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POMIAR PARAMETROW STRUKTURY POROW W BETONIE
NAPOWIETRZONYM Z UWZGLEDNIENIEM KSZTALTU PUSTKI
POWIETRZNEJ

Streszczenie. W referacie przedstawiono problemy wynikajace ze specyfiki przygoto-
wania probek betonowych do badan zautomatyzowanych struktury poréw za pomocg analiza-
tora obrazu. Zaproponowano sposéb odpowiedniej filtracji mierzonych obiektow
z uwzglednieniem ich ksztattu. Zastosowano metody uczenia maszynowego.

MEASUREMENT OF PARAMETERS OF AIR-VOIDS STRUCTURE IN AIR
ENTRAINED CONCRETE ALLOWING FOR VOID SHAPE

Summary. In the paper described are problems following from specific concrete sample
preparation to automatic measurements of air-voids structure with the help of image analysis.
Special filtration of measured object is proposed. Machine learning systems were used.

1. Wstep

Podstawg stosowania zabiegu napowietrzania betonu jest ograniczenie niszczacego dzia-
tania mrozu na stwardniaty beton. Zwigzane jest ono ze zwiekszaniem sie objetosci wody
w niskich temperaturach, co przy ograniczonej mozliwosci jej migracji powoduje wystepo-
wanie znacznych naprezen rozciggajacych, a w efekcie - rozsadzanie struktury materiatu.
Mozliwos$¢ przedostania sie nadmiaru wody do odpowiednio gesto rozmieszczonych poréw
powietrznych powoduje, iz zniszczenie nie nastapi w ogoéle lub zostanie op6znione. Efektyw-
nos¢ zabiegu napowietrzenia zalezy nie od catkowitej zawartosci poréw powietrznych, ale
przede wszystkim od ich wielkoSci i rozmieszczenia w stwardniatym zaczynie cementowym.

Oceny sposobu rozmieszczenia pordw, czyli tzw. struktury napowietrzenia, dokonuje sie

gtéwnie na podstawie wartosci dwoch parametrow: wskaznika rozmieszczenia poréw L
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[mm] (ang. spacingfactor) oraz powierzchni wasciwej poréw a [mm1] (ang. specific surfa-

ce). W celu wyznaczenia parametréw L i a stosowano dotychczas zalecenia amerykanskiej
normy ASTM C457 [1], obecnie w Polsce wprowadzono polska norme PN EN 480-11, [2],
Wedtug Polskiej Normy pomiaru parametrow struktury poréw dokonywa¢ mozna metodami
automatycznymi, w tym np. za pomocg systemu automatycznej analizy obrazu. Opis systemu
uzytego w badaniach wiasnych i poprawnos$¢ jego dziatania przedstawiona zostata w kilku
publikacjach [3], [4], [5], W pracach tych zwracano szczeg6lng uwage na doktadnos$¢ procesu
przygotowania probek betonowych jako elementu procedury, majacego znaczny wplyw na
jakos$¢ uzyskanych wynikéw. Innej kwestii zwigzanej bezposrednio ze sposobem prowadzenia

analizy poswiecone jest niniejsze opracowanie.

2. Przygotowanie probek

Norma PN - EN 480-11 podaje przyktadowo jeden ze sposobow przygotowania prébek
do badan zautomatyzowanych. Opis technologii wykonywania zgtadow jest jednak dosé
ogolnikowy i bezkrytyczne stosowanie go moze prowadzi¢ do uszkodzenia szlifowanej po-
wierzchni. W omawianych tu eksperymentach badano prébki 100x100x20 mm. Probka
stwardniatego betonu poddawana jest najpierw wielokrotnemu szlifowaniu coraz drobniej-
szymi proszkami szlifierskimi (SiC), o gradacjach 320, 600 i 1200. Przeprowadzana nastepnie
jest optyczna kontrola jako$ci wyszlifowanej powierzchni, w przypadku stwierdzenia wyste-
powania uszkodzen na krawedzi poréw szlifowanie proszkiem o gradacji 1200 jest ponawiane
az do skutku. Jesli jest to konieczne, stosuje sie wzmacnianie powierzchni za pomoca specjal-
nego kleju. Na zakonczenie powierzchnia prébki malowana jest wodoodpornym niebieskim
markerem, a pory wypetniane pasta cynkowa na ciepto, z pdzniejszym usunieciem jej nad-
miaru. Po tej operacji zgtad betonowy z porami wypetnionymi kontrastujgcym biatym pig-
mentem gotowy jest do pomiaru. Podczas catego procesu nieodzowne jest delikatne obcho-
dzenia sie z prébka w celu unikniecia przypadkowych uszkodzer szlifowanej powierzchni,
takich jak uszkodzenie krawedzi pora, wykruszenie drobnych ziaren kruszywa lub wykrusze-
nie fragmentéw zaczynu, ktére powodujg zafatszowanie wynikdw pomiaru [6], [7],

Niestety, pomimo prawidtowej obrdbki na powierzchni zgtadu pojawig sie czasami obiek-
ty wypetnione pastg cynkowa, a nie bedace porami pochodzacymi od napowietrzenia. Sg to

np. raki, rysy lub pory w kruszywie (rys. 1). W przypadku tradycyjnego sposobu przygotowa-
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nia prébek obiekty takie nalezy wykry¢ przed wykonywaniem pomiaru i nastepnie recznie

zamalowac, co jest procesem bardzo pracochtonnym i nie zawsze dajacym dobre rezultaty.

Rys. 1. Obraz probki betonowej z widoczna rysa i porami pochodzacymi od napowietrzenia
Fig. L Picture of concrete sample with crack and entrained air-voids

3. Ksztalt pustki powietrznej

Zgodnie z definicjg zawartg w Polskiej Normie PN EN 480-11, por powietrzny to ,,prze-
strzen otoczona zaczynem cementowym, wypetniona powietrzem lub innym gazem wprowa-
dzonym przed zwigzaniem zaczynu”. Definicja ta nie odnosi si¢ do poréw o wymiarach sub-
mikroskopowych zwanych porami zelowymi. Jednocze$nie norma ogranicza zakres pomiaru
cieciw przechodzgcych przez pory do przedziatu od 5 pm do 4 mm [2], Norma ASTM C 457
zawiera podobng definicje, jednoczes$nie podajac informacje, iz uwzgledniane w analizie pory
majace wptyw na mrozoodporno$¢ charakteryzuja sie $rednicg wieksza niz 2 pm [1], Defini-
cje te obejmujg zaréwno pory wprowadzone przypadkowo (entrapped air voids) do betonu,
jak i pory pochodzace od napowietrzenia (entrained air voids). Takie rozréznienie mozna
znalez¢ w normie ASTM C 125 [8], Dokument podaje, ze pory powietrzne przypadkowo
schwytane do betonu chafakteryzujg sie $rednicg powyzej 1 mm oraz nieregularnym ksztat-
tem, natomiast typowa $rednica poréw od napowietrzenia miesci sie w przedziale 10-1000
pm, a ksztattem zblizone sg do sferycznego [8], Definicje te jednak nie sg wystarczajace do

bezposredniego zastosowaniaw pomiarach struktury porow.



516 D. Zatocha

4. Opis badan

Celem omawianych tu badan byto znalezienie reguty, wykorzystujacej parametry ksztattu,
umozliwiajacej automatyczne usuwanie z obrazu binarnego, otrzymanego podczas pracy sys-
temu do oceny struktury poréw powietrznych, obiektéw nie bedacych porami,
a wypetnionych pastg cynkowg w czasie proceséw przygotowania prébek. Do wygenerowa-
nia odpowiednich regut zastosowano programy uczenia maszynowego AQ i See5. Na pod-
stawie ocen eksperta przygotowano baze danych ztozong z 2504 rekordéw, w tym 186 rekor-
déw odpowiadajacych obiektom jednoznacznie nie bedacych porami, 1776 rekordéw odpo-
wiadajgcych porom, a pozostate 542 obiekty oznaczono znakiem ,?” ze wzgledu na brak
pewnosci, czy sg to pory pochodzace od napowietrzenia. Baze te utworzono w wyniku anali-
zy z pomocg programu Image Pro Plus dwéch zdje¢ (oznaczonych |_pc, 2_pc) poprawnie
napowietrzonego betonu ,,AD” oraz jednego zdjecia prébki betonu niewasciwie napowie-
trzonego ,,2_ik”. Termin ,,zdjecie” odpowiada tu standardowemu przebiegowi trawersy sto-
sowanemu podczas pomiaru struktury poréw przy powiekszeniu 30x [3], W bazie danych
zamieszczono numer identyfikacyjny zdjecia oraz parametry opisujace charakterystyki ksztat-
tu obiektow. Wszystkie parametry uzyskiwane sg automatycznie za pomocga programu Image
Pro Plus. Parametrami tymi sa:

- Area -pole powierzchni obiektu, A

- Aspect -stosunek najwiekszej do najmniejszej osi elipsy bedacej odpowiednikiem

obiektu, tzn. posiadajacej to samo pole powierzchni i moment bezwtadnosci, As
- Area/Box -wspotczynnik okreslajacy stosunek pola powierzchni obiektu do pola po-
wierzchni prostokata opisanego na obiekcie, A B

- Box X/Y -wspo6tczynnik miedzy szerokoscig i wysoko$cig prostokata opisanego na
obiekcie, X_Y

- Radius Ratio -wspoétczynnik opisujacy stosunek maksymalnej odlegtosci ze $rodka
ciezkosci obiektu do jego granicy do minimalnej odlegtosci ze $rodka ciezkosci obiek-
tu do jego granicy, R_R

- Roundness -wspotczynnik , kolistosci” zdefiniowany jako obwdd24l11Area, Ro

- Per-Area -wspotczynnik opisujagcy stosunek pola powierzchni obiektu do catkowitego
pola powierzchni obrazu lub AOI (Area of Interest), P A

- Size(width) -szerokos¢ obiektu, W
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- Fractal Dim. -wymiar fraktalny obiektu, zdefiniowany w systemie Image Pro Plus,
FD

W celu ujednolicenia bazy danych tak, aby ograniczy¢ liczbe miejsc znaczacych po prze-

cinku, wartosci rzeczywiste zmierzone za pomocg programu Image Pro Plus przemnozono

przez odpowiednio dobrang statg dla kazdego z parametréw (tabela 1). Utatwia to prace sys-

temom uczenia maszynowego.

Tabela 1
Zestawienie warto$ci mnoznikéw parametréw otrzymanych z Image Pro Plus
Nazwa parametru Oznaczenie Mnoznik wartosci w bazie danych

zmiennej w stosunku do danych z analizy obrazu
Area A 106
Aspect As 100
Area/Box A B 1000
BoxX/Y XY 1000
Radius Ratio R R 1000
Roundness Ro 1000
Per-Area P A 10
Size(width) W 1000
Fractal Dim F D 1000

Dodatkowo do bazy danych wprowadzono informacje, czy obiekt sktada sie z poréw skle-
jonych ze sobg (zmienna Sk), ajesli tak, to z ilu oraz zmienng T_N okre$lajaca, czy jest to por
czy nie, wreszcie zmienng uwag U, okreslajaca ewentualne btedy w impregnacji lub rodzaj
pustki powietrznej, jezeli uznano, ze nie jest ona porem. Znak ,?” w bazie danych
w kolumnie Sk, U jest tylko wypetnieniem bazy, gdyz informacja, ktéra moze wystepowac
w tym miejscu danego rekordu, jest oczywista; np. gdy element nie jest porem, nie mozna
mowié o liczbie poréw sklejonych ze soba. Fragment bazy danych zaprezentowano w tabeli

2, natomiast w tabeli 3 przedstawiono zakresy zmiennos$ci parametréw w bazie danych.
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Tabela 2
Przyktad kilku rekordéw z przygotowanej bazy danych
Lp. Nr Z A As A B XY R R Ro P A W F D Sk U TN
725 2 ik 6857 100.00 1000.00 1000.00  7.47  1000.00 552 552  0.00  ? K N
726 2 ik 7619 16330 833.33 133333 1008 100000 6.3 635 000  ? K N
727 2 ik 3047 100.00 1000.00 1000.00 520 100000 245 276  0.00 2 K N
728 2 ik 3047 100.00 1000.00 1000.00 520 100000 245 276 000 7 K N
*729 1 pc 1356.33 109.08 741.67 937.50 1384.77 1057.14 109.10 39.55 1063.00 ? z T
730 1 pc 131061 199.71 651.52 1833.33 5662.39 2685.26 10550 30.33 1232.79 ? z T
731 1 pc 6751.17 10151 668.17 1147.06 1304.67 1341.78 543.40 9598 1088.31 ? ? T
732 1 pc 1112.49 108.05 802.20 928.57 1247.49 1000.00 89.50 34.18 1063.07 ? ? T
733 1 pc 3916.59 109.34 706.04 1076.92 1351.08 1094.58 315.20 69.58 1047.37 ? ? T
Tabela 3
Przedziaty zmiennosci parametrow w bazie danych
Lp. Zmienna Oznaczenie Wartosci
od | do

1 Numer zdjecia Nr Z 1 pc, 2 pe, 2 ik

2 Area A 15.23 2160000.00

3 Aspect As 100.00 930.27

4 Area/Box A B 253.76 1000.00

5 BoxX/Y XY 238.10 9583.33

6  Radius Ratio R R 5.20 124589.43

7 Roundness Ro 1000.00 5037.34

8 Per-Area P A 1.23 173858.10

9  Size(width) w 0.00 1231.40

10  Fractal Dim F D 0.00 1319.80

11  Liczba poréw skle- Sk 12,345

jonych ze sobg
12 Uwagi U Z, K, R, Od, Ob, W
13 Portak lub nie TN TN-7

5. Generowanie regut opisujgcych ksztatt pustki powietrznej

Gtowny nacisk potozono na znalezienie reguty opisujacej obiekty na pewno nie bedace
porami (oznaczenie w bazie danych N). Poprawno$¢ wygenerowanej reguty sprawdzano za
pomocg arkusza Excel stosujac filtracje rekordéw bazy danych. W tabelach 4 i 5 zestawiono
przyktady regut wygenerowanych przez programy AQ i See5. Symbole C, N, T, ? oznaczaja
odpowiednio catkowitg liczbe obiektow, liczbe obiektow nie bedacych porami, liczbe poréw
oraz liczbe obiektéw niezidentyfikowanych wykrywanych przez dang regute. Poprawnosc

reguty zdefiniowano jako stosunek ilosci rekordéw odpowiadajacych obiektom nie bedacych
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porami (N) do catkowitej ilosci wykrywanych rekordéw (C). Reguly podane sg w postaci

koniunkcji przedziatéw wartosci danych parametréw.

Tabela 4
Przyktad regut wygenerowanych przez program AQ
Lp. Reguta Dos¢ rekordéw spetniajacych regule Poprawnosé
C N T ? reguly [%]
1 [A=83.81 .921.99] 243 40 142 61 16.5

[As>126.64] [R_R>2391.77|
[W>3.42] fF_D<1228.28]

2 [A=1847.80.9905.78] 23 9 13 1 39.1
[As>150.24] [R_R>2795.76]
[W>32.70] [F_D<1110.11]

Tabela 5
Przyktad regut wygenerowanych przez program See
Lp. Reguta 1lo$¢ rekordow spetniajacych regute Poprawnos¢
c N T ? reguty [%]

1 Nr Z =2_pc;, A>76.19; 8 4 1 3 50.0

As > 201 87; Ro <= 1037.78;

W <=5.86
2 Nr Z =2 pc; A <=9433.35 7 6 1 0 85.7

X Y<= 1291.67;R R>
2823.96; R R<= 3206.43
Ro > 1256.5; Ro <= 2614.84

Reguty wykrywane przez zastosowane programy nie pozwalajg za pomocg prostej filtracji
usungé wszystkich obiektéw nie bedacych porami bez jednoczesnego usuniecia znacznej
ilosci porow. Analiza wynikdw pozwala jednak na ustalenie przyblizonej reguty usuwajacej
z obrazu gtéwnie zarysowania powierzchni, obiekty, ktére najtatwiej wykry¢ stosujac jako
podstawe wspotczynniki ksztattu ze wzgledu na duza réznice miedzy szerokoscig a dtugoscia.
Analizujgc baze danych za pomocg dostepnych opcji filtracji, w arkuszu kalkulacyjnym

regute te ustalono na: R_R>3700, Ro>3500, W<200.

6. Zastosowanie filtracji obiektdw w badaniach struktury porow

W badaniach struktury poréw po analizie uzyskanych wynikéw zastosowano odrzucenie

podczas pomiaru obiektdw charakteryzujacych sie szerokoscig W<0.2 mm, wspétczynnikiem



520 D. Zalocha

»kolistosci” Ro>3.5 i wspétczynnikiem ksztattu R_R>3.5. Wartosci tych parametréw odpo-
wiadajg ustalonej regule w bazie danych. W celu potwierdzenia zasadno$ci stosowania
przyjetej filtracji przeprowadzono badania struktury poréw na probkach betonowych
z uwzglednieniem ksztattu obiektdw. Wykonano réwniez pomiar z ingerencjg operatora, po-
legajacy na manualnym usunieciu obiektéw btednych z badanych obrazéw. Wynik tego po-
miaru jest rezultatem, do ktérego nalezy dazy¢ podczas pomiar6éw automatycznych. Zesta-

wienie wynikéw pomiaru podano w tabeli 6.

Tabela 6
Wyniki pomiaréw parametréw struktury poréw z zastosowaniem filtracji obiektow

Numer probki ,BIV Ic” »BVn mb” »AD pc”
Pomiar bez a r%i 3.05 1.89 6.01
filtracji obiek- L fmm] 0.136 0.160 0.106
tow a fmm 45.6 47.7 38.6
Pomiar manu- a r%i 2.83 1.69 5.94
alny L jmm] 0.153 0.197 0.115

a jmm'l 41.7 40.8 36.1
Pomiar z zasto- a r%i 3.00 1.84 5.91
sowaniem fil- L fmm] 0.139 0.171 0.111
tracji obiektow 5 [mm1 44.7 453 375

Sprawdzono, iz podczas pomiaru zdje¢ prébki ,,BIV Ic” z zastosowaniem filtracji program

odrzucit 197 obiektow, w tym tylko 10 obiektéw bedacych porami.

7. Whnioski

W przypadku prébki prawidtowo spreparowanej i wykonanej z materiatdw wysokiej jako-
sci wptyw filtracji na wielko$ci mierzone jest niewielki (tabela 6 prébka ,,AD pc”).
W przypadku gdy na powierzchni prébki znajduje si¢ duza liczba uszkodzen, wplyw ten
znacznie ro$nie (tabela 6 prébka ,,.BVII mb”).

Parametry obiektéw bedace uszkodzeniami w zaczynie cementowym czy porami w Kkru-
szywie sg zbyt zblizone do poréw o nieregularnym ksztatcie lub poréw potaczonych ze soba,
aby mozna byto je szybko i prosto odfiltrowac¢ z obrazu. Wykorzystanie w tym przypadku
algorytmu rozdziatu sklejonych czastek wydtuza znacznie proces obrébki obrazu i prowadzi

do powstawania nowych btednych obiektéw na obrazie.
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Filtrowanie obiektow za pomoca regut uzyskanych za pomocg programéw AQ i See5 po-
woduje usuwanie nadmiernej liczby poréw pochodzacych od napowietrzenia, co moze pro-
wadzi¢ do btednych pomiaréw. Zastosowanie metod uczenia maszynowego nie przyniosto
oczekiwanych rezultatow w postaci klarownej reguty opisujacej obiekty nie bedace porami
w zaczynie. Jednakze programy AQ i See5 okazaty sie doskonatym narzedziem pomocni-
czym zawezajacym obszar poszukiwan.

Zastosowanie przyjetej w badaniach prostej filtracji ze wzgledu na ksztatt obiektu koryguje
btedy pomiarowe wynikajgce z wystepowania rys i czesciowo usuwa obiekty bedace uszko-
dzeniami zaczynu cementowego.

System analizy obrazu, wykorzystywany przy automatycznej ocenie struktury napowie-
trzenia betondw, z powodu zastosowania omowionej filtracji jest narzedziem w znacznym

stopniu niewrazliwym na btedy wynikajace ze ztej jakos$ci dostarczonego do badan materiatu.
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Abstract

Air entrainment has an influence on frost resistance of concrete depending on the air-voids
structure. Decisive parameters for efficient air entrainment are the spacing factor and the spe-
cific surface of the air-voids structure. Values of these two parameters, described in the
American Standard ASTM C 457 and Polish Standard PN EN 480-11, can be obtained using
modem image analysis systems.

In the paper discussed are some effects of specimen preparation for automatic measurement.
In the consequence of voids filling by zinc paste formed are objects on sample image like
cracks, air-voids inside coarse aggregate or paste damages. These objects produce errors dur-
ing automatic measurements of air-voids structure.

To find some rules describing wrong objects measured were shape factors with the help of
image analysis system and used were machine learning methods and data filtration.

Special filtration of measured object is proposed. Tested was influence of filtration on the

results. It was found that elimination of some wrong objects like cracks and paste damages is
possible.

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



