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STRESZCZENIE. Powstawanie rys w betonowych konstrukcjach in¿ynierskich mo¿e

powodowaæ obni¿enie sztywnoœci i wytrzyma³oœci elementów, zmniejszenie szczelnoœci

betonu i niebezpieczeñstwo korozji zbrojenia. W pracy przedstawiono laboratoryjny sposób

diagnostyki rys w betonie metod¹ mikroskopow¹ przy wykorzystaniu komputerowego

analizatora obrazu. Opracowanie metody wykrywania i analizy rys obejmowa³o m.in.

utworzenie laboratoryjnej procedury przygotowania próbek do obserwacji mikroskopowych,

zdefiniowanie parametrów charakteryzuj¹cych wymiary i rozmieszczenie rys, opracowanie

automatycznych algorytmów identyfikacji rys przy uwzglêdnieniu przekszta³ceñ

morfologicznych i wspó³czynników kszta³tu, wyznaczania stopnia orientacji rys oraz okreœlania

rozk³adu ich szerokoœci. Poprawnoœæ dzia³ania metody diagnostycznej zosta³a pozytywnie

zweryfikowana na próbkach betonu konstrukcyjnego poddanych cyklicznemu zamra¿aniu i

odmra¿aniu oraz na próbkach fibrobetonu obci¹¿anych do okreœlonego poziomu si³y

œciskaj¹cej.

1. WPROWADZENIE

Betonowe konstrukcje in¿ynierskie powinny byæ tak zaprojektowane i wykonane,
aby w za³o¿onym okresie u¿ytkowania i poziomie utrzymania zapewniona by³a ich
trwa³oœæ rozumiana jako funkcjonalnoœæ u¿ytkowa. Niedostateczna trwa³oœæ betonu
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przejawia siê powstawaniem uszkodzeñ w postaci rys, odprysków powierzchnio-
wych, wycieków i wykwitów, ubytków spoiwa i obna¿aniem ziaren kruszywa, dela-
minacji warstw, odspojeniem otuliny betonowej od zbrojenia. Du¿e znaczenie ma
powstawanie rys o znacznej rozwartoœci, gdy¿ powoduje obni¿enie sztywnoœci i wy-
trzyma³oœci, zmniejszenie szczelnoœci i niebezpieczeñstwo korozji zbrojenia oraz po-
gorszenie estetyki. W rozmaitych normach technicznych wprowadza siê ograniczenia
rozwartoœci widocznych rys, dopuszczalnych w zale¿noœci od gruboœci otuliny zbro-
jenia, klasy œrodowiska, rodzaju konstrukcji, np. w œrodowisku wilgotnym rozwartoœæ
rys jest ograniczona do 0,2 – 0,3 mm, natomiast w œrodowisku szczególnie agresyw-
nym mo¿e wynosiæ jedynie 0,1 mm, [1 - 2]. Rysy wystêpuj¹ce wewn¹trz materia³u nie
s¹ natomiast normowo ograniczane, nie ma standaryzowanych metod ich obserwacji i
pomiaru.

Rozmaite metody wykrywania rys w betonie s¹ znane od lat, pocz¹wszy od metod mi-
kroskopowych, akustycznych, radiograficznych, a¿ po penetroradary; metody
znacz¹co ró¿ni¹ siê rozdzielczoœci¹ i przydatnoœci¹ do obserwacji rozmieszczenia
rys, [3 - 4]. Mikroskopiê optyczn¹ stosuje siê w œwietle przechodz¹cym do badañ
cienkich szlifów [5] lub w œwietle odbitym na zg³adach polerowanych [6]. Elektrono-
wa mikroskopia skaningowa jest szczególnie przydatna z powodu wysokiej rozdziel-
czoœci i du¿ej g³êbi ostroœci. Metoda radiograficzna wprowadzona przez Slate i
Olsefski [7], polegaj¹ca na przeœwietlaniu stosunkowo cienkich próbek betonu pro-
mieniami X, odznacza siê s³ab¹ rozdzielczoœci¹, natomiast rozdzielczoœæ radiografii
neutronowej [8] jest znacznie wy¿sza. Li i Shah [9] stosowali metodê badania emisji
akustycznej do lokalizacji mikrorys w próbkach betonowych. Iloœciowa ocena roz-
mieszczenia i wymiarów rys jest trudna. Zastosowanie cyfrowych analizatorów obra-
zu pozwala na automatyzacjê pomiarów, jednak do tej pory nie opracowano
standardowej metody postêpowania przy cyfrowej analizie rys w betonie.

2. CEL I ZAKRES PRACY

Celem pracy jest przedstawienie metody wykrywania rys w betonie, umo¿liwiaj¹cej
identyfikacjê ich cech geometrycznych i iloœciowy opis rozmieszczenia rys w prze-
kroju elementu betonowego. Zakres prac metodycznych obejmowa³ opracowanie
procedury przygotowania próbek oraz automatyzacji wykrywania rys przy u¿yciu mi-
kroskopu stereoskopowego i analizatora obrazu, a tak¿e algorytmów wyznaczania
iloœciowej charakterystyki rys. Sprawdzenie przydatnoœci uzyskiwanych wyników
przeprowadzono na próbkach betonu i fibrobetonu, poddanych niszcz¹cemu od-
dzia³ywaniu ró¿nych czynników zewnêtrznych (cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie,
jednokierunkowe œciskanie).

DROGI i MOSTY 3/2007

46 Micha³ A. Glinicki, Agnieszka Litorowicz



3. METODA PRZYGOTOWANIA PRÓBEK I OBSERWACJI RYS

3.1. STANOWISKO BADAWCZE

Stanowisko badawcze zbudowane w laboratorium IPPT PAN, sk³ada siê z mikroskopu
stereoskopowego Nikon SMZ800, wspó³pracuj¹cego z zamontowan¹ na nim kamer¹
Sony DXC950P oraz ze stolikiem pozycjonuj¹cym Marzhäuser SCAN 150×150 (rys. 1)
oraz analizatora obrazu Image Pro Plus 4.1. Za pomoc¹ kamery 3CCD uzyskuje siê
24-bitowy obraz kolorowy w uk³adzie trzech kolorów RGB o rozdzielczoœci 768 ×576
pikseli w siatce prostok¹tnej. W tablicy 1 przedstawiono rzeczywisty wymiar punktu
obrazu przy przyk³adowych powiêkszeniach. Ca³kowity zakres przesuwu stolika po-
zycjonuj¹cego wynosi 150 ×150 µm; mo¿liwe jest ustalenie pozycji próbki z dok³ad-
noœci¹ do 0,1 µm.
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Rys.1. Stanowisko badawcze do identyfikacji i iloœciowej analizy obrazu rys w betonie

Fig.1. Test set-up for crack detection in concrete and quantitative analysis of image of cracks



Tablica 1. Wymiar punktu obrazu
Table 1. The pixel size

Powiêkszenie
Wymiar piksela

[µm]

10× 8,34

30× 2,76

63× 1,34

Przy ka¿dym stosowanym powiêkszeniu obrazu wykonywano kalibracjê systemu po-
miarowego w celu zapewnienia dok³adnoœci pomiaru i jakoœci otrzymywanego obra-
zu. Ka¿dy analizowany obraz uzyskiwany by³ przez sklejanie pojedynczych klatek
obrazu, zbieranych podczas przesuwu stolika pozycjonuj¹cego wzglêdem kamery o
odleg³oœæ odpowiadaj¹c¹ rozmiarowi pojedynczej klatki obrazu. Niedok³adna kali-
bracja mo¿e powodowaæ nieodpowiedni przesuw stolika w kierunku poziomym i/lub
pionowym, a przez to doprowadziæ do zachodzenia klatek obrazu na siebie lub po-
wstawania braków fragmentu powierzchni miêdzy klatkami obrazu (rys. 2).
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Rys.2. Zniekszta³cenie obrazu obiektu przy zachodzeniu na siebie klatek obrazu

lub wystêpowaniu odstêpu miêdzy nimi

Fig.2. Deformation of an object due to overlapping of single images

or separation of single images



3.2. PROCEDURA PRZYGOTOWYWANIA
PRÓBEK BETONOWYCH

Przygotowanie próbek do iloœciowej analizy uk³adu rys w betonie polega na odpo-
wiednim szlifowaniu i impregnacji; procedurê przygotowywania zg³adów opracowa-
no na podstawie technologii stosowanej w laboratorium Dansk Beton Technik [10].
Czteroetapowa procedura zapewnia dok³adne wype³nienie rys, uzyskanie dobrego
kontrastu pomiêdzy rysami a materia³em je otaczaj¹cym, zapewnienie g³adkoœci po-
wierzchni oraz uzyskanie jednakowej ostroœci obrazu na ca³ej próbce.

Etap I – wycinanie próbek

Próbki poddawane procesowi impregnacji maj¹ zwykle postaæ prostopad³oœcianów.
Plastry wycinane s¹ ze œrodka wiêkszych elementów (próbki szeœcienne albo próbki
walcowe – odwierty z konstrukcji) wg schematu pokazanego na rysunku 3 (strza³k¹
oznaczono kierunku betonowania lub powierzchniê zewnêtrzn¹).
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Rys.3. Sposób wycinania prostopad³oœciennych próbek z wiêkszych elementów betonowych

Fig.3. Cutting of prismatic specimens out of large concrete elements



Etap II – suszenie próbek

Wyciêta próbka jest czyszczona pod wod¹ bie¿¹c¹ z drobin pozosta³ych po procesie
ciêcia, a nastêpnie suszona w temp. 35 °C (± 2 °C). Suszenie próbek w wy¿szych tem-
peraturach podczas przygotowywania ich do analizy rys nie jest zalecane, gdy¿ mo¿e
powodowaæ powstawanie dodatkowych mikrouszkodzeñ i wp³ywaæ na wyniki anali-
zy rys [5].

Etap III – przygotowanie do impregnacji

Po wysuszeniu próbka jest przyklejana do metalowej p³ytki pe³ni¹cej funkcjê elemen-
tu mocuj¹cego do sto³u elektromagnetycznego szlifierki, a nastêpnie szlifowana w
celu uzyskania równoleg³oœci górnej powierzchni próbki w stosunku do powierzchni
dolnej. Po szlifowaniu próbka jest czyszczona pod wod¹ bie¿¹c¹ i w wannie ultradŸ-
wiêkowej, aby drobny, zeszlifowany materia³ usun¹æ z powierzchni próbki oraz z
wnêtrza rys. Po oczyszczeniu próbka poddawana jest ponownemu suszeniu w tempe-
raturze 35 °C (± 2 °C) przez 24 godziny.

Etap IV – impregnacja próbek

Do impregnacji próbek stosowana jest ¿ywica epoksydowa wymieszana z ¿ó³tym
barwnikiem fluorescencyjnym. Mieszanie wykonuje siê przy u¿yciu mieszad³a ma-
gnetycznego przez 24 godziny. Wysuszon¹ próbkê w grubej, szczelnej przezroczystej
foliowej torbie, umieszcza siê w komorze pró¿niowej; do torby wk³ada siê rurkê do
przep³ywu ¿ywicy z pojemnika znajduj¹cego siê poza komor¹. W komorze przy po-
mocy pompy pró¿niowej wytwarzane jest ciœnienie –1 bar. W wyniku ró¿nicy ciœnieñ
panuj¹cych wewn¹trz i na zewn¹trz komory pró¿niowej, nastêpuje przep³yw ¿ywicy
epoksydowej wymieszanej z barwnikiem fluorescencyjnym i z utwardzaczem do tor-
by z próbkami. Proces impregnacji trwa na tyle d³ugo, aby umo¿liwiæ wnikniêcie ¿y-
wicy w strukturê betonu i wype³nienie wszelkich defektów, jednak na tyle krótko, aby
nie doprowadziæ do zwi¹zania ¿ywicy przed wyjêciem próbek z torby.

Po impregnacji próbka jest umieszczana w komorze klimatycznej. Po stwardnieniu
¿ywicy próbka musi byæ szlifowana, aby usun¹æ nadmiar ¿ywicy z powierzchni prób-
ki, a nastêpnie 1 lub 2 mm warstwy zaimpregnowanego betonu, w zale¿noœci od jako-
œci materia³u.

3.3. AKWIZYCJA CYFROWYCH OBRAZÓW POWIERZCHNI PRÓBEK

Powierzchnia zaimpregnowanej próbki poddawana jest obserwacji mikroskopowej w
œwietle ultrafioletowym. �ród³em œwiat³a jest ¿arówka UV zamontowana na obiekty-
wie mikroskopu, czyli bezpoœrednio nad próbk¹, z powierzchni której zbierane by³y
obrazy. Próbkê umieszcza siê pod mikroskopem nastawionym na odpowiednie po-
wiêkszenie: obrazy do analizy pobiera siê z dwóch obszarów na powierzchni próbki,
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jak pokazano na rysunku 4 w przypadku plastra wyciêtego z kostki o boku 100 mm
lub z po³owy kostki o boku 150 mm. Pierwszy obszar znajduje siê w warstwie po-
wierzchniowej próbki, natomiast drugi w odleg³oœci ok. 50 mm od powierzchni zew-
nêtrznej próbki. Precyzyjn¹ lokalizacjê obrazów na powierzchni próbki umo¿liwia
sterowanie stolikiem pozycjonuj¹cym przy u¿yciu programu napisanego w œrodowi-
sku programowania Image Pro Plus.

Z ka¿dego obszaru próbki (obszary 1 i 2) pobiera siê 1, 2 lub 3 obrazy, odpowiednio
przy powiêkszeniu 10, 30 lub 63 razy. Przy zwiêkszeniu powiêkszenia zmniejsza siê
pole obserwacji i aby przeprowadziæ dok³adn¹ analizê i unikn¹æ wyników przypadko-
wych, konieczne jest zwiêkszenie liczby analizowanych obrazów. Typowe wymiary
analizowanych obrazów próbek w zale¿noœci od powiêkszenia mikroskopu przedsta-
wiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wymiary analizowanych obrazów
Table 2. Dimensions of analyzed images

Powiêkszenie
Liczba

obrazów
w obszarze

Wymiary obrazu dla próbki o powierzchni Wymiary jednej
klatki100×100 mm 100×75 mm

10× 1 25× 61 mm 32× 52 mm 6,325× 4,692 mm

30× 2 8× 20 mm 11× 17 mm 2,108× 1,564 mm

63× 2 4× 10 mm 5× 8 mm 1,054× 0,782 mm
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Rys.4. Wybór obszaru do analizy rys w przekroju próbek

Fig.4. Selection of area for crack analysis in cross section of specimens



Po ustawieniu próbki na pocz¹tku za³o¿onego uk³adu wspó³rzêdnych stolik prze-
mieszcza siê wzd³u¿ osi X i Y o zadan¹ liczbê klatek obrazu, które by³y ze sob¹ skleja-
ne. Ka¿da nastêpna klatka zbierana jest po przesuniêciu stolika o rzeczywisty wymiar
klatki ju¿ zebranej wed³ug schematu pokazanego na rysunku 5. Po sklejeniu wszyst-
kich klatek stolik powraca do pozycji pocz¹tkowej. Procesem przemieszczania stoli-
ka z próbk¹ i sklejania obrazów steruje siê za pomoc¹ programu napisanego w
œrodowisku Image Pro Plus.

4. PROCEDURA IDENTYFIKACJI GEOMETRYCZNYCH
PARAMETRÓW RYS

Do identyfikacji rys na próbkach betonu wykorzystuje siê koncepcje stereologii i
komputerowej analizy obrazów. Aby informacjê zawart¹ w obrazie przetworzyæ na
formê opisu iloœciowego struktury geometrycznej trzeba obraz przetworzyæ. Pod po-
jêciem przetwarzania obrazu rozumie siê wszystkie jego modyfikacje, zmieniaj¹ce
wartoœci poszczególnych punktów obrazu tak, aby zosta³ on oczyszczony z zak³óceñ
(szumów), artefaktów oraz aby wydobyæ z niego cechy poszukiwane. Zapewnienie
dok³adnoœci pomiarów parametrów opisuj¹cych strukturê rys w betonie wymaga
przeprowadzenia badañ maj¹cych na celu okreœlenie efektów poziomu progowania
podczas binaryzacji obrazu kolorowego oraz wp³ywu sposobu oœwietlenia próbki
podczas zbierania obrazu.
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Rys.5. Sposób przemieszczania siê stolika podczas zbierania kolejnych klatek obrazu

z powierzchni próbki

Fig.5. Movement of scanning table during single image acquisition on specimen surface



Operacj¹ przekszta³caj¹c¹ obraz kolorowy w binarny (czarno-bia³y) jest binaryzacja
nazywana w systemie Image Pro Plus operacj¹ segmentacji. Stanowi ona z³o¿enie
trzech operacji progowania (ang. threshold) wykonywanych oddzielnie na ka¿dej
sk³adowej koloru (czerwona R, zielona G, niebieska B). Poziom progowania okreœla
wyznaczenie wartoœci granicznych, bêd¹cych liczbami ca³kowitymi z zakresu 0 ÷ 255
dla ka¿dej sk³adowej, które pozwalaj¹ odró¿niæ rysy od pozosta³ych elementów struk-
tury betonu. Okreœlenie w³aœciwych wartoœci granicznych progowania dla trzech
sk³adowych umo¿liwia wyodrêbnienie z obrazu kolorowego obszarów spe³niaj¹cych
pewne kryteria jednorodnoœci, np. t³o (kruszywo, zaczyn) – rysunek 6b lub zarysowa-
nia – rysunek 6c. Przyjêtym kryterium jest kolor obszaru i stopieñ jasnoœci pikseli.
W ten sposób nastêpuje oddzielenie poszczególnych obiektów (rys) wchodz¹cych w
sk³ad obrazu i wyodrêbnienie ich z t³a, na którym s¹ widoczne. Segmentacja jest bar-
dzo wa¿nym elementem procedury analizy rys, gdy¿ stanowi etap przygotowawczy
do rozpoznawania obiektów i detekcji ich cech, dlatego tak istotne jest okreœlenie od-
powiednich wartoœci progowania.
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Rys.6. Wykrywanie ró¿nych elementów obrazu przy ró¿nych wartoœciach progowych;

a) obraz wyjœciowy (kolorowy),

b) efekt segmentacji przy poziomie progowania dla barwy zielonej 0 ÷ 70

– wyodrêbnienie kruszywa i zaczynu,

c) efekt segmentacji przy poziomie progowania dla barwy zielonej 70 ÷ 255

– wyodrêbnienie rys

Fig.6. Detection of various elements of image using various theshold levels;

a) raw image (colour);

b) segmentation effect for green treshold level 0-70

– detection of aggregate and paste;

c) segmentation effect for green treshold level 70-255 – detection of cracks



Stopieñ jasnoœci ka¿dego punktu obrazu porównuje siê z wartoœci¹ progow¹, po czym
punkt ten jest przydzielony do jednej z dwóch kategorii: o przekroczonej wartoœci
progowej lub nie przekroczonej. Wyboru wartoœci progowej dokonuje siê na podsta-
wie histogramu przedstawiaj¹cego liczbê punktów o jasnoœci w zakresie od 0 do 255
dla barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej, wystêpuj¹cych na obrazie. W przypadku
analizowanych obrazów piksele odpowiadaj¹ce rysom (nieci¹g³oœciom w zaczynie)
wykazuj¹ najwy¿szy stopieñ jasnoœci dla barwy zielonej, a znikomy dla barwy niebie-
skiej i czerwonej. Natomiast w przypadku t³a intensywnoœæ barwy zielonej jest mini-
malna. Widaæ to na rysunku 7, na którym przedstawiono liniê (Line Profile)
przechodz¹c¹ na obrazie przez rysê i t³o (zaczyn cementowy) i obok wykres stopnia
jasnoœci pojedynczych pikseli wzd³u¿ tej linii dla ka¿dej sk³adowej koloru w zakresie
jasnoœci 0 ÷ 255.

Doœwiadczalnie ustalono, ¿e wyodrêbnienie zarysowañ widocznych na obrazie kolo-
rowym w postaci zielonych elementów (obiekty wype³nione ¿ywic¹ epoksydow¹ za-
wieraj¹c¹ ¿ó³ty barwnik fluorescencyjny obserwowane w œwietle ultrafioletowym)
jest mo¿liwe przy odpowiedniej regulacji progowania dla barwy zielonej w granicach
70-130 ÷ 255 oraz przy sta³ym nastawieniu progowania w zakresie 0 ÷ 255 dla barw
zarówno czerwonej, jak i dla niebieskiej.

Stwierdzono, ¿e kontrast obrazu rys wype³nionych ¿ywic¹ fluorescencyjn¹ i ota-
czaj¹cego zaczynu cementowego w du¿ym stopniu zale¿y od porowatoœci zaczynu.
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Rys.7. Stopieñ jasnoœci pikseli wzd³u¿ linii przecinaj¹cej rysê dla trzech sk³adowych

koloru (czerwonej, zielonej, niebieskiej)

Fig.7. Distrubuion of pixel intensity along tle line trawersing a crack for three color

components (red, green, blue)



W betonach o stosunkowo niskiej porowatoœci zaczynu kontrast obrazu rys jest wyso-
ki, poniewa¿ wystêpuje minimalne nasycenie zaczynu cementowego ¿ywic¹ fluore-
scencyjn¹ i wówczas ³atwiej jest okreœliæ wartoœci progowania. W przypadku
wysokiej porowatoœci zaczyn jest przesycony ¿ywic¹ i intensywnie œwieci w œwietle
ultrafioletowym. W zwi¹zku z tym kontrast obrazu rys jest bardzo s³aby i trudno jest
wyodrêbniæ rysy spoœród pozosta³ych defektów i obszarów œwiec¹cego zaczynu (ob-
szarów o podwy¿szonej porowatoœci kapilarnej). W takich przypadkach prawdopo-
dobne jest, ¿e bardzo drobne rysy nie zostan¹ wykryte.

Na rysunku 8 przedstawiono przyk³ad wyodrêbnienia rys z obrazu przy ró¿nym po-
ziomie progowania dla zmiennego zakresu dla barwy zielonej (G) i sta³ego zakresu
dla barw czerwonej i niebieskiej. Widaæ, ¿e ze wzrostem wartoœci progowej zmniej-
sza siê liczba i pole powierzchni wyodrêbnionych elementów. Ró¿ne pole powierzch-
ni rys przy ró¿nych wartoœciach progowania bêdzie wp³ywa³o na wartoœci innych
parametrów charakteryzuj¹cych strukturê rys, jak np.: d³ugoœæ czy szerokoœæ.

Badanie wp³ywu poziomu progowania na parametry charakteryzuj¹ce strukturê rys w
betonie przeprowadza siê na tym samym obrazie zebranym z jednej próbki. Na rysun-
ku 9 widaæ, ¿e zale¿noœæ liczby rys od wartoœci progowej binaryzacji jest zbli¿ona do
liniowej. Takich wyników mo¿na siê by³o spodziewaæ, gdy¿ ze zmian¹ wartoœci pro-
gowej bêdzie zwi¹zana zmiana wielkoœci obiektów pojawiaj¹cych siê na obrazie bi-
narnym, na którym wykonywane s¹ pomiary. Im wy¿sza wartoœæ progowa tym
mniejsza powierzchnia obiektów, a w zwi¹zku z tym czasami utrata niektórych obiek-
tów, czyli zmniejszenie ich liczby na obrazie binarnym. Jednak w przypadku rysy
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Rys.8. Efekt operacji segmentacji wykonanej przy ró¿nym poziomie progowania

w zakresie barwy zielonej

Fig.8. Effect of segmentation operation for various treshold levels for green colour



z wyraŸnym przewê¿eniem, ze wzrostem wartoœci progowej nast¹pi zanik najwê¿sze-
go odcinka i przez to dojdzie do podzia³u rysy na dwa obiekty. Mo¿liwy jest równie¿
przypadek, gdy na obrazie o gêstej sieci zarysowañ przy zastosowaniu niskiej warto-
œci progowej dochodzi do ³¹czenia siê licznych rys, które rozpoznawane s¹ przez sys-
tem analizy obrazu jako jeden obiekt. Nie jest mo¿liwe rozdzielenie takiego obiektu
na poszczególne rysy przez zastosowanie przekszta³ceñ morfologicznych i filtrów, w
wyniku czego nie spe³niaj¹c najczêœciej kryteriów kszta³tu jest eliminowany z obrazu
binarnego jako obiekt nie bêd¹cy rys¹. Ponadto stwierdzono, ¿e ze zmian¹ poziomu
progowania wi¹¿e siê zmniejszenie œredniej szerokoœci rys (rys.10). Okazuje siê, co
widaæ na rysunku 11, ¿e zmiana wartoœci progowej nie ma natomiast wiêkszego
wp³ywu na stopieñ orientacji rys.
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Rys.9. Zale¿noœæ miêdzy poziomem progowania w zakresie barwy zielonej a liczb¹ rys

Fig.9. Relationship between the treshold level for green colour and the number of cracks

Rys.10. Zale¿noœæ miêdzy poziomem progowania w zakresie barwy zielonej

a œredni¹ szerokoœci¹ rys

Fig.10. Relationship between the treshold level for green colour

and the average width of cracks



W celu zapewnienia powtarzalnoœci wyników i dok³adnoœci pomiarów wa¿ne jest za-
chowanie sta³ych warunków oœwietlenia. Dlatego dokonano sprawdzenia czy sposób
oœwietlenia próbki podczas zbierania obrazu w istotny sposób wp³ywa na wyniki po-
miarów. Za warunek wyjœciowy przyjêto zbieranie obrazów w œwietle UV w po-
mieszczeniu ca³kowicie zaciemnionym bez dostêpu œwiat³a bia³ego. Dodatkowo
zebrano obrazy w œwietle UV w pomieszczeniu widnym z dostêpem œwiat³a natural-
nego oraz w pomieszczeniu zaciemnionym z dodatkowym Ÿród³em œwiat³a bia³ego w
pobli¿u stanowiska do zbierania obrazów (lampka boczna). Badania wykonano na
trzech próbkach o ró¿nej gêstoœci rys, z ka¿dej próbki zbierane by³y trzy zdjêcia, ka¿-
de w tym samym miejscu, ale przy innym oœwietleniu. Na podstawie uzyskanych wy-
ników stwierdzono, ¿e powierzchnia rys w przypadku ka¿dej próbki zmienia siê
nieznacznie przy ró¿nych warunkach oœwietlenia, a ró¿nica w wynikach nie przekra-
cza 4 %. Zatem mo¿na przyj¹æ, ¿e Ÿród³o œwiat³a ultrafioletowego jest na tyle silne i w
tak bliskiej odleg³oœci od obserwowanej powierzchni próbki, ¿e jego intensywnoœæ
nie jest znacz¹co zak³ócana przez obecnoœæ w pobli¿u œwiat³a bia³ego.

5. ALGORYTM WYZNACZANIA GEOMETRYCZNEJ
CHARAKTERYSTYKI RYS

5.1. WYZNACZANIE PARAMETRÓW UK£ADU RYS

Opracowany algorytm przetwarzania obrazu i wyznaczania parametrów geometrycz-
nych rys w próbkach betonu jest napisany w jêzyku programowania Auto-Pro [11] w
œrodowisku programowania systemu Image Pro Plus. Zasada dzia³ania programu jest
nastêpuj¹ca. Obraz uzyskany ze sklejenia poszczególnych klatek obrazu poddany zo-
staje operacji segmentacji czyli progowania obrazu dla trzech sk³adowych koloru
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Rys.11. Zale¿noœæ miêdzy poziomem progowania w zakresie barwy zielonej

a stopniem orientacji rys

Fig.11. Relationship between the treshold level for green colour

and the degree of crack orientation



RGB, s³u¿¹cej do wyodrêbnienia obiektów, które maj¹ byæ poddane analizie (to najja-
œniejsza faza obrazu odpowiadaj¹ca nieci¹g³oœciom wype³nionym ¿ywic¹ fluorescen-
cyjn¹) i otrzymania obrazu czarno-bia³ego (binarnego), bez poœrednich odcieni
szaroœci. Na obrazie binarnym jeden piksel definiuj¹cy defekt przyporz¹dkowany jest
wartoœci 1, a piksel t³a przyjmuje wartoœæ 0. Kolejnym etapem jest przeprowadzenie
przekszta³ceñ morfologicznych na obiektach widocznych na obrazie. Przekszta³cenie
„otwarcie” (open) ma na celu wyg³adzenie krawêdzi przy jednoczesnym zachowaniu
wielkoœci obiektów, rozdzielenie niektórych cz¹stek delikatnie siê ze sob¹ sty-
kaj¹cych, a tak¿e usuniêcie drobnych obiektów obrazu. U¿ycie filtru medianowego
skutecznie usuwa zak³ócenia (szumy) i nie niszczy przy tym obiektów

Elementy obrazu po przekszta³ceniach morfologicznych s¹ klasyfikowane wed³ug ich
kszta³tu. Stanowi to ci¹g dalszy eliminowania z obrazu zbêdnych elementów. Identy-
fikacja rys odbywa siê na podstawie wspó³czynników kszta³tu dwuwymiarowych
obiektów na obrazie, tj. wspó³czynnika wyd³u¿enia RR (Radius Ratio), okreœlaj¹cego
stosunek d³ugoœci do szerokoœci, a tak¿e wspó³czynnika kolistoœci Ro (Roundness).
Objaœnienie wspó³czynników kszta³tu podano poni¿ej.

Radius Ratio – wspó³czynnik opisuj¹cy stosunek maksymalnej
odleg³oœci od œrodka ciê¿koœci obiektu do jego granicy do mi-
nimalnej odleg³oœci od œrodka ciê¿koœci obiektu do jego grani-
cy.

Roundness – wspó³czynnik opisuj¹cy kolistoœæ ka¿dego obiek-
tu zdefiniowany jako (obwód obiektu2/4·π·Area). Dla obiektów
okr¹g³ych wspó³czynnik przyjmuje wartoœæ 1, a dla obiektów o
innym kszta³cie > 1.

Doœwiadczalnie ustalono przybli¿on¹ regu³ê, usuwaj¹ca z obrazu obiekty nie bêd¹ce
rysami - obiekty, charakteryzuj¹ce siê wspó³czynnikiem wyd³u¿enia RR < 3 i
wspó³czynnikiem kolistoœci Ro < 2. Po odrzuceniu obiektów nie bêd¹cych rysami,
otrzymywany jest przetworzony obraz, na którym dokonuje siê pomiaru nastê-
puj¹cych parametrów zidentyfikowanych obiektów obok wspomnianych wczeœniej
wspó³czynników kszta³tu:

Angle – oznacza k¹t, w zakresie od 0° do 180°, miêdzy osi¹
pionow¹ próbki i g³ówn¹ osi¹ obiektu.
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Area – okreœla pole powierzchni obiektu.

PerArea – wspó³czynnik opisuj¹cy stosunek pola powierzchni
obiektu do ca³kowitego pola powierzchni analizowanego ob-
razu.

Parametry te zostaj¹ okreœlone dla ka¿dego obiektu (rysy) widocznego na obrazie, a
dane program przesy³a do arkusza kalkulacyjnego. Nastêpnie obrazy rys poddawane
s¹ szkieletyzacji. Punkty (piksele), których usuniêcie nie powoduje zmiany ci¹g³oœci
rys usuwane s¹ z obrze¿a obiektów przez przekszta³cenie w punkty t³a. Proces jest po-
wtarzany do momentu, a¿ wszystkie obiekty s¹ zredukowane do ich szkieletu, czyli
do szerokoœci jednego piksela. Szkielet obiektu jest zbiorem wszystkich jego punk-
tów, które s¹ jednakowo odleg³e od co najmniej dwóch ró¿nych punktów na przeciw-
leg³ych brzegach tego obiektu. Na podstawie szkieletu mo¿na okreœliæ orientacjê rys.
Wykrywane s¹ równie¿ punkty wêz³owe, np. wynikaj¹ce z przeciêcia siê rys lub ich
rozga³êzienia. Nastêpnie punkty te zostaj¹ usuniête w wyniku ró¿nicy logicznej obra-
zu szkieletu rys i obrazu punktów wêz³owych. Na otrzymanym szkielecie dokonywa-
ny jest pomiar k¹ta nachylenia oraz d³ugoœci dendrytycznej ka¿dego obiektu:

Dendritic length – okreœla d³ugoœæ dendrytyczn¹ wszystkich
obiektów o szerokoœci jednego piksela (suma d³ugoœci boków
pikseli buduj¹cych szkielet).

Te dane równie¿ zostaj¹ przes³ane do arkusza kalkulacyjnego. Przy pomocy specjal-
nej procedury opracowanej w jêzyku Visual Basic, w arkuszu kalkulacyjnym otrzy-
muje siê zestaw parametrów charakteryzuj¹cych uk³ad rys, podany w tablicy 3. Taki
opis uk³adu rys umo¿liwia iloœciow¹, a nie tylko jakoœciow¹ ocenê stopnia zarysowa-
nia betonu i okreœlenie orientacji rys.
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Tablica 3. Zestaw parametrów geometrycznych charakteryzuj¹cych uk³ad rys
Table 3. The set of geometrical parameters characterizing the crack system

Lp. Nazwa parametru, symbol, jednostki Opis

1 D³ugoœæ rys L [mm]
ca³kowita d³ugoœæ dendrytyczna rys
zidentyfikowanych na obrazie

2 Œrednia szerokoœæ rys W [mm]
stosunek pola powierzchni wszystkich rys
do ca³kowitej d³ugoœci dendrytycznej.

3 Pole powierzchni rys A [mm2] pole powierzchni wszystkich rys na obrazie

4 Gêstoœæ rys LA [mm/mm2] stosunek ca³kowitej d³ugoœci dendrytycznej rys
do pola powierzchni analizowanego obrazu

5
Udzia³ powierzchniowyAA

[mm2/mm2]
stosunek pola powierzchni wszystkich rys
do ca³kowitego pola powierzchni obrazu.

6
Orientacja uk³adu rys w postaci
„ró¿y kierunków rys”

rozk³ad d³ugoœci rys nachylonych
pod danym k¹tem (co 15°).

5.2. WYZNACZANIE PARAMETRÓW UK£ADU RYS
Z PODZIA£EM NA TRZY PODOBRAZY

W celu przeprowadzenia dok³adniejszej analizy rys i sprawdzenia rozk³adu gêstoœci
rys na powierzchni analizowanego obrazu opracowano algorytm, pozwalaj¹cy na au-
tomatyczny podzia³ obrazu na 3 podobrazy (rys. 12) i wyznaczenia w ka¿dym z nich
parametrów opisuj¹cych stopieñ zarysowania betonu. W wyniku takiej analizy za-
miast jednej wartoœci ka¿dego parametru stanowi¹cej œredni¹ dla ca³ego obrazu,
otrzymuje siê trzy wartoœci ka¿dego parametru (jedna dla ka¿dego podobrazu), przez
co opis uk³adu rys w trzech obszarach obrazu staje siê dok³adniejszy. Program zosta³
napisany w jêzyku programowania Auto-Pro [11] dzia³aj¹cym w systemie Image Pro
Plus.
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Rys.12. Procedura podzia³u obrazu na trzy podobrazy

Fig.12. Procedure of separation of image into three subimages



Na wyjœciowym obrazie kolorowym wykonuje siê operacjê segmentacji, prze-
kszta³cenia morfologiczne, filtracjê oraz analizê kszta³tu obiektów. Na analizowanym
obrazie pozostaj¹ obiekty uznawane za rysy. Wówczas z obrazu zostaje wydzielony
pierwszy podobraz, na którym dokonywany jest pomiar pierwszych piêciu parame-
trów podanych w tablicy 3, a dane przesy³ane s¹ do arkusza kalkulacyjnego. Na obra-
zie wykonywana jest szkieletyzacja obiektów i pomiar k¹ta nachylenia i d³ugoœci
dendrytycznej szkieletu ka¿dego obiektu, a dane równie¿ zostaj¹ przes³ane do arkusza
kalkulacyjnego. Nastêpnie wydzielany jest drugi podobraz, na którym wykonuje siê
te same operacje jak w przypadku podobrazu pierwszego, a potem zostaje wydzielony
obraz trzeci z powtórzeniem operacji wykonywanych na podobrazach poprzednich.
Stosuj¹c makrokomendê w jêzyku Visual Basic w arkuszu kalkulacyjnym otrzymuje
siê wyniki dla trzech podobrazów w postaci takich samych parametrów jak w tablicy
3.

5.3. OKREŒLENIE STOPNIA ORIENTACJI
METOD¥ SIECZNYCH SKIEROWANYCH

Aby okreœliæ orientacjê uk³adu rys na podstawie stereologicznej metody siecznych
skierowanych, stosowanej do charakteryzowania gêstoœci i orientacji rys [12 - 14],
opracowano algorytm programu dzia³aj¹cego w sposób nastêpuj¹cy. Na obrazie
przedstawiaj¹cym szkielet rys wykonywana jest operacja logiczna „AND” (iloczyn
logiczny) z obrazem szeregu wzajemnie równoleg³ych i równoodleg³ych linii (siecz-
ne) o gruboœci jednego piksela, tworz¹cych okreœlony k¹t Θ

i
z osi¹ orientacji (wyró¿-

niony kierunek). K¹t nachylenia siecznych zmienia siê o wartoœæ 15° w zakresie od 0°
do 180°. Obraz siecznych równy jest wielkoœci obrazu rys. W wyniku przeprowadze-
nia operacji logicznej powstaje nowy obraz (rys. 13) przedstawiaj¹cy punkty przeciê-
cia siecznych z rysami (punkty wspólne dwóch obrazów). Dla ka¿dego k¹ta
nachylenia siecznych zliczana jest liczba punktów wspólnych oraz sumaryczna
d³ugoœæ siecznych, a otrzymane dane przekazywane s¹ do arkusza kalkulacyjnego.
Przy zastosowaniu opracowanej makrokomendy, otrzymywany jest wynik w postaci
stopnia orientacji uk³adu rys ù oraz orientacji analizowanych obiektów przedstawio-
nej w postaci „ró¿y liczby przeciêæ”. Stopieñ orientacji uk³adu rys ω oblicza siê
wed³ug wzoru:

ω
π

=
−

+ −⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅

(
max min

max min

P P

P P

L L

L L2
1

, ( )0 1≤ ≤ω ,
(1)

gdzie:

P
L max

– maksymalna wartoœæ P
L
( )Θ przy zmieniaj¹cym siê k¹cie nachylenia

siecznych Θ,

P
L min

– minimalna wartoœæ P
L
( )Θ przy zmieniaj¹cym siê k¹cie nachylenia

siecznych Θ,
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przy czym:

P
L

– wzglêdna liczba przeciêæ tj. na jednostkê d³ugoœci siecznych, [mm-1].

Wartoœæω = 0 uzyskuje siê w przypadku izotropowego uk³adu rys (brak orientacji), a
wartoœæω = 1 w przypadku uk³adu anizotropowego (wszystkie rysy maj¹ jednakow¹
orientacjê).

Ró¿a przedstawiana jest w po³owie swojego zakresu od 0° do 180° ze wzglêdu na sy-
metriê uk³adu. W przypadku uk³adu izotropowego ró¿a liczby przeciêæ ma kszta³t
ko³a ze œrodkiem w pocz¹tku uk³adu wspó³rzêdnych biegunowych. W przypadku
wyst¹pienia orientacji rys kszta³t ró¿y liczby przeciêæ odchyla siê od kszta³tu ko³a.

5.4. OKREŒLENIE ROZK£ADU SZEROKOŒCI RYS

Do analizy szerokoœci rys przygotowano algorytm programu, umo¿liwiaj¹cy okreœle-
nie rozk³adu szerokoœci rys, dzia³aj¹cy w nastêpuj¹cy sposób. Na obrazie binarnym
przedstawiaj¹cym rysy wykonuje siê operacjê sortowania obiektów, powoduj¹c¹
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Rys.13. Procedura okreœlania orientacji uk³adu rys w wyniku przeciêcia

rys i uk³adu siecznych:

a) obraz rys o gruboœci 1 piksela,

b) obraz siecznych o k¹cie nachylenia 0°,

c) obraz powsta³y w wyniku operacji iloczynu logicznego obrazów (a) i (b)

Fig.13. Procedure of estimation of crack pattern orientation by means of

the oriented secants method:

a) image of cracks of 1 pixel width,

b) image of oriented secants at the inclination of 0°,

c) image resulting from logical binary operations between two images



uszeregowanie pionowe obiektów wzglêdem ich g³ównej osi i u³o¿enie w rzêdach.
Nowy obraz poddawany jest operacji logicznej „AND” z obrazem przedstawiaj¹cym
uk³ad linii wzglêdem siebie równoleg³ych i równoodleg³ych; gruboœæ ka¿dej linii
równa jest wielkoœci jednego piksela. Oba obrazy maj¹ jednakowe wymiary. Po wy-
konaniu operacji iloczynu logicznego otrzymuje siê trzeci obraz przedstawiaj¹cy czê-
œæ wspóln¹ obrazu rys i linii w postaci odcinków (rys. 14). Na tym obrazie wykonuje
siê pomiar liczby odcinków i ich d³ugoœci, która w rzeczywistoœci stanowi szerokoœæ
rysy w miejscu jej przeciêcia przez uk³ad linii. Uzyskane dane przesy³ane s¹ do arku-
sza kalkulacyjnego i przy u¿yciu procedury w jêzyku Visual Basic wyznacza siê
udzia³ procentowy odcinków o okreœlonej d³ugoœci w przedziale zmieniaj¹cym siê co
25 µm w zakresie do 0,5 mm i przedstawiony na wykresie.

Przyk³ady rozk³adów szerokoœci rys pokazano na rysunku 15. Taka iloœciowa analiza
rozk³adu szerokoœci rys pozwala przypuszczaæ, ¿e próbka 2 o mniejszym udziale szer-
szych rys bêdzie nieprzepuszczalna dla mediów ciek³ych lub wyka¿e bardzo ma³¹
przepuszczalnoœæ w odró¿nieniu od próbki 1 charakteryzuj¹cej siê wiêkszym udzia-
³em szerszych rys.
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Rys.14. Ilustracja sposobu okreœlania rozk³adu szerokoœci rys (c) w wyniku logicznego

iloczynu obrazu uszeregowanych rys (a) i obrazu uk³adu linii (b)

Fig.14. Illustration of estimation of crack width distribution (c) using logical operation of

aligned cracks image (a) and image of parallel lines (b)



6. WERYFIKACJA PRZYDATNOŒCI METODY
CHARAKTERYZOWANIA UK£ADU RYS

6.1. EFEKTY CYKLICZNEGO ZAMRA¯ANIA I ODMRA¯ANIA

Wstêpne sprawdzenie poprawnoœci opracowanej metody identyfikacji i analizy rys
przeprowadzono na próbkach betonów poddanych oddzia³ywaniu ró¿nych czynni-
ków zewnêtrznych. Zastosowano dwie ró¿ne metody wywo³ywania uszkodzeñ w be-
tonach, intencjonalnie wybrane, aby spowodowaæ zarysowania o diametralnie ró¿nej
orientacji:

• izotropowe cykliczne oddzia³ywanie termiczne na próbki betonu nasycone
wod¹ (zamra¿anie w powietrzu w temperaturze –20 °C i odmra¿anie w wodzie
w temperaturze 20 °C),

• jednokierunkowe œciskanie próbek przy pomocy maszyny wytrzyma³oœciowej
do okreœlonego poziomu obci¹¿enia utrzymywanego przez zadany czas.

Opis próbek i przeprowadzonych badañ doœwiadczalnych

Próbki betonu B30 i B40 zosta³y wykonane z mieszanki betonowej wyprodukowanej
w wytwórni betonu towarowego wed³ug recept podanych w tablicy 4. Sk³ad betonu
B30 zosta³ zaprojektowany tak, aby uzyskaæ wysok¹ mrozoodpornoœæ, natomiast B40
odpowiada³ powszechnie stosowanym betonom do konstrukcji ¿elbetowych budyn-
ków. Próbki szeœcienne o boku 100 mm po 28 dniach dojrzewania w warunkach nor-
mowych poddano cyklicznemu zamra¿aniu i odmra¿aniu przerywaj¹c proces po 81
cyklach. Cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie próbek betonowych przeprowadzono w
komorze klimatycznej metod¹ odpowiadaj¹c¹ badaniu mrozoodpornoœci wed³ug nor-
my PN-88/B-06250.Równoczeœnie próbki – œwiadki przechowywano w wodzie w
temperaturze 20 °C.
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Rys.15. Przyk³ady rozk³adów szerokoœci rys w przedzia³ach zmieniaj¹cych siê co 25 µm

w zakresie do 0,5 mm

Fig.15. Examples of distribution of crack widths up to 0.5mm in 25 µm intervals



Tablica 4. Sk³ad mieszanki betonu towarowego B30 i B40
Table 4. The composition of ready mix concrete of strength class B30 and B40

Beton
Cement Kruszywo drobne Kruszywo grube Woda Domieszki

kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3 kg/m3

B30

CEM III/A 32,5
Góra¿d¿e

piasek
0-2 mm

piasek kwarcowy
1,4-2 mm

¿wir
2-8 mm

bazalt
4-8 mm 194

Betostat

382 500 269 502 491 1,5

B40

CEM I 32,5 R
Strzelce Opolskie

piasek 0-2 mm ¿wir 2-16 mm
165

Skorbet

356 659 1233 5,4

Wytrzyma³oœæ betonu na œciskanie oznaczono wed³ug PN-88/B-06250 na kostkach
100 mm po 28 dniach dojrzewania, a nastêpnie po przeprowadzeniu 81 cykli zamra-
¿ania i odmra¿ania na próbkach cyklicznie zamra¿anych i odmra¿anych oraz na prób-
kach – œwiadkach.

Po zakoñczeniu 81 cykli zamra¿ania i odmra¿ania próbki wyjêto z komory klimatycz-
nej i poddano dok³adnej obserwacji powierzchni zewnêtrznych. Go³ym okiem nie
stwierdzono ¿adnych rys na powierzchni próbek betonu B30, natomiast zauwa¿ono
nieliczne rysy na powierzchni próbek betonu B40. Wed³ug wczeœniej opisanej proce-
dury z próbek cyklicznie zamra¿anych i odmra¿anych oraz próbek – œwiadków wy-
ciêto próbki do identyfikacji rys i poddano impregnacji. Nastêpnie z ka¿dej próbki
zebrano jeden obraz rys w pobli¿u powierzchni zewnêtrznej próbki (powierzchni za-
cieranej) oraz wykonano analizê rys.

Wyniki badania wytrzyma³oœci i analizy uk³adu rys

Wyniki wytrzyma³oœci betonu na œciskanie podano w tablicy 5. Wytrzyma³oœæ betonu
po 28 dniach wynosi³a 53,5 ± 1,7 MPa w przypadku projektowanego betonu B30 oraz
49,4 ± 0,3 MPa w przypadku projektowanego betonu B40. Próbki betonu poddane cy-
klicznemu zamra¿aniu i odmra¿aniu, po 81 cyklach mro¿enia wykaza³y mniejsze wy-
trzyma³oœci w porównaniu z próbkami – œwiadkami. Spadek wytrzyma³oœci w
przypadku betonu B30 wynosi³ oko³o 7 %, a w przypadku betonu B40 – oko³o 33 %.

Makroskopowe obrazy zarysowañ próbek betonów B30zo i B40zo w formie fotogra-
fii wykonanych w œwietle ultrafioletowym po impregnacji ¿ywic¹ epoksydow¹ z
barwnikiem fluorescencyjnym pokazane s¹ na rysunku 16. Wyniki oznaczenia geo-
metrycznych parametrów uk³adu rys zestawiono w tablicy 6.
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Tablica 5. Wytrzyma³oœæ na œciskanie próbek betonu towarowego B30 i B40
po 81 cyklach zamra¿ania i odmra¿ania oraz próbek – œwiadków
Table 5. The compressive strength of concrete specimens B30 and B40
after 81 freezing and thawing cycles and the compressive strength of
reference specimens

Klasa
betonu

Oznaczenie
serii

Wytrzyma³oœæ na œciskanie
[MPa]

Wartoœæ œrednia
[MPa]

Odchylenie
standardowe

[MPa]

B30
B30s 54,04; 52,46; 54,65 53,7 1,1

B30zo 53,74; 46,78; 48,73 49,8 3,6

B40
B40s 54,09; 41,47; 51,71 49,1 6,7

B40zo 37,72; 24,11; 36,62 32,8 7,6

s – próbki œwiadki
zo – próbki cyklicznie zamra¿ane w powietrzu w temperaturze –20°C i odmra¿anie

w wodzie w temperaturze 20°C

Wyniki analizy wskazuj¹, ¿e gêstoœæ rys w próbkach betonu B30 by³a blisko dwukrot-
nie mniejsza w porównaniu z próbkami betonu B40, który wykaza³y wiêkszy spadek
wytrzyma³oœci wskutek cyklicznego zamra¿ania i odmra¿ania. Równie¿ œrednia sze-
rokoœæ rys i udzia³ powierzchniowy wykaza³y wiêksze wartoœci w przypadku próbek
betonu B40 ni¿ w przypadku betonu B30. Nie wykryto rys mierzalnych w próbkach
œwiadkach.
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Rys.16. Widok powierzchni próbek betonów B30 i B40, które poddano cyklicznemu

zamra¿aniu i odmra¿aniu

Fig.16. Surface view of concrete specimens B30 and B40 subjected to cyclic freezing

and thawing



Tablica 6. Wyniki oznaczenia geometrycznej charakterystyki uk³adu rys
w betonie B30 i B40

Table 6. Results of determination of geometrical characteristics of crack system
in B30 and B40 concrete

Oznaczenie
serii

D³ugoœæ
dendrytyczna

[mm]

Powierzchnia
[mm2]

Œrednia
szerokoœæ

[mm]

Gêstoœæ
[mm/mm2]

Udzia³
powierzchniowy

Stopieñ
orientacji

B30 s – – – – – –

B30 zo 473,01 46,98 0,099 0,396 0,039 0,209

B40 s – – – – – –

B40 zo 867,69 123,83 0,143 0,691 0,099 0,254

Stopieñ orientacji rys przedstawiono na rysunku 17. W przypadku betonu B40 w po-
bli¿u powierzchni zewnêtrznej zaobserwowano wiêksz¹ liczbê rys zorientowanych
równolegle lub w kierunkach zbli¿onych do równoleg³ych do zacieranej powierzchni
próbki. Zosta³o to równie¿ odzwierciedlone na ró¿y liczby przeciêæ. WyraŸnie widaæ,
¿e w przypadku siecznych skierowanych pod k¹tem od 75° do 120° do powierzchni
zewnêtrznej uzyskano najwiêksze liczby przeciêæ z siatk¹ rys. W przypadku betonu
B30 ró¿nice w liczbie przeciêæ nie s¹ znaczne i jest to skorelowane z wiêksz¹ odpor-
noœci¹ na cykliczne zamra¿anie i odmra¿anie.
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Rys.17. Ró¿e liczby przeciêæ siatki rys

w próbkach betonu B30zo i B40zo

z uk³adem siecznych skierowanych

w odstêpach co 15º w zakresie 0-180º

Fig.17. The rose of intercepts of crack

system in concrete specimens B30zo

and B40zo with the set of

reference lines rotating from 0° to 180°

by 15° steps



Wyniki dok³adniejszej analizy rys z podzia³em obrazu na 3 podobrazy przedstawiono
w tablicy 7. W podobrazach znajduj¹cych siê najbli¿ej powierzchni zewnêtrznej
mro¿onej próbki zauwa¿ono najwiêksz¹ gêstoœæ rys zarówno w próbkach betonu
B30, jak i betonu B40. Im dalej od powierzchni próbki, tym gêstoœæ rys by³a mniejsza.
W betonie B30 œrednia szerokoœæ rys dla trzech podobrazów by³a podobna i mieœci³a
siê w zakresie od 0,098 mm do 0,102 mm. Natomiast w betonie B40 œrednia szerokoœæ
rys wykazywa³a pewn¹ zmiennoœæ na poszczególnych podobrazach i osi¹gnê³a naj-
wiêksz¹ wartoœæ w strefie najbardziej uszkodzonej czyli najbli¿ej powierzchni zew-
nêtrznej.

Tablica 7. Wyniki oznaczenia geometrycznej charakterystyki uk³adu rys
w próbkach betonu B30zo i B40zo przy zastosowaniu procedury podzia³u obrazu
na 3 podobrazy
Table 7. Results of determination of geometrical characteristics of crack system
in concrete specimens B30 and B40 using the procedure of image subdivision
in 3 subimages

Oznaczenie
próbki

i podobrazu

D³ugoœæ
dendrytyczna

[mm]

Powierzchnia
[mm2]

Œrednia
szerokoœæ

[mm]

Gêstoœæ
[mm/mm2]

Udzia³
powierzchniowy

B30 zo

1 270,80 26,62 0,098 0,675 0,066

2 133,77 13,58 0,102 0,333 0,034

3 68,44 6,78 0,099 0,174 0,017

B40 zo

1 328,26 59,74 0,182 0,783 0,142

2 271,64 35,56 0,131 0,648 0,085

3 257,81 28,28 0,110 0,620 0,068

Okreœlenia rozk³adu szerokoœci rys w betonie przeprowadzono na jednym obrazie i
jego trzech podobrazach, a wyniki przedstawiono w postaci procentowego udzia³u
obiektów, których wymiary mieœci³y siê w zakresie od 0 mm do 1,4 mm w prze-
dzia³ach co 0,05 mm. Rozk³ady szerokoœci rys na jednym obrazie w próbkach betonu
B30zo i B40zo pokazano na rysunku 18, a w przypadku analizy podobrazów zesta-
wiono na rysunkach 19 i 20.

Próbki betonu B30 charakteryzowa³y siê najwiêkszym udzia³em rys, których wymia-
ry mieszcz¹ siê w przedziale do 0,2 mm. Udzia³ rys w zakresie wiêkszych szerokoœci
by³ znacznie mniejszy, a powy¿ej 0,5 mm niemal równy zeru. W przypadku betonu
B40 udzia³ rys o najmniejszych szerokoœciach by³ równie¿ najwiêkszy, ale jednak o
po³owê mniejszy w porównaniu z betonem B30. WyraŸny by³ natomiast wiêkszy
udzia³ rys o szerokoœciach w przedzia³ach od 0,3 mm do 0,7 mm. Zaobserwowano
równie¿ rysy o szerokoœciach nawet w granicach 1mm.
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Analiza rozk³adu szerokoœci rys w betonie B30 wykonana na trzech podobrazach po-
twierdzi³a najwiêkszy udzia³ rys o najmniejszych szerokoœciach, a powy¿ej 0,6 mm
udzia³ obiektów jest prawie równy 0. W przypadku betonu B40 stwierdzono najwiêk-
szy udzia³ obiektów o najmniejszych szerokoœciach na podobrazach bardziej oddalo-
nych od powierzchni zewnêtrznej próbki. Im bli¿ej powierzchni zewnêtrznej
(podobraz 1), tym mniejszy by³ udzia³ obiektów o mniejszych szerokoœciach, a wiêk-
szy – obiektów o wiêkszych szerokoœciach w porównaniu z podobrazami kolejnymi 2
i 3.
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Rys.18. Rozk³ad szerokoœci rys w betonach cyklicznie zamra¿anych i odmra¿anych

B30 i B40, wyniki z analizy jednego obrazu B40, wyniki z analizy jednego obrazu

Fig.18. Distribution of crack widths in concrete specimens B30 and B40 exposed to

cyclic freezing and thawing (results of single image analysis)

Rys.19. Rozk³ad szerokoœci rys w betonie cyklicznie zamra¿anym i odmra¿anym B30,

wyniki z analizy trzech podobrazów

Fig.19. Distribution of crack widths in concrete specimens B30 exposed to cyclic

freezing and thawing (results of three subimages analysis)



6.2. EFEKTY JEDNOKIERUNKOWEGO OBCI¥¯ENIA
MECHANICZNEGO

Opis przeprowadzonych badañ

Do badania rys wywo³anych w sposób mechaniczny wybrano próbki dwóch serii fi-
brobetonów wykonanych w laboratorium IPPT PAN w ramach innego programu ba-
dawczego [15]. Fibrobeton z kruszywem bazaltowym do 16 mm wykonano przy
zawartoœci cementu CEM I 42.5 wynosz¹cej 450 kg/m3 i zawartoœci wody 186-200
kg/m3, przy zastosowaniu nastêpuj¹cych w³ókien:

• seria FBF_35 – w³ókna „Fibraflex” w iloœci 35 kg/m3,

• seria FBD_45 – w³ókna stalowe haczykowate (50/0,65) w iloœci 45 kg/m3.

W wieku 90 dni wytrzyma³oœæ na osiowe rozci¹ganie betonu w przypadku obu serii
wynosi³a w przybli¿eniu 4 MPa. Próbki o kszta³cie prostopad³oœcianu o wymiarach
30 × 50 × 70 mm poddano obci¹¿eniu œciskaj¹cemu w maszynie wytrzyma³oœciowej
FPZ 100. Po ustaleniu si³y niszcz¹cej dla ka¿dej serii próbek, kolejne próbki
obci¹¿ane by³y do poziomu 90 % si³y niszcz¹cej. Pod zadanym obci¹¿eniem przetrzy-
mywano próbki przez 15-25 minut. Po odci¹¿eniu, próbki poddano impregnacji ¿y-
wic¹ fluorescencyjn¹, a nastêpnie wykonano analizê struktury rys betonów w œwietle
ultrafioletowym na jednym obrazie pobranym wzd³u¿ d³u¿szej krawêdzi próbki (kie-
runek dzia³ania si³y).
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Rys.20. Rozk³ad szerokoœci rys w betonie cyklicznie zamra¿anym i odmra¿anym B40,

wyniki z analizy trzech podobrazów

Fig.20. Distribution of crack widths in concrete specimens B40 exposed to cyclic

freezing and thawing (results of analysis of three subimages)



Wyniki analizy rys

Obrazy rys na powierzchni próbek pokazano na rysunku 21, a wyniki analizy rys w
próbkach przedstawiono w tablicy 8. Próbka betonu FBF_35 (z mikrozbrojeniem
w³óknami o wysokiej smuk³oœci i du¿ej adhezji do zaczynu cementowego) charaktery-
zowa³a siê mniejsz¹ gêstoœci¹ rys i ich mniejsz¹ œredni¹ szerokoœci¹ ni¿ próbka
FBD_45, która by³a d³u¿ej poddana obci¹¿eniu œciskaj¹cemu. W obu przypadkach
znaczna czêœæ zaobserwowanych rys wykaza³a orientacjê zbli¿on¹ lub zgodn¹ z kie-
runkiem dzia³ania si³y œciskaj¹cej, co znalaz³o potwierdzenie w wyznaczonym stopniu
orientacji i zosta³o równie¿ przedstawione w postaci ró¿y liczby przeciêæ (rys. 22).

Tablica 8. Wyniki oznaczenia geometrycznych parametrów rys
w betonie FBF_35 i FBD_45

Table 8. Results of determination of geometrical characteristics
of cracks in concrete FBF_35 and FBD_45

Seria

Obci¹¿enie
D³ugoœæ
dendryt.

[mm]

Powierzch.
[mm2]

Œrednia
szerokoœæ

[mm]

Gêstoœæ
[mm/mm2]

Udzia³
powierzch.

Stopieñ
orientacji[% si³y

niszcz¹cej]

czas
dzia³ania

[min]

FBF_35 90 % 15 154,83 14,92 0,096 0,130 0,012 0,513

FBD_45 90 % 25 227,14 28,41 0,125 0,190 0,024 0,564

Widoczne jest, ¿e w przypadku betonu mniej uszkodzonego (FBF_35) najwiêksz¹
liczbê przeciêæ rys z uk³adem siecznych uzyskano w przypadku siecznych u³o¿onych
prostopadle lub w kierunku zbli¿onym do prostopad³ego w odniesieniu do kierunku
dzia³ania si³y. W przypadku betonu wykazuj¹cego wiêksze uszkodzenie (FBD_45)
pojawi³y siê liczne dodatkowe rysy, ³¹cz¹ce g³ówne rysy u³o¿one zgodnie z kierun-
kiem dzia³ania obci¹¿enia.
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Rys.21. Widok powierzchni próbek poddanych dzia³aniu obci¹¿enia œciskaj¹cego

(wymiary powierzchni 50 x 70 mm, widoczne liczne pory powietrzne)

Fig.21. Surface view of concrete specimens subjected to compressive loading (the size of

surface 50 by 70 mm, multiple air voids visible)



Stosuj¹c procedurê podzia³u obrazu na 3 podobrazy okreœlono geometryczne parame-
try rys, uzyskuj¹c wyniki podane w tablicy 9. Najwiêksze uszkodzenie próbek
wyst¹pi³o przy ich krawêdzi, na co wskazuje wiêksza gêstoœæ rys na podobrazach 1 i 2
w porównaniu z podobrazem 3. Rysy znajduj¹ce siê bli¿ej krawêdzi próbki wykaza³y
wiêksz¹ œredni¹ szerokoœæ ni¿ rysy wystêpuj¹ce w pobli¿u œrodka próbki.

Tablica 9. Wyniki oznaczenia geometrycznych parametrów rys w betonie
FBF_35 i FBD_45 przy podziale obrazu na 3 podobrazy
Table 9. Results of determination of geometrical characteristics of cracks
in concrete FBF_35 and FBD_45 using the procedure of image subdivision
in 3 subimages

Oznaczenie
próbki

i podobrazu

D³ugoœæ
dendrytyczna

[mm]

Powierzchnia
[mm2]

Œrednia
szerokoœæ

[mm]

Gêstoœæ
[mm/mm2]

Udzia³
powierzchniowy

B30 zo

1 65,24 7,65 0,117 0,163 0,019

2 64,41 5,35 0,083 0,161 0,013

3 25,18 1,92 0,076 0,064 0,005

B40 zo

1 154,40 21,98 0,143 0,385 0,054

2 57,70 5,19 0,090 0,144 0,013

3 15,03 1,24 0,083 0,038 0,003
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Rys.22. Ró¿e liczby przeciêæ siatki

rys betonów FBF_35 i FBD_45

z uk³adem siecznych skierowanych

w odstêpach co 15 º w zakresie

0-180 º

Fig.22. The rose of intercepts

of crack system in concrete

specimens FBF_35 and FBD_45

with the set of reference lines

rotating from 0 ° to 180 ° by 15 °

steps



Wyniki tej analizy rozk³adu szerokoœci rys w próbkach przedstawiono na rysunkach
23 – 25.

W obu przypadkach próbek FBF_35 i FBD_45 stwierdzono najwiêkszy udzia³ obiek-
tów o szerokoœciach do 0,1 mm. W kolejnych przedzia³ach szerokoœci udzia³ obiek-
tów systematycznie mala³, a od szerokoœci 0,7 mm – udzia³ by³ zbli¿ony do 0.
W przypadku betonu FBD_45 zauwa¿ono nieznacznie wiêkszy udzia³ obiektów o
szerokoœci w przedzia³ach od 0,3 mm do 1,4 mm ni¿ w przypadku betonu FBF_35.
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Rys.23. Rozk³ad szerokoœci rys w betonach poddanych dzia³aniu przed³u¿onego obci¹¿enia

œciskaj¹cego, wyniki z analizy jednego obrazu

Fig.23. Distribution of crack width in concrete specimens exposed to sustained compressive

loading (results of single image analysis)

Rys.24. Rozk³ad szerokoœci rys w betonie FBF_35 poddanym dzia³aniu obci¹¿enia

œciskaj¹cego, wyniki z analizy trzech podobrazów

Fig.24. Distribution of crack width in concrete FBF_35 exposed to sustained

compressive loading (results of analysis of three subimages)



Na podobrazie 1 próbki betonu FBF_35 udzia³ obiektów o mniejszych szerokoœciach
do 0,15 mm by³ znacznie mniejszy, a udzia³ obiektów o szerokoœciach od 0,15 mm do
0,45 mm by³ wiêkszy, w porównaniu z udzia³em obiektów w danych przedzia³ach
szerokoœci na podobrazach 2 i 3. Powy¿ej szerokoœci 0,5 mm udzia³ obiektów by³ pra-
wie równy 0. W przypadku betonu FBD_45 najwiêkszy udzia³ obiektów o najmniej-
szych szerokoœciach w przedzia³ach do 0,1 mm zanotowano dla podobrazu 3
najbardziej oddalonego od krawêdzi próbki, a najmniejszy udzia³ – dla podobrazu 1
znajduj¹cego siê najbli¿ej krawêdzi próbki. Na podobrazie 1 uzyskano wiêksze
udzia³y obiektów niemal w ca³ym zakresie szerokoœci od 0,15 mm do 1,4 mm w po-
równaniu z podobrazami 2 i 3.

Na podstawie uzyskanych iloœciowych wyników analizy rys stwierdziæ mo¿na wiê-
ksz¹ efektywnoœæ zbrojenia w³óknami Fibraflex ni¿ w³óknami stalowymi haczyko-
watymi. Znane s¹ pogl¹dy, ¿e podczas monotonicznego œciskania mikrorysy
istniej¹ce w betonie powiêkszaj¹ siê, a¿ do uformowania ci¹g³ej siatki rys. Pokazano,
¿e podczas d³ugotrwa³ego dzia³ania obci¹¿enia œciskaj¹cego rysy propaguj¹ g³ównie
równolegle do kierunku obci¹¿enia [16]. Zosta³o to potwierdzone przy wykorzystaniu
opracowanej metody badawczej, a zatem uzyskano potwierdzenie przydatnoœci meto-
dy w tym zakresie. Poszukiwanie zale¿noœci pomiêdzy parametrami opisuj¹cymi roz-
miary i rozmieszczenie rys w elementach betonowych i jego odpornoœci¹ na
przenikanie mediów ciek³ych bêdzie przedmiotem kolejnego artyku³u.

7. WNIOSKI

1. Opracowano metodê wykrywania rys w betonie przy zastosowaniu techniki impre-
gnacji ¿ywic¹ epoksydow¹ z barwnikiem fluorescencyjnym, identyfikacji i opisu
iloœciowego ich rozmieszczenia na p³aszczyŸnie przy zastosowaniu mikroskopu
stereoskopowego i analizatora obrazu cyfrowego.
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Rys.25. Rozk³ad szerokoœci rys w betonie FBD_45 poddanym dzia³aniu obci¹¿enia

œciskaj¹cego, wyniki z analizy trzech podobrazów

Fig.25. Distribution of crack width in concrete FBF_45 exposed to sustained compressive

loading (results of analysis of three subimages)



2. Opracowane procedury pomiarowe umo¿liwiaj¹ okreœlenie geometrycznej chara-
kterystyki rys na podstawie nastêpuj¹cych parametrów: d³ugoœæ dendrytyczna L,
pole powierzchni A, œrednia szerokoœæW , gêstoœæ L

A
, udzia³ powierzchniowy A

A
,

stopieñ orientacjiω oraz rozk³ad szerokoœci.

3. Stwierdzono wp³yw poziomu progowania (wartoœci progowej dla barwy zielonej)
na liczbê i pole powierzchni wyodrêbnionych elementów obrazu, ale nie stwier-
dzono wp³ywu na stopieñ orientacji rys.

4. Wyodrêbnienie rys widocznych na kolorowym obrazie jest mo¿liwe przy odpowied-
niej regulacji poziomu progowania dla barwy zielonej w zakresie 70-130 ÷ 255 oraz
przy sta³ym nastawieniu progowania w zakresie 0 ÷ 255 dla barwy czerwonej i nie-
bieskiej. Stwierdzono, ¿e kontrast pomiêdzy zaimpregnowanymi rysami i ota-
czaj¹cym materia³em zale¿y od porowatoœci zaczynu cementowego.
Doœwiadczalnie ustalono, ¿e do usuwania z obrazu obiektów nie bêd¹cych rysami
mo¿na przyj¹æ dwa wspó³czynniki kszta³tu obiektów: wspó³czynnik wyd³u¿enia
RR < 3 i wspó³czynnik kolistoœci Ro < 2.

5. Technikê impregnacji próbek ¿ywic¹ epoksydow¹ z barwnikiem fluorescencyj-
nym i przygotowania p³askich przekrojów w po³¹czeniu z cyfrow¹ analiz¹ obrazu
otrzymywanego w œwietle ultrafioletowym, skutecznie wykorzystano do wyzna-
czenia iloœciowej charakterystyki rys w betonie, wywo³anych cyklicznym zamra-
¿aniem i odmra¿aniem oraz statycznym œciskaniem.
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DIAGNOSTICS OF CRACKS IN CEMENT MATRIX COMPOSITES
USING COMPUTER IMAGE ANALYSIS

Abstract

Crack formation in concrete engineering structures can produce both strength and stiffness

reduction as well as an increase of permeability of concrete and a danger of corrosion of

reinforcement. A laboratory method of crack system diagnostics is presented. The developed

method for automated crack identification and quantification was set at a meso-level of

observation by means of the image analysis system. A procedure of sample preparation for

crack detection was elaborated, the quantitative parameters to characterize crack

mesostructure were defined, the algorithms for the automated crack identification taking into

account morphological operations and shape of objects were developed. The algorithms for

determination of degree of crack orientation and distribution of crack width were developed as

well. The applicability of the crack analysis method was verified on concrete specimens

subjected to freeze/thaw cycles and sustained compressive loading.
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