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1. WPROWADZENIE

Diagnostyka moze dotyczy¢ réznych dziedzin, od biologicznego stanu zdrowia przez sy-
tuacj¢ ekonomiczng lub spoleczng az do zagadnien technicznych. Przyjeto rozumie¢ znacze-
ni¢ tego slowa, jako identyfikacje objawdw i obecnego stanu przedmiotu zainteresowania
oraz poznanie przyczyn i skutkéw tego stanu. W diagnostyce betonu mozna odrézniaé przy-
czyny wad lub uszkodzen: pochodzenia mechanicznego, np. w wyniku nadmiernego obcigze-
nia, takze lokalnego, chemicznego (spowodowane korozja, reakcjg alkalia-kruszywo i in.) lub
fizycznego, np. skutki zmian termicznych, cykli zamrazania. Niektére z nich maja Zrodlo
w procesach zachodzacych w betonie, a inne wynikajg z warunkéw uzytkowania konstrukcji.
Diagnoza moze obejmowa¢ takze przewidywanie zakresu i rodzaju oddzialywania stwierdzo-
nych defektow na dalsze zmiany wlasciwosci betonu. Rozwijane metody sztucznej inteligen-
¢ji wnioskowania na podstawie wynikow badan materialéw nie sa tu rozwazane.

Diagnostyka ograniczona do samego betonu wigze si¢ z oceng wplywu stwierdzonego
stanu na konstrukcj¢ betonowa, zelbetowa czy sprezong i na jej zachowanie si¢ w czasie
eksploatacji. Nie mozna jednak przecenia¢ wplywu jakos$ci materialu na awarie i katastrofy
budowlane. Wedlug analizy przeprowadzonej na podstawie licznych Zrédel i zestawien
awarii budowlanych tylko od 7 do 15% przypadkéw bylo wynikiem wad betonéow [1].
Odmiennie sytuacja przedstawia si¢ w odniesieniu do trwalosci konstrukcji — okazuje sig,
7e niedostateczna trwalos¢ obicktow z betonu zwigzana jest najczesciej z niedostosowania
jakosci betonu do warunkdw jego pracy i z procesami niszczenia materiatu, a wigc betonu
iuzbrojenia. W rezultacie, wigkszo$¢ przypadkéw koniecznych napraw, wzmacniania lub
wymiany konstrukcji betonowych wynika z uszkodzefi i utraty przydatnosci materiatu. Jako
rodzaje uszkodzen betonu zwykle wystepuja: ubytki, odpryski, rysy, pekniecia, usterki
wygladu. Przyczyny tych uszkodzen to w kolejnosci znaczenia przede wszystkim: korozja
uzbrojenia na skutek karbonatyzacji w betonie i dyfuzji chlorkéw, uszkodzenia od cykli
zamrazania i rozmrazania, korozja chemiczna, lokalne przecigzenie, m.in. na skutek od-
ksztalcen termicznych i skurczowych, rzadziej — obcigzen uzytkowych. Wszystkie wymie-
nione procesy powinny by¢ uwzglednione przy projektowaniu i wykonaniu betonu.
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Niezaleznie od analizy obrazdéw struktury, stosuje si¢ wicle metod, prowadzacych do
oceny jakosci i stamu betonu. Oprécz normowych oznaczen (gestos¢, nasiakliwos¢, porowa-
to$¢, przepuszczalnos$¢, mrozoodporno$¢ itp.) mozna okresli¢ sklad fazowy i chemiczny,
warto$¢ stosunku wody do spoiwa lub cementu, poziom alkaliczno$ci, oporno$¢ elektrycz-
n3, sorpcyjnos¢, odpornos¢ na migracje jondw chlorkowych, itd.

Referat obejmuje zagadnienia diagnozy betonu jako materiatu konstrukcyjnego, ocenia-
nego na podstawie analizy obrazéw jego struktury. Struktura obserwowana moze by¢ na
réznych poziomach i rozmaitymi metodami. Bardzo przydatne sa metody mikroskopii
optycznej, zastosowane do zgladéw ogladanych w $wietle odbitym i do cienkich szliféw,
obserwowanych w $wietle przechodzacym. Badanie takic polega na odrdznianiu ukladow
ziaren, pordéw, wlokien, rys itd., a nastgpnie analizowaniu tych obiektéw ;jakosciowo i ilo-
Sciowo. Zastosowanic komputerowej analizy obrazu przynosi istotne informacje ilosciowe,
ktére sq stanowig podstawe diagnozy [2].

2. STRUKTURA BETONU
2.1. Wlasciwosci zalezne i niezalezne od struktury

Wickszo$¢ wlasciwosci betonu zalezy od jego struktury. Sa to np. wytrzymalos¢, prze-
puszczalnos¢ cieczy 1 gazéw, mrozoodpornos¢, sorpeyjnosé. Wynikaja one bezposrednio ze
skladu betonu i rozmieszczenia elementow w strukturze materiatu. Niezalezne od struktury
sa wlasciwosci wynikajace z budowy chemicznej skladnikow: gestos$¢, rozpuszczalnosc,
ognioodporno$¢, kruchos$¢, barwa, przewodno$¢ cieplna itd. Z tych powoddéw prawo mie-
szanin ma tylko ograniczone znaczenie przy okreslaniu wlasciwosci betonu, podobnie jak
i innych kompozytdéw [3].

2.2. Elementy struktury

Struktur¢ betonu mozna obserwowac, rejestrowaé i bada¢ poczawszy od poziomu ato-
mowego, przez mikro- i mezo- az do poziomu makro-, w ktérym beton jest traktowany ;jako
osrodek jednorodny. Nazwy te s3 przyjmowane konwencjonalnie, a najczesciej obserwacje
i badania struktury dotycza poziomdéw od mikro- do makro-, w ktérych rozmiary odréznia-
nych elementéw zawarte s migdzy 1 pma 10 mm.

Na réznych poziomach mozna odrézni¢ matryce i inkluzje, np. ziarna piasku sg inkluzja-
mi w zaczynie cementowym, a zaprawa:jest matryca, w ktérej znajduja si¢ ziarna kruszywa.
Wyjasnienia ;jakosciowego i tym bardziej iloSciowego procesdéw i zaleznosci na danym po-
ziomie zwykle trzeba szuka¢ na poziomach nizszych. Elementami tworzacymi strukturg beto-
nu s3 ziarna kruszywa o rozmaitych rozmiarach, produkty hydratacji i niezhydratyzowane
ziarna cementu i dodatkéw mineralnych, wchodzacych w sklad spoiwa. Istotnym skladnikiem
struktury sa pory réznych rozmiardw, wytworzone przez napowietrzenie oraz pustki po-
wietrzne, powstale podczas mieszania i ukladania betonu. Elementami struktury s rowniez
warstwy przejsciowe pomigdzy matryca, zaczynem lub zaprawa, a ziarnami kruszywa, wiok-
nami i mikrowléknami. Skladnikami struktury moga by¢ rozproszone wldkna z réznych ma-
terialéw 1 o rozmaitym ksztalcie.

Istotng cecha struktury betonu, w odrdznieniu od struktury innych materiatdw, jest
zmienno$¢ w czasie, poczawszy od cieklej mieszanki do stwardnialego betonu, dojrzewaja-
cego i reagujacego na otoczenie przez caly czas.
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2.3. Badanie struktury betonu

Metody badania struktury betonu sa liczne i polegaja na wykorzystaniu rozmaitych pro-
ceséw fizycznych i chemicznych. Pomiar podstawowych wlasciwosci (wytrzymalo$e, ge-
stos¢, sprezystos$C) betonu w réznych obszarach i zarejestrowanic wynikéw, a nastepnie
ocena ich wplywu na wartosci uzytkowe w konstrukcji to zwykle poczatek badania, po-
przedzajacy analizg struktury betonu.

Metody badan struktury betonu mozna klasyfikowaé wedhug kilku kryteriéw. Odrézniane
sq np. metody niszczace od nieniszczacych i pdlniszczacych, metody optyczne z wykorzysta-
niem mikroskopdw optycznych i elektronowych, w swietle odbitym i przechodzacym, r6zne-
go rodzaju metody akustyczne, wreszcie badania tomograficzne.

Podstawowa metoda badania struktury dojrzalego betonu jest jakosciowa analiza obrazu
struktury, a nastgpnic komputerowa analiza obrazu, prowadzaca do wynikdw ilosciowych.
Obraz musi odpowiada¢ celowi badania, a wigc powinien przedstawia¢ badang strukture
w sposob najbardziej czytelny i w odpowiedniej skali. Wybor i przygotowanie probek, aby
uzyska¢ prawdziwy i reprezentatywny obraz, niezaklocony przypadkowymi wplywami,
i nadajacy si¢ do wnioskowania, jest podstawg poprawnego badania. W wielu przypadkach,
przygotowanic warunkow do otrzymywania prawidlowych obrazéw jest bardziej praco-
chlonne, niz przeprowadzenie pomiarow.

Obserwacje tréjwymiarowej struktury betonu sg trudne wobec nieprzejrzystosci sklad-
nikéw, a metody tomograficzne nie sg:jeszcze dostatecznie rozwinigte. Korzystajac z praw
stereologii mozna uzyska¢ informacje o budowie przestrzennej na podstawie plaskich obra-
76w, uzyskanych na odpowiednio przygotowanych powierzchniach probek (zgladach, pla-
ne sections) lub na cienkich szlifach (#hin sections). Obrazy plaskic zawierajq tez interesu-
jace informacje, a otrzymane na roéznych glebokosciach, pozwalaja oceni¢ przestrzenny
rozklad badanych obicktow.

Ilosciowe wyniki pozwalaja na prowadzenie analizy 1 wnioskowanie o wartosci bada-
nego materialu z r6znych punktéw widzenia: kontroli sktadu betonu i:jakosci skladnikdw,
zaawansowania proceséOw twardnienia lub niszczenia, przewidywanej trwalo$ci w okreslo-
nych warunkach uzytkowania itp. Na podstawie ilo$ciowej oceny struktury mozna okresli¢
zaleznosci miedzy parametrami struktury a technicznymi wlasciwosciami i skladem betonu,
uzytymi dodatkami i domieszkami, procesem wytwarzania, skutkami uzytkowania i starze-
nia, i in. Przyklady zastosowania analizy obrazu znalez¢ mozna w publikacjach wielu zna-
nych autorow:

— analiza uziarnienia i rozmieszczenia kruszywa [4],

— analiza struktury zbrojenia rozproszonego [5],

— analiza stref przejéciowych migdzy zaczynem cementowym a kruszywem, oraz mig-

dzy zaczynem a wloknami uzbrojenia rozproszonego [6],

— analiza ilosci i struktury zarysowan i defektow [7],

— analiza struktury porow [8],

— okreslenia zasiggu karbonatyzacji [9],

— oszacowani¢ wartosci wspolczynnika w/c lub w/s [10].

3. STRUKTURY UTWORZONE Z ZIAREN KRUSZYWA

Ziarna kruszywa tworza strukture, ktoéra przenosi obcigzenia. Ocena struktury utworzo-
nej przez ziarna pozwala na wnioski o zawarto$ci ziaren poszczeg6lnych frakceji, procento-
wym udziale w calej objetosci materialu i prawidlowos$ci rozmieszczenia (rys. 1).
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d) e) f

Rys. 1. Schematy struktur utworzonych z ziaren kruszywa: a) ziarna o jednakowej wielkosci, duzy
udziat pustek, b) brak drobnych ziaren 1 nadmiar matrycy, c) ciagly rozktad wielkosci ziaren, d) brak
wigkszych ziaren, e) brakuje ziaren posredniej wielkosci, f) mozliwa segregacja ziaren [3]

Ocena kruszywa w betonie polega na analizie obrazow struktury kruszywa uzyskanych
ze zgladow lub cienkich szlifow. Na takim obrazie mozna okresli¢ ilosciowe, stosujac
komputerowa analize, rozmieszczenie ziaren 1 ich rozmiary, procentowy udzial kruszywa,
udzial warstwy stykowej ziarno-zaczyn, itp. Uzupelniajace badanie powinno dotyczy¢
rodzaju kruszywa, ewentualnej porowatosci, zanieczyszczen itd.

W zaleznosci od rozkladu rozmiaréw ziaren w wyniku obcigzenia powstaja wigksze lub
mniejsze koncentracje sit wewnetrznych, ktore wywoluja naprezenia wielokrotnie przekraczaja-
ce wartosci srednie (rys. 2). Te wlasnie naprezenia powoduja lokalne przekroczenie wytrzyma-
losci na rozcigganie i pgknigeia i rysy pod stosunkowo niewielkimi obciazeniami. Podstawowa
cecha betonu — wytrzymatos$¢ betonu na $ciskanie — jest zalezna od struktury utworzonej przez
ziarna, obok wytrzymatosci zaprawy i jej przyczepnosci do ziaren kruszywa, a zmniejszenie
koncentracji napre¢zen powoduje wzrost wytrzymatosci elementéw betonowych [11].
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Rys. 2. Obraz struktury ziaren kruszywa uzyskany na powloce fotoelastycznej 1 koncentracje napre-
zen wzdtuz linii A-B, wedtug [11]
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4. STRUKTURA POROW W ZACZYNIE CEMENTOWYM

Pory i pustki w betonie majg ré6zne pochodzenie i znaczenie, a ocena rozkladu, rozmia-
réw 1 ksztaltu poréw ma decydujacy wplyw m.in. na wnioski o trwalosci betonu. Przyklad
klasyfikacji poréw w betonie pokazany jjest w tabeli 1.

Tabela 1. Pory w betonie, wg [3]

Klasyfikacja Rozmiary | Metody badania | Przyczyny powstania Znaczenie
Duze pory > 500 um | mikroskopia niedostateczne zagesz- | Zzmniejszona
optyczna, czenie lub brak wlasci- | wytrzymalosé
obserwacja wej pielegnacii, nad- i szczelnosé
bezposrednia miar wody zarobowej
Pory wprowadzone | 10-1250 pm, | mikroskopia sztuczne napowietrzanie | Zmniejszona
w wyniku dzialania | optymalnie |optyczna wytrzymalosé,
srodka napowietrza- | < 300 um odporno$¢ na
jacego cykle zamrazania
Pory kapilame i zelowe wedlug klasyfikacji IUPAC
porozymetria pozostalosci przestrzeni | decydujg o prze-
Makropory >50nm |rteciowa, wypelnionych wodg puszczalnosci
SEM W zaczynie 1 trwalosci
porozymetria pozostalosci przestrzeni | procesy kapilarne
Mezopory, rtgciowa, Wype_lmonych woda, powodujq napre-
ory 7elowe 2 -50 nm adsorpCJ_a - mniejsze pory 10z- zenia podc_zas
pory desorpcja gazéw | mieszczone w C-S-H wysychania
betonu
ikropory <2 nm sorpcja BET, rozmieszczone w C-S-H | procesy kapilarne

Objetos¢ zajmowana przez pory moze by¢ dostepna catkowicie, czgsciowo lub wcale
dla gazow i roztwordw. Zalezy to od struktury porowatosci, ktérej opis obejmuje:
— calkowitg zawarto$¢ porow,
— zawarto$¢ poréw otwartych, dostepnych dla medidéw, ktdra wyznacza si¢ mierzac
nasigkliwos$¢ objetosciowa,
— zawarto$¢ pordow zamknigtych,
— ksztalt tzw. sferyczny (z napowictrzania, nicregularny) z zalapanego powietrza
i w mikrorysach, kapilary jednostronnie otwarte lub tworzace sie¢ polaczonych na-
czyn, takze pory o ksztalcie ‘butelkowym’, czyli o ograniczonym wejsciu,

— rozklad rozmiaréw porow.

Od calkowitej porowatosci zalezy wytrzymalos¢ i modul sprezystosci. Od porowatosci
otwartej w kapilarach polaczonych i $rednicy < 50 nm zalezy skurcz, pelzanie 1 ogdlnie
zmiany objetosci. Woda w porach > 50 nm zachowuje si¢ ;jako wolna i ma istotny wplyw
na trwalo$¢ betonu. Inny przyklad klasyfikacji pordw o rozmiarach do 1 mm pokazano
w tabeli 2, poniewaz rdzne systemy klasyfikacji ulatwiaja oceng przyczyn i skutkoéw pordw,
zaobserwowanych podczas diagnostyki.
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Tabela 2. Klasyfikacja porow w betonie

Nazwa R* Charakterystyka Rodzaj wody Efekt
Makropory 1mm |wypelniajg si¢ wodg |wolna, objetosciowa, |przenikalnos¢ gazow
(makrokapilary) weczasie< 1s absorpcyjna 1cieczy
Mezopory 25 um | wypelniajg si¢ wodg  |jak wyzej jak wyzej
(poérednie w czasie od minuty do
mezokapilary) dziesigtek godzin
Mikropory 1 um |nie ustala si¢ rowno- |jak wyzej nawilgacanie, podcig-
(mikrokapilary) waga ganie kapilarne
Pory mezozelowe | 25 nm |przejscie od zjawisk | wstepnie uporzgdko- | cisnienie kapilame,

zwigzanych 7z objeto- | wany kondensat pary | skurcz, pecznienie,
scig do fizyki po- + woda adsorpcyjna | pelzanie
wierzchni
Pory mikrozelowe| 1nm |fizyka powierzchni unieruchomiona, jak wyzej
adsorbowana

*promien hydrauliczny R jest fo stosunek powierzchni przekroju do dlugosci obwodu przekroju

Rozklad wiclkosci porow mozna okresla¢ metoda porozymetrii rtgciowej, chociaz
otrzymany obraz jest znicksztalcony przez wplyw ksztaltu pordw i ich polaczenia. Struktu-
re porowatosci nalezy raczej bada¢ analizujac komputerowo obrazy mikroskopowe, uzy-
skiwane ze szliféw probek betonowych (rys. 3). Badanie takie nasladuje w zasadniczy
sposob tradycyjng metode, wprowadzong pierwotnie w zaleceniu ASTM C 457.
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Rys. 3. Schemat uzyskiwania ilosciowej analizy rozkladu poréw powietrznych w betonie, wg [§]

Pory powstale przypadkowo w wyniku nicodpowiedniego doboru skladnikéw Iub techno-
logii mieszania i ukladania mieszanki betonowej sg szkodliwe dla wytrzymalosci i szczelno-
$ci betonu i mrozoodpornosci.

Calkowita zawarto$¢ powictrza w mieszance jest latwa do oznaczenia i czgsto okreslana,
ale nic jest wystarczajagcym miernikiem. Podstawowym sposobem zapewnienia wymaganej
mrozoodpornosci betonu i odpornosci na tuszczenie wobec soli odladzajacych jest odpowied-
nie jego napowiectrzenie. Aby oceni¢ skuteczno$¢ takiego zabiegu niezbedne sg badania dia-
gnostyczne, na podstawie ktorych mozna stwierdzi¢ czy uzyskane rozmiary i rozmieszczenie
pordéw zapewni skuteczne zabezpieczenie. Struktura takich sztucznie powstatych poréw po-
winna odpowiada¢ kilku warunkom, aby staly si¢ skuteczna ochrona, sa to wedhug [2]:

— calkowita zawarto$¢ powictrza w betonie 4 zawarta miedzy 4 a 7%,

— $rednia odleglo$¢ do najblizszego pora powictrznego (spacing factor) L ponizej 0,2

Iub 0,22 mm,
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— powierzchnia wilasciwa systemu poréw o w przedziale 16-24 mm™,
— minimalna zawarto$¢ powietrza w porach mniejszych niz 0,3 mm oznaczona przez
A300 co najmniej 1,5%

Na rysunku 4 pokazano schematycznie dwie struktury poréw powietrznych o jednakowej
zawartosci powietrza (ok. 5%), co jest zgodne z podstawowym wymaganiem normowym.
Jest zrozumiale, ze tylko w przypadku jednej z tych struktur mozna oczekiwac zabezpieczenia
betonu od uszkodzenia w warunkach cyklicznego zamrazania i odmrazania, stad koniecznos$¢
spelnienia pozostalych warunkéw. Dlatego ograniczeniec wymagania do zawarto$ci powietrza
W mieszance nie jest wystarczajace do postawicnia prawidlowej diagnozy [12]. Na kolejnym
rysunku 5 pokazano obrazy dwoch rzeczywistych struktur pordw, powstalych w wyniku
r67nic w procesu napowietrzania. Tylko jedna z tych struktur spelnia wymagania i z duzym
prawdopodobienstwem tak napowictrzony beton okaze si¢ trwaly.

beton 1 beton 2
L= 0,28 mm, A300 = 0,95% L= 0,20 mm, A300 = 2,27%
Rys. 5. Dwa przyklady rzeczywistych struktur poréw powietrznych; wida¢ réznice odpowiadajgce

roéznym wartosciom wskaznika L , wg [14]
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Badanie struktury poréw powictrznych umozliwia okreslenie odpornosci betonu na cykle
mrozenia, zwlaszcza w obecnosci roztworu soli odladzajacych. Warunkiem jest jednak
bardzo staranne zabezpieczenie i przygotowanie probek do badania, aby uzyska¢ istotnie
powtarzalne wyniki. Metody przygotowania zgltadéw i cienkich szliféw z prébek betono-
wych zostaly wczesniej opracowane do badan mineraléw w petrografii.

5. STRUKTURA RYS W BETONIE

Struktura rys moze by¢ analizowana na podstawie obrazow zgladow w $wictle odbitym
[15]. [16], Iub obrazéw cienkich szliféw w $wietle przechodzacym. Procedura przeprowa-
dzenia analizy ilo$ciowej na podstawic obrazu ukladu rys pokazana jest na rysunku 6. W jej
wyniku mozna uzyska¢ takze rozklad kierunkow rys (rys. 7-9).
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Rys. 6. Obrobka obrazu rys: a) oryginalny obraz kolorowy, b) obraz po binaryzacji, ¢) obraz binarny
po szkieletyzacji, wg [2]

b)

Rys. 7. Schemat ukladu siecznych nalozonych na analizowang powierzchni¢ 1 wyniki zliczania prze-
ciet, wg [2]
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Rys. 8. Przyklady rys rozlozonych w sposéb jednorodny 1z przewagg jednego kierunku, wg [15]
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Rys. 9. Uklad uporzadkowany rys przygotowany do automatycznego zliczania rozwartosci, wg [15]

Przygotowanie obrazdw rys i przeprowadzenie komputerowej analizy stwarza podstawy
do ilo$ciowej oceny ich kierunkéw i rozwartosci, a takze gestosci w badanym obszarze
probki (rys. 10). Pozwala to na diagnoze dotyczaca wielu aspektow; mozna w ten sposob
ocenia¢ szczelnos¢ betonu badanej konstrukeji i przewidywaé trwalo$¢ w rozmaitych wa-
runkach, mozna takze poréwnywaé rysoodporno$¢ betondéw o rozmaitym skladzie przy-
gotowanych w laboratorium, aby dobra¢ najlepszy sklad do okreslonego zastosowania [2].
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Rys. 10. Przyklady obliczonych gestosci rys w réznych probkach i na réznych poziomach od po-
wierzchni gomej, wg [15]
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6. STRUKTURY UTWORZONE Z WEOKIEN ROZPROSZONYCH

Wildkna rozproszone sa coraz czgsciej stosowane w takich elementach betonowych,
w ktérych z réznych powodéw mozna spodziewal si¢ wystepowania lokalnych naprezen
rozciggajacych o znacznych wartosciach 1 nie w pelni okreslonych kierunkach. Réznorodnos¢
materialdw, z ktérych wykonane sa wldkna i ich rozmiardéw pokazano na kilku wybranych
przyktadach w tabeli 3. Widac¢ jak struktura drobnych i ggsto rozmieszczonych wlékien moze
przenosi¢ lokalne rozciagania i przeciwdziala¢ powstawaniu mikrorys, za$ dluzsze widkna sg
w stanie kontrolowa¢ rozwdj rys i wzmacnia¢ element fibrobetonowy. Uzbrojenie wloknami
i mikrowléknami jest skuteczne jedynie przy prawidlowym rozmieszczeniu, co jest czesto
przedmiotem diagnozy w przypadkach wystapienia lokalnych uszkodzen.

Tabela 3. Przyklady uzbrojenia matrycy betonowej wldknami rozproszonymi, wg [2]

Rozmiary Liczba wiokien w 1 ¢cm * = 10° m®

objetos¢ pojedynczego wiokna 0,5% 1,0% 2,0% 3,0%

Rodzaje wlokien

0,1 pym x4 mm

Wilokna azbestowe 1,59x10% | 3,18x10% | 6,36x10° | 9.55x108
3,14-10°% mm>
6 pm X 3 mm
Wibkna weglowe PAN 59000 | 118000 | 236 000 | 354 000
8,5-10° mm?
5 14,5 3
Wi"f}a weglowe > H X 5 mm 10100 | 20200 | 40400 | 60000
pric 0,000495 mm®
) 24 ym x 7 mm
Wilokna PVA 1580 3160 6320 9480
0.00317 mm?>
) . 0,15 x 6 mm
Stalowe mikrowlokna 49 98 189 283
0,106 mm®
0,4 x 30 mm
- 1,33 2,65 531 7.96
3,77
Stalowe widkna L/
0,8 x 50 mm
0,20 0,40 0,796 1,19
25,13 mm’

Na rysunku 11 pokazano idealne struktury wldkien, przy czym najczeséciej stosowane sa
wlokna rozproszone przypadkowo w przestrzeni (3D) lub w elementach plaskich, np. w cien-
kich plytach, i wéwczas schemat 2D jest przyjmowany. Wobec przypadkowego rozmieszcze-
nia i ukierunkowania wlokien, nalezy te okreslenia traktowa¢ jako przyblizone, tzn. dotyczace
sytuacji, w ktdrych znaczna wigckszos¢ wldkien odpowiada idealnemu ulozeniu. W przypadku
wlokien stalowych, obrazy struktur utworzonych przez wldkna w stwardnialej matrycy ce-
mentowe] uzyska¢ mozna posrednio przez zliczanie $ladéw wlokien na odpowiednio wyko-
nanych szlifach (rys. 12), badz bezposrednio z rentgenograméw cienkich prébek (rys. 13).

Poza szczegblnymi zastosowaniami zawartos¢ wlokien zwykle nie przekracza 3% obje-
tosciowo ze wzgledoéw technologicznych i ekonomicznych, a ich rozmieszczenie w prze-
strzeni najczesciej odpowiada schematowi 3D.
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Analiza obrazéw prowadzi do oceny rzeczywistej ilosci wldkien, wprowadzonych do
matrycy przez zliczenie sladéw pojedynczych widkien, a nastgpnie przy wykorzystaniu
prostych zaleznosci, wyprowadzonych w pracy [5] i podanych takze w [2] mozna uzyskac
kwalifikacje rzeczywistych struktur wldkien do jednej z pokazanych na rysunku 11. Czgsto
zdarza si¢, ze deklarowana przez wykonawce zawarto$¢ wlokien jest w rzeczywistosci
znacznie mnigjsza lub wldkna sq wadliwie utozone, co pozwala na wyjasnienic nadmier-
nych zarysowan. Szczegdlowy opis takiej analizy podany jest m.in. w pracy [9] i objasnio-
ny na rysunku 14.

Okreslenie struktury innych widkien, ktore nie zostawiajg tak wyraznych $ladow jak
stalowe, mozliwe jest tylko przez analizowanie odpowiednio przygotowanych obrazéw, na
ktdrych takie wiokna sa widoczne.
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Rys. 12. Slady pojedynczych wiokien stalowych na przekroju poprzecznym probki, przygotowanym
do komputerowej analizy obrazu, wg [2]
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Rys. 13. Przyklady radiograméw plyt z réznymi strukturami wlokien metalowych J; = 2%: a) gladkie
proste wldkna 2D, b) po linearyzacji, ¢) wlokna z haczykami 2D, d) po linearyzacji, wg [2]
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Rys. 14. Parametry opisujace strukture utworzong z pojedynczych widkien, wg [5]

Na rysunku 15 wida¢ strukture wigzki wlokien szklanych w zaczynie cementowym
1 mozna na przyklad oceni¢ réznic¢ migdzy warunkami przyczepnosci do matrycy wlokien
wewngtrznych 1 brzegowych.
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Rys. 15. Struktura wigzki pojedynczych widkien szklanych z matrycy cementowej, wg [17]

7. IDENTYFIKACJA SZCZEGOLNYCH PROCESOW W BETONIE

Oprdcz identyfikowania i analizowania struktury betonu ze wzgledu na zwykle tworza-
ce ja obiekty, diagnoza powinna obejmowac procesy i zjawiska szczegélne, ktdre moga
wystepowac w betonie, wplywajac decydujaco na jakos¢, wytrzymatos¢ i wyglad, a przede
wszystkim na trwatos¢. Wynikajg one czesto z procesow lub wydarzen znanych przed przy-
stapieniem do formulowania diagnozy, co w pewnym zakresie moze utatwia¢ zadanie, np.
w przypadku oceny przydatnosci betonu po pozarze, po wezesnym zamrozeniu betonowych
konstrukcji zabytkowych.

Oddzielnym zagadnieniem, zwigzanym z diagnostyka betonu jest analiza przyczyn
stwierdzonych uszkodzen, przy czym najczgsciej wystepuje kilka przyczyn o réznym zna-
czeniuy, a ich skutki sumuja si¢ w postaci tgcznych efektow. Znane sa przypadki tacznego
wystepowania reakcji alkalia-kruszywo (krzemianowe, weglanowe) z powstawaniem opdz-
nionego ettringitu lub taumazytu. Rozwdj opoznionego ettringitu moze powodowac poja-
wienie si¢ spekan (mikrorys i rys), podobnie jak produkty reakcji alkalia-kruszywo, a efek-
tem jest post¢pujace uszkodzenia elementow betonowych.

Wystepowanie taumazytu moze prowadzi¢ do szczegolnie groznych uszkodzen betonu,
polegajacych na lokalnej utracie wytrzymatosci i spdjnosci matrycy. Wykrycie i ocena
postepu taumazytu w betonie wymaga zastosowania mikroskopii elektronowej i optycznej
lub innych zaawansowanych metod.

Identyfikacja wymienionych procesow w betonie i stwierdzenie efektow wchodzi do za-
kresu diagnostyki, jednak nie polega na bezposredniej analizie struktury lub mikrostruktury,
podobnie jak ocena stopnia hydratacji [18]. Stosowane sa zaawansowane metody badania
zaczynu cementowego, jak SEM, BSE, TGA, XRD, EDXA i in. Szczegdtowe przedstawienie
tych metod przekracza ramy referatu.

8. UWAGI KONCOWE

Diagnoza betonu konstrukcyjnego na podstawie analizy struktury i mikrostruktury ma
podstawowe znaczenie zardwno przy ocenie stanu istniejacej konstrukcji, jak rowniez przy
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wyborze i skladzie betonu do podejmowanego zadania [19]. W pierwszym przypadku ba-
dania przeprowadzane sg na probkach pobranych podczas betonowania lub czesciej z pro-
bek wycietych z badanych elementow. W drugim — prébki wykonane w laboratorium przy
r6znej kompozycji i doborze skladnikdw.

Niezaleznie od pochodzenia badanych prébek, niezmiernie wazne jest ich reprezenta-
tywnos¢ w stosunku do badanego elementu i wlasciwe przechowanie, a nast¢pnic odpo-
wiednie przygotowanic do badania. Zastosowanie réznych metod badawczych wymaga
specjalnych sposobdw przygotowania probek, od wykonania zgladéw, przez cienkie szlify
az do napylania powierzchni. Kazda z tych operacji musi by¢ wykonana w sposéb jedna-
kowy w odniesieniu do wszystkich probek badanej partii, przez wykwalifikowany i do-
$wiadczony personel, zachowujac sprawdzong technike i stosujac gwarantowane materialy
pomocnicze. Wszystkie te¢ uwagi majg na celu zmnigjszenie znaczenia efektow przypadko-
wych i zakldcen, aby otrzyma¢:jak najlepsze obrazy.

Uzyskane obrazy struktury i mikrostruktury moga by¢ oceniane wizualnie, ale zasadni-
cze metody wchodzg do zakresu komputerowej analizy obrazu. Uzyskane wyniki:jakos$cio-
we w postaci identyfikacji obiektdw na otrzymanych obrazach oraz wyniki ilosciowe, doty-
czace rozmiardw, powierzchni, kierunkéw, gestosci i innych wskaznikow, pozwalaja na
pelna diagnozg jakosci betonu.
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DIAGNOSIS OF CONCRETE AFTER STRUCTURAL TESTING

In the paper the structure of concrete is analyzed from the view point of a diagnosis that should
cover identification and estimation of possible damages and failures. High quality of concrete is
essential in order to ensure adequate durability of a concrete structure. Various elements of the
striucture are described and the importance of its quantitative analysis is underlined. In a concrete the
aggregate grains, poves, fibres, cracks and microcracks may be distinguished, i.e. their percentage
volume and density, distribution and direction, origin and quality, as well as other features may be
defined. For such aim usually the computer image analysis is applied.

On the basis of a thorough structural analysis of the concrete it is'possible to determine its quality,
to check applicability of designed composition and to verify used components. All these data form
necessary bases for the diagnosis of concrete quality.
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