðîçïîä³ëó 
åôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà â³ä åíåðã³¿ ïî îáîõ òèïàõ áå-
òîí³â ïîêàçàíî íà ðèñ. 2—4.

²ç ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â, íàâåäåíèõ â òàáë. 3, 4 
³ íà ðèñ. 2—4, âèïëèâàº, ùî çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ÁÁà êðà-
ù³, í³æ ÁÙ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ á³ëüøîþ ãóñòèíîþ ³ á³ëüøèì 
àòîìíèì íîìåðîì àãðåãàòó â ÁÁà. Ðåçóëüòàòîì äîäàâàííÿ 
áàçàëüòîâî¿ ô³áðè â áåòîí º ïîêðàùåííÿ (ùîïðàâäà, íå ñóò-
òºâå) âàæëèâèõ õàðàêòåðèñòèê (ñåðåäíÿ àòîìíà ìàñà, ñåðåä-
í³é àòîìíèé íîìåð, åôåêòèâíèé àòîìíèé íîìåð òà ñåðåäíÿ 
ãóñòèíà åëåêòðîí³â).

Íàéá³ëüø âàæëèâèìè äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çãà-
ñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ º ôîòîåëåêðè÷íå ïîãëè-
íàííÿ ³ ãíó÷êå òà íåãíó÷êå ðîçñ³ÿííÿ â ìàòåð³àë³ [16]. 
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². Ì. Ðîìàíåíêî, Ì. ². Ãîëþê, À. Â. Íîñîâñüêèé, Â. ². Ãóë³ê

Ïîãëèíàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ º ðåçóëüòàòîì âçà-
ºìîä³¿ ôîòîí³â ç åëåêòðîíàìè â äîñë³äæåíîìó ìàòåð³àë³. 
Çã³äíî ³ç çàêîíîì Beer—Lambert, ïîãëèíóòà ³íòåíñèâí³ñòü 
ôîòîí³â ïðîïîðö³éíà øëÿõó, ïðîéäåíîìó â ìàòåð³àë³. 
Òàêîæ â³äîìî, ùî êîåô³ö³ºíò ë³í³éíîãî çãàñàííÿ çàëå-
æèòü â³ä àòîìíî¿ ãóñòèíè ìàòåð³àëó òà ïåðåð³çó ïîãëèíàí-
íÿ ôîòîí³â. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çãàñàííÿ ãàììà-
âèïðîì³íþâàííÿ ï³ä ÷àñ ïðîõîäæåííÿ êð³çü áåòîí òðåáà 
âðàõîâóâàòè ïðîöåñè çãàñàííÿ â óñ³õ êîìïîíåíòàõ áåòîíó 
òà äîäàí³é áàçàëüòîâ³é ô³áð³.

Çì³íà ìàñîâèõ ÷àñòîê êîìïîíåíò³â áåòîíó ç äîäàâàí-
íÿì ð³çíî¿ ê³ëüêîñò³ áàçàëüòîâî¿ ô³áðè çì³íþº åëåìåíòíèé 
ñêëàä, çîêðåìà â áåòîí³ ÁÙ ê³ëüê³ñòü àòîì³â Na (Z = 11), 
Al (Z = 13), K (Z = 19), Ca (Z = 20), Fe (Z = 26), Mg (Z = 12), 
S (Z = 16), Ti (Z = 22), Mn (Z = 25), P (Z = 15), Cl (Z = 17) 

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íåííÿ ó ÁÙ, àðìîâàíîìó áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ

Äîçóâàííÿ 
ô³áðè, êã/ì3 A Z

Ñåðåäíÿ 
åëåêòðîííà ãóñòèíà

ZM,eff ZPI,eff

ZPI,eff Neff

Max Min Max Min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 17,289 8,696 3,02886 14,903 14,647 16,367 7,463 5,7010 2,5995

1 17,290 8,696 3,02884 14,904 14,648 16,369 7,464 5,7011 2,5996

3 17,293 8,697 3,02880 14,906 14,650 16,316 7,462 5,6818 2,5985

10 17,302 8,702 3,02866 14,912 14,656 16,309 7,467 5,6761 2,5987

20 17,317 8,708 3,02846 14,921 14,665 16,321 7,474 5,6757 2,5992

50 17,358 8,728 3,02787 14,947 14,692 16,356 7,497 5,6789 2,6028

Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â îñíîâíèõ ïîêàçíèê³â çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íåííÿ â ÁÁà, àðìîâàíîìó áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ

Äîçóâàííÿ 
ô³áðè, êã/ì3 A Z

Ñåðåäíÿ 
åëåêòðîííà ãóñòèíà

ZM,eff ZPI,eff

ZPI,eff Neff

Max Min Max Min

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0 21,354 10,242 2,88831 36,9626 36,2319 42,311 8,403 11,9321 2,3698

1 21,354 10,242 2,88835 36,9629 36,2323 42,307 8,404 11,9311 2,3700

3 21,358 10,244 2,88831 36,9632 36,2326 42,308 8,406 11,9290 2,3701

10 21,372 10,250 2,88818 36,9640 36,2335 42,311 8,413 11,9219 2,3705

20 21,393 10,259 2,88799 36,9651 36,2349 42,316 8,423 11,9118 2,3710

50 21,455 10,287 2,88742 36,9687 36,2390 42,329 8,453 11,8927 2,3750

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî àòîìíîãî íîìåðà 
â³ä äîçóâàííÿ áàçàëüòîâî¿ ô³áðè äëÿ ÁÙ

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüîãî àòîìíîãî íîìåðà 
â³ä äîçóâàííÿ áàçàëüòîâî¿ ô³áðè äëÿ ÁÁà

Ðèñ. 4. Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîãî àòîìíîãî íîìåðà 
â³ä åíåðã³¿ äëÿ îáîõ òèï³â áåòîí³â (ÁÙ òà ÁÁà)
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çá³ëüøóºòüñÿ, à ê³ëüê³ñòü àòîì³â H (Z = 1), O (Z = 8), C (Z = 6), 
Si (Z = 14) çìåíøóºòüñÿ.

Îñê³ëüêè áàçàëüòîâà ô³áðà çàì³íþº ï³ñîê ó áåòîíí³é 
ñóì³ø³, à äî ñêëàäó áàçàëüòîâî¿ ô³áðè âõîäèòü á³ëüøå âàæ-
êèõ åëåìåíò³â, í³æ äî ñêëàäó ï³ñêó, òî çãàñàííÿ ãàììà-âè-
ïðîì³íþâàííÿ ó çàïðîïîíîâàíîìó êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àë³ 
çá³ëüøóºòüñÿ.

Íàâåäåíèé àíàë³ç åëåìåíòíîãî ñêëàäó óçãîäæóºòü-
ñÿ ç ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè [16, 28]. Êð³ì òîãî, Zeff 
òà Neff ìàþòü ÷³òêó åíåðãåòè÷íó çàëåæí³ñòü ó ä³àïàçîí³ 
êîìïòîí³âñüêîãî ðîçñ³þâàííÿ (0,1—1 ÌåÂ).

Висновки

Äîñë³äæåíî ïàðàìåòðè çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ 
ó áåòîíàõ, àðìîâàíèõ áàçàëüòîâîþ ô³áðîþ: îá÷èñëåíî 
îñíîâí³ ïàðàìåòðè çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íåííÿ òà âèêî-
íàíî ìîäåëþâàííÿ ïðîõîäæåííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ 
â çàïðîïîíîâàíîìó êîìïîçèòíîìó ìàòåð³àë³ çà äîïîìîãîþ 
êîäó WinXCom.

Ïîêàçàíî, ùî ïàðàìåòðè çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ 
çá³ëüøóþòüñÿ ç äîäàâàííÿì áàçàëüòîâî¿ ô³áðè. Îòðèìàí³ 
ðåçóëüòàòè ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî äëÿ çíà÷íîãî çá³ëüøåííÿ 
ïàðàìåòð³â çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ó ô³áðîáåòîí 
ïîòð³áíî äîäàâàòè âàæêèé àãðåãàò, íàïðèêëàä áàðèò.

Íîâèé çàïðîïîíîâàíèé êîìïîçèòíèé ìàòåð³àë íà îñíî-
â³ áåòîíó òà áàçàëüòîâî¿ ô³áðè ìàº çíà÷íèé ïîòåíö³àë 
äëÿ çàñòîñóâàííÿ â àòîìí³é åíåðãåòèö³. Äîäàâàííÿ áà-
çàëüòîâî¿ ô³áðè â áåòîí, ïî-ïåðøå, ïîêðàùóº ìåõàí³÷í³ 
õàðàêòåðèñòèêè áåòîíó (ì³öí³ñòü íà ñòèñêàííÿ, ì³öí³ñòü 
íà ðîçðèâ ïðè çãèíàíí³ òîùî); ïî-äðóãå, çìåíøóº ê³ëü-
ê³ñòü òà âåëè÷èíó ì³êðîòð³ùèí, ùî äàñòü çìîãó çíà÷íî 
çá³ëüøèòè ïåð³îä åêñïëóàòàö³¿ áåòîíó; ïî-òðåòº, çá³ëüøóº 
çãàñàííÿ ãàììà-âèïðîì³íþâàííÿ ó òàêîìó áåòîí³.
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