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Zastosowanie

cyfrowej analizy obrazu w badaniach
fibrobetonow samozageszczalnych

otychczasowe badania przekrojow elementow bel-

kowych, wykonanych z betonu samozageszczalne-

go z widknami stalowymi (WSBSZ) nie dostarczyty

systematycznych, zweryfikowanych danych do-
Swiadczalnych umozliwiajacych ich projektowanie na pod-
stawie zaktadanych parametrow mechanicznych oraz roz-
mieszczenia i ukierunkowania zbrojenia rozproszonego.
Konsekwencjg tego jest rozbiezno$¢ w projektowanych
i otrzymywanych parametrach mechanicznych tak modyfiko-
wanych betonéw [1]. Wazne jest okres$lenie stopnia odchy-
lenia w zaktadanych parametrach mechanicznych WSBSZ ze
wzgledu na rozmieszczenie i ukierunkowanie zbrojenia rozpro-
szonego. Prezentowana metoda badawcza stanowi podsta-
we do opracowania identyfikacji zachowania sie widkien
0 réznych parametrach geometrycznych w matrycy beto-
néw samozageszczalnych z uwzglednieniem zakladanych
zroznicowanych stanéw naprezenia [2]. Wyniki dotychcza-
sowych badan fibrobetondw samozageszczalnych wskazu-
ja, ze o ich samozageszczalnos$ci i wtasciwosciach fizyko-
mechanicznych decydujg gtéwnie parametry geometryczne
widkien i ich udziat objetosciowy w mieszance betonowe;j
[3][4], natomiast brak jest oceny wptywu metod formowania
WSBSZ na ich wtasciwosci fizykomechaniczne. Obecnie
zbrojenie rozproszone jest traktowane jako dodatek do be-
tonu poprawiajacy jego wtasciwosci, ale nie jako zbrojenie
konstrukcyjne (sa juz przyktady takich zrealizowanych kon-
strukcji). W takim podejsciu rozmieszczenie réwnomier-
ne zbrojenia moze by¢ uznane za bezpieczne, ale nie opty-
malne.

Zaprezentowane w artykule dwie metody badawcze:
za pomocg autorskiego programu komputerowego (metoda
niszczaca) oraz z zastosowaniem tomografii komputerowe;j
(metoda nieniszczaca) pozwalajg ustali¢ rozmieszczenie
i ukierunkowanie zbrojenia rozproszonego w betonach
WSBSZ. Umozliwi to projektowanie konstrukcji betonowych,
uwzgledniajgc przewidywane, prawdopodobne rozmiesz-
czenie zbrojenia rozproszonego, specyficzne dla danego ty-
pu elementu i sposobu jego formowania. Istotg problemu jest
ustalenie, jak w roznych konstrukcjach zmienia sie rozmiesz-
czenie zbrojenia rozproszonego w zaleznosci od sposobu
uktadania mieszanki, biorgc pod uwage jej wtasciwosci re-
ologiczne, udziat objetosciowy i parametry geometryczne
widkien stalowych. Uzyskane wyniki badawcze moga by¢
wykorzystane do zwigkszenia doktadnosci modelowania
wiasciwosci mechanicznych wybranych elementéw kon-
strukcji ze zbrojeniem rozproszonym. Umozliwi to wiekszg
optymalizacje stosowania wtdkien w matrycy betonowej, be-
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dacych w niektérych przypadkach dobrg alternatywg dla
zbrojenia tradycyjnego, dodatkowo identyfikujac i redukujac
ograniczenia technologiczne.

Metoda badawcza

Jednorodnos¢ rozmieszczenia widkien stalowych badano
w WSBSZ formowanym jako belki o wymiarach 600 x 150 x
150 mm. Badania wykonano cyfrowa analiza obrazu (meto-
da niszczaca) oraz tomografig komputerowg (metoda nie-
niszczaca). W celu sprawnego analizowania obrazu betonu
zawierajgcego rozproszone witokna stalowe opracowano
program, ktdérego zadaniem jest odnalezienie przecietych
widkien oraz okreslenie ich pozycji wzgledem badanej prob-
ki. Opracowany program zostat wykorzystany do oceny jed-
norodnosci rozmieszczenia widkien stalowych w betonie sa-
mozagegszczalnym.

Przedstawiono réwniez wyniki badan przeprowadzonych to-
mografem komputerowym (fotografia 1), wyposazonym w 64
rzedy detektoréw, a rekonstruowana grubos$¢ warstwy serii na-
tywnej badania tomograficznego wynosita 0,625 mm (szero-
kos¢ pojedynczego detektora). Czynnikiem przeswietlajagcym
w badaniach byta wigzka promieni Roentgena. Wymiar bada-
nej powierzchni kazdej warstwy betonu wynosit 150 x 150 mm.
Dla kazdej belki betonowej wynikiem badan byta seria natyw-
na zapisana w formacie DICOM sktadajaca sie z minimum 950
obrazéw, seria rekonstruowana skfadajgca sie z minimum
1500 obrazéw z uwzglednieniem interwatu w zakresie
50 + 80% grubosci warstwy natywnej. Parametry akwizyciji by-
ty nie mniejsze niz: napiecie lampy 140 kvP, 400 mAs.

Aby umozliwi¢ wydajng analize obrazu betonu zawierajg-
cego rozproszone wiokna, opracowano specjalne oprogramo-
wanie, ktérego doktadnos¢ zalezy wytacznie od rozdzielczo-
$ci analizowanego zdjecia. Zadaniem oprogramowania jest
zlokalizowanie wszystkich wtokien w przekroju poprzecznym
i okreslenie ich potozenia. Przygotowywane sg zdjecia prébek
betonowych, ktére nastepnie poddaje sie analizie kompute-

Fot. 1. Tomograf komputerowy wykonujacy badania, wyposazo-
ny w 64 rzedy detektorow (a) oraz uzyskany obraz 2D (b)
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rowej. Oprogramowanie przetwarza matryce, ktorej wymiary
sg ustalane na podstawie rozdzielczo$ci zdjecia. Kazda ko-
morka matrycy zawiera informacje o kolorze zidentyfikowa-
nym w tym punkcie na zdjeciu. Program krok po kroku gene-
ruje wirtualng matryce, w ktorej liczbom przyporzadkowano
okreslone kolory. Po zakonczeniu tej procedury kolorowa ma-
tryca zamienia sie w matryce logiczna, w ktérej wartosci ko-
mérek wynoszg 0 lub 1 w zalezno$ci od tego, czy w danym
punkcie program rozpoznat obecnos¢ widkien czy nie.
W zwigzku z tym, ze zmiana koloréw rzeczywistych na odcie-
nie szarosci wigze sie nieuchronnie z utratg pewnej liczby da-
nych, kolejnym etapem jest wypetnienie konturow widkien
w celu otrzymania bardziej zaokraglonych ksztattéw. Podczas
tej fazy generowana jest nowa matryca, ktora opisuje liczbe
wiokien i dane o nich. W ramach kolejnej operacji program eli-
minuje elementy, ktérych powierzchnia jest zbyt mata lub zbyt
duza, aby rozpoznac je jako witdkna. Nastepnie program po-
kazuje wszystkie zidentyfikowane widkna na tle oryginalnej
grafiki, gdzie istnieje mozliwos¢ recznej korekty. Analiza lokal-
na pozwala wyswietli¢ wyniki dotyczace pojedynczego prze-
kroju poprzecznego z podaniem liczby wtdkien w przekroju.

Wyniki badan

W zwiagzku z tym, Ze petny raport generowany przez pro-
gram jest bardzo obszerny, przedstawimy tzw. analize lokal-
ng jednego zgtadu. Uzyskane obrazowe wyniki liczby wtokien
w wybranym przekroju betonu dla podziatu powierzchni
16 x 16 kwadratow przedstawiono na rysunku a oraz dla po-
dziatu boku 32 x 32 czesci na rysunku b. Na tej podstawie
ustala sie rzeczywiste rozmieszczenie wiokien jednostkowych
w przekroju prébki betonowej. Zastosowanie skali globalnej
w znacznym stopniu zmniejsza przejrzysto$¢ wynikow, ponie-
waz w zaleznosci od stopnia podziatu probki liczba widkien
w badanym polu waha sie od 0 do 53 szt. Wyniki badan prze-
prowadzonych tomografem komputerowym przedstawiono na
fotografii 2. Na podstawie przedstawionych wybranych prze-
krojow rozpatrywanych betonéw stwierdza sie generalnie row-
nomierne roztozenie widkien w objetosci badanego betonu.
Nie wystepujg duze skupiska wtdkien w matrycy betonowe;.
Wizualnie stwierdza sie rownolegte utozenie wtdkien do kie-
runku przemieszczania sie mieszanki z ich dodatkiem w trak-
cie betonowania. Niewiele jest widkien utozonych prostopa-
dle do kierunku formowania mieszanki. Obraz 3D potwierdza
tendencje do kierunkowego utozenia widkien w matrycy be-
tonowej. Witdkna sg generalnie rownomiernie roztozone w be-
tonie, z wyjatkiem wybranych odcinkéw krawedzi betonu.
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Liczba wlékien stalowych dla podz1alu zgladu betonu 16 x 16 (a)
oraz 32 x 32 (b)

Fot. 2. Obraz przekroju 2D belki betonowej (a) oraz 3D (b) wyko—
nany metoda tomografii komputerowej

Whioski

Na bazie przeprowadzonych badan wtasnych z zastoso-
waniem opracowanej metody i oprogramowania do analizy
rozmieszczenia wtokien w betonach oraz badan tomografii
komputerowej uzyskano wyniki w rozpatrywanym zakresie
badawczym. Opracowany program komputerowy pozwala
na analize rozmieszczenia pojedynczych widkien w ukita-
dzie globalnym i lokalnym prébek. Pozwala réwniez na okre-
Slanie tendencji w rozmieszczeniu widkien w zalezno$ci
od kierunku formowania mieszanki betonowej, blisko$ci
Scian form oraz uktadu gora — dot formy. Tomografia kom-
puterowa obrazuje wewnetrzng przestrzen betonu z widkna-
mi stalowymi w sposoéb nieograniczony w dowolnym forma-
cie 2D oraz 3D. Liczba widkien utozonych w wiekszosci
przypadkow rownolegle do podtuznych $cian formy pozwa-
la wnioskowag, iz zachowanie takie wynika z kierunku be-
tonowania i rozptywania sie wiokien w formie. Przedstawio-
na metoda i oprogramowanie stanowig wstep do badan
dotyczacych zaleznosci pomiedzy rozmieszczeniem wié-
kien w elemencie betonowym a okresleniem ich wptywu
na parametry wytrzymatosciowe. Potwierdzono orientacje
wiokien zgodng z kierunkiem formowania sie mieszanki
WSBSZ. Wykazano réwniez rGwnomierne rozmieszczenie
widkien w badanym betonie. Nie wykazano nadmiernego
zblizania sie wiokien do siebie i tworzenia sie tzw jezy.

Dzigki zaproponowanym metodom badawczym jest moz-
liwos¢ czesciowego (metoda niszczgca) lub petnego (meto-
da nieniszczaca) okreslenia rozmieszczenia widkien w bada-
nym betonie.
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