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ATLAS

Wykorzystanie autorskiej metody analizy obrazu do oceny
wykwitédw na powierzchni barwionego betonu

architektonicznego
Using an original image analysis method to assess efflorescence on the surface of
colored architectural concrete

Streszczenie

Beton architektoniczny moze byc¢ pieknym tworzywem w rekach projektantow i
architektéw przekutym na trwate formy przez technologéw i wykonawcow konstrukcji.
Jego wszechstronnosc¢ przyczynita sie do szerokiego zastosowania w réoznych
realizacjach budowlanych, w szczegdlnosci w przestrzeniach publicznych, gdzie
kolorowe elewacje, wnetrza i nawierzchnie z betonu stajg sie coraz powszechniejsze.
W przestrzeni publicznej mozna zauwazy¢ barwione nawierzchnie betonowe i
elewacje budynkéw. W Polsce, w ostatnich latach, beton barwiony wykorzystano do
ksztattowania formy wielu obiektéw publicznych, szczegdlnie muzealnych np.
Muzeum Wojska Polskiego na warszawskiej cytadeli, Muzeum Sztuki Nowoczesnej
w Warszawie, Muzeum Il Wojny Swiatowej w Gdansku czy tez Muzeum Jézefa
Pitsudskiego w Sulejowku. Jednakze brak ujednoliconych metod badania trwatoSci
barwy betonu barwionego utrudnia rzetelng ocene jego odpornosci na czynniki
degradacji. Zmiany kolorystyczne mogg by¢ spowodowane ekspozycjg na
promieniowanie UV, zabrudzeniami, uszkodzeniami mechanicznymi czy wykwitami
solnymi na powierzchni. W niniejszej pracy zaproponowano nowy sposob oceny
wykwitéw weglanowych na powierzchni barwionych betondw architektonicznych
poddanych przyspieszonemu starzeniu. Badania przeprowadzono na probkach
betonu zréznicowanych pod wzgledem rodzaju i ilosci cementu i pigmentow. Zmiany
barwy okreslono za pomocg spektrofotometru, natomiast zakres zmian
powierzchniowych analizowano algorytmicznie na podstawie skanow wysokiej
rozdzielczosci przy uzyciu Srodowiska programistycznego Python. Sformutowane
whnioski dostarczajg praktycznych wytycznych dotyczgcych wdrozenia proponowane;j
metodyki w procesie kontroli jako$ci elementéw z betonu barwionego.
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Abstract

Architectural concrete can be a beautiful material in the hands of designers and
architects, transformed into durable forms by technologists and construction
contractors. Its versatility has contributed to its wide use in various construction
projects, especially in public spaces, where colored facades, interiors and surfaces
made of concrete are becoming increasingly common. In public spaces, you can see
colored concrete surfaces and building facades. In Poland, in recent years, colored
concrete has been used to shape the form of many public buildings, especially
museums, such as the Polish Army Museum in the Warsaw Citadel, the Museum of
Modern Art in Warsaw, the Museum of the Second World War in Gdansk or the Jozef
Pitsudski Museum in Sulejéwek. However, systematic evaluation of color durability in
pigmented concrete remains challenging due to the absence of standardized test
protocols. Chromatic alterations may arise from ultraviolet exposure, soiling,
mechanical abrasion, or crystallization (efflorescence) on the surface. This study
introduces an analytical methodology for quantifying carbonate efflorescence on
colored architectural concretes subjected to accelerated aging. Concrete specimens,
formulated with varying cement types and pigments, were assessed for colorimetric
changes using a spectrophotometer, while surface alterations were quantified
through algorithmic image analysis of high-resolution scans implemented in the
Python programming environment. The results yield practical guidelines for
employing this assessment technique in the quality control of pigmented concrete
elements.

1. Beton architektoniczny

Beton architektoniczny moze byc¢ pieknym tworzywem w rekach projektantow i
architektéw przekutym na trwate formy przez technologéw i wykonawcow konstrukcji.
O ile z betonem zwyktym réznych klas i wkasciwosci nie ma specjalnie trudnosci
realizacyjnych, to do ,architektury” trzeba sie odpowiednio przygotowac. Starania
dotyczg gtéwnie jakosci powierzchni betonu, ktérej ksztattowanie rozpoczyna sie juz
na etapie projektowania, kiedy to planowane sg nie tylko ksztalt elementu, wymiary,
zbrojenie, otulina, ale rowniez cechy zwigzane z estetykg powierzchni w tym jej kolor,
rysunek i tekstura. Te zatozenia projektowe warunkujg czesto technologie wykonania
i szereg czynnikow, ktore trzeba przewidziec, a ktére dostownie odcisng pietno na
powierzchni betonu licowego. Nie bez znaczenia jest tutaj sktad mieszanki betonu
architektonicznego, ktéry tylko pieczotowicie dobrany w potgczeniu z odpowiednio
dostosowang technologig wykonania gwarantujg pozadany efekt architektoniczno-
plastyczny powierzchni elementu czy tez obiektu [1+4]. Jesli ,obraz” catosci jest
zgodny z oczekiwaniami i specyfikacjg, to nalezy pamietaé o specjalnym
zabezpieczeniu powierzchni, aby nie ulegta destrukcji ani na etapie dalszej budowy i
wykanczania obiektu ani podczas uzytkowania i eksploatacji. Nie chodzi tylko o
wiasciwg pielegnacje betonu w konstrukcji ale rowniez zabezpieczenia przed
wptywem czynnikow korozyjnych czy aktami wandalizmu. Dzisiejsze mozliwosci i
dostepne na rynku $rodki pozwalajg na skuteczne zabezpieczenie powierzchni
betonowych.
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Niezaleznie od rodzaju wykonczenia powierzchni betonu architektonicznego, kazdy
jego rodzaj moze by¢ barwiony. Mozna tgczy¢ barwienie z formami strukturalnymi,
szlifowaniem, piaskowaniem uzyskujgc bardzo efektowne réznorodne powierzchnie,
ktére czesto sg dodatkowym wyrazem znaczenia obiektdw z nich wykonanych.
Dodatkowo mozna w ten sposéb tatwo zintegrowac budowle z otoczeniem dzieki
dopasowaniu odcienia do otaczajgcego krajobrazu czy tez sgsiedniej zabudowy.
Beton barwiony umozliwia subtelne wpisanie obiektu w otoczenie.

Pozostaje tylko kwestia trwatosci estetycznej i technicznej takich rozwigzan, ktore w
znacznej mierze zalezg od starannosci projektowej w doborze ilosciowym i
jakosciowym sktadnikow betonu, substancji barwigcych, a takze rezimu
technologicznego wykonania i zabezpieczenia konstrukcji z betonu. Znane sg
realizacje z kolorowego betonu, ktorych barwa, struktura i parametry techniczne
pozostajg niezmienne przez dekady. Przyktadem moze by¢é wybudowany w roku
2014 budynek Muzeum Cywilizacji Europejskiej i Srédziemnomorskiej (MuCEM) w
Marsylii, gdzie azurowg fasade wykonano z barwionego w masie betonu wysokiej
wytrzymatosci z dodatkiem czarnych pigmentdéw nieorganicznych, zapewniajgcych
gteboki kolor odporny na dziatanie promieniowania UV i aerozoli morskich. Elewacja
muzeum sktada sie z okoto 400 prefabrykowanych paneli o wymiarach 6 x 3 m (rys.
1). Architekt tego budynku Rudy Ricciotti za projekt otrzymat nagrode Colored
Concrete Works Award 2017. Kolejnym przyktadem swiadczgcym o trwatosci jest
budynek CBR w Brukseli majgcy juz status chronionego zabytku (od 2018 roku).
Zaprojektowany przez architektéw Constantina Brodzkiego i Marcela Lambrichsa i
zbudowany w latach1967+1970 posiada fasade ztozong z 756 owalnych
prefabrykowanych modutéw z biatego cementu roztozonych na dziewieciu pietrach i
dwoch réwnolegtych skrzydtach. Biaty beton architektoniczny tez moze by¢ barwiony,
najczesciej bielg tytanowg — tak jak ostatnio zrealizowany obiekt Muzeum Sztuki
Nowoczesnej w Warszawie wykonany ze spektakularnie biatego betonu z biatego
cementu i z biatym pigmentem.
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1.1 Barwienie powierzchni betonu

Kolor powierzchni betonu mozna uzyskac¢ na dwa sposoby — w efekcie barwienia
betonu ,w masie” lub jedynie zmiany koloru na powierzchni (powierzchniowe
barwienie betonu).

Barwa betonu stwardniatego zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: ilos¢ dozowanego
pigmentu, wspotczynnik masowy pigment-spoiwo, rodzaj cementu oraz jego skfad
chemiczny, kolor kruszywa, wspotczynnik wodno-cementowy, warunki dojrzewania
betonu i warunki jego eksploatacji. Uzyskanie jednorodnej barwy powierzchni betonu
barwionego jest zalezne od warunkéw materiatowych i technologicznych. Wazne jest,
aby mieszanka betonowa podczas uktadania w poszczegdlnych partiach miata te
samg konsystencje, byta wykonana z tych samych materiatéw i byta w petni
zhomogenizowana. Z uwagi na to, zaleca sie stosowanie odpowiednich srodkéw
kontroli produkcji w celu ograniczenia skutkow ryzyka niejednorodnosci
kolorystycznej. Trwatos¢ uzyskanej barwy jest zalezna od warunkow ekspozycji na
jakie powierzchnia betonowa zostata wystawiona — kolor bedzie sie zmieniat w
zalezno$ci od srodowiska. W srodowisku przemystowym i morskim, betony barwione
wykazujg znaczne zmiany koloru w stosunku do warunkow mniej agresywnych.
Powierzchniowe barwienie betonu uzyskuje sie miedzy innymi poprzez uzycie
barwnikow na bazie kwasoéw — zastosowanie ich pozwala na stworzenie czesto
skomplikowanych ksztattow czy tez rysunkdw na jego powierzchni. Barwniki na bazie
kwasow wnikajg na gtebokos¢ kilkunastu milimetréw w gtgb powierzchni betonu i tym
samym reagujg ze zwigzkami, ktore powstaty w wyniku hydratacji spoiwa
cementowego. Duzy wptyw na koncowg barwe ma struktura betonu, ilos¢
naniesionego $rodka i gtebokos¢ jego penetracji. Innym sposobem
powierzchniowego barwienia betonu, jest stosowanie cienkowarstwowych powtok,
ktore zmieniajg odcien powierzchni betonu lub ujednolicajg kolorystycznie
powierzchnie zewnetrzng.

1.2 Pigmenty

Istnieje wiele réznych substancji barwigcych, dzieki ktorym mozna uzyskaé efekt
barwienia, m.in. barwniki, laki i pigmenty. Pigmenty w odréznieniu od barwnikow nie
sg rozpuszczalne w wodzie, dlatego tez sg bardziej efektywne w procesie barwienia
betonu. Dostepne na rynku pigmenty do betonu mozna podzieli¢ na: ciekte,
proszkowe, granulowane. Pigmenty wykorzystywane w produkcji barwionego betonu
to gtéwnie wysokoprocentowe tlenki zelaza. Wykorzystuje sie tlenki zelaza barwigce
na czerwono, hydroksytlenki zelaza — na zo6tto, mieszanine tlenkow i hydroksytlenkow
zelaza dajgce pomaranczowy lub brgzowy kolor, tlenek chromu — zielony i tlenek
kobaltu — niebieski. Czarny kolor uzyskuje sie przy uzyciu tlenkéw zelaza i/lub
modyfikowanej sadzy technicznej. Do barwienia betonu wykorzystuje sie rowniez
tlenki manganu, tlenki i wodorotlenki kobaltu, glinu, niklu i antymonu, zieleni i btekitow
ftalocyjaninowych [5] oraz pigmenty specjalne, zwane tak z uwagi na swoje
dodatkowe wtasciwosci (oprocz barwienia) np. metaliczny potysk, wtasciwosci
luminescencyjne i wkasciwosci magnetyczne [6].

Wyrdznia sie rowniez podziat na pigmenty organiczne i nieorganiczne. Pigmenty
nieorganiczne z reguty nie wptywajg szkodliwie na przebieg wigzania cementu.
Pozyskiwane sg z naturalnych zrodet mineralnych. Ich sktad chemiczny to gtéwnie
tlenki, siarczki lub siarczany [7]. Pigmenty organiczne charakteryzujg sie wiekszg sitg
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barwienia - nawet 10-krotnie wiekszg niz pigmenty mineralne [8]. Z uwagi na
réznorodne czynniki zewnetrzne, przy projektowaniu mieszanki betonowej bardzo
wazne jest staranne dobranie odpowiedniego do zatozen pigmentu.

Dtugotrwate badania wyrobéw betonowych o réznych kolorach wykazaty, ze
najwyzszg trwatoscig charakteryzujg sie gtébwnie nieorganiczne pigmenty tlenkowe,
dzieki swojej strukturze i sktadowi chemicznemu [9]. Udziat pigmentow
nieorganicznych w mieszankach betonowych nie wptywa znacznie na reologie oraz
na cechy wytrzymatosciowe stwardniatego betonu [10]. Tlenki zelaza w réznych
proporcjach stanowig gtéwny sktadnik wiekszosci dostepnych kolorow, przybierajgc
rézne odmiany w zaleznosci od warunkow zastosowanego procesu technologicznego
[11].

Pigmenty stosowane do barwienia betonu powinny spetnia¢ wymagania normy PN-
EN 12878 ,Pigmenty do barwienia materiatow budowlanych opartych na cemencie
i/lub wapnie. Wymagania i metody badan” [N1]. Substancje barwigce nie sg
traktowane jako dodatki, ani domieszki — tworzg osobng grupe modyfikatoréw. Kazdy
pigment przeznaczony do barwienia betonu powinien charakteryzowac sie znaczng
odpornoscig na intensywnie alkaliczne srodowisko, a takze by¢ odpornym na wptyw
Swiatta i czynnikéw atmosferycznych. Jednoczesnie powinien gwarantowac
powtarzalnosc¢ koloru w przypadku gotowych wyrobow [11].

Dozowanie pigmentu do mieszanki betonowej jest zalezne od jego rodzaju oraz od
zaprojektowanego nasycenia barwy. Wielko$¢ dozowania podaje sie w % masy
spoiwa. Zwykle zalecane dozowanie pigmentdéw proszkowych wynosi 3-5%, a
pigmentéw ciektych 4-6%. Typowe dozowanie pigmentdw mieszczg sie w przedziale
1-10%.

1.3 Wykwity na powierzchni betonu

Wykwity na powierzchni betonu to zjawisko niepozgdane, czesto wystepujgce w
konstrukcjach betonowych, w szczegolnosci narazonych na dziatanie czynnikdw
atmosferycznych. Objawiajg sie one w postaci biatych lub jasnozabarwionych
nalotow, gtéwnie na powierzchniach elewacyjnych, nowo wykonanych
prefabrykatach, czy wtasnie betonach architektonicznych. Zjawisko to ma przede
wszystkim charakter estetyczny, ale moze takze swiadczy¢ o procesach
migracyjnych soli i nadmiarze wilgoci, co ma znaczenie dla trwato$ci betonu.
Wykwity dzieli sie przede wszystkim na:

- Wykwity pierwotne: pojawiajg sie wkrotce po zakonczeniu procesu dojrzewania
betonu, gdy zawartos¢ wilgoci w mieszance jest wcigz wysoka. Gtownym sprawcag
jest uwalnianie sie wodorotlenku wapnia (Ca(OH)z2) z matrycy cementowe;j i jego
migracja na powierzchnie, gdzie w reakcji z CO2 z powietrza powstaje
nierozpuszczalny weglan wapnia (CaCO3).

- Wykwity wtdrne: powstajg po pewnym czasie eksploatacji konstrukcji i sg efektem
zawilgocenia elementu oraz rozpuszczania i migracji soli (np. Na*, K*, SO*") z
wnetrza betonu na zewnatrz.

Proces wykwitow zalezy od obecnosci rozpuszczalnych soli w betonie, dziatania
wody (transport soli), parowania (transport soli do powierzchni) i dwutlenku wegla w
powietrzu (w przypadku CaCOs).Wykwity rozpoznaje sie gtdwnie wizualnie, jednak
mozliwe jest bardziej zaawansowane badania przy pomocy analizy mikroskopowej
SEM/EDS, ktére pozwalajg na identyfikacje sktadu chemicznego i morfologii soli, czy
tez spektroskopii do okre$lania mineralogiczne osadéw. Znane sg metody
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ograniczania wykwitow przez modyfikacje sktadu betonu dodatkami mineralnymi
(popioty lotne, zuzle) i ograniczanie zawartosci cementu portlandzkiego czy tez
obnizanie w/c, poprawa szczelnosci betonu, stosowanie aktywowanych alkalicznie
materiatéw czy tez uzycie nano-dodatkéw (nano-krzemionka, grafen), ktére
ograniczajg porowatosc¢ i skurcz betonu. Przydatne sg rowniez zabiegi
powierzchniowe w tym hydrofobizacja betonu (silany, siloksany) czy tez stosowanie
powtok mineralnych i organicznych (np. krzemianowe).

Wykwity pogarszajg odbiér wizualny powierzchni, dlatego sg szczegolnie
niepozgdane w przypadku kolorowych kompozytéw cementowych monolitycznych i
prefabrykowanych, w tym kostki brukowej [12]. Wykwit weglanowy wedtug wymagan
zawartych w normach i aprobatach technicznych nie jest klasyfikowany jako
kryterium oceny jakosci wyrobu [N2+N4].

Choc¢ wykwity nie zagrazajg trwatosci kompozytu, majg istotny wptyw na
postrzeganie jakosci kolorystycznej oraz jednorodnosc¢ zabarwienia, zwtaszcza
betonu architektonicznego w ciemnych odcieniach.

2. Cel i zakres badan

Celem badan prezentowanych w pracy byta ocena mozliwosci zastosowania metody
analizy obrazu do oceny wykwitéw na powierzchni barwionego betonu
architektonicznego. W tym celu zaprojektowano, wykonano i przebadano 48 sktadow
betonéw z pigmentami, (tgcznie 288 probek betonu barwionego). Wykonane probki,
po 7 dniowej pielegnacji w komorze klimatycznej (Temp. = 20£2°C i RH = 90+5%),
zostaty dostosowane do badan — z probek cylindrycznych wycieto gérng
powierzchnie, a prébki prostokgtne zostaty przetamane na dwie potowy. Nominalne
wymiary probek wykorzystanych do badan to: kostka 20x(40+50)x100 mm, walec
20x100 mm. Szerokos¢ kostki rézni sie miedzy poszczegolnymi seriami z uwagi na
sposéb przygotowania prébki do badania — probki zostaty przetamane. Do badanh
wykorzystano 48 probek cylindrycznych i 96 probek prostokagtnych. Probki poddano
przyspieszonemu starzeniu wedtug autorskiej metody w komorze karbonatyzacyjne;j
oraz skanowano powierzchnie probek z uzyciem skanera oraz badano ich barwe za
pomocg spektrofotometru przed rozpoczeciem pierwszego cyklu przyspieszonego
starzenia, a nastepnie po 5 cyklach oraz 10 cyklach starzenia. Obrazy ze skanera
poddano analizie graficznej.

Zaprojektowano betony barwione zréznicowane pod wzgledem rodzaju i zawartosci
cementu oraz rodzaju pigmentu. Zdecydowano sie na zastosowanie dwoch réznych
zawartos$ci cementu — 350 i 450 kg/m?3. llo$¢ pigmentu we wszystkich sktadach
prébek byta okreslona jako 8% masy spoiwa, a domieszki jako 1% masy spoiwa.
Wspotczynnik woda-cement byt staty we wszystkich sktadach i wynosit 0,28. Z uwagi
na to, ze dodawane pigmenty byly pigmentami w formie dyspersji wodnej, wode z
dyspersji uwzgledniono przy okresleniu catkowitego wspétczynnika woda-cement. Do
wykonania probek zostaty wykorzystane 4 rézne rodzaje cementéw i 5 réznych
pigmentow.

2.1 Materiaty i wykonanie prébek

Do wykonania prébek zastosowano cztery r6zne cementy: CEM | 42,5 R, CEM II/A-V
42,5 R-NA, CEM IlI/A-M (S-LL) 52,5 Ri CEM II/A-S 42,5 R spetniajgce wymagania
normy PN-EN 197-1 ,Cement - Czes¢ 1: Skiad, wymagania i kryteria zgodnosci
dotyczace cementow powszechnego uzytku” Uzyto réwniez piasku kopalnianego o
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frakcji 0/2 zgodnego z wymaganiami PN-EN 13139 ,Kruszywa do zaprawy”. Woda
uzyta do wykonania probek byta wodg z sieci wodociggowej zgodna z normg PN-EN
1008 ,Specyfikacja pobierania probek, badanie i ocena przydatnosci wody zarobowe;j
do betonu, w tym wody odzyskanej z proceséw produkcji betonu”. W celu
ograniczenia tworzenia sie wykwitow weglanowych uzyto domieszki uszczelniajgcej
ATLAS Angucel ES-200 zgodnej z PN-EN 934-2. Wykorzystano pie¢ roznych
pigmentow w formie uptynnionej. Wsrod nich znalazty sie trzy pigmenty o kolorze
antracytowym (ATLAS COLOR SD-050 Kolor antracytowy - na bazie tlenkéw zelaza,
ATLAS COLOR SD-800 Kolor antracytowy - na bazie wielkoczgsteczkowej sadzy
technicznej i ATLAS COLOR SD-960 Kolor antracytowy — na bazie tlenkow zelaza i
modyfikowanej sadzy technicznej (mix)), jeden czerwony (ATLAS COLOR SR-040
Kolor czerwony — na bazie tlenkéw zelaza) i jeden zétty (ATLAS COLOR SY-020
Kolor zo6tty — na bazie tlenkéw zelaza). Wykonano rowniez badania pigmentow na
skaningowym mikroskopie elektronowym, ktére potwierdzity rézng morfologie
wykorzystanych pigmentow — zaobserwowano zroznicowanie w zaleznosci od
rodzaju pigmentu - od ziaren o morfologii sferycznej po ,igietkowate” i nieforemne.
Prébki betonowe wykonano stosujgc statg procedure uwzgledniajgca kolejnos¢ i czas
dozowania i mieszania sktadnikow. Do wstepnie nasycanego kruszywa potowg wody
zarobowej dodawano pigment, cement , pozostatg objetos¢ wody i domieszke
uszczelniajgcg zachowujgc przy tym odpowiednio te same, ustalone czasy i warunki
mieszania w trosce o petng homogenizacje sktadnikow (rys. 2). Probki betonowe
zostaty zaformowane na dwa sposoby za pomoca: prasy zyratorowej i prasy
hydraulicznej (rys. 3). Poprzez rézne sposoby zageszczania mieszanki uzyskano
dwa ksztatty probek — w formie kostki (za pomocg prasy hydraulicznej) i cylindra (w
prasie zyratorowe;j).

b)

- . J; /] \A A 'b_,-x
Rys.2. Wykonywanie prébek betonu barwionego a) dodanie cementu b) dozowanie
domieszki [materiaty wtasne]
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Rys.3. Wykonywanle prébek betonu barwionego a) fo}rhowanle prébek za pomocg
prasy hydraulicznej b) formowanie za pomocg prasy zyratorowej [materiaty wtasne]

2.2 Starzenie probek betonowych barwionych

Opracowano autorskg metode starzenia probek betonowych barwionych w celu
.,pobudzenia” powstawanie ewentualnych wykwitéw na ich powierzchni. Metoda ta
polegata na cyklicznej zmianie srodowiska, w ktérym znajdowaty sie prébki — w ciggu
jednego cyklu (24 godziny) przyspieszonego starzenia prébki znajdowaty sie w
pojemniku wypetnionym wodg destylowang (8 godzin), gdzie po czesciowym
zanurzeniu probek (do 75% ich wysokosci), w wyniku podciggania kapilarnego wody,
tatwo-wymywalne zwigzki z matrycy cementowej byty transportowane na
powierzchnie zewnetrzng prébek (rys. 4). Nastepnie, probki umieszczano w komorze
karbonatyzacyjnej, w srodowisku o temperaturze 20 + 2 °C, wilgotnoéci 70 + 5 %
oraz stezeniu dwutlenku wegla 3 %, na 16 godzin (rys. 5).

Rys. 4. Prébki podczas nasycania wodg destylowang [materiaty wiasne]
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Rys.5. Prébki umieszczone w: a) komorze karbonatyzacyjnej; b) suszarce [materiaty
wiasne]

Przed badaniami spektrofotometrem oraz skanowaniem powierzchni probki byty
suszone do statej masy po 5i 10 cyklach starzenia.

2.3 Metody badan

Skanowanie powierzchni probek betonowych odbywato sie w statych warunkach
oswietlenia, przygotowano w tym celu pomieszczenie-ciemnie bez dostepu swiatta
zewnetrznego. Do skanowania powierzchni probek uzyto skanera FUJITSU
ScanSnap SV600 wyposazonego w matryce CCD. Skaner oswietlat skanowang
probke oraz wyjscie obiektywu biatym swiattem z lampy LED. Probki zostaty
zeskanowane przed rozpoczeciem procedury przyspieszonego starzenia, jak i w
trakcie jego trwania — po 5 i 10 cyklach przyspieszonego starzenia w komorze
karbonatyzacyjnej. Probki przed rozpoczeciem procesu skanowania zostaty
wysuszone do statej masy, z uwagi na to, ze barwa prébek zmienia sie wraz ze
zmiang ich wilgotnosci. Prébki zostaty kolejno zeskanowane na jednolitym tle.

Badanie barwy probek betonowych barwionych odbyto sie z wykorzystaniem
spektrofotometru NS800 firmy 3nh. Zgodnie z opracowang metodg badania na
kazdej badanej prébce wykonano 16 pomiarow w losowych miejscach na jej
powierzchni gérnej. Nastepnie okreslono parametry barw w przestrzeni CIELAB.
Badanie spektrofotometrem pozwala opisa¢ kolor na podstawie trzech wartosci
sktadowych (L; a; b). Sktadowa L odpowiada za jasnos¢, sktadowa a za kolor
czerwony i zielony, sktadowa b za kolor niebieski i zétty. R6znice barw wyraza sie
jako odlegtos¢ miedzy punktami barw w przestrzeni kolorymetrycznej — wzor (1).

AE}, = /(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)? (1)
gdzie:
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AL*, Aa*, Ab* - réznice warto$ci kazdej ze wspotrzednych dwdch poréwnywanych
barw psychofizycznych — prébki i wzorca.
AE, - roznica barw pomiedzy prébkg a wzorcem.

2.4 Automatyczna analiza obrazu - algorytm
Algorytm do automatycznej analizy obrazu zostat stworzony w jezyku programowania
Python. Schemat blokowy skryptu zostat przedstawiony na rysunku 6.

Wezytywanie obrazow w o Obrazy w podziale
kolorze na cykle

Konwersja obrazu na skale
=zarosci

Obrazy w kolorz

Wyréwnywanie histogramu Czy jest kolejny obraz do
obrazu w odcieniach szarosci przetworzenia?

N IE: 4 Wizualizacja danych

Plik PNG

Rozmazywanie gaussowskie
obrazu

Zapisywanie

zestawien
Obrazy po przetworzeniu
z maskg binaryzacyjng

Plik Excel

Wyznaczenie lizby biatych i
Binaryzacja obrazu czarnych pikseli i udziatu
procentowego

Dodanie danych do

zestawienia

Rys. 6. Schemat blokowy skryptu do automatycznej analizy obrazu

Opracowany algorytm umozliwia automatyczng analize obrazéw zeskanowanych
powierzchni probek. Algorytm przetwarza pobrany obraz na skale szarosci,
wyréwnuje histogram utworzony na obrazie w skali szarosci i stosuje rozmycie
gaussowskie. W nastepnym etapie algorytm poddaje przetworzony obraz binaryzaciji.
W ten sposob powstaje obraz, w ktérym kazdy piksel jest okreslony kolorem biatym,
badz czarnym. Prog binaryzacji wszystkich badanych prébek jest staty i wynosi 170.
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Program zlicza liczbe pikseli czarnych oraz biatych i okresla procentowy stosunek do
catkowitej liczby pikseli w obrazie. Dzieki takiemu rozwigzaniu, program jest w stanie
okresli¢ na jakiej powierzchni prébki zaistniata istotna zmiana barwy. Nastepnie,
program tworzy zestawienie z danymi liczbowymi w programie Excel oraz
zestawienie graficzne, na ktorym widniejg zdjecia probki w trzech terminach badania
— skan, obraz w skali szarosci z rozmyciem gaussowskim, zbinaryzowany obraz i
histogram reprezentujgcy liczbe pikseli o okreslonej barwie w skali szarosci.

3. Wyniki

3.1 Badanie barwy prébek betonowych

Na rysunku 7 przedstawiono wyniki roznicy barwy probek betonowych po 5i 10
cyklach procedury przyspieszonego starzenia. Wspotrzedne barwy poczatkowej i
koncowej zostaty wykorzystane do obliczenia parametru AE;, za pomocg wzoru (2).
Wedtug przyjetej skali parametru AE;,mozna stwierdziC, ze na wiekszosci badanych
probek zaréwno po pieciu jak i dziesieciu cyklach przyspieszonego starzenia
obserwator nie zauwazy réznicy w barwie, albo réznica bedzie zauwazalna jedynie
przez doswiadczonego obserwatora, poniewaz wiekszos¢ probek betonu barwionego
charakteryzuje sie wartosciami AE},zawierajgcymi sie w przedziale 0-1 oraz 1-2.W
badaniu po 10 cyklach przyspieszonego starzenia mozna zauwazy¢ wzrost liczby
probek w przedziale parametru AE,;, od 0 do 1 oraz spadek w przedziale 2-3 w
stosunku do badania po 5 cyklach przyspieszonego starzenia.

T ol ot -0 (8 i)
Wartosci parametru AE* na probkach (5 cykli) Wartosci parametru AE* na problach (10 cykli)

20 " 20
10 10
0 — 0 | | -

[o-11  (1-2]  (2-31 (3-3,5] (3,5-4] (4-8] (5-6] {6-7] (7-8] (8-9] {g-10] [o-]  (1-2]  (2-3] (3-35] (35-4] (4-5] (5-6] (6-7] (7-8] (8-9] (9-10]
AE*[-] AE*[-]

B Obserwator nie zauwaza réznicy barw

@ Réznice barw zauwaza jedynie doswiadczony obserwator

O Réznice barw zauwaza réwniez niedoswiadczony obserwator

B Obserwator zauwaza wyrazna roznice barw

W Obserwator odnosi wrazenie dwdéch réznych barw
Rys. 7. Réznica barwy AE* na probkach betonu barwionego po 5i 10 cyklach
przyspieszonego starzenia

Duzy wspotczynnik zmiennosci na parametrach a i b na ciemnych prébkach (kolor
antracytowy) wynika z faktu, ze wielko$¢ tych parametrow przy opisywaniu koloru
czarnego w przestrzeni trojwymiarowej CIELAB jest pomijalna — wynika to z faktu, ze
kolor czarny, biaty oraz ich potgczenie w réznych proporcjach jest opisywane za
pomocg parametru L, wiec parametry a i b nie uczestniczg w opisie tych kolorow.
Parametry a i b wystepujg w opisie barwy czarnej przy badaniu spektrofotometrem,
lecz ich wielkosc jest bliska zeru, dlatego tez wystepuje pomiedzy poszczegdlnymi
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pomiarami przeskok przez warto$¢ zerowg z ujemnej na dodatnig (bgdz odwrotnie) —
stad wspotczynnik zmiennosci tych parametrow ma duzg wartosc. Przyktadowo, dla
prébki 258b, wspoétczynnik zmiennosci parametru b w kazdym terminie badania jest
wysoki i wynosi nawet 837 % (tab. 1).

Tab. 1. Wyniki badania barwy probki nr 258b za pomocg spektrofotometru

NR PROBKI 258b
CYKL 0 5 10
SREDNIA |ODCH. ST |WSP ZM |[SREDNIA |ODCH. ST |WSP ZM  |Zmiana [%]|SREDNIA |ODCH. ST |WSP ZM |Zmiana [%]
L* 23,400 0,389 1,662 21,941 0,605 2,758 -6,234| 25,394 1,546 6,087 8,523
a* 0,396 1,236| 312,570 0,336 0,031 9,160| -15,155 0,258 0,075 29,243 -34,893
b* -0,092 0,768| -836,952 0,660 0,096| 14,611 -818,856 0,053 0,208| 389,135 158,135
AE* 1,642 2,004

W celu doktadnosci okreslenia barwy powierzchni betonowych zdecydowano sie na
pomiar w szesnastu losowo wybranych miejscach na powierzchni kazdej prébki.
Usredniajgc wynik otrzymano barwe, ktéra roznita sie w kazdym etapie
przyspieszonego starzenia — przed starzeniem, po 5 i po 10 cyklach przyspieszonego
starzenia. Potwierdzono tez przypadki prébek, kiedy parametr AE;; probki po
dziesieciu cyklach przyspieszonego starzenia w poréwnaniu do parametru AE;, po
pieciu cyklach widocznie zmalat. To zjawisko spowodowane jest losowoscig
wykonywania pomiaréw na powierzchni probek. Z uwagi na punktowe sprawdzanie
parametréw barwy, taki efekt mozna uzyskac, kiedy wiekszo$¢ pomiarow zostaje
wykonane poza zmiang powierzchniowg (wykwitem, bgdz przebarwieniem). Jest to
najwieksza wada badania barwy probki za pomocg spektrofotometru. Z drugiej strony
mozna uzyskac rowniez zbyt duzy parametr AE;, gdy zbyt czesto pomiar bedzie
wykonywany na miejscowej zmianie powierzchniowej/przebarwieniu.

3.2 Automatyczna analiza obrazu — algorytm

Wyniki zostaty automatycznie wygenerowane przez autorski skrypt do analizy
obrazu. Program przeanalizowat obrazy graficzne powstate poprzez skanowanie
powierzchni probek betonowych. Zgodnie z zasadg dziatania skryptu, automatycznie
zostaty stworzone zestawienia graficzne obrazujgce zmiane barwy na powierzchni
probki oraz zbiorcza tabela, w ktorej zawarte sg ilosci pikseli biatych i czarnych, i
obliczone wartosci zmiany powierzchniowej wyrazone w wartosci procentowe.
Przyktadowe zestawienie graficzne probki o numerze 185a wykonane w trzech
terminach badania przedstawiono na rysunku 8- sg to zdjecia pokazane najwyzej. W
kolejnym wierszu na zestawieniu przedstawiono prébki w skali szarosci podczas
graficznego przetwarzania obrazu, program stosuje rozmycie gaussowskie na
zbinaryzowanym obrazie i wykrywa skupiska pikseli o tej samej barwie (biate,
czarne). W kolejnym wierszu pokazano probke zbinaryzowang ze statym wczesniej
ustalonym progiem binaryzaciji, obszary zaznaczone kolorem biatym przedstawiajg
zmiany powierzchniowe na prébce, a obszar o kolorze czarnym jest obszarem, ktéry
nie ulegt zmianom. Do zestawienia graficznego dotgczono réwniez histogram dla
kazdego zdjecia probki, pokazuje on ile pikseli na zdjeciu reprezentuje dany odcien w
skali szarosci.
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NR PROBKI 185a

Antracytowy
CEM 142,5R 450 kg/m*
CYKLO CYKL 5 CYKL 10

PRZETWARZANIE OBRAZU (W SKALI SZAROSCI)

5 S (U Y S
gk
{

HISTOGRAMY

so

i
o . . ' . o . 1 .
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Rys. 8. Przy‘k‘ia—dov've‘ Zestawienie stworz‘ohe— za— p'omoca skryptu do a—ufofna’t‘yc—:znej
analizy obrazu

Algorytm zlicza procentowg zawartos¢ obszaru biatego w stosunku do catej probki.
Na rysunku 8 przedstawiono wykresy z liczbg probek klasyfikujgcych sie w
poszczegolnych przedziatach procentowych zmian powierzchniowych na probkach.
Zmiany powierzchniowe na badanych prébkach zwykle nie przekraczajg 24%.
Zarowno po 5 cyklach starzenia jak i po 10 cyklach najwiecej badanych prébek
klasyfikuje sie w trzech pierwszych przedziatach procentowych tj. od 0 do 12%.

Za pomocg algorytmu mozna byto ilosciowo scharakteryzowac wszystkie
powierzchnie probek. Mozna w ten sposéb wskazac te, ktérych zmiany miaty
najwiekszg powierzchnie (najwiecej wykwitéw). W analizowanym przypadku byty to
probki o kolorze antracytowym oraz zawarto$cig cementu 350 kg/m3. Obszar objety
najwiekszg zmiang powierzchniowg zajmowat 23,12% powierzchni badanej probki.
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Zmiany powierzchniowe na probkach Roznica bezwzgledna zmiany powierzchniowej

40
50
i I I
) ' .
0-4) (4 (8-12) 12-16 (16-2 (20-24] 0-2] (2-4 a-6] (6-8] (8-10] 10-12]  (1z-14]  (14-15] 15
Zmiana powierzchniowa 3 Réznica bezwzgledna [

®PoScyklach WP 10 cyldach mPoScyldach WPo10 cyklach

Rys. 9. Zmiany powierzchniowe na probkach oraz réznice bezwzgledne procentowe;j
zmiany powierzchni wykwitu na prébkach

24

Z uwagi na to, ze kazda probka byta badana w trzech terminach obliczono réwniez
przyrosty zmian powierzchniowych, przedstawiono wykres réznicy bezwzglednej
pomiedzy zmiang powierzchniowg w trakcie oraz po procedurze przyspieszonego
starzenia, a zmiang powierzchniowg przed rozpoczeciem procedury (rys. 9). Réznice
bezwzgledne obszaru objetego zmiang w wiekszosci zawierajg sie od 0 do 6%
zarowno po 5 jak i 10 cyklach procedury przyspieszonego starzenia probek betonu
barwionego.

Opracowana procedura przyspieszonego starzenia probek przyczynita sie do wzrostu
powierzchni wykwitu na prébkach betonu barwionego. Dzieki temu mozna byto
potwierdzi¢ uzytecznosc¢ opracowanej metodyki oceny zmian na powierzchni betonu
barwionego. Po 10 cyklach przyspieszonego starzenia zmniejszyta sie liczba prébek
w trzech pierwszych przedziatach procentowych w poréwnaniu do tych samych
prébek po 5 cyklach (rys. 9). Podobna zaleznos¢ dotyczy roznicy bezwzglednej
zmiany powierzchniowej. W dwoch pierwszych przedziatach procentowych zauwazyc¢
mozna spadek liczby probek, na ktérych zmiana powierzchniowa wzrosta po wiekszej
liczbie cykli przyspieszonego starzenia.

4. Wnioski

Zaprezentowane wyniki z badania barwy spektrofotometrem oraz z analizy obrazu
zostaty ze sobg skorelowane w celu okreslenia zaleznosci pomiedzy badanymi
witasciwosciami. Analiza zaleznosci roznicy bezwzglednej obszaru zmiany
powierzchniowej od parametru AE,;, przedstawionej na rysunku 10 nie wskazuje na
istnienie Zadnej korelacji. Potwierdza to tylko zatozenia, ktére byty podstawg
opracowanej metody bazujgcej na analizie obrazu. Badanie barwy
spektrofotometrem okresla jedynie usredniong zmiane barwy powierzchni prébki
betonu barwionego, a algorytm do automatycznej analizy obrazu wskazuje obszary
na probce, ktore ulegty zmianie.

14|Strona



ZSPC

Ex 14 . e
M= °
2512 .
<2109 o
&8 3 % o
g e te 9 .
2= .
Bo o6 o 08 [
E‘ :.HJ .. [ ] ‘ ¢ ®
S5 4 o8 gl ® ¢
£ .5 LY e § e °
HE e o o0 °
LR R T
°
0 [} . e
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

AE[-]

Rys. 10. Wykres braku zaleznosci roznicy bezwzglednej obszaru zmiany
powierzchniowej od parametru AE*

Badania spektrofotometrem okreslajg zupetnie inne wtasciwosci powierzchni i nie
mozna ich stosowac¢ zamiennie. Potencjat do tworzenia sie wykwitow jest mozliwy do
zarejestrowania tylko przy uzyciu narzedzia do analizy catej powierzchni probki
betonu barwionego tak jak w przypadku zaproponowanego algorytmu. Badania
punktowe wykonane za pomocg spektrofotometru nie pozwalajg na ocene zasiegu
wystepowania wykwitow na powierzchni prébki betonowej. Ponadto srednia barwa na
probce zalezna od tego w jakim punkcie wykonamy pomiar. Pomiar w losowych
punktach na powierzchni betonu barwionego moze okresli¢ jej usredniong barwe, o
wspotczynnikach zmiennosci dla poszczegdlnych jej parametréw zaleznych od
jednorodnosci kolorystycznej probki.

Zaproponowang metode mozna wykorzysta¢ do wielu analiz — jak w przypadku

przeprowadzonego programu badawczego potwierdzono, ze zastosowanie cementu

portlandzkiego wielosktadnikowego CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N w przyjetym zakresie
zmiennosci skutkowato najmniejszg tendencjg do przyrostu zmian powierzchniowych

wraz ze zwiekszeniem masy spoiwa w mieszance betonowej. Zas probki z

cementem portlandzkim CEM | 42,5 R wykazaty najwiekszg predyspozycje do

wzrostu intensywnosci powstawania wykwitow na swoich powierzchniach wraz ze
zwiekszeniem zawartosci spoiwa w mieszance betonowej (to tylko cze$¢ wnioskoéw,
dotyczacych wptywu cementu i pigmentéow na powstawanie wykwitow, ktorych zakres
nie zostat uwzgledniony w proponowanym referacie).

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikow ustalono

dodatkowo, ze:

- Zaproponowany skrypt do automatycznej analizy obrazu moze by¢ uzytecznym
narzedziem do opisywania procentowej powierzchni wykwitu na badanej prébce;

- Zastosowanie analizy obrazu do oceny wykwitéw na powierzchni barwionego
betonu architektonicznego daje miarodajne, iloSciowe wyniki;

- Intensywnos¢ powstawania wykwitdw na powierzchni betonu barwionego jest
zalezna od czasu ekspozycji na zmienne warunki wilgotnosciowe, CO2 i
temperature - w przedmiotowej pracy symulowane warunkami przyspieszonego
starzenia.
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