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METODA TRAWERSOWA A METODA PUNKTOWA W OCENIE
STRUKTURY POROW BETONU NAPOWIETRZONEGO

Streszczenie. W referacie przedstawiono poréwnanie ocen struktury poréw w napowietrzonym betonie,
uzyskanych z pomocg dwdch odrebnych metod: trawersowej i punktowej. Omdéwiono zastosowanie automatycz-
nego analizatora obrazu w tego typu badaniach. Przedyskutowano wptyw metody na otrzymywane wyniki oraz
na optacalno$¢ mechanizacji systeméw pomiarowych.

LINEAR TRAVERSE AND POINT-COUNT METHODS IN EVALUATION
OF AIR-VOID STRUCTURE IN AIR ENTRAINED CONCRETE

Summary. In the paper compared are two methods of evaluating air-void structures in air entrained concrete:
linear traverse method and modified point-count method. Presented is application of automatic image analysis
systems in this kind of investigation. Discussed are effects of these methods on results and economy of exploita-
tion of the measurement system.

1. Wstep

Niszczacy wplyw dziatania mrozu na beton zwigzany jest z rozszerzaniem sie wody przy
zamarzaniu. Zamarzajgcy w mikroporach 16d w sposéb nieodwracalny uszkadza strukture
stwardniatego zaczynu cementowego. Uzyskanie betonu, w ktérym mozliwe jest fatwe wydo-
stawanie sie nadmiaru wody do mozliwie gesto rozmieszczonych pustek powietrznych, sta-
nowi gtdwny cel napowietrzania betonu.

Efektywnos$¢ zabiegu napowietrzania zalezy nie tylko od zawartosci pustek powietrznych,
ale przede wszystkim od sposobu ich rozmieszczenia, tzn. od struktury napowietrzenia, skro-
towo - od struktury poréw.

Ocene struktury porow mozna uzyska¢ na podstawie tzw. powierzchni wiasciwej oraz
wspoétczynnika rozstawu poréw. Stwierdzono, ze w betonie napowietrzonym o zadowalajacej
jakosci powierzchnia wasciwa pordw powietrznych powinna ksztattowac sie na poziomie

ok. 16-24 mm'1 Wartos¢ ta niekiedy dochodzi do 32 mm'1, [1].
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Wspdtczynnik rozstawu poréw (ang. Sparing factor), oznaczany tradycyjnie jako L , inter-
pretowany jest jako $rednia odlegto$¢ dowolnego punktu w zaczynie cementowym od najbliz-
szej pustki powietrznej. Obecnie zaleca sie zazwyczaj aby wspotczynnik ten wynosit ponizej

200 pm, [1],
2. Opis metod oceniania struktury poréw powietrznych

Powszechnie znanym dokumentem dotyczagcym pomiaru i oceny struktury poréw po-
wietrznych jest amerykanska norma ASTM C-457, [2], zaakceptowana takze w wielu innych
krajach poza USA. Norma amerykanska zawiera opis dwéch podstawowych metod pomiaru,
tzw. metode trawersy liniowej (ang. linear traverse method) i zmodyfikowang metode punk-
towg (ang. modified point-count method), a takze opisy aparatury, sposobu przygotowania
probek betonowych i procedury realizacji pomiaru. W dalszej czesci artykutu, dla uproszcze-
nia, metode trawersy liniowej nazwano metodg trawersowg, a zmodyfikowang metode punk-
towg - metodg punktowa.

Metoda trawersowa polega na przesuwaniu odpowiednio przygotowanego zgtadu betono-
wego pod mikroskopem wzdtuz wirtualnych réwnolegtych linii, rozmieszczonych na calej
powierzchni probki. Catkowita dtugos$é wszystkich linii pomiarowych nie moze by¢é mniejsza
niz wymagana przez norme minimalna dtugos¢ trawersy, [2], Zliczaniu podlega liczba oraz
faczna dtugosé przecie€ trawersy (tzw. cieciw) z porami powietrznymi. Podstawowe parame-

try struktury poréw okre$lane sg za pomoca wzoréw:

A =\00nl n=—

_)l_,;
=

Poszczegolne symbole oznaczajg tu:
p - procentowa zawarto$¢ zaczynu cementowego w betonie;
A - calkowita zawartos¢ powietrza w [%];
a - powierzchnia wiasciwa poréw powietrznych w [mm 1;

I - $rednia dtugo$¢ przeciecia trawersy z porami powietrznymi w [mm];



Metoda trawersowa a metoda punktowa.. 499

T - catkowita dtugos$¢ linii trawersowej w [mm];

Ta- catkowita dtugo$¢ linii pomiarowej przechodzacej przez pory powietrzne w [mm];
n - $rednia liczba poréw przypadajgca najednostke dtugosci w [mm 1;

N - liczba zauwazonych cieciw.

W metodzie punktowej procedura postepowania jest podobna, a specyficznym elementem
jest siatka punktéw rozmieszczonych w rownej odlegtosci od siebie na catej dtugosci trawer-
sy. Zliczaniu podlega, podobnie jak w poprzedniej metodzie, liczba przecie¢ trawersy z pora-
mi powietrznymi oraz liczba punktow przypadajagcych na pory powietrzne. Obie te wielkosci
nie sa réwnowazne, gdyz np. na przecieciu pora z linig trawersowa moze znajdowac sie wie-
cej niz jeden punkt siatki pomiarowej. Wspotczynnik rozstawu i powierzchnie wtasciwa po-
réw wyznacza sie za pomocg tych samych wzoréw, co w metodzie trawersowej, zmianie ule-

gajednakze sposob wyznaczania niektorych danych pomocniczych:

Dwa nowe symbole oznaczajg tu:
Sv- liczba punktow siatki pomiarowej przypadajacych na pory powietrzne;
St - catkowita liczba punktoéw siatki pomiarowe;j.

Pomimo stosowania podobnych procedur, wyniki badan tej samej prébki betonowej
otrzymywane za pomocg obu opisanych metod moga sie rézni¢. Celem niniejszego artykutu
jest porownanie i wykazanie réznic w uzyskiwanych wynikach. W Polsce dopiero w ostatnich
latach przystgpiono do prac nad dokumentem opisujagcym sposéb badania struktury poréw.
Wynikiem tych prac jest norma PrPN EN 480-11, bedgca ttumaczeniem normy europejskiej
EN 480-11. Metoda badan zawarta w PrPN EN 480-11 opiera sie na metodzie trawersowej,

nie jest przewidywana mozliwo$¢ stosowania metody punktowej, [3].
3. Opis systemu pomiarowego i przygotowanie probek

Do pomiaréw zastosowano system analizy obrazu wykorzystujacy mikroskop stereosko-
powy, kolorowg kamere CCD oraz automatyczny stolik skaningowy. Doktadny opis systemu
znajduje sie w pracy [4]. Przydatno$¢ stosowania automatycznych analizatoréw obrazu do
tego typu badan wykazano w wielu o$rodkach badawczych na catym Swiecie i poswiecono im

wiele publikacji, np. [5, 6].
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Probki uzywane do pomiaréw na analizatorach obrazu musza zosta¢ poddane wczesniej-
szej obrdébce, w celu wyodrebnienia na powierzchni zgtadu interesujgcych obserwatora
obiektéw, w tym przypadku poréw powietrznych. Pozgdany efekt uzyskuje sie poprzez wie-
lokrotne szlifowanie powierzchni prébki i wypetnienie poréw $rodkiem kontrastujacym. Opis
metody przygotowania probek znajduje sie w normie [3], alternatywny przyjety w badaniach
sposéb jest zwarty w pracy [4], Nalezy podkresli¢ szczeg6lng wage starannosci w procesie
przygotowywania prébek betonowych. Jako$¢ wykonanego zgtadu ma zasadniczy wptyw na

uzyskane wyniki, [4,7,8].
4. Opis algorytmu

Wykorzystujac jezyk programowania wbudowany w system Image Pro Plus stworzono
aplikacje pozwalajgce na automatyczng analize systemu poréw metodami trawersowg
i punktowg. Zasada dziatania systemu polega na uchwyceniu obrazu pasma prébki betonowej
i nastepnie poddaniu go takim przeksztatceniom, aby uzyska¢ obraz przecie¢ trawersy
z porami powietrznymi. W metodzie punktowej odpowiednie operacje stuzg uzyskiwaniu
obrazu zbioru punktéw siatki pomiarowej przypadajacych na pory powietrzne. Pobieranie
obrazu odbywa sie przy powigkszeniu 30x, co pozwala przy dostepnej rozdzielczosci kamery
na rejestracje obiektow o wielkosci powyzej 2,76 pxn. Na obraz pojedynczego pasma probki
sktada sie 38 klatek obrazu, kazda o rozmiarze 566x758 pikseli, sklejonych ze sobg. Catko-
wity rozmiar przetwarzanego obrazu wynosi 566x28804 piksele.

Procedura postepowania jest nastepujgca: pobrany obraz kolorowy przeksztatcany jest na
obraz w 8-bitowej skali szarosci, a nastepnie na obraz binarny czarno-biaty. Na obrazie binar-
nym kolor czarny odpowiada wartosci piksela 0, natomiast kolor biaty - warto$ci 1. Wyni-
kiem tych operacji jest wyodrebnienie z catosci obrazu badanych obiektéw, w tym przypadku
poréw. Na tak uzyskanym obrazie wykonywana jest operacja iloczynu logicznego ,,AND” z
obrazem trawersy liniowej, w wyniku ktorej otrzymujemy obraz cieciw przechodzacych przez
pory powietrzne - rys. 1. Cieciwy automatycznie poddajemy pomiarom dtugosci i ich liczeb-
nosci. Dane te stanowig podstawe do wyznaczenia zawarto$ci poréw powietrznych, po-

wierzchni wiasciwej i wspotczynnika rozstawu poréw w metodzie trawersowe;j.
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Rys. 1. Procedura generowania obrazu cigciw przecinajacych pory powietrzne (na rysunku nie zachowano skali):
a) obraz linii trawersowej T, b) obraz poréw powietrznych P, c) obraz cieciw uzyskany w wyniku
przeprowadzenia operacji iloczynu logicznego: T fi P. Faktyczna grubos$¢ linii trawersowej -1 piksel

Fig. 1. Procedure of generation of image of chords intersecting air-voids (arbitrary scale) a) image of traverse T,
b) image of air-voids P, c) image of chords obtain by logical product: TOP. Actual thickness of the
chord line-1 pixel

W celu zastosowania metody punktowej obraz cieciw przecinajagcych pory poddawany jest
réwniez operacji ,,AND” z obrazem siatki punktéw pomiarowych rozmieszczonych wzdiuz
trawersy. Wynikiem operacji jest uzyskanie obrazu punktéw przypadajgcych na pory po-
wietrzne - rys. 2. Liczba przecie¢ trawersy przez pory powietrzne uzyskana w wyniku wcze-
$niejszych operacji (rys. 1) i liczba punktéw siatki pomiarowej przypadajacych na pory sta-
nowi podstawe do stosowania wzoréw metody punktowej. W celu usuniecia z obrazu szu-
mow zastosowano operacje tzw. ,,otwarcia” za pomoca prostokatnego elementu strukturalne-
go o rozmiarze 2x2 piksele. Operacja otwarcia usuwa obiekty mniejsze lub réwne elementowi
strukturalnemu nie zmieniajagc wymiaréw obiektow wiekszych. Wyniki uzyskane w pomia-
rach eksportowane sg do arkusza kalkulacyjnego Excel. Procedure zbierania i przetwarzania
obrazu nalezy wykonywac az do osiggniecia wymaganej tgcznej dtugosci trawersy lub wyma-

ganej liczby punktéw siatki pomiarowej, [2]. W opisywanych tu badaniach stosowano w kaz-
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dym pomiarze linie trawersowg sktadajaca sie z 15 odcinkdw pomiarowych rozmieszczo-
nych réwnomiernie na calej powierzchni prébki. Catkowita dtugos¢ trawersy wynosita ok.

1200 mm, a liczba punktow siatki pomiarowej wynosita 1455.

Rys. 2. Procedura generowania obrazu punktéw siatki pomiarowej przypadajagcych na pory powietrzne (na
rysunku nie zachowano skali): a) obraz cieciw przecinajacych pory powietrzne C, b) obraz punktéw
siatki pomiarowej na trawesie S, c) obraz punktéw przypadajacych na pory powietrzne uzyskany w
wyniku przeprowadzenia operacji iloczynu logicznego: CH S
Fig. 2. Procedure of generation of image of points in air-voids (arbitrary scale) a) image of chords intersecting
air-voids C, b) image of points of measure grid on traverse S, ¢) image of points in air-voids obtain by
logical product: C fl S

5. Opis i wyniki badan

Do pomiaréw uzyto prébek betonowych o porach wypetnionych pastg cynkowa przygo-
towanych wg procedury opisanej w [4], oraz prébke betonowg w ktorej pory wypetniono
biatym polimerem.

W przypadku prébek z pasta cynkowg duzy wptyw najako$¢ wynikow ma szybkosé prze-
prowadzania eksperymentu ze wzgledu na wysychanie $rodka kontrastujagcego. Problem ten
nie wystepuje w przypadku probki z polimerem. Celem skoncentrowania sie tylko na zagad-

nieniu wptywu stosowanej metody pomiaru, wyeliminowano pozostate czynniki, takie jak
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zmienno$¢ oswietlenia lub potozenia wyjsciowego prébki poprzez wstepne uchwycenie
i zapamietanie wszystkich obrazéw. Na tych obrazach wykonano nastepnie pomiary metoda
trawersowg i punktowa. Badanie struktury poréw odbywato sie wiec dla tych samych frag-
mentéw zgtadu betonowego i doktadnie tego samego potozenia trawersy dla obu metod. Wy-

niki badan poréwnawczych zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Wyniki serii badan struktury porow metodgtrawersowg i metodg punktowg
Metoda
Réznica
Lp. Trawesowa punktowa
L A a L A a L A a
mm % Mm'l mm % Mm'l
1 0,11 5,03 40 0,13 6,80 30 -18% -35% 25%
2 0,10 5,98 41 0,11 5,98 41 10% 0% 0%
3 0,23 3,50 24 0,27 4,81 18 -18% -37% 25%
4 0,15 3,25 37 0,19 4,60 26 -26% -42% 30%
5 0,20 2,76 32 0,27 4,54 20 -35% -64% 37%
6 0,21 2,96 31 0,22 3,37 27 5% -14% 13%
gdzie:

L- Wspotczynnik rozstawu porow
A - Calkowita zawarto$¢ powietrza
a - Powierzchnia wiasciwa porow

W tablicy 1 okreslono réznice pomiedzy wynikami z metody punktowej i trawersowej jako

warto$¢ procentowa w stosunku do wynikéw metody trawersowej.

Tablica 2
Wyniki badan struktury poréw metoda trawersowg i metoda punktowa pojedyniczej prébki
betonowej
Metoda trawersowa Metoda punktowa

Lp. L A a L A a

mm % Mm'l mm % mm'l
1 2 3 4 5 6 7
1 0,22 2,76 30 0,27 4,54 20
2 0,22 2,96 29 0,22 3,37 27
3 0,20 3,38 30 0,24 4,74 22
4 0,18 2,88 35 0,29 6,80 15

5

0,18 2,76 36 0,23 4,40 23
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cd. tablicy 2
1 2 3 4 5 6 !
Srednia  arytme- 0,20 2,95 32,0 0,25 4,77 21,4
tyczna
Odchylenie stan- 0,02 0,26 3,2 0,03 1,25 4,4
dardowe

Jak widac¢ z przedstawionych warto$ci, wyniki badan struktury porow wzdtuz tej samej li-
nii trawersowej wykonywane za pomocga roznych metod mogga znacznie odbiega¢ od siebie.
W tablicy 2 przedstawiono poréwnanie kilku badan wykonanych na tej samej probce betono-
wej przy réznym potozeniu linii trawersowych. W przypadku badanej w tym eksperymencie
probki betonowej okazato sig, ze wynik pomiaru wspoétczynnika rozstawu poréw ma zasadni-
cze znaczenie ze wzgledu na zakwalifikowanie betonu jako materiatu odpornego lub nieod-
pornego na dziatanie mrozu. Wynik otrzymany za pomocg metody trawersowej (0,20 mm)
pozwala na twierdzenie, iz badany beton jest mrozoodpomy, przeczy jednak temu wynik

otrzymany za pomocg metody punktowej (0,25 mm).

6. Whioski

Przedstawione w pracy poréwnania wskazujg na znaczng réznice wynikéw uzyskiwanych
za omocg metody trawersowej i punktowej. W badaniach pomiary wykonywane metodg
punktowg z reguty dawaly wiekszg zawarto$¢ powietrza niz pomiar za pomocg metody tra-

wersowej; tym samym pocigga to za sobg mniejsze wartosci powierzchni wiasciwej a oraz

wieksze wartosci wspdtczynnika rozstawu porow L .

Pomiary wykonane metodg punktowg wykazujg takze wiekszy rozrzut wynikéw niz po-
miary metodg trawersowg. Stad wniosek iz badania wykonywane wg ASTM C457 [2] moga
dawac rozne wyniki w zaleznosci od stosowanej metody. W normie europejskiej i normie
polskiej [3] uniknieto wptywu metody na wynik pomiaréw dopuszczajgc do stosowania tylko
jedng metode trawersowa.

Metoda punktowa jest mniej ucigzliwa w przypadku pomiaréw wykonywanych recznie,
nie ma wowczas potrzeby wykonywania pomiaréw dtugosci cieciw. Natomiast w wypadku
stosowania automatycznych analizatoréw obrazu stosowanie metody punktowej moze by¢
rozwigzaniem bardziej ztozonym i nieco wydtuzajagcym czas pracy systemu. W porédwnaniu
z metodg trawersowg do uzyskania obrazu punktéw siatki pomiarowej przypadajacej na pory

powietrzne konieczne jest przeprowadzenie dodatkowych operacji na obrazach. Zastosowany
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w opisanych badaniach pomiar dtugosci obiektu za pomoca analizatora obrazu po jego wcze-

$niejszym wyskalowaniu jest znacznie prostszy i szybszy.
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Abstract

Air entrainment has an influence on frost resistance of concrete depending on the air-voids
structure that develops during hardening of concrete. Volume of the air in concrete is not

a decisive parameter for efficient air entrainment, such parameters being the spacing factor
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and the specific surface of the air-voids structure. Values of these two parameters, described
in the American Standard ASTM C 457, can be obtained using modern image analysis sys-
tems with help of two different methods: the point-count method and the linear traverse
method.

In the paper described are formulas to calculate spacing factor and specific surface used in
the both methods. Proposed is a procedure to obtained appropriate images, essential for both
methods.

Tested was influence of different methods on the results. A procedure was applied to avoid
the effects of light and position changes during repeated measurements.

Discussed are effects of the two methods on the results and efficiency of the image analysis
system.

It was found that difference between results obtained with the help of linear traverse
method and modified point-count method in the case of measurement of air-void volume
amounts to 64%. Also observed was increased dispersion of results obtained using modified
point-count method. It was found that measurements with the help of linear traverse method

are simpler and faster than when applied is the modified point-count method.

Prace wykonano w ramach realizacji Programu SfP NATO 97.1888 Concrete Diagnosis.



