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ZASTOSOWANIE ILOSCIOWEJ ANALIZY
OBRAZU DO OCENY STRUKTURY POROW
W BETONIE NAPOWIETRZANYM

STRESZCZENIE. W artykule omowiono zastosowanie automatycznej analizy obrazu do oce-
ny struktury poréw w betonie napowietrzanym. Opisano dotychczasowy sposéb postepowania
wedtug uznawanej w szeregu krajéw normy ASTM C457, ktérej procedury poréwnano z poste-
powaniem wedtug nowej normy polskiej - PN EN 480-11. Zgodnie z tym dokumentem dopusz-
cza sie ocene struktury poréw powietrznych za pomocg systemu automatycznej analizy
obrazu. Zamieszczono opis elementéw systemu i oméwiono technike przygotowywania pré-
bek betonowych do badar zautomatyzowanych: te opisang w normie oraz technike wtasna,
stosowang w laboratorium IPPT PAN. Poruszono problem wptywu sposobu przygotowania po-
wierzchni prébki na jakosc uzyskiwanych wynikéw. Przedstawiono takze przyktadowe wyniki
pomiaréw uzyskane za pomocg opisanego analizatora obrazu i wlkasnego oprogramowania.
Podano zestawienie poréwnawcze wynikow uzyskanych na tych samych zgtadach betonu w
laboratorium IPPT PAN oraz w renomowanych laboratoriach zagranicznych.

1. WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z zabezpieczaniem betonu
przed dziataniem niskich temperatur. Potrzeba poprawy stanu wiedzy w tym zakresie
dotyczy w szczegolnosci dostgpnych obecnie metod kontroli jakosci napowietrzenia
betonu konstrukcyjnego. Opracowanie poswigcone jest jednej z takich metod, opar-
tej na zastosowaniu systemu automatycznej analizy obrazu.
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W zwiazku z planowang budowa autostrad w Polsce, w tym réwniez drog z nawie-
rzchniami betonowymi, jest oczywiste, ze nawierzchnie takie beda wykonywane w
technologii betonu napowietrzonego. Aby efekt napowietrzenia byt zgodny z oczeki-
waniami niezbg¢dna jest kontrola uzyskanego materiatu; przedstawione w artykule
oprzyrzadowanie jest narz¢dziem do takiej kontroli.

Niszczace dzialanie mrozu na stwardnialy beton zwiazane jest ze zwigkszaniem sig
objetosci wody w niskich temperaturach, co przy ograniczonej mozliwosci jej migra-
cji powoduje wystgpowanie znacznych naprezen rozciagajacych, a w efekcie - rozsa-
dzanie mikrostruktury materialu. Powtarzajace si¢ cykle zamrazania i odmrazania
maja efekt kumulacyjny. Proces degradacji betonu zachodzi gléwnie w stwardniatym
zaczynie cementowym. Odpornos¢ na dziatanie mrozu zalezy od licznych cech beto-
nu, na przyklad od wytrzymatosci stwardnialego zaczynu cementowego, stopnia na-
sycenia betonu woda, mikrostruktury poréw zaczynu cementowego, i in. [1].
Mozliwos$¢ przedostania si¢ nadmiaru wody, w wyniku ci$nienia wywieranego przez
tworzacy sig¢ 16d, do gegsto rozmieszczonych poréw powietrznych powoduje, iz znisz-
czenie nie nastapi w ogole lub zostanie opoznione [2]. Stanowi to podstawe techniki
napowietrzania betonu. Jezeli wymagana jest odporno$¢ betonu na dziatanie niskich
temperatur to Polska Norma PN-88/B-06250 nakazuje stosowanie domieszek napo-
wietrzajacych [3]. Efektywno$¢ zabiegu napowietrzenia zalezy jednak nie od catko-
wite] zawartosci porow powietrznych, ale przede wszystkim od ich wielkosci i
rozmieszczenia w stwardnialym zaczynie cementowym. Oceny rozmieszczenia po-
roéw, czyli tak zwanej struktury poréw, dokonuje si¢ gléwnie na podstawie dwoch pa-
rametrow: wskaznika rozmieszczenia poréw L [mm] (nazywanego réwniez
wspélczynnikiem rozstawu poréw) oraz powierzchni wlasciwej poréw o [mm™].
Przyjmuje si¢, ze w dobrze zabezpieczonym betonie wskaznik rozmieszczenia porow
powinien by¢ mniejszy niz 0,20 mm, a powierzchnia wlasciwa poréw powinna
ksztaltowa¢ si¢ na poziomie 16-24 mm™' (powierzchnia wlasciwa w betonach napo-
wietrzonych niekiedy si¢ga¢ moze nawet 32 mm™)[1].

W celu wyznaczenia parametréw L i o stosowano dotychczas powszechnie, chociaz
nie w Polsce, zalecenia amerykanskiej normy ASTM C457, [4]. Parametry struktury
poréw okreslano metodami stereologicznymi, poshugujac si¢ metoda trawersowa
(ang. linear traverse method) lub zmodyfikowana metoda punktowg (ang. modified
point-count method). Wedlug wymienionego dokumentu do wyznaczenia charakte-
rystyk poréow powietrznych konieczne bylo zastosowanie r¢cznego lub pétautomaty-
cznego urzadzenia zliczajacego. Podczas pomiaru pod okularem mikroskopu w
kontrolowany sposob przesuwa si¢ odpowiednio przygotowany zglad, to znaczy
przecigta i wypolerowana powierzchnia probki betonowej. W metodzie trawersowej
odwzorowanie struktury materiatu nastgpuje wzdhuz uktadu wirtualnych linii
ciaglych, a w zmodyfikowanej metodzie punktowej - w podobnie wirtualnych pun-
ktach, réwnomiernie rozmieszczonych na powierzchni obserwacji.

Zaproponowane oryginalnie przez Powersa [5] wzory matematyczne pozwalaja
okresli¢ wielkosci wskaznika rozmieszczenia porow L, ktérego zwiazek z mrozood-
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pornoscig betonu byt przedmiotem licznych badan. Typowe wyniki charakteryzuje
wykres na rysunku 1, wg [1].

Mrozoodpornos¢ oceniana jest tu za posrednictwem tzw. wskaznika trwatosci DF,
(DF - Durability Factor), ktory okresla sie¢ wedlug wzoru:

(liczba cykli x procent resztkowej wartosci modutu sprezystosci)
300
podczas prob prowadzonych do 300 cykli zamrazania i odmrazania, ewentualnie do

chwili, gdy wartos¢ powyzszego ilorazu zmaleje do 60% wartosci poczatkowe;j, za-
leznie od tego, ktory warunek zostanie spelniony wezesniej [1].

DF =

Jak wida¢ na rysunku 1, w krytycznym obszarze zachowania si¢ betonu, przy warto-
$ciach L w granicach 0,2 - 0,5 mm, réznica wartosci tego wspolczynnika rzedu zaled-
wie 0,1 mm moze przesadza¢ o efektywnosci lub niedostatecznosci zabiegu
napowietrzania. Aby zabezpieczy¢ si¢ przed nazbyt optymistycznym prognozowa-
niem mrozoodpornosci zaleca si¢ dazy¢ do uzyskania wartosci L na poziomie 0,20
mm lub ponize;j.

Wykonanie pomiaréw wymaga bardzo wysokiej precyzji prac laboratoryjnych.
Przyktadowo, przy wykorzystaniu tego samego egzemplarza urzadzenia, uzyskane
w Kanadzie przez czterech r6znych operatoréw, realizujacych pomiar na tej samej
probce, srednie rozrzuty wartosci L wyniosty 10%. W przypadku operatoréw posia-
dajacych mniejsza praktyke rozrzuty moga sigga¢ nawet 50%, [6]. Wplyw operatora
na jakos¢ uzyskanych wynikow mozna wyeliminowac poprzez pelng automatyzacje
procesu zliczania, stosujac na przyktad komputerowy analizator obrazu. Tego rodza-
ju analiza obrazu jest coraz powszechniej stosowana w rozmaitych badaniach mate-
riatow inzynierskich, [7], [8], [9].

W poprawnie zaprojektowanym betonie kruszywo powinno by¢ mrozoodporne,
a matryca napowietrzona. Posrednio wynika¢ bedzie stad przyblizona regula, ze im
mniejsza jest maksymalna Srednica ziaren kruszywa grubego tym wigksza jest nie-
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zbedna zawartos¢ powietrza w mieszance, gwarantujaca prawidlowe napowietrze-
nie. Na przyktad w niezbyt surowych warunkach zalecana zawarto$¢ powietrza w
betonie z ziarnami kruszywa o maksymalnej srednicy 9,5 mm wynosi 6%, natomiast
w betonie z kruszywem do 37,5 mm — zaledwie 4,5%, [ 1]. Warunek tak okreslony jest
jednak tylko konieczny a nie dostateczny. Wprowadzanie powietrza w sposob
niewlasciwy spowoduje jedynie obnizenie wytrzymatosci stwardnialego betonu;
przecigtny spadek wytrzymatosci na $ciskanie wynosi 5,5% na 1% obecnego w mie-
szance powietrza, [1]. Warunkiem dostatecznym natomiast jest takie wprowadzenie
powietrza, aby jego pecherzyki byly drobne i rozmieszczone dostatecznie gesto, co
bedzie sygnalizowane m.in. przez odpowiednio niskg wartos¢ wspoétezynnika L.

2. OPIS PROCEDURY WG PN EN 480-11

Dotychczas brak byto polskiego odpowiednika normy ASTM C 457, [4]. Luka ta zo-
stata zapelniona poprzez ustanowienie przez Polski Komitet Normalizacyjny europe-
jskiego odpowiednika normy ASTM, w postaci normy EN 480-11, [10]. Wedlug
procedury zamieszczonej w tym dokumencie, struktura poréw powietrznych okresla-
na jest rowniez metodami stereologicznymi i wymaga podania pigciu parametrow. Sa
to:

— catkowita zawartos$¢ powietrza A,

powierzchnia wlasciwa porow powietrznych «o,

wskaznik rozmieszczenia porow powietrznych L
tablica rozktadu wielko$ci porow powietrznych,

zawarto$¢ mikroporow o $rednicy ponizej 0,3 mm Asq.

Wedtug [10] stosowac nalezy metodg¢ trawersowa, natomiast nie jest przewidywane
zastosowanie zmodyfikowanej metody punktowej wzmiankowanej w ASTM C 457
[4].

Calkowita dtugos¢ linii trawersowej na pojedynczej probce stwardnialego betonu po-
winna wynosi¢ przynajmniej 1200 mm, niezaleznie od wielkosci ziaren kruszywa.
Badaniu nalezy podda¢ minimum dwie probki tego samego materiatu. Zalecany jest
uktad linii trawersowych w postaci 4 linii odlegtych od siebie o okolo 6 mm przy do-
Inej 1 gornej krawedzi probki, oraz pozostatych linii rozmieszczonych w srodkowej
strefie probki, réwniez w odleglosci okoto 6 mm od siebie. Pomiarowi dtugosci 1 zli-
czaniu podlegaja przecigcia linii trawersowej z porami powietrznymi, czyli wyzna-
czone w ten sposob cigciwy porow. W nastgpstwie pomiarow poszczegolne cigciwy
klasyfikowane sa do odpowiednich klas dhugosci. Ocena rozktadu wielkosci porow
dokonywana jest z zastosowaniem analizy statystyczne;j.

Wskaznik rozmieszczenia poréw L obliczany jest za pomoca wzoréw identycznych
jak w normie ASTM C 457 [4], jakkolwiek przyjete sa odmienne oznaczenia:
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Poszczegolne symbole oznaczaja tu:

R — stosunek zaczyn/powietrze;

P — udzial objgtosciowy zaczynu cementowego w betonie w [%];
norma zaleca okreslac ja na podstawie sktadu mieszanki;

Tiot — calkowita dtugos$c¢ linii trawersowej;

T, — sumaryczna dlugos¢ cigciw w porach powietrznych;

A — calkowita zawartos¢ powietrza w [%];

N — liczba zarejestrowanych cigciw.

Norma PN — EN 480-11 dopuszcza do stosowania w opisywanych badaniach do-
wolng aparatur¢ pod warunkiem wykazania, ze uzyska si¢ ,,zadowalajace wyniki”.
Taka aparatura moze by¢ system automatycznej analizy obrazu.

Do pomiaréw automatycznych stosuje si¢ rowniez systemy bez analizatora obrazu.
Wymieni¢ tu mozna eksperymentalne na razie zastosowanie profilomierza laserowe-
go [11] 1 urzadzenie wykorzystujace miernik nat¢zenia $wiatla odbitego od powierz-
chni probki, uzywane w laboratorium DBT (Dansk Beton Technik) w Danii. To
drugie rozwiazanie oparte jest na spostrzezeniu, ze $wiatlo odbite na probce od
bialego wypelnienia pasta kontrastujaca jest wyraznie silniejsze od $wiatta odbijane-
go przez ciemniejsze tlo pozostalej czgsci probki. Umozliwia to rozréznienie sygnatu
a system automatycznie klasyfikuje i zlicza impulsy odbierane z przesuwajacej si¢
powierzchni probki.

3. PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI PROBEK

Norma PN —EN 480-11 wyszczegolnia, chociaz dos¢ ogolnikowo, sprzet i procedure
przygotowywania probek do badan zautomatyzowanych, to znaczy realizowanych
na probkach o porach powietrznych wypetionych srodkiem kontrastujgcym. Norma
zaleca badanie probek o wymiarach 100x150x20 mm, (szeroko$¢ x wysokos¢ x gru-
bos¢). Wycigta probka stwardnialego betonu poddawana jest najpierw wielokrotne-
mu szlifowaniu, przy zastosowaniu coraz drobniejszych proszkow szlifierskich, a
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Rys.2. Fragment powiekszenia
zgtadu betonowego przygotowanego
do pomiaru.

Fig.2. A magnified detail

of concrete surface prepared

for measurements.

nastepnie barwiona celem fatwiejszego wyodrgbnienia z powierzchni zgtadu porow.
Wedtug [10] przygotowanie powierzchni polega na zamalowaniu jej tuszem, wysu-
szeniu, a nastgpnie wypetnieniu wglebien pasta cynkowa 1 ozigbieniu. Na zakoncze-
nie procesu probke pokrywa si¢ proszkiem gipsowym lekko wprasowywanym w
past¢ wypeliniajaca pory, poczym nadmiar pasty usuwany jest za pomoca szpachelki.

W eksperymentach realizowanych w IPPT PAN wedlug wilasnej procedury, stosowa-
no probki o wymiarach 100x100x20 mm, szlifowane proszkami karborundu (SiC)
o gradacjach 320, 600 i 1200. Po uzyskaniu wymaganej jako$ci powierzchni barwio-
no ja wodoodpornym markerem, a wypetnianie poréw pasta cynkowa wykonywano
na ciepto (rys.2).

W niektorych laboratoriach podejmowano réwniez proby badania zgtadéw bez kon-
trastowania powierzchni, stosujac jedynie odpowiednie (uko$ne) oswietlenie probki.
Przy takim postgpowaniu istotny staje si¢ problem rozréznienia zaciemnionych frag-
mentow poréw od ciemnego kruszywa, jak rowniez poprawnej identyfikacji ziaren
kwarcu, o wysokiej przezroczystosci [8], [12].

Najwazniejsze i najtrudniejsze w badaniach omawianego typu jest uzyskanie odpo-
wiedniej jakos$ci zgladu, pozbawionego wad takich jak uszkodzenie krawedzi pora,
wykruszenie drobnych ziaren kruszywa, lub wykruszenie fragmentéw zaczynu, kto-
re powoduja zafalszowanie wynikoéw pomiaru [13].

Porownawcza oceng jakosci zgltadow przeznaczonych do badan stereologicznych,
wykonanych w kilku réznych osrodkach w kraju, w tym réwniez zgtadow przygoto-
wanych wedlug wzmiankowanej tu procedury, przeprowadzono w pracy [14]. Wnio-
ski wyplywajace z tej oceny jednoznacznie kwalifikujg probki wykonywane w
laboratorium IPPT PAN do zgladow o bardzo wysokiej jakosci.

4. OPIS SYSTEMU DO AUTOMATYCZNEJ ANALIZY OBRAZU

W laboratorium IPPT PAN do wyznaczania parametrow struktury porow powietrz-
nych zastosowano analizator obrazu Image Pro Plus 4.1, z dodatkowym modutem
Scope Pro, wspotpracujacy z mikroskopem stereoskopowym Nikon SMZ800, ka-
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Rys.3. Stanowisko badawcze
do analizy obrazu

Fig.3. Image analysis stand

mera Sony DXC950P 1 stolikiem skanin-
gowym Marzhauser SCAN 150x150
(rys.3). Stosowany mikroskop pozwala na
uzyskiwanie powigkszenia od 10x do 63x,
a kamera 3CCD zamontowana na mikro-
skopie umozliwia zarejestrowanie obrazu
kolorowego 24 bitowego, lub w 8 bitowe;
skali szarosci, o rozdzielczosci 768x576
pikseli, w siatce prostokatnej. Przy powig-
kszeniu 30x oznacza to, Zze kazdy punkt
obrazu reprezentuje rzeczywisty obszar o
wymiarze okoto 2,76 pum.

Wysokiej jakosci stolik skaningowy po-
zwala na ustalenie polozenia probki
z dokladnoscia do 0,1 pum, przy czym za-
kres przesuwu stolika wynosi 150x150
mm. Rownoleglos¢ linii przesuwu stolika
1 $wiatloczule] matrycy kamery uzyskuje
si¢ przez przeprowadzenie, przewidzianej

w instrukcji obshugi, specjalnej procedury dopasowywania, wymagajacej obracania

kamery w zlaczu.

SESEETEEs

Rys.4. Wyglad okna programu Image Pro Plus z przetwarzanymi obrazami
Fig.4. Window of the Image Pro Plus software at various stages

of image processing
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Dzialanie systemu oparte jest na realizacji specjalnego programu opracowanego
w IPPT PAN. Aplikacja zawierajaca sekwencje komend sterujacych zostata napisana
z pomoca dostgpnego w Image Pro Plus jezyka programowania zblizonego do Visual
Basic (rys.4).

Zasada dziatania polega na odpowiednim uchwyceniu (zarejestrowaniu) obrazu z ka-
mery i takim jego przetworzeniu, aby w efekcie koncowym uzyskac obraz wczesniej
omawianych cigciw, czyli przecigé linii trawersowej z porami powietrznymi. Pomiar
na tak uzyskanym obrazie realizowany jest automatycznie. Efektem koncowym jest
wygenerowanie w arkuszu kalkulacyjnym Excel tablicy wynikow pomiaru, wyswiet-
lanej w wyniku uruchomienia specjalnej makrokomendy Excela.

Doktadny opis algorytmu podano w pracy [15]. Czas pomiaru obejmujacego analizg
porow wzdtuz 1200 mm linii trawersowej wynosi przy zastosowaniu tego systemu
okoto 40 min.

Opisany tu system, ze wzgledu na swoje bogate mozliwosci jest wykorzystywany
rowniez do wielu innego typu badan, takich jak analiza defektow, ocena mikro-za-
rysowan czy ocena uziarnienia.

Do badania struktury poréw przy uzyciu tego samego analizatora obrazu mozna uzy¢
takze mniej wyrafinowanego sprzgtu optycznego. Na przyktad kamerg wideo z mi-
kroskopem mozna zastapi¢ cyfrowym aparatem fotograficznym z odpowiednim
uktadem optycznym, ewentualnie uzy¢ skanera o odpowiedniej rozdzielczosci,
tracgc bardzo niewiele na jakosci pozyskiwanych obrazow [16].

5. PRZYKLADOWE WYNIKI

Istotnym wedtug [10] elementem prezentacji uzyskiwanych wynikow jest tabela
rozktadu wielkosci porow, zestawiana w sposob automatyczny. Przyklad takiej tabeli
pokazano w tablicy 1. Istotnym elementem tabeli jest rozdzielenie zaobserwowanych
dhugosci cigciw na klasy zdefiniowane z doktadnoscig do 5 um w kolumnie numer 2.
Liczby ci¢ciw w odpowiednich klasach podawane sa w kolumnie numer 3.

Do okreslenia rozktadu porow powietrznych konieczne jest obliczenie liczby porow
znajdujacych si¢ w objetosci 1 mm’ betonu (kolumna numer 7). W tym celu w kolu-
mnie numer 5 podano wartos¢ udziatu porow z cigciwg o okreslonej dtugosci w ogol-
nej liczbie przecigtych poréw. Wartos¢ tego udziatlu jest stala 1 okreslono ja na
podstawie rownania wynikajacego ze statystycznej oceny zbioru porow:

T '(5+Imax —!mm )(Imu +1rnin )
4-10°

gdzie [y 1 min 0znaczajg maksymalng i minimalng dtugos¢ cigciwy w kazdej klasie.
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Poniewaz dla kazdego pora moze by¢ zarejestrowana cigciwa dowolnej dtugosci,
mniejszej niz jego srednica, wartosci w kolumnie numer 6 odnoszg si¢ do porow za-
réwno z danej klasy jak i z klas wyzszych. Aby uzyskac liczbg poréw o srednicy row-
nej gornej granicy klasy, warto$ci w kolumnie numer 6 dotyczacej klasy wyzszej
odejmuje si¢ od wartosci dla danej klasy 1 podaje w kolumnie numer 7. W pewnych
przypadkach oznacza¢ to moze, iz uzyskiwane wartosci w kolumnie numer 7 i w ko-
lumnach obliczanych na jej podstawie, w tym takze zawarto$¢ powietrza, moga przy-
jmowac wartosci ujemne, co oczywiscie nie ma sensu fizycznego. Spowodowane jest
to przyjetym podzialem i zastosowaniem sztywnych granic tychze klas. Norma [10]
zaleca w obliczeniach podawac takze owe wartosci ujemne, co nie wplywa w istotny
sposob na rozktad skumulowany (kolumna nr 10).

Tablica 2. Poréwnanie wynikéw okreslania struktury poréw

w roznych laboratoriach

Table 2. Comparison of pore structure measurements obtained
in different laboratories

Wspolczyn- Powierz- Catkowi- Zawartos¢ Zawartos¢
| Laborato- nik rozmie- chnia ta zawar- poréw porow
rium szczenia wlasciwa tos¢ o $rednicy o $rednicy
(numer poréow L o porow A <0,350 mm <0,300 mm
probki) - E—
mm mm™’ %
IPPT (1) 0,22 29 ‘ 3,0 | - 1,1
| DBT(1) 0,21 27 . 33 1,7 -
IPPT (2) 0,12 33 6,5 - 2,9
DBT (2) 0,12 32 7.4 4,8 -

W celu wykazania zgodnie z zaleceniami normy [10], ze doktadno$¢ pomiarow jest
zadowalajaca, badania probek betonu z IPPT PAN wykonano kilkakrotnie w dwach
niezaleznych renomowanych laboratoriach, migdzy innymi takze w laboratorium po-
siadajacym certyfikat na tego typu badania. Przyktady z poréwnan wynikéw badania
dwoch réznych probek betonowych (probki (1) 1 (2)) zestawiono w tablicy 2 (ozna-
czenia laboratoriow symbolami IPPT i DBT).

6. WNIOSKI

Przedstawiony system pomiarowy jest szybko i sprawnie dzialajgcym narzedziem do
oceny struktury poréw w stwardniatym betonie. Jego dzialanie zostalo sprawdzone
podczas licznych serii badan wlasnych, rowniez na betonach towarowych. Przepro-
wadzone pomiary poréwnawcze na tym samym materiale w innym renomowanym
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laboratorium wykazaly, ze uzyskane wyniki charakteryzuja si¢ duza wiarygodno-
scig. W swietle wprowadzania do stosowania normy PN EN 480-11 system jest goto-
wym narz¢dziem do zastosowan w praktyce.

Badania struktury poréw w sposob automatyczny wymagaja wysokiej precyzji wy-
konywania probek betonowych. Uzyskanie zgtadow o wysokiej jakosci uwarunko-
wane jest posiadaniem przez laboratorium odpowiedniego sprzg¢tu oraz
odpowiednimi kwalifikacjami personelu.

Ograniczenie si¢ w normie [10] jedynie do metody trawersowej, w poréwnaniu do
normy amerykanskiej [4], ktéra przewiduje stosowanie rowniez metody punktowe;j
powoduje, ze wyniki uzyskiwane zgodnie z polskg norma sa bardziej jednoznaczne,
[17].

BIBLIOGRAFIA

[1] Neville A.M.: Wasciwosci betonu. Polski Cement, Krakow 2000

[2] Brandt A M., Jozwiak-Niedzwiecka D.: Uszkodzenia powierzchni betonu spowodo-
wane cyklicznym zamrazaniem i odmrazaniem. XLVI Konf. KILiW PAN i KN
PZITB, Tom. 1, Krynica 2001

[3] PN-88/B-06250 Beton zwykly. Wyd. Normalizacyjne, Warszawa 1989

[4] ASTM C 457, Standard Test Method for Microscopical Determination of Parameters
of the Air-Void System in Hardened Concrete., Annual Book of ASTM Standards
1991

[5] Powers T.C.: The air requirement of frost-resistant concrete. Proceedings, Highway
Research Board, vol. 29, 1949

[6] Pigeon M., Pleau R.: La mesure des caractéristiques du réseau de bulles d’air conte-
nues dans le béton durci par examen microscopique: influence de I’opérateur et
précision statistique; Test quality for construction, materials and structures, Ed. M.
Fickelson, Chapman and Hall, RILEM. London 1990

[7] Chermant J-L., Redon C., Dequiedt A-S., Coster M.: Automatic image analysis and
concrete, Brittle Matrix Composites 6. Woodhead Publ. Ltd , Cambridge and War-
saw 2000

[8] Ayuta K., Sakurai H., Tanabe K.: Image analysis of air-void system in hardened conc-
rete. Concrete library of JSCE, no. 19, June 1992

[9] ElsenJ., Lens N., Aarre T., Quenard D., Smolej V.: Determination of the w/c ratio of
hardened cement paste and concrete samples on thin section using automated image
analysis techniques. Cement and Concrete Research, vol. 25 no. 4, 1995

[10] PN — EN 480-11; Domieszki do betonu, zaprawy i zaczynu. Metody badan. Ozna-
czanie charakterystyki porow powietrznych w stwardnialym betonie. PKN 2000



118 Dariusz Zalocha, Janusz Kasperkiewicz

[11] Miynarczuk M., Zajqc B.: Metoda oceny porowatosci powierzchni betonu za pomoca
profilomierza laserowego. Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN, tom 2 nr 3-4,
Krakéw 2000

[12] Miynarczuk M., Zajqc B.: Analiza struktury poréw na powierzchni zgtadéw betonu
przy uzyciu metod morfologii matematycznej i analizy obrazow. Prace Instytutu Me-
chaniki Gérotworu PAN, tom 2 nr 3-4, Krakow 2000

[13] Pleau R., Plante P., Gagne R., M. Pigeon: Practical considerations pertaining to the
microscopical determination of air-void characteristics of hardened concrete (ASTM
C 457 Standard). Cement, Concrete and Aggregates, vol.12 no.2, 1990

[14] Aksamit J., Bodziony J., B. Zajgc: Ocena jakosci zgladow przeznaczonych do analizy
stereologicznej uktadu pustek powietrznych w zwiazanym betonie. Prace Instytutu
Mechaniki Gérotworu PAN, tom 2 nr 3-4, Krakow 2000,

[15] Zalocha D., Kasperkiewicz J.: Automatyzacja wyznaczania charakterystyki napo-
wietrzenia betonu w $wietle normy PrPN-EN 480-11, XLVI Konf. KILiW PAN i
KN PZITB. Tom. 1, Krynica 2001

[16] Kasperkiewicz J., Zalocha D.: Automatyczna analiza obrazu w ocenie napowietrze-
nia betonu. XLVI Konf. KILiW PAN i KN PZITB, Krynica 2000

[17] Zalocha D.: Metoda trawersowa a metoda punktowa w ocenie struktury poréw beto-
nu napowietrzonego, Referaty II Konferencji Naukowej Doktorantow Wydziatlow
Budownictwa. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, z. 93 (seria Budownictwo),
Gliwice-Wista 2001

IMAGE ANALYSIS IN EVALUATION OF AIR-VOIDS STRUCTURE
IN AIR ENTRAINED CONCRETE

Abstract

The paper is dedicated to an application of image analysis in evaluation of air-voids structure in
air-entrained concrete. A well-known procedure according to ASTM C457 is compared with the
recommendations in the new Polish Standard PN EN 480-11. In accordance with the recent
document, the air-void system can be evaluated also by means of appropriate image analysis
system. A general description and some details of such system completed recently are given.
A technique of concrete samples preparation for automatic measurements and effects of
specimen preparation technique on the accuracy of results are also discussed. Some results
obtained with the use of image analysis system are presented. Results obtained on selected
specimens were compared with those obtained in two qualified European laboratories.
Introduction of the presented technology is needed from the point of view of expected
development of concrete road systems in Poland.
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