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Diagnostyka hetonu
na podstawie hadania struktury

Prof. Andrzej M. Brandt, Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN, Warszawa

1. Wprowadzenie

Diagnostyka moze dotyczy¢ roz-
nych dziedzin, od biologiczne-
go stanu zdrowia przez sytuacje
ekonomiczng lub spofeczng, az
do zagadnien technicznych,
np. stanu konstrukcji czy maszyny.
Przyjeto rozumie¢ znaczenie tego
stowa jako identyfikacje objawéw
i obecnego stanu przedmiotu zain-
teresowania oraz poznanie przy-
czyn i skutkéw tego stanu. W dia-
gnostyce betonu mozna odrézniac
rézne przyczyny wad lub uszko-
dzen: pochodzenia mechaniczne-
go, np. w wyniku nadmiernego
obcigzenia, takze lokalne skutki
dziatan chemicznych (korozja,
‘reakcja alkalia-kruszywo i in.) lub
fizycznych, np. zmian termicznych,
cykli zamrazania. Niektore uszko-
" dzenia majg zroédio w procesach
zachodzacych w zaczynie cemen-
towym lub w warstwie kontakto-
wej, a inne wynikajg z warunkow
uzytkowania kenstrukcji. Diagnoza
moze obejmowac takze przewidy-
wanie zakresu i rodzaju oddzia-
fywania stwierdzonych defektow
na dalsze zmiany wiasciwosci
betonu. Rozwijane obecnie metody
sztucznej inteligencji wnioskowa-
nia na podstawie wynikéw badan
materiatéw nie sg tu rozwazane.

Diagnostyka ograniczona do same-
go betonu wigze sie z oceng wply-
wu stwierdzonego stanu na kon-
strukcje betonowa, zelbetowg czy
sprezong i na jej zachowanie sig
w czasie eksploatacji. Nie mozna
jednak przecenia¢ wptywu jako-
$ci materiatu na awarie i katastro-
fy budowlane. Wedtug analizy
przeprowadzonej na podstawie

licznych zrédet i zestawien awa-
rii budowlanych tylko migdzy 7
a 15% przypadkéw byto wynikiem
wad betonoéw, [1]. Odmiennie sytu-
acja przedstawia sig w odniesieniu
do trwatosci konstrukcji — okazu-
je sie, ze niedostateczna trwatos¢
obiektow betonowych zwigzana
jest najczesciej z niedostosowa-
nia jakosci betonu do warunkow
jego pracy i z procesami nisz-
czenia materiatu, a wiec betonu
i uzbrojenia. W rezultacie, wigk-
szo$¢ przypadkow koniecznych
napraw, wzmacniania lub wymia-
ny konstrukgcji betonowych wynika
z uszkodzen i utraty przydatnosci
materiatu. Jako rodzaje uszko-
dzen betonu zwykle wystepuja:
ubytki, odpryski, rysy, peknigcia,
usterki wygladu. Przyczyny tych
uszkodzen to w kolejnosci zna-
czenia przede wszystkim korozja
uzbrojenia na skutek karbonaty-
zacji w betonie i dyfuzji chlorkéw,
uszkodzenia od cykli zamrazania
i rozmrazania, korozja chemiczna,
lokalne przecigzenie m.in. na sku-
tek odksztatcen termicznych i skur-
czowych, rzadziej — obcigzen uzyt-
kowych. Wszystkie wymienione
procesy powinny by¢ uwzglednio-
ne przy projektowaniu i wykonaniu
betonu.

Analiza obrazow struktury staje sig
jedna z gtébwnych metod w diagno-
styce ale stosuje sie wiele innych
metod, prowadzacych do oceny
jakosci i stanu betonu. Oprécz
normowych oznaczen (gestosc,
nasigkliwo$¢, porowatosc, prze-
puszczalnos¢, mrozoodpornosc),
mozna okresli¢ skiad fazowy
i chemiczny, warto$¢ stosunku
wody do spoiwa lub cementu,

poziom alkaliczno$ci, opornosc
elektryczng, sorpcyjnos¢, odpor-
no$¢ na migracje jonéw chlorko-
wych itd.

Referat obejmuje zagadnienia
diagnozy betonu jako materiatu
konstrukcyjnego, ocenianego na
podstawie analizy obrazéw jego
struktury. Struktura obserwowana
moze by¢ na réznych poziomach
i rozmaitymi metodami. Bardzo
przydatne sg metody mikroskopii
optycznej, zastosowane do zgfa-
déw ogladanych w $wietle odbi-
tym i do cienkich szliféw, obserwo-
wanych w $wietle przechodzacym.
Badania takie polegajg na odr6z-
nianiu uktadéw ziaren, poréw,
widkien, rys itd., a nastgpnie
analizowaniu tych obiektéw jako-
$ciowo i ilogciowo. Zastosowanie
komputerowej analizy obrazu
przynosi istotne informacje ilo-
éciowe, ktore stanowig podstawe
diagnozy, [2].

2. Struktura betonu

2.1. Wtasciwosci zalezne i nieza-
lezne od struktury

Wiekszos¢ wiasciwosci  beto-
nu zalezy od jego struktury. Sg
to np. wytrzymatosé, przepusz-
czalnos$¢ cieczy i gazébw, mrozo-
odpornos¢, sorpeyjnosé. Wynikaja
one bezposrednio ze sktadu beto-
nu i rozmieszczenia elementéw
w strukturze materiatu. Niezalezne
od struktury, sg wiasciwosci wyni-
kajace z budowy chemicznej
sktadnikéw: gestos¢, rozpuszczal-
no$¢, ognioodpornosé, kruchosc,
barwa, przewodno$¢ cieplna itd.
Z tych powodo6w prawo mieszanin
ma tylko ograniczone znaczenie
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przy okreslaniu wtasciwosci beto-
nu, podobnie jak i innych kompo-
zytéw, [3].

2.2. Elementy struktury

Strukture betonu mozna obserwo-
wag, rejestrowac i bada¢ poczgw-
szy od poziomu atomowego, przez
mikro- i mezo- az do poziomu
makro-, w ktérym beton jest trak-
towany jako osrodek jednorodny.
Nazwy te sg przyjmowane kon-
wencjonalnie, a najczesciej obser-
wacje i badania struktury dotycza
pozioméw od mikro- do makro-,
w ktérych rozmiary odréznianych
elementow zawarte sg migdzy
1uma 10 mm.

Na réznych poziomach mozna
odrézni¢ matryce i inkluzje,
np. ziarna piasku sg inkluzjami
w zaczynie cementowym, a zapra-
wa jest matryca, w ktérej znajdujg
sie ziarna kruszywa. Wyjasnienia
jakosciowego i tym bardziej ilo-
$ciowego proceséw i zaleznosci
na danym poziomie zwykle trzeba
szuka¢ na poziomach nizszych.
Elementami tworzgcymi struk-
ture betonu sg ziarna kruszywa
0 rozmaitych rozmiarach, produk-
ty hydratacji i niezhydratyzowane
ziarna cementu i dodatkéw mine-
ralnych, wchodzacych w sktad spo-
iwa. Istotnym sktadnikiem struktury
sg pory réznych rozmiaréw, wytwo-
rzone przez napowietrzenie oraz
pustki powietrzne, powstate pod-
czas mieszania i ukladania beto-
nu. Skfadnikami struktury mogag
by¢ rozproszone wiékna z ré6znych
materiatéw i o rozmaitym ksztatcie.
Elementami struktury sg rowniez
warstwy przejsciowe pomiedzy
matryca, zaczynem lub zaprawg
a ziarnami kruszywa, wioknami
i mikrowtoknami.

Istotng cechg struktury betonu,
w odréznieniu od struktury innych
materiatéw, jest zmiennos¢ w cza-
sie, poczgwszy od ciektej mieszan-
ki do stwardniatego betonu, doj-
rzewajgcego i reagujgcego na oto-
czenie przez caly czas.

2.3. Badanie struktury betonu
Metody badania struktury betonu

sg liczne i polegajg na wykorzysta-
niu rozmaitych procesow fizycz-
nych i chemicznych. Pomiar pod-
stawowych wiasciwosci (wytrzyma-
fos¢, gestose, sprezystosc) betonu
w roznych obszarach i rejestra-
cja wynikéw, a nastepnie ocena
ich wptywu na wartosci uzytkowe
w konstrukcji to zwykle poczatek
badania, poprzedzajacy analize
struktury betonu.

Metody badan struktury betonu
mozna klasyfikowa¢ wedtug kilku
kryteriow. Odrézniane sg np. meto-
dy niszczace od nieniszczacych
i poétniszczacych, metody optycz-
ne z wykorzystaniem mikrosko-
pow optycznych i elektronowych,
w Swietle odbitym i przechodza-
cym, réznego rodzaju metody aku-
styczne, wreszcie badania tomo-
graficzne.

Podstawowg metodg badania stru-
ktury dojrzatego betonu jest jako-
$ciowa analiza obrazéw struktury,
a nastepnie komputerowa analiza
obrazu, prowadzaca do wynikow
ilosciowych. Obraz musi odpowia-
dac¢ celowi badania, a wiec powi-
nien przedstawia¢ badang struk-
ture w spos6b najbardziej czytel-
ny i w odpowiedniej skali. Wybor
i przygotowanie probek, aby uzy-
ska¢ prawdziwy i reprezentatywny
obraz, niezaktécony przypadkowy-
mi wptywami, i nadajgcy sig wnio-
skowania, jest podstawa popraw-
nego badania. W wielu przypad-
kach przygotowanie warunkéw
do otrzymywania prawidtowych
obrazéw jest bardziej pracochton-
ne niz przeprowadzenie samych
pomiarow.

Obserwacje trojwymiarowej struk-
tury betonu sa trudne wobec
nieprzejrzystosci  sktadnikow,
a metody tomograficzne nie sg
jeszcze dostatecznie rozwinigte
mimo licznych préb w tym kierun-
ku. Korzystajac z praw stereologii
mozna uzyskac informacje o budo-
wie przestrzennej na podstawie
ptaskich obrazéw, uzyskanych
na odpowiednio przygotowanych
powierzchniach prébek (zgtadach,
plane sections) lub na cienkich
szlifach (thin sections). Obrazy

ptaskie zawierajg tez interesujgce
informacje, a otrzymane na roz-
nych gtebokosciach, pozwalajg
oceni¢ przestrzenny rozktad bada-
nych obiektow.

llosciowe wyniki pozwalajg na pro-
wadzenie analizy i wnioskowanie
o wartosci badanego materiafu
z roznych punktéw widzenia: kon-
troli sktadu betonu i jakosci skiad-
nikbw, zaawansowania procesow
twardnienia lub niszczenia w posta-
ci uszkodzen, przewidywanej trwa-
tosci w okreslonych warunkach
uzytkowania itp. Na podstawie
ilosciowej oceny struktury mozna
okresli¢ zaleznosci miedzy para-
metrami struktury a technicznymi
wiasciwosciami i sktadem betonu,
uzytymi dodatkami i domieszka-
mi, procesem wytwarzania, skut-
kami uzytkowania i starzenia i in.
Przyktfady zastosowania analizy
obrazu znalez¢ mozna w publika-
cjach wielu znanych autorow:

— analiza uziarnienia i rozmiesz-
czenia kruszywa, [4];

— analiza struktury zbrojenia roz-
proszonego, [5];

— analiza stref przejsciowych mie-
dzy zaczynem cementowym a Kru-
szywem oraz migedzy zaczynem
a wiéknami uzbrojenia rozproszo-
nego, [6];

— analiza ilosci i struktury zaryso-
wan i defektoéw, [7];

— analiza struktury poréw, [8];

— okreslenia zasiegu karbonatyza-
cji, [9];

a takze oszacowanie wartosci
wspotczynnika w/c lub w/s, [10].

3. Struktury utworzone
z ziaren kruszywa

Ziarna kruszywa tworzg strukture,
ktéra przenosi obcigzenia. Ocena
struktury utworzonej przez ziarna
pozwala na wnioski o zawartosci
ziaren poszczegolnych frakcji, pro-
centowym udziale w catej objeto-
$ci materiatu i prawidiowosci roz-
mieszczenia (rys. 1).

Ocena kruszywa w betonie polega
na analizie obrazéw struktury kru-
szywa uzyskanych ze zgtadow lub
cienkich szlifow. Na takim obrazie
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Rys. 1. Schematy struktur utworzonych z ziaren kruszywa; a) ziarna o jednako-
wej wielkosci, duzy udziat pustek, b) brak drobnych ziaren i nadmiar matrycy,
c) ciggly rozktad wielkosci ziaren, d) brak wiekszych ziaren, e) brakuje ziaren
posredniej wielkosci, f) mozliwa segregacja ziaren, [3]
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Rys. 2. Obraz struktury ziaren kruszywa uzyskany na powloce fotoelastycznej
i koncentracje naprezen wzdfuz linii A-B, wedfug [11]

mozna okresli¢ ilosciowo, stosujgc
komputerowg analize, rozmiesz-
czenie ziaren i ich rozmiary, pro-
centowy udziat kruszywa, udziat
i jakos¢ warstwy stykowej ziarno-
zaczyn itp. Uzupetniajgce bada-
nie powinno dotyczyé rodzaju kru-
szywa, ewentualnej porowatosci,
zanieczyszczen itd.

W zaleznosci od rozktadu rozmia-
réw ziaren w wyniku obcigzenia
powstajg wieksze lub mniejsze
koncentracje sit wewnetrznych,

ktére wywolujg naprezenia wielo-
krotnie przekraczajgce wartosci
$rednie (rys. 2). Te wiasnie napre-
zenia powodujg lokalne przekro-
czenie wytrzymatosci na rozcig-
ganie i peknigcia, i rysy pod sto-
sunkowo niewielkimi obcigzenia-
mi. Podstawowa cecha betonu -
wytrzymatos$é betonu na sciskanie
— jest zalezna od struktury utworzo-
nej przez ziarna, obok wytrzymato-
Sci zaprawy i jej przyczepnosci
do ziaren kruszywa, a zmniejszenie

koncentracji naprezen powoduje
wzrost wytrzymatosci elementow
betonowych, [11].

4. Struktura poréw w zaczynie
cementowym

Pory i pustki w betonie majg rézne
pochodzenie i znaczenie, a ocena
rozktadu, rozmiaréw i ksztattu
poréw ma decydujacy wptyw m.in.
na wnioski o trwatosci betonu.
Przyktad klasyfikacji poréw w beto-
nie pokazany jest w tabeli 1.
Objetos¢ zajmowana przez pory
moze by¢ dostepna catkowicie,
czesciowo lub catkowicie zamknig-
ta dla gazéw i roztworéw. Zalezy
to od struktury porowatosci, ktorej
opis obejmuje:

— catkowitg zawarto$¢ porow;

— zawarto$¢ poréw otwartych,
dostepnych dla mediéw, ktorg
wyznacza sig mierzgc nasigkliwosc
objetosciowa;

— zawarto$¢ poréw zamknietych;
— ksztalt, tzn. sferyczny — z napo-
wietrzania, nieregularny — z zata-
panego powietrza i w mikrorysach,
kapilary jednostronnie otwarte lub
tworzace sie¢ potaczonych naczyn,
takze pory o ksztatcie ,butelkowym”,
czyli o ograniczonym wejsciu;

— rozktad rozmiaréw porow.

Od catkowitej porowatosci zale-
zy wytrzymatosé i modut sprezy-
stosci. Od porowatosci otwartej
w kapilarach potgczonych i sredni-
cy < 50 nm zalezy skurcz, petzanie
i ogélnie zmiany objetosci. Woda
w porach > 50 nm zachowuje
sie jako wolna i ma istotny wptyw
na trwato$¢ betonu. Inny przykfad
klasyfikacji poréw o rozmiarach
do 1 mm pokazano w tabeli 2,
poniewaz rézne systemy klasyfi-
kacji utatwiajg oceng przyczyn
i skutkow poroéw zaobserwowa-
nych podczas diagnostyki.
Rozktad rozmiaréw poréw mozna
okresla¢ metodg porozymetrii rtg-
ciowej, chociaz otrzymany obraz
jest znieksztatcony przez wptyw
ksztattu poréw i ich potgczenia.
Strukture porowatosci nalezy raczej
bada¢ analizujgc komputerowo
obrazy mikroskopowe, uzyskiwa-
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Tabela 1. Pory w betonie, wedfug [3]

: : Przyczyny
Klasyfikacja Rozmiary | Metody badania powstania Znaczenie
f : niedostateczne
m(;k;gzl;ggla zageszczenie lub zmniejszona
Duze pory >500 um obgerwac‘,a brak wiasciwej pie- |  wytrzymatosc
et drl1ia legnacii, nadmiar i szczelnosé
p wody zarobowej
Pory wprowa-
dzone w 10 um - zZmniejszona
wyniku dziafa- | 1250 um, mikroskopia | sztuczne napowie- |  wytrzymatosc,
nia $rodka na- | optymalnie optyczna trzanie odporno$¢ na cykle
powietrzaja- | < 300 um zamrazania
cego
Pory kapilarne i zelowe wedtug klasyfikacji IUPAC
pozostafosci :
: : decyduja o prze-
porozymetria przestrzeni wy- y
Makropory, = 50nm rteciowa, SEM | petnionych woda pﬂﬁgg‘g”
W zaczynie
pozostatosci prze-
. 4o | Strzeni wypefnio- procesy kapi-
Mezopory, 2_50 nm 2%3{?’23;1;2?3 nych wodg, larne powoduja
pory zelowe o r’p RYavE mniejsze pory | naprezenia podczas
1ag rozmieszczone | wysychania betonu
w C-S-H
: rozmieszczone procesy
Mikropory. <2nm |sorpcja BET, NMR W C-S-H Kapilame
Tabela 2. Kiasyfikacja poréw w betonie
Nazwa R* Charakterystyka Rodzaj wody Efekt
Makropory- T wypetniajg sie wodg | wolna, objetoscio- przenikalno$¢
makrokapilary W czasie < 1§ wa, absorpcyjna) gazow i cieczy
Mezopory wypetniaja sie wodg
(posrednie | 25um | w czasie od minut jak wyzej jak wyzej
mezokapilary) do dziesiatek godzin
: A : ilgacanie
Mikropory nie ustala sie rowno- $ g UECHIE LG
(mikrokapilary) 1um waga jak wyzej podmalg;::ée kapi-
przejScie od zjawisk | wstepnie uporzad- | .. . . ;
Pory 95 nm zwigzanych z obje- | kowany kondensat gfﬂgg'e k:g;';::}:'
mezozelowe toscig do fizyki po- pary + woda ’e?zeani 5 !
wigrzchni adsorpeyjna P
Pory : ; - unieruchomiona, ; SN
ikroElowe 1nm fizyka powierzchni aflsorbowana jak wyzej

*promien hydrauliczny R, stosunek powierzchni przekroju do dfugosci obwodu przekroju

ne ze szlifow prébek betonowych
(rys. 3). Badanie takie nasladuje
w zasadniczy sposob tradycyjng
metode wprowadzong pierwotnie
w zaleceniu ASTM C 457.

Pory powstate przypadkowo w wy-
niku nieodpowiedniego dobo-
ru sktadnikow lub technologii
mieszania i uktadania mieszan-
ki betonowej wptywaja negatyw-
nie na wytrzymatosci, szczelno$¢
i mrozoodpornos¢ betonu.

Catkowita zawartos¢ powietrza
w mieszance jest fatwa do ozna-
czenia i czesto okredlana, ale
nie jest wystarczajagcym mierni-
kiem. Podstawowym sposobem
zapewnienia wymaganej mrozo-
odpornoéci betonu i odpornosci
na fuszczenie w obecnosci soli
odladzajgcych jest odpowiednie
jego napowietrzenie. Aby oce-
ni¢ skutecznos¢ takiego zabiegu
niezbedne sg badania diagno-
styczne, na podstawie ktorych
mozna stwierdzi¢ czy uzyskane
rozmiary i rozmieszczenie porow
zapewnia skuteczne zabezpie-
czenie. Struktura takich sztucz-
nie powstatych poréw powinna
odpowiadaé kilku warunkom, aby
staty sie skuteczng ochrona; sg
to wedtug [2]:

— catkowita zawarto$¢ powietrza
w betonie A zawarta migdzy 4
a7%;

— $rednia odlegtos¢ do najblizsze-
go pora powietrznego (spacing
factor) L ponizej 0,2 lub 0,22 mm;
— powierzchnia wiasciwa porow o
w przedziale 16-24 mm';

— minimalna zawartos¢ powietrza
w porach mniejszych niz 0,3 mm
oznaczona przez A300 co naj-
mniej 1,5%.

Na rysunku 4 pokazano sche-
matycznie dwie struktury poréw
powietrznych o jednakowej zawar-
tosci powietrza (okoto 5%), to jest
zgodnym z podstawowym wyma-
ganiem normowym. Jest zrozu-
miate, ze tylko w przypadku jednej
z tych struktur mozna oczekiwaé
zabezpieczenia betonu od uszko-
dzenia w warunkach cyklicznego
zamrazania i odmrazania, stad

1 dimension
— Chords ==

IR RIR 3RS

VL R
RN

0 dimension
— Points —

Linear Traverse fied Point Count

Image Analysis  \soihod (ASTM C-457)  Method (ASTM C=457)

Rys. 3. Schemat uzyskiwania ilosciowej analizy rozkladu poréw powietrznych

w betonie, [8]
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Rys. 7. Schemat ukfadu siecznych
naftozonych na analizowana powierzch-
nie i wyniki zliczania przeciec, [2]

5%

koniecznos¢ spetnienia pozosta-
Rys. 4. Dwa schematyczne obrazy struktur porow powietrznych w betonie,  tych warunkéw. Dlatego ograni-
wedfug [13] czenie wymagania do zawarto-
$ci powietrza w mieszance nie
jest wystarczajgce do postawie-
nia prawidiowej diagnozy, [12].
Na kolejnym (rys. 5) pokazano
obrazy dwoch rzeczywistych struk-
tur poréw, powstatych w wyniku
réznic w procesu napowietrzania.
Tylko jedna z tych struktur spetnia
wymagania i z duzym prawdopo-
dobienstwem tak napowietrzony

beton 1 beton 2 beton gkaie sig trwaly. .
-— — Badanie struktury poréw powietrz-
L =028mm £=0,20 mm nych umozliwia okreslenie odpor-
Aszp0= 0,95% Aszpo=2,27% noéci betonu na cykle mrozenia,
zwlaszcza w obecnosci roztworu
Rys. 5. Dwa przykiady rzeczywistych struktur poréw powietrznych; widac rézni-  soli odladzajgcych. Warunkiem
ce odpowiadajgce réznym wartosciom wskaznika L, wedtug [14] jest jednak bardzo staranne zabez-

3 \
c) /

e

0,004 0,002 0
Wazgdledna kczba przecie¢ [1/mm]

dAMONITEO0OHd ATNIALHEY

Rys. 8. Przyklady rys roziozonych
Rys. 6. Obrobka obrazu rys: a) oryginalny obraz kolorowy, b) obraz po binaryza- w Sposob jednorodny i z przewaga
cji, ¢) obraz binarny po szkieletyzacji, [2] jednego kierunku, [15]
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Tabela 3. Przykiady uzbrojenia matrycy betonowej widknami rozproszonymi, [2]

Rozmiary Liczba widkien w 1 cm® =10-° m®
Rodzaje i 3
wiokien | SUERSSES ] oS | tew | o20% | aow
abtons |3 ToRDSHIN | 1,59x108 | 3,18x108 | 636108 | 955x 108
wetlone AN | Booem— 59000 | 118000 | 236000 | 354000
Hidra vegowe | TLOLPRI TN | 10100 | 20200 | 40400 | 60000
i %45(‘]';1"77an';‘ 1580 | 3160 | 6320 | 9480
miﬁgl\z;’(\;ﬁna 06?1502 ?nrrr111ran W - g £33
s 0'34’ ;‘733123'“ 1,33 2,65 5,31 7,96
o e G

OTIERY

Rys. 9. Ukfad uporzadkowany rys
przygotowany do zliczania rozwarto-
sci, [15]

pieczenie i przygotowanie probek
do badania, aby uzyska¢ istotnie
powtarzalne wyniki. Metody przy-
gotowania zgtadéw i cienkich szli-
fow z probek betonowych zostaty
wczesniej opracowane do badan
mineratéw w petrografii.

o

08 4

0.6

04 4

Density of cracks [mm/mm2]

02

0.0

5. Struktura rys w betonie

Struktura rys moze by¢ analizowa-
na na podstawie obrazéw zgtadéw
w Swietle odbitym, [15], [16] lub
obrazéw cienkich szliféw w $wietle
przechodzacym. Procedura prze-
prowadzenia analizy iloscio-
wej na podstawie obrazu uktadu
rys pokazana jest na rysunku 6.
W wyniku mozna uzyska¢ takze
rozkiad kierunkéw rys (rys. 7, 8).

Przygotowanie obrazéw rys i prze-
prowadzenie komputerowej anali-
zy stwarza podstawy do ilosciowej
oceny ich kierunkéw i rozwarto$ci,
a takze gestosci w badanym obsza-
rze probki (rys. 9, 10). Pozwala
to na diagnoze dotyczacg wielu
aspektow; mozna w ten sposob
oceniac szczelnos¢ betonu badane;j

—e—specimen 13
~m#— specimen 15
—&— gspecimen 28

—e— specimen 31

Distance [mm]
100 150

0 50

Rys. 10. Przykiady obliczonych gestosci rys w réznych préb-
kach i na roznych poziomach od powierzchni gornej, [15]

200 250

nych wickien, [2]

konstrukcji i przewidywa¢ trwatos¢
w rozmaitych warunkach, mozna
takze poréwnywac rysoodpornoscé
betonébw o rozmaitym skiadzie
przygotowanych w laboratorium,
aby dobra¢ najlepszy do okreslo-
nego zastosowania, [2].

6. Struktury utworzone
z widkien rozproszonych

Widkna rozproszone sg coraz cze-
Sciej stosowane w takich elementach
betonowych, w ktérych z réznych
powoddw mozna spodziewaé sie
wystepowania lokalnych naprezen
rozciggajagcych o znacznych warto-
sciach i nie w pefni okreslonych kie-
runkach. Réznorodno$¢ materiatow,
z ktorych wykonane sg widkna i ich
rozmiaréw pokazano na kilku wybra-
nych przykiadach w tabeli 3. Wida¢
jak struktura drobnych i gesto roz-
mieszczonych wiokien moze prze-
nosi¢ lokalne rozciggania i przeciw-
dziata¢ powstawaniu mikrorys, za$
dtuzsze widkna sg w stanie kontrolo-
wac rozwdj rys i wzmacniaé element
fibrobetonowy. Uzbrojenie wioknami
i mikrowloknami jest skuteczne jedy-
nie przy prawidiowym rozmieszcze-
niu, co jest czesto przedmiotem dia-
gnozy w przypadkach wystgpienia
lokalnych uszkodzen.

Na rysunku 11 pokazano idealne
struktury widkien, przy czym najcze-
Sciej stosowane sg wiokna rozpro-
szone przypadkowo w przestrzeni
(8D) lub w elementach ptaskich,
np. w cienkich plytach, i woéwczas
schemat 2D jest przyjmowany.
Wobec przypadkowego rozmiesz-

Rys. 11. Struktury idealne utworzone z krotkich rozproszo-
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i Rys. 12. Slady pojedynczych widkien stalowych na przekroju poprzecznym
| probki, przygotowanym do komputerowej analizy obrazu, [2]

f czenia i ukierunkowania widkien,
| nalezy te okreslenia traktowaé jako
| przyblizone, tzn. dotyczace sytu-
1 acji, w ktoérych znaczna wiekszosé
| widkien odpowiada idealnemu uto-
- zeniu. W przypadku widkien stalo-
| wych, obrazy struktur utworzonych

przez widkna w stwardniatej matry-
cy cementowej mozna uzyskac
posrednio przez zliczanie $ladéw
widkien na odpowiednio wykona-
nych szlifach (rys. 12), badz bezpo-
$rednio z rentgenogramow cienkich
probek (rys. 13).

Rys. 13.
Przykiady radiogramow
plyt z réznymi struktura-
mi widkien metalowych
V= 2%: a) gladkie pro-

ste widkna 2D, b) po

linearyzacji, c) widkna

z haczykami 2D, d) po
linearyzacji, [2]

Poza szczegélnymi zastosowa-
niami, zawarto$¢ wiokien zwykle
nie przekracza 3% objetosciowo
ze wzgledoéw technologicznych
i ekonomicznych, a ich rozmiesz-
czenie w przestrzeni najczesciej
odpowiada schematowi 3D.
Analiza obrazéw prowadzi do oce-
ny rzeczywistej ilosci widkien
wprowadzonych do matrycy, przez
zliczenie $ladéw pojedynczych
widkien, a nastepnie przy wykorzy-
staniu prostych zaleznosci wypro-
wadzonych w pracy [5] i poda-
nych takze w [2], mozna uzyskac
kwalifikacje rzeczywistych struktur
widkien do jednej z pokazanych
na rysunku 11. Czesto zdarza sig,
ze deklarowana przez wykonawce
zawartos¢ wiokien jest w rzeczywi-
stosci znacznie mniejsza lub wiok-
na sg wadliwie utozone, co pozwa-
la na wyjasnienie nadmiernych
zarysowan. Szczegotowy opis ta-
kiej analizy podany jest m.in.
w pracy [9].

Okreslenie struktury innych wi6-
kien, ktore nie zostawiajg tak
wyraznych $ladéw jak stalowe,
mozliwe jest tylko przez analizowa-
nie odpowiednio przygotowanych
obrazéw, na ktorych takie wiokna
sg widoczne.

Na rysunku 15 widac¢ strukture
wigzki widkien szklanych w zaczy-
nie cementowym. Na podstawie
takiego obrazu mozna na przyktad
oceniaé réznice migdzy warunkami
przyczepnosci do matrycy widkien
wewnetrznych i brzegowych.

7. ldentyfikacja szczegodinych
procesow w hetonie

Oproécz identyfikowania i analizo-

wania struktury betonu ze wzgledu =

na zwykle tworzace jg obiekty, dia-

gnoza powinna obejmowacé pro-

cesy i zjawiska szczegdlne, ktére
mogg wystepowa¢ w betonie,
wplywajac decydujgaco na jakosé,
wytrzymatos¢ i wyglad, a przede
wszystkim na trwatos¢. Wynikajg
one czesto z procesow lub wyda-
rzen znanych przed przystgpie-
niem do formutowania diagno-
zy, co W pewnym zakresie moze

|
|
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Rys. 14. Parametry opisujace strukture utworzona z pojedynczych widkien, [5]

utatwia¢ zadanie, np. w przypad-
ku oceny przydatnosci betonu
PO pozarze, po wczesnym zamro-
zeniu lub betonowych konstrukciji
zabytkowych.

Oddzielnym zagadnieniem, zwig-
zanym z diagnostyka betonu jest
analiza przyczyn stwierdzonych
uszkodzen, przy czym najczesciej
wystepuje kilka przyczyn o roz-
nym znaczeniu, a ich skutki sumu-
ja sie w postaci facznych efek-
téw. Znane sg przypadki tacznego
wystepowania reakcji alkalia-kru-
szywo (krzemianowe, weglanowe)

20pm———
Zamen+

x2000
#O

Rys. 15. Struktura wigzki pojedynczych widkien sék/anych

z matrycy cementoweyj, [17]

z powstawaniem opoznionego
ettringitu lub taumazytu (rys. 16,
17). Rozwoj opdznionego ettringitu
moze powodowaé pojawienie sie
spekan (mikrorys i rys.), podobnie
jak produkty reakcji AKR, a efek-
tem jest postepujace uszkodzenie
elementéw betonowych. Analiza
zjawisk w strefach kontaktowych
ma tu szczegodlne znaczenie, [23].
Wystepowanie taumazytu moze
prowadzi¢ do szczegolnie groz-
nych uszkodzen betonu, polega-
jacych na lokalnej utracie wytrzy-
mafosci i spojnosci matrycy.

300pm

Rys. 16. Obraz

Wykrycie i ocena postgpu tauma-
zytu w betonie wymaga zastoso-
wania mikroskopii elektronowej
i optycznej lub innych zaawanso-
wanych metod.

Identyfikacja wymienionych proce-
sow w betonie i stwierdzenie efek-
tow wchodzi w zakres diagnostyki,
jednak nie polega na bezposred-
niej analizie struktury lub mikro-
struktury, podobnie jak ocena stop-
nia hydratacji, [18]. Stosowane sg
zaawansowane metody badania
zaczynu cementowego, jak: SEM,
BSE, TGA, XRD, EDXA i inne.
Szczegodtowe przedstawienie tych
metod przekracza ramy artykutu.

8. Uwagi koncowe

Diagnoza betonu konstrukcyjne-
go na podstawie analizy struktury
i mikrostruktury ma podstawo-
we znaczenie zarébwno przy oce-
nie stanu istniejgcej konstrukj,
jak rowniez przy wyborze i skfa-
dzie betonu do podejmowane-
go zadania, [19]. W pierwszym
przypadku badania prowadzone
sg na prébkach pobranych pod-
czas betonowania lub czesciej
z probek wycigtych z badanych
elementéw. W drugim - proéb-
ki wykonane sg w laboratorium
przy réznej kompozycji i doborze
sktadnikow.

uzyskany z mikroskopu skaningowego

(BSE). Widac na wygtadzonej powierzchni probki szczeliny

wokot ziaren kruszywa, wypetnione przez ettringit, [21]
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Rys. 17. Obrazy warstw skarbonatyzowanych w prébkach dwdch betonéw, uzy-
skane metoda cienkich szlifow. Obraz z lewej strony: beton z cement portlandz-
kiego. Obraz z prawej strony: 30% cement portlandzkiego zastapiono popiofem

fluidalnym, [22]

Niezaleznie od pochodzenia ba-
danych prébek, niezmiernie
wazna jest ich reprezentatywnosc¢
w stosunku do badanego ele-
mentu i wiasciwe przechowanie,
a nastepnie odpowiednie przygo-
towanie do badania. Zastosowanie
roznych metod badawczych
wymaga specjalnych sposobow
przygotowania prébek, od wyko-
nania zgtadéw, przez cienkie szli-
fy az do napylania powierzchni.
Kazda z tych operacji musi by¢
wykonana w spos6b jednakowy
w odniesieniu do wszystkich pro-
bek badanej partii, przez wykwa-
lifikowany i doswiadczony per-
sonel, zachowujgc sprawdzong
technike i stosujgc gwarantowane
materialy pomocnicze. Wszystkie
te uwagi majg na celu zmniejsze-
nie znaczenia efektéw przypadko-
wych i zaktécen, aby otrzymac jak
najlepsze obrazy.

Uzyskane obrazy struktury i mikro-
struktury moga by¢ oceniane
wizualnie, ale zasadnicze meto-
dy wchodzg do zakresu kompu-
terowej analizy obrazu. Uzyskane
wyniki jakosciowe w postaci iden-
tyfikacji obiektéw na otrzymanych
obrazach oraz wyniki ilosciowe
dotyczace rozmiaréw, powierzch-
ni, Kierunkéw, gestosci i innych
wskaznikéw, sg istotnym elemen-
tem diagnozy jakosci betonu.
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