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Stowa kluczowe: W artykule przedstawiono metodg oceny
porowatosci betonu z uzyciem parametrow stereologicznych.
Metoda ta umozliwia identyfikacj¢ zarbwno porowatosci catko-
witej, jak i liczno$ci oraz ksztaltu poréw.

Slowa kluczowe:
fraktalna.

beton, porowato$¢, stereologia, geometria

1. WSTEP

Pory w strukturze betonu moga powstawac¢ podczas produk-
cji mieszaki betonowej lub w wyniku reakcji hydratacji, a ich
wplyw na cechy mechaniczne i fizyczne betonu jest niepod-
wazalny. Stosowane sa rézne metody wyznaczania zawarto-
$ci powietrza w betonie, zarowno w mieszance betonowej i
stwardniatym betonie. Niektore z metod oceny porowatosci
umozliwiaja okreslenie catkowitej porowatosci, a takze oce-
n¢ wielkosci porow, ich ksztattu i sposobu rozmieszczenia
[1,3].

Do metod umozliwiajacych oceng porowatosci stwardniate-
go betonu zalicza si¢: metod¢ porozymetrii rtgciowej MIP
(mercury intrusion porosimeter) [3], metodg pomiaréw ste-
reologicznych, przy zastosowaniu analizatora obrazu oraz
metode z uzyciem galu (Ga intrusion method) [8]. Jedynie
jednak w przypadku metody pomiaréw stereologicznych,
przy zastosowaniu analizy obrazu, mozna oceni¢ rzeczywista
wielko$¢ pordw, ich rozmieszczenie w betonie oraz ksztalt.
Parametrem dobrze charakteryzujacym strukturg porow jest
wymiar fraktalny, zdefiniowany przez Mandelbrota [5].
Wymiar fraktalny umozliwia wszechstronne badania poro-
watosci: analizg rozktadu, liczby, wielkosci i ksztattu porow.
Jedna z metod okre$lania wymiaru fraktalnego D jest metoda
pudetkowa, w ktorej analizowany obszar pokrywa si¢ kwa-
dratami o boku s, a nastepnie zlicza si¢ kwadraty, przez ktore
przechodza krawedzie poréw. Obliczenia powtarza si¢ kil-
kakrotnie zmieniajac dtugos¢ boku kwadratu s (rys. la).
Wymiar fraktalny okresla si¢ na podstawie nachylenia pro-
stej na wykresie bilogarytmicznym zalezno$ci logarytmu
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liczby pudetek N (logMN(s)), zliczonych przy danym kroku s
od logarytmu wymiaru pudeltka log(s) —rys. 1b.

a) 6000
.

5000
= 4000
>
@
<
= .
D_3000
©
O
3]
2000 *

.
-
1000 L2 - z
e
R L * s e .
0
0.00 0,02 0,04 0.06 0.08 0,10 012 014
krok s, mm

b
) 14

12

10
—
g D=12129 .
) =
Z 8 .
<
o -
o P

s 7

6 sseonet®®

4

2

40 45 50 55 60 65 7.0 7,5 8,0

log(s)

Rys. 1. Przyktadowe wykres zaleznosci:

a) liczby pudetek N od kroku s, b) log(N(s)) od log(s).

Fig. 1. Examples of the graphs of dependence of:

a) the number of boxes N on the step s, b) log N(s) on log (s).
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Wymiar fraktalny stosuje si¢ do opisu stopnia skompli-
kowania zarysowan powierzchni materialdw cemento-
wych [2], charakteryzowania powierzchni przelomow
materiatdw cementowych [7], oceny wymiaru fraktalnego
ziaren kruszywa oraz w analizie porow wystepujacych w
zaczynie.

2. OKRESLANIE POROWATOSCI MATERIA-
LOW NA PODSTAWIE ANALIZY PLASKICH
PRZEKROJOW

Metody stereologiczne okreslania charakterystyk porow
powietrznych, na podstawie analizy ptaskich przekrojow,
moga stanowi¢ uzupetnienie analizy porowatosci w od-
niesieniu do metod porozymetrii rtgciowej czy metod
sorpcji azotu i pary wodnej. Metody porozymetrii i sorp-
cji pozwalaja na okreslenie charakterystyk poré6w o nie-
wielkich rozmiarach. Wydaje si¢ uzasadnione wykorzy-
stanie metod stereologicznych w celu otrzymanie petlnego
obrazu poréw w danym materiale.

Zastosowanie znanych zaleznosci stereologicznych umoz-

liwia oceng parametrow przestrzennej struktury poréw na

podstawie analizy dokonywanej na ptaskich przekrojach.

Obliczenia przeprowadza si¢ metodami: punktowa, linio-

wa (PN-EN 480-11) lub palnimetryczna. Do najczgsciej

uzywanych parametrow stereologicznych naleza:

= calkowita zawarto$¢ powietrza A, okre§lona jako su-
ma powierzchni przekrojow pordéw na plaskiej probee
betonu odniesiona do powierzchni probki 4. Najczg-
$ciej warto$¢ ta podawana jest w procentach.

» $rednia cieciwa pora [, obliczona jako stosunek su-
my dhugosci cigciw do dtugosci wszystkich siecznych
(linii pomiarowych w metodzie liniowej).

= powierzchnia wiasciwa poréw «, opisana zalezno$cia

N

(D

(X’ = T b

[

*  liczno$¢ wzgledna poréw N, okreslona jako stosu-
nek liczby porow N na badanym plaskim obrazie
probki do powierzchni tego obrazu 4.

*  wspolczynnik rozstawu poréw L  zdefiniowany
przez Powersa [6], jako przecigtna odlegtos¢ dowol-
nego punktu w zaczynie od krawedzi najblizej poto-
zonego pecherzyka powietrza. Jest to parametr po-
zwalajacy na powiazanie struktury porowatosci beto-
nu napowietrzonego z jego mrozoodpornoscia.

Oprécz parametrow stereologicznych do okres$lania cha-

rakterystyk poré6w moze by¢ stosowny wymiar fraktalny

D, okre$lony metoda pudetkowa.

Istotnymi zagadnieniami podczas dokonywania stereolo-

gicznej badz fraktalnej analizy poréw w betonie jest: spo-

sob przygotowania probki, sposob uzyskania obrazu
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komputerowego o odpowiedniej rozdzielczosci oraz
komputerowa analiza obrazu.

3. PRZEPROWADZONE BADANIA

Wykonano dwie mieszaki betonowe, o statym stosunku
cementu do piasku (1:1,76), piasku do grysu bazaltowego
(1:1,8) i dwoch stosunkach wodno-cementowych (0,44 i
0,58).

Tabl. 1. Sktad mieszanek betonowych.
Table 1. Composition of concrete mixes.

Seria Tlo$¢ sktadnikéw w kg na 1 m’ betonu
betonu . Grys ba-
(WIC) Cement | Piasek zaltowy Woda
0,44 396,1 698,4 1260,6 174,0
0,58 375,1 661,3 1193,7 217,8

Obrazy poddawane analizie stereologicznej i fraktalnej
wydzielono z powierzchni probek betonowych, z badan
odpornosci na pekanie wedlug I modelu pekania (rozcia-
ganie przy zginaniu), zgodnie z wytycznymi projektu
zalecen RILEM [4]. Z powierzchni probki o wymiarach
8%15 cm wybierano, z uwagi na eliminacji bledow wyni-
kajacych z ,efektu S$ciany”, obszar o wielkoSci

6,48%12,67 cm.

Obraz powierzchni betonu uzyskiwano skanujac, przy
rozdzielczosci skanera 400 dpi., odpowiednio przygoto-
wane zglady (rys. 2).
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Rys. 2. Rzeczywisty obraz powierzchni probki (W/C = 0,44).
Fig. 2. The actual image of the surface of specimen (W/C =
0,44).

Wyboru rozdzielczosci skanowania dokonano na podsta-
wie przeprowadzonych badan wstgpnych z zakresu od
100 do 1200 dpi. W przypadku poréow przyjeto, ze pory
powietrzne stanowia piksele o skali szarosci od 210 do
255.
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Calkowita zawarto$¢ powietrza A (tabl. 2) okre$lono me-
todami stereologicznymi, przy uzyciu programu kompute-
rowego FRAKTAL Stereolog.

Wykorzystujac mozliwosci programu komputerowego
FRAKTAL Stereolog w celu okreslenia wymiaru fraktal-
nego dokonano wyodrgbnienia krawedzi poréw. Wymiar
fraktalny D okreslono na podstawie nachylenia prostej
zaleznos$ci logN(s) od log(s), gdzie krok s zmieniat si¢ od
1 do 20 pik, to jest od 0,064 do 1,272 mm. Dla kazdego
kroku s, obraz powierzchni probki pokrywano siatka
kwadratow o boku réwnym temu krokowi, a nastgpnie
dokonywano zliczenia kwadratow, w ktorych znajdowaty
si¢ krawedzie porow. Przykladowy obraz powierzchni
probki pokrytej siatka kwadratow pokazano na rys. 4.
Wyniki analizy stereologicznej i fraktalnej zamieszczono
w tabl. 2.

Doktadno$¢ w przypadku analizy dokonywanej na prob-
kach betonowych przy zastosowaniu programu kompute-
rowego FRAKTAL Stereolog 1 skanera (rozdzielczo$¢
obrazu 400 dpi.) wynosita 6,36 pm (wielko$¢ odpowiada-
jaca 1 pikselowi).

Na wprowadzonym do komputera obrazie probki dokona-
no nastgpnie wydzielenia potencjalnych miejsc wystgpo-
wania porow stosujac operacje morfologiczne i punktowe.
Dokonano réwniez eliminacji szuméw przeprowadzajac
operacje¢ rekonstrukcji z jednokrotng erozja.

Zastosowana procedura umozliwiata wykrywanie porow
o wielkosci od 6 pik® (0,0242 mm?). Przyktadowy obraz
porow uzyskany w przypadku probki betonowej z rys. 2
pokazano na rys. 3.
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L - E Tabela 2. Wyniki analizy stereologicznej i fraktalne;j.
o o e ¥ v v Table 2. Results of the stereological and fractal analyses.
) . .
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* . R .- wartos$ci Sredniej wartos$ci $redniej
- . . L 1| 044 3,90+0,27 1,3583+0,0113
“Q . 2 | 058 1,8340,14 1,2285+0,0117
- . "4 .
Ld |

Rys. 3. Obraz porow (W/C = 0,44).
Fig. 3. The image of pores (W/C = 0,44).
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Rys. 4. Widoczne krawedzie poréw oraz siatka kwadratow po- .

krywajaca je.
Fig. 4. Visible edges of pores with the grid of squares covering
them.
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Przeprowadzony test statystyczny rownos$ci srednich wy-
kazat, ze wartosci Srednie catkowitej zawartosci powie-
trza 1 wymiaru fraktalnego sa statystycznie rozne przy
przyjetym poziomie istotnosci 0,05.

Rys. 5. Obraz porow (W/C = 0,44 na goérze, W/C = 0,58 na do-

le).

Fig. 5. The image of pores (W/C = 0,44 at the top, W/C = 0,58 at

the bottom ).
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Uzyskane réznice w wynikach zaréwno catkowitej zawar-
tosci powietrza jak rowniez wymiaru fraktalnego po-
twierdzaja obrazy poréw w dwoch przyktadowych prob-
kach o zrbéznicowanym stosunku wodno-cementowym
W/C (rys. 5).Uzyskanie wigkszej catkowitej zawartoSci
powietrza i wymiaru fraktalnego w probce betonowej o
W/C = 0,44 w porownaniu do probki o W/C = 0,58 spo-
wodowane jest wigksza liczno$cig porow zaréwno tych o
niewielkich jak i wigkszych rozmiarach oraz wystgpowa-
niu poréw o ksztattach nieregularnych.

Dokonano analizy korelacji migdzy wymiarem fraktal-
nym D, a catkowita zawarto$cia powietrza 4. Otrzymano
zalezno$¢ postaci:

D =11270+0,0580- 4 )
Wspodtczynnik korelacji przyjetego modelu regresji wy-
niost R = 0,94, a uzyskana zalezno$¢ jest statystycznie
istotna przy poziomie istotnosci 0,05.

Zaleznos¢ wartosci obserwowanych D wzgledem przewi-

dywanych, wraz z przedziatami ufnosci pokazano na rys.
6.
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Rys. 6. Obserwowane wartosci wymiaru fraktalnego wzgledem
przewidywanych.

Fig. 6. Fractal dimension values as observed against those pre-
dicted.

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano zastosowanie nowego Sposo-
bu oceny zrdéznicowania porowato$ci betondw, przy uzy-
ciu stereologii i wymiaru fraktalnego.

Analiz¢ porowatos$ci betondw przeprowadzono na pfa-
skich przekrojach probek betonowych, przy zastosowaniu
analizy obrazu.

Przewaga metod stereologicznych nad innymi metodami
okreslania morfologii poréw w betonie jest sposob doko-
nywania pomiaréw. Znormalizowanie pomiaréw i ich
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powszechno$é, zarbwno w Europie (EN 480-11) i USA
(ASTM C 457-98) oraz wykonywane wedtug tych norm
badania, potwierdzaja duza wiarygodno$¢é uzyskiwanych
wynikow.

Przedstawiony w artykule sposob opisu porow, za pomo-
ca wymiaru fraktalnego, poszerza mozliwos$ci réznicowa-
nia porowatosci betonow (takze innych materiatow), z
uwzglednieniem zar6wno porowatosci catkowitej, jak i
licznosci oraz ksztaltu porow.

Uzyskane wyniki i korelacje wskazuja na pelna przydat-
no$¢ zastosowanej metody do oceny zréznicowania po-
rowatosci stwardniatego betonu.

APPLICATION OF STEREOLOGY FOR ESTIMATION
OF PORES IN CONCRETE

Summary: The article present the application a new method of
assessment of concrete porosity using the fractal dimension.

The method expands the possibilities of differentiating the po-
rosities of concretes, while allowing for both the overall porosity
and the number and shape of pores.
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