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Streszczenie

Tematem referatu jest ocena charakterystyki poréw powietrznych w betonie przepro-
wadzona przy zastosowaniu dwdéch metod: mikroskopowej analizy obrazu i tomografii
komputerowej. Zamieszczono opis przygotowywania prébek do badan i zastosowanych
metod badawczych oraz przedstawiono wyniki analizy mikrostruktury poréw powietrz-
nych. Scharakteryzowano podstawowe parametry napowietrzenia betonu: catkowita
zawarto$¢ powietrza, powierzchnie wilasciwa systemu poréw powietrznych, wskaznik
rozmieszczenia poréow i zawartos¢ mikroporéw. Przedstawiono na plaszczyznie oraz
w przestrzeni przykladowe obrazy rozmieszczenia i wielkosci poréw powietrznych
w prébkach z betonu uzyskane z wykorzystaniem obu metod badawczych.

Poréwnano wyniki badari wykonanych metodq tomografii komputerowej oraz mikro-
skopowej analizy obrazu, beton6w o r6znym skladzie. Na podstawie przeprowadzonych
badar laboratoryjnych stwierdzono, ze betony charakteryzuja si¢ wlasciwa mikrostruktura
poréw z uwagi na mrozoodporno$é betonéw. Ponadto, stwierdzono, ze wyniki dotyczace
catkowitej zawartosci powietrza otrzymane metoda tomografii komputerowej r6znig sie
od uzyskanych metoda mikroskopowej analizy obrazu (réznica wynosi ok. 0,5% — 1%),
ale mozna je uznac za blizsze wartosciom rzeczywistym, a metode tomografii kompu-
terowej za dokladniejsza. Réznica ta wynika z poziomu obserwacji wielkosci poréw
w napowietrzonym betonie.

Metoda tomografii komputerowej moze byé wykorzystywana do oceny mikrostruk-
tury napowietrzenia poréw powietrznych w betonie. Przewiduje sie, ze wprowadzenie
tej metody do praktyki laboratoryjnej skrécitoby czas oczekiwania na ocene jakosci
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napowietrzenia betonu, co z kolei pozwoliloby na szybsze podejmowanie decyzji doty-
czacych ewentualnych korekt skltadu betonu oraz okreslenia wilasciwej technologii jego
wytwarzania i zabudowy.

Abstract

The paper presents the results of the evaluation of air-voids microstructure in concrete
conducted with the application of two methods: microscope image analysis and computed
tomography. Descriptions of specimen preparation for the studies and the applied test me-
thods as well as results of the microstructure of air-voids are presented. Basic parameters
of air entrainment in concrete have been characterized and they are: total content of the
air, specific surface area of the air-voids system, spacing factor and content of micropores.
Exemplary images of distribution and size of air-voids in concrete specimens obtained as
a result of both test methods have been presented on 2D and 3D.

Results of tests performed with the use of both computed tomography and microscope
image analysis concretes of various compositions have been compared. On the basis of the
conducted laboratory tests it was stated that concretes are characterized by the appropriate
microstructure of air-voids due to their frost resistance. Moreover, it was stated that the
results concerning the total air content obtained with the use of computed tomography
are differ from those received with the use of microscope image analysis (the difference
amounts to ca. 0.5% - 1%), but it can be concluded that the results obtained with the
application of the first method are closer to the real values and CT may be considered as
more accurate. This difference results from the level of observation of the pores size in
the air-entrained concrete.

Computed tomography may be used for the evaluation of the air-voids microstructure
in concrete. It is predicted that the implementation of the above method into laboratory
practice would shorten the waiting time needed to receive the assessment of the quality
of air-entrainment in concrete, which in turn would allow to make decisions concerning
possible corrections of the concrete composition and define the appropriate technology
of its production and development in a faster way.
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1. Wstep

Podczas pracy konstrukcji z betonu cementowego zachodzg procesy destrukcyjne spowo-
dowane nie tylko obcigzeniami eksploatacyjnymi, ale réwniez czynnikami srodowisko-
wymi. Najbardziej szkodliwe odnosnie do betonu oddziatywanie srodowiska w naszym
regionie klimatycznym to przede wszystkim cykliczne zamrazanie-odmrazanie oraz,
w przypadku betonéw nawierzchniowych — dodatkowo dzialanie chemicznych srodkéw
odladzajacych. W celu zapewnienia odpornosci konstrukcji na dzialanie mrozu i sSrodkéw
odladzajacych, do ich budowy stosuje sie betony napowietrzone.

Istotnym skladnikiem struktury betonu sa pory powietrzne, wytworzone przez
napowietrzenie oraz pustki powietrzne powstale podczas mieszania i ukladania betonu.
Zgodnie z definicjq podang w normie PN-EN 480-11 [1] por powietrzny to przestrzeri
otoczona zaczynem cementowym, wypelniona powietrzem lub innym gazem wprowa-
dzonym przed zwigzaniem zaczynu. Nie odnosi si¢ to do poréw o wymiarach submikro-
skopowych, charakterystycznych dla uwodnionego zaczynu cementowego (pory Zelowe).
Ocena rozkladu, rozmiaru i ksztattu poréw ma decydujacy wptyw m.in. na wnioskowanie
o trwalosci betonu. Przyklady klasyfikacji poréw w betonie podano w pracach [2, 3].
W wyniku dzialania srodka napowietrzajacego powstaja pory powietrzne o rozmiarach
od 10 do 1250 pm (optymalnie < 300 pm). Poza wymienionymi w strukturze betonu wy-
stepuja pory (duze pory > 500 um), powstale z przyczyn technologicznych (np. nadmiar
wody zarobowej) oraz pory kapilarne i Zelowe. Pory powstate przypadkowo w wyniku
nieodpowiedniego doboru skladnikéw lub niewlasciwej technologii mieszania i ukladania
mieszanki betonowej sa szkodliwe z uwagi na wytrzymatos¢ i szczelnos¢ betonu oraz
jego mrozoodpornosé.

Analiza systemu poréw powietrznych w stwardnialym betonie pozwala okresli¢
przewidywana mrozoodpornos¢ materialu. Ocena skutecznosci zabiegu napowietrzenia
dokonywana jest na podstawie wynikéw badan diagnostycznych. Uwaza sig, Ze struktura
powstatych poréw stanowi skuteczne zabezpieczenie przed szkodliwym dzialaniem mrozu
jezeli calkowita zawarto$¢ powietrza w betonie zawarta jest miedzy 4%, a 7%, Srednia
odlegtosé do najblizszego pora powietrznego (spacing factor) L ponizej 0,20 mm lub 0,22
mm, powierzchnia wlasciwa systemu poréw o w przedziale 16-24 mm™, a minimalna
zawarto$¢ powietrza w porach mniejszych niz 0,3 mm (A, ) co najmniej 1,5 % [2].

Podstawowa metoda badania struktury betonu jest jakosciowa analiza obrazu jego
struktury, a nastepnie komputerowa analiza obrazu, prowadzaca do wynikéw ilosciowych
[2]. Korzystajac z praw stereologii mozna uzyskac informacje o budowie przestrzennej na
podstawie plaskich obrazéw, uzyskanych na odpowiednio przygotowanych powierzch-
niach prébek. Obrazy plaskie otrzymane na réznych glebokosciach, pozwalajg ocenic
przestrzenny rozklad badanych obiektéw. Powszechnie stosowang metoda badania struk-
tury napowietrzenia dojrzalego betonu jest metoda opisana w normie europejskiej PN-EN
480-11:2008 [1] oraz amerykariskiej ASTM C457 /C457M-12 [4]. Badanie struktury poréw
powietrznych odbywa sie za pomoca tzw. metody trawersowej, gdzie obserwacje prowa-
dzi si¢ wzdluz linii pomiarowych przebiegajacych réwnolegle do pierwotnej, odstonietej
gornej powierzchni. Rejestruje si¢ liczbe poréw powietrznych przecietych tymi liniami
pomiarowymi oraz dlugosc kazdej cieciwy poru. Analiza matematyczna zarejestrowa-
nych danych umozliwia opisanie systemu poréw powietrznych za pomoca wymaganych
parametréw. Norma amerykariska przewiduje ponadto stosowanie metody punktowej.

Podejmowano juz préby wykorzystania do oceny mikrostruktury poréw powietrz-
nych w betonie metody mikrotomografii komputerowej [5, 6, 7]. Zmniejszenie efektéw
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znieksztalceri uzyskanych obrazéw uzyskano m.in. stosujac mate prébki, jednak stanowi
to wade wymienionej metody, np. J. T. de Assis et al. [6] dokonali oceny porowatosci
matrycy cementowej w betonie na podstawie badarn betonowych prébek cylindrycznych
o $rednicy 25 mm i wysokosci 50 mm.

Mozliwosé zastosowania metody rentgenowskiej tomografii komputerowej (X-ray
CT) do wyznaczenia wskaZnika rozmieszczenia poréw powietrznych w prébkach zapraw
o réznej zawartosci powietrza badali Yun TS et al. [8]. Zastosowali prébki cylindryczne
o $rednicy 12 mm i wysokosci 10 mm. Na podstawie obrazéw przestrzennych poréw
powietrznych (3D) wskazali przydatnosé do oceny odpornosci materialéw o matrycy
cementowej na cykliczne zamrazanie i odmrazanie.

W referacie przedstawiono wyniki badania mikrostruktury poréw powietrznych
w betonie dwoma metodami na duzych prébkach prostopadlosciennych o boku 100 mm.

2. Metoda tomografii komputerowej (CT)

Tomografia komputerowa (ang. Computed Tomography — CT) jest rodzajem spektroskopii
rentgenowskiej pozwalajacej na uzyskanie obrazéw tomograficznych (przekrojéw) bada-
nego obiektu, a nastepnie przedstawieniu jego obrazu przestrzennego (3D) z wielu ujeé
plaskich (2D) wykonanych w réznych potozeniach [9]. Obrazy tomograficzne zawierajq
informacje o polozeniu i cechach absorbujacych w obiekcie i sa dalej wykorzystywane do
rekonstrukcji danych przestrzennych. Dowolng réznice w materiale wewnatrz obiektu,
zmiane jego gestosci lub pory mozna zobrazowac i zmierzyc.

Badanie polega na skierowaniu na badany obiekt wigzki promieniowania X i reje-
stracji jego natezenia po drugiej stronie na detektorze. Promieniowanie rentgenowskie,
podobnie jak promieniowanie z innych zakreséw widma elektromagnetycznego, moze
byé absorbowane i rozpraszane przez materie [10]. W wyniku tych proceséw wigzka
promieniowania ulega ostabieniu, ktdre jest funkcjq energii promieniowania, rodzaju
i grubosci badanego materialu. Zmiana natezenia promieniowania réwnoleglej wiazki
promieniowania o jednakowej energii, przy przejsciu przez obiekt opisana jest zaleznoscia:

[=Te"s

gdzie:

I — natezenie promieniowania po przejsciu przez obiekt

I, — poczatkowe nateZenie promieniowania

1 — liniowy wspélczynnik oslabienia (absorpcji) promieniowania charaktery-
styczny dla danego materiatu i okreslonej dlugosci fali promieniowania X
(wspdlczynnik okreslajacy ostabienie réwnoleglej wigzki promieniowania
o przekroju 1 cm? przy przejsciu przez warstwe grubosci g),

g — grubosc badanego materiatu.

Tworzenie obrazu tomograficznego [9], polega na pomiarze pochtaniania promienio-
wania przechodzacego przez obiekt. Objetos¢ obiektu podzielona jest na male komorki,
zwane vokselami, w ktérych liniowy wspétczynnik pochtaniania promieniowania jest taki
sam. Obliczenie rozkladu wspélczynnikéw pochlaniania promieniowania dokonywana
jest przez komputer.
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Zrekonstruowany obraz przekrojowy jest iloSciowa mapa liniowego wspédlczynnika
pochianiania promieniowania w vokselach, wchodzacych w skiad skanowanej warstwy.
Voksel jest jednostka obrazu przestrzennego 3D (odpowiednik piksela dla obrazu 2D),
ktéremu odpowiada srednica przedmiotu d podzielona przez liczbe pikseli N (V=d/N).
Rozmiar voksela mozna scharakteryzowaé w nawiazaniu do piksela P i powigekszenia M
jako iloraz V=P /M, gdzie M=FDD/FOD (rys. 1).

X-ray Source Object Detector
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Rys. 1. Niektére parametry charakteryzujace tomografie CT [9]

Gléwne zespoly tomografu to [11]: lampa rentgenowska i jej zasilacz, uklad pozy-
cjonujacy mierzony element skladajacy sie zwykle z obrotowego stolu pomiarowego
i prowadnicy liniowej oraz system detektoréw czesto w postaci matrycy (panelu, tablicy).
System detekcji moze skladac si¢ z pojedynczego elementu skanujacego, liniowego ukladu
elementéw lub powierzchniowego ukladu elementéw skanujacych. Lampa rentgenowska
stanowi Zrédlo promieniowania rentgenowskiego, ktére przechodzac przez obiekt i do-
cierajac do detektoréw, niesie ze sobg informacje o strukturze tego obiektu. Informacja
otrzymywana jest w postaci serii rzutéw, zwanych projekcjami.

Jakos¢ pomiaréw osigganych przez rézne detektory promieniowania rentgenowskiego
mozna opisac poprzez parametry: wydajnos¢ detekgji, energetyczna zdolnosé rozdzielcza,
stabilno$¢ pomiaréw w czasie, bezwladnosé, rozdzielczos¢ przestrzenna detekeji, kon-
trastowo$¢ obrazu, odpornos¢ na zniszczenie przez napromieniowanie i szumy wiasne.

Elementami gtéwnymi wchodzacymi w sklad tomografu komputerowego jest réwniez
system akwizycji danych wykonujacy projekcje przy uzyciu promieni rentgenowskich
oraz komputer realizujacy zadanie rekonstrukcji obrazéw z dokonanych projekgji oraz
wspomagajacy analize zrekonstruowanych obrazéw CT. Tomografy ré6znych producentéw
i przyklady ich zastosowan przedstawiono w pracach [11, 12]. Natomiast informacje nt.
oprogramowania oraz metod wyznaczania parametréw dokladnosci podano w pracy [13].

3. Opis przeprowadzonych badan
3.1. Pr6bki do badan

Prébki do badan stanowily zglady, przygotowane z trzech betonéw, na ktérych wczesniej
okreslono parametry struktury napowietrzenia zgodnie z zaleceniami normy PN-EN
480-11 [1].
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Prébki do badania parametréw charakteryzujacych uklad poréw powietrznych
w stwardnialym zaczynie przygotowano zgodnie z procedurg [3, 14]. Z badanych betonéw
wycieto probki o wymiarach 100x100x25 mm. Po usunieciu niepozadanych czastek, pocho-
dzacych od ciecia i po wysuszeniu prébki poddawano wielokrotnemu szlifowaniu coraz
drobniejszymi proszkami szlifierskimi (SiC), o r6znych gradacjach. Po zakoriczeniu etapu
szlifowania prébki podlegaty kontroli jakosci wykonania. Kolejnym etapem obrébki byto
kontrastowanie powierzchni zgladu w celu wyodrebnienia poréw z badanej powierzchni,
tak aby mogly by¢ fatwo rozpoznane przez system analizy obrazu. Po tej operacji zgtad
betonowy z porami wypemmionymi kontrastujacym z pozostalg czescig prébki biatym
pigmentem byl badany przy pomocy systemu automatycznej analizy obrazu. W celu
zachowania jednakowych warunkéw przeprowadzanych testéw, pomiary wykonywano
w czasie nieprzekraczajacym 2 godzin od zakoriczenia obrébki. Widok przygotowanych
do badan prébek przedstawiono na rysunku 2.

prébka nr 1 prébka nr 2 prébka nr 3

Rys. 2. Zgtady betonowe zawierajgce pory powietrzne wypetnione $rodkiem kontrastujgcym

Do oznaczenia parametréw charakteryzujacych uklad poréw w stwardnialym beto-
nie postuzyl system automatycznej analizy obrazu, (opisany szczegétowo w pracy [3]).

Parametry charakteryzujace uklad poréw w stwardnialym betonie wyznaczono wg
zaleceri ww. normy PN-EN 480-11:2008 [1], przyjmujac obliczenia metoda linii trawersowej
wykonane automatycznie. Wyniki badar przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry struktury napowietrzenia badanych betonéw

Nr probki | Calkowita zawartos¢ | Wskaznik roz- Powierzchnia Zawartosé
powietrza mieszczenia poréw |  wlasciwa mikroporéw
A [%] L [mm] poréw A, [%]
o [mm™]
1 5,56 0,15 30,49 2,63
2 6,48 0,16 26,28 3,04
3 12,25 0,06 36,82 5,73
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3.2. Badania tomograficzne
Badania prébek betonowych obejmowaly badania tomograficzne, cyfrowa analize obrazu
i oznaczenie catkowitej zawartosci powietrza w prébkach betonowych A oraz zawartosé
mikroporéw A, . Badania prébek wykonano z uzyciem tomografu komputerowego
V/Tome/x m firmy GE (rys. 3) wyposazonego w detektor panelowy oraz uklad projekcji
wykorzystujacy wigzke promieniowania rentgenowskiego uformowana w stozek (rys. 4).
Tomograf wyposazony jest w lampe o mocy 300 kV oraz druga lampe do nanoto-
mografii o0 mocy 180 kV i rozdzielczosci 0,5 pm. W przeprowadzonym badaniu badany
obiekt znajdowat sie na stole obracajacym sie wzgledem nieruchomych: lampy i detektora.
Stosujac przestrzenng wiazke rentgenowska i detektor panelowy, po wykonaniu przez
obiekt pelnego obrotu o 360°, otrzymano pelny obraz calego przedmiotu. Dokladnos¢
konicowego odwzorowania zalezy od liczby projekcji wykonanych dla pelnego obrotu.
Rekonstrukcje obrazu na stacji graficznej wykonano z wykorzystaniem programu datosx
firmy GE.

Rys. 3. Widok tomografu komputerowego V/Tome/x firmy GE a) widok ogdélny b) widok w Srodku,
1 — stolik z prébkg, 2, 3 — lampy rentgenowskie, 4 — detektor

Przedmiotowe prébki badano stosujac nastepujace parametry tomografu: napiecie
pradu — 200 kV, natezenie pradu — 200 pA, projekcje na 360 — 1440, filtry: 0,5 mm Cu +
0,5 mm Sn, detektor panelowy 2048x2048 px.
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Rys. 4. Schemat uktadu z wigzkg stozkowa [9]

Dzieki przejsciu promieniowania przez caly obiekt, tomografia rentgenowska pozwala
na pomiary nawet bardzo zlozonych obiektéw z powierzchniami trudno dostepnymi
oraz niewidocznymi wewnetrznymi inkluzjami i pustkami. Na rysunku 5 przedstawio-
no obraz prébki betonowej i widok jej przekrojéw, uzyskane z wykorzystaniem metody
tomografii komputerowej.

— T —
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Rys. 5. Obraz probki betonowej uzyskany metodag tomografii komputerowej oraz jej przekrojow;
mozliwe rozréznienie peknie¢, poréw i pustek powietrznych
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4. Wyniki badar

Na rysunku 6 przedstawiono mozliwos¢ uzyskania metodq tomografii komputerowej
réznych obrazéw badanych prébek, a na rysunku 7 — przyklad wyznaczenia obszaru do
analizy z wnetrza prébki.

prébka nr 2

Rys. 6. Rézne obrazy badanych zgtadéw betonowych uzyskane metodg tomografii komputerowej
(probki 10x10 cm)
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Rys. 7. Przyktad wyznaczenia obszaru do analizy z wnetrza probki

Na podstawie uzyskanych obrazéw w 3D obliczono calkowita zawarto$é powietrza
w badanych betonach. Podjeto réwniez prébe okreslenia zawartosci mikroporéw A,
jednak uzyskane wyniki badari byly znacznie nizsze od otrzymanych z zastosowaniem
metody mikroskopowej (réznica wynosita ok. 100% wartosci przyjetej za wzorcowa).
Wyniki badan zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry struktury napowietrzenia badanych betonéw uzyskane dwiema
metodami

Nr prébki Calkowita zawartos¢ powietrza Zawartos¢ mikroporéw
A [%] Ay [%]
Metoda Metoda tomogra- Metoda Metoda tomogra-
wg PN-EN fii komputerowej wg PN-EN fii komputerowej
480-11 (CT) 480-11 (CT)
1 5,56 5,24 2,63 1,95
6,48 6,72 3,04 1,62
12,25 13,07 5,73 2,80

Ocenia sig, ze réznica w wartoéciach parametru A, ) wynikata z zastosowania do
analizy oryginalnego oprogramowania VGStudio MAX 2.2 oraz z faktu badania prébek
o wymiarach 10x10 cm, co nie zapewnialo odpowiedniej rozdzielczosci. Oprogramowanie
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Jaczy” pojedyncze mikropory w grupy i przy ograniczeniu wielkosci voksela zliczana jest
tylko czes$¢ z zawartej liczby mikroporéw. Ze wzgledu na brak dostatecznej mozliwosci
analizowania mikroporéw z zastosowaniem ww. oprogramowania, opracowano metodyke
przygotowania prébek do badari majaca na celu zwiekszenie uzyskanej rozdzielczosci
(rys. 8) oraz autorski program do analizy danych z tomografu pod katem okreslenia
parametréw napowietrzenia betonu wg wymagan normy PN-EN 480-11.

Rys. 8. Prébka walcowa badana z rozdzielczoscig 5 pm

Aktualnie prowadzone s prace majace na celu skorelowanie otrzymywanych wyni-
kéw badan tomograficznych z badaniami mikroskopowymi.

5. Wnioski

Stosujac procedure normowa, uzyskanie prawidtowo przygotowanego zgtadu betonowego
o wysokiej jakosci, w ktérym pory powietrzne charakteryzuja si¢ wyraznymi krawedzia-
mi i kulistym ksztaltem, jest niezbednym warunkiem otrzymania poprawnych wynikéw
pomiaru. Ocena jakosci wykonania zgladu przez wykonawce badart wymaga duzego
doswiadczenia, zwlaszcza Ze brak jest jednoznacznego kryterium tej oceny.

Badanie tomograficzne pozwala przeprowadzi¢ analizy w przekrojach na réznych
glebokosciach badanej prébki bez koniecznosci wykonywania zgtadéw, co w znacznym
stopniu skraca czas od pobrania prébki do uzyskania wynikéw. Wartosci catkowitej za-
wartosci powietrza w prébkach réznia sie max. o 1%. Uzyskana réznica moze wynikad
z faktu, ze metoda tomografii komputerowej obejmowala analize 3D w poréwnaniu do
analizy wykonanej na plaszczyznie, w zwigzku z czym mozna uznad, Ze uzyskane pa-
rametry stanowig lepsze przybliZenie rzeczywistej mikrostruktury betonu, gdyz zostaty
obliczone na podstawie pomiaru rzeczywistych srednic pustek powietrznych. Natomiast
wyniki uzyskane na podstawie pomiaréw cieciw pustek powietrznych obserwowanych
na zgladzie betonu zgodnie z badaniem normowym moga zawiera¢ bledy wynikajace
z samych zalozeri metody pomiarowej.
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Danuta Kowalska, Daria JoZwiak-NiedZwiedzka, Marek Chalimoniuk, Mariusz Dgbrowski

Tomografia komputerowa stanowi obiecujace narzedzie do oceny parametréw na-

powietrzenia betonu po dostosowaniu metodyki badania odnosnie do przygotowania
i wielkosci prébek i po opracowaniu programu komputerowego umozliwiajacego ana-
lize uzyskanych obrazéw i wyznaczenie parametréw charakteryzujacych uktad poréw,
okreslonych w normie PN-EN 480-11.
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