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Stopien jasnosci kazdego punktu obrazu poréwnuje si¢ z warto$cia progowa, po czym
punkt ten jest przydzielony do jednej z dwoch kategorii: o przekroczonej warto$ci
progowej lub nie przekroczonej. Wyboru wartosci progowej dokonuje si¢ na podsta-
wie histogramu przedstawiajacego liczbg punktow o jasnosci w zakresie od 0 do 255
dla barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej, wystepujacych na obrazie. W przypadku
analizowanych obrazéw piksele odpowiadajace rysom (nieciagto$ciom w zaczynie)
wykazuja najwyzszy stopien jasnosci dla barwy zielonej, a znikomy dla barwy niebie-
skiej i czerwonej. Natomiast w przypadku tla intensywnos$¢ barwy zielonej jest mini-
malna. Wida¢ to na rysunku 7, na ktédrym przedstawiono lini¢ (Line Profile)
przechodzaca na obrazie przez ryse i tlo (zaczyn cementowy) i obok wykres stopnia
jasnosci pojedynczych pikseli wzdtuz tej linii dla kazdej sktadowej koloru w zakresie
jasnosci 0 + 255,

Rys.7. Stopien jasnosci pikseli wzdtuz linii przecinajacej ryse dla trzech sktadowych
koloru (czerwonej, zielonej, niebieskiej)

Fig.7. Distrubuion of pixel intensity along tle line trawersing a crack for three color
components (red, green, blue)

Doswiadczalnie ustalono, ze wyodrgbnienie zarysowan widocznych na obrazie kolo-
rowym w postaci zielonych elementow (obiekty wypetnione zywica epoksydowa za-
wierajaca zotty barwnik fluorescencyjny obserwowane w $wietle ultrafioletowym)
jest mozliwe przy odpowiedniej regulacji progowania dla barwy zielonej w granicach
70-130 + 255 oraz przy stalym nastawieniu progowania w zakresie 0 + 255 dla barw
zarowno czerwonej, jak i dla niebieskie;j.

Stwierdzono, ze kontrast obrazu rys wypetnionych zywica fluorescencyjna i ota-
czajacego zaczynu cementowego w duzym stopniu zalezy od porowatosci zaczynu.
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W betonach o stosunkowo niskiej porowatosci zaczynu kontrast obrazu rys jest wyso-
ki, poniewaz wystepuje minimalne nasycenie zaczynu cementowego zywica fluore-
scencyjna 1 wowczas tatwiej jest okreslic warto$ci progowania. W przypadku
wysokiej porowato$ci zaczyn jest przesycony zywica i intensywnie swieci w §wietle
ultrafioletowym. W zwiazku z tym kontrast obrazu rys jest bardzo staby i trudno jest
wyodregbni¢ rysy sposrod pozostatych defektow i obszaréw §wiecacego zaczynu (ob-
szarow o podwyzszonej porowatosci kapilarnej). W takich przypadkach prawdopo-
dobne jest, ze bardzo drobne rysy nie zostang wykryte.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktad wyodrebnienia rys z obrazu przy réznym po-
ziomie progowania dla zmiennego zakresu dla barwy zielonej (G) i statego zakresu
dla barw czerwonej i niebieskiej. Wida¢, ze ze wzrostem wartosci progowej zmniej-
sza si¢ liczba i pole powierzchni wyodrgbnionych elementéw. Rézne pole powierzch-
ni rys przy réoznych warto$ciach progowania bedzie wptywato na wartosci innych
parametrow charakteryzujacych strukture rys, jak np.: dtugos¢ czy szerokos¢.

G: 130 - 255

Rys.8. Efekt operacji segmentacji wykonanej przy réznym poziomie progowania
w zakresie barwy zielonej
Fig.8. Effect of segmentation operation for various treshold levels for green colour

Badanie wptywu poziomu progowania na parametry charakteryzujace strukture rys w
betonie przeprowadza si¢ na tym samym obrazie zebranym z jednej probki. Na rysun-
ku 9 wida¢, ze zaleznos¢ liczby rys od wartosci progowej binaryzacji jest zblizona do
liniowej. Takich wynikéw mozna si¢ byto spodziewaé, gdyz ze zmiana warto$ci pro-
gowej bedzie zwiazana zmiana wielkosci obiektow pojawiajacych si¢ na obrazie bi-
narnym, na ktéorym wykonywane sa pomiary. Im wyzsza warto$¢ progowa tym
mniejsza powierzchnia obiektow, a w zwiazku z tym czasami utrata niektorych obiek-
tow, czyli zmniejszenie ich liczby na obrazie binarnym. Jednak w przypadku rysy
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Z wyraznym przewezeniem, ze wzrostem wartosci progowej nastapi zanik najwezsze-
go odcinka i przez to dojdzie do podziatu rysy na dwa obiekty. Mozliwy jest rowniez
przypadek, gdy na obrazie o gestej sieci zarysowan przy zastosowaniu niskiej warto-
sci progowej dochodzi do taczenia si¢ licznych rys, ktdre rozpoznawane sa przez sys-
tem analizy obrazu jako jeden obiekt. Nie jest mozliwe rozdzielenie takiego obiektu
na poszczegdlne rysy przez zastosowanie przeksztatcen morfologicznych i filtrow, w
wyniku czego nie spetniajac najczesciej kryteriow ksztaltu jest eliminowany z obrazu
binarnego jako obiekt nie bedacy rysa. Ponadto stwierdzono, ze ze zmiana poziomu
progowania wiaze si¢ zmniejszenie $redniej szerokosci rys (rys.10). Okazuje sig, co
wida¢ na rysunku 11, Ze zmiana warto$ci progowej nie ma natomiast wigkszego
wplywu na stopien orientacji rys.
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Rys.9. Zalezno$¢ miedzy poziomem progowania w zakresie barwy zielonej a liczbg rys
Fig.9. Relationship between the treshold level for green colour and the number of cracks
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Rys.10. Zalezno$¢ miedzy poziomem progowania w zakresie barwy zielonej
a srednig szerokoscig rys

Fig.10. Relationship between the treshold level for green colour

and the average width of cracks
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Rys.11. Zalezno$¢ miedzy poziomem progowania w zakresie barwy zielonej
a stopniem orientacji rys

Fig.11. Relationship between the treshold level for green colour

and the degree of crack orientation

W celu zapewnienia powtarzalno$ci wynikow i doktadnosci pomiaréw wazne jest za-
chowanie statych warunkow oswietlenia. Dlatego dokonano sprawdzenia czy sposob
o$wietlenia probki podczas zbierania obrazu w istotny sposoéb wplywa na wyniki po-
miarow. Za warunek wyjsciowy przyjgto zbieranie obrazow w swietle UV w po-
mieszczeniu catkowicie zaciemnionym bez dostgpu $wiatla bialego. Dodatkowo
zebrano obrazy w $§wietle UV w pomieszczeniu widnym z dostgpem $wiatta natural-
nego oraz w pomieszczeniu zaciemnionym z dodatkowym Zrodlem $wiatla biatego w
poblizu stanowiska do zbierania obrazéw (lampka boczna). Badania wykonano na
trzech probkach o rdznej ggstosci rys, z kazdej probki zbierane byly trzy zdjgcia, kaz-
de w tym samym miejscu, ale przy innym o$wietleniu. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow stwierdzono, ze powierzchnia rys w przypadku kazdej probki zmienia sig
nieznacznie przy réznych warunkach oswietlenia, a r6znica w wynikach nie przekra-
cza 4 %. Zatem mozna przyjac, ze zrodto swiatla ultrafioletowego jest na tyle silne i w
tak bliskiej odlegltosci od obserwowanej powierzchni probki, ze jego intensywnos¢
nie jest znaczaco zaktocana przez obecnos¢ w poblizu $wiatta biatego.

5. ALGORYTM WYZNACZANIA GEOMETRYCZNEJ
CHARAKTERYSTYKI RYS

5.1. WYZNACZANIE PARAMETROW UKLADU RYS

Opracowany algorytm przetwarzania obrazu i wyznaczania parametrow geometrycz-
nych rys w probkach betonu jest napisany w jezyku programowania Auto-Pro [11] w
srodowisku programowania systemu Image Pro Plus. Zasada dziatania programu jest
nastepujaca. Obraz uzyskany ze sklejenia poszczegdlnych klatek obrazu poddany zo-
staje operacji segmentacji czyli progowania obrazu dla trzech sktadowych koloru
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RGB, stuzacej do wyodrebnienia obiektow, ktore maja by¢ poddane analizie (to najja-
$niejsza faza obrazu odpowiadajaca nieciagltosciom wypetnionym zywica fluorescen-
cyjng) i otrzymania obrazu czarno-bialego (binarnego), bez posrednich odcieni
szaro$ci. Na obrazie binarnym jeden piksel definiujacy defekt przyporzadkowany jest
warto$ci 1, a piksel tta przyjmuje warto$¢ 0. Kolejnym etapem jest przeprowadzenie
przeksztatcen morfologicznych na obiektach widocznych na obrazie. Przeksztatcenie
,otwarcie” (open) ma na celu wygtadzenie krawedzi przy jednoczesnym zachowaniu
wielko$ci obiektow, rozdzielenie niektorych czastek delikatnie si¢ ze soba sty-
kajacych, a takze usuniecie drobnych obiektow obrazu. Uzycie filtru medianowego
skutecznie usuwa zaktocenia (szumy) i nie niszczy przy tym obiektow

Elementy obrazu po przeksztatceniach morfologicznych sa klasyfikowane wedlug ich
ksztaltu. Stanowi to ciag dalszy eliminowania z obrazu zbgdnych elementow. Identy-
fikacja rys odbywa si¢ na podstawie wspolczynnikow ksztattu dwuwymiarowych
obiektow na obrazie, tj. wspolczynnika wydtuzenia RR (Radius Ratio), okreslajacego
stosunek dtugosci do szerokosci, a takze wspotczynnika kolistosci Ro (Roundness).
Objasnienie wspotczynnikow ksztattu podano ponize;.

Radius Ratio — wspotczynnik opisujacy stosunek maksymalne;j
odlegtosci od srodka cigzkos$ci obiektu do jego granicy do mi-
nimalnej odlegtosci od $rodka cigzkosci obiektu do jego grani-
cy.

Roundness — wspolczynnik opisujacy kolistos¢ kazdego obiek-
tu zdefiniowany jako (obwod obiektu’/4-m- Area). Dla obiektow
okraghtych wspolczynnik przyjmuje warto$¢ 1, a dla obiektow o
innym ksztatcie > 1.

Doswiadczalnie ustalono przyblizona regute, usuwajaca z obrazu obiekty nie bedace
rysami - obiekty, charakteryzujace si¢ wspotczynnikiem wydtuzenia RR < 3 i
wspotczynnikiem kolistosci Ro < 2. Po odrzuceniu obiektéw nie bedacych rysami,
otrzymywany jest przetworzony obraz, na ktéorym dokonuje si¢ pomiaru nastg-
pujacych parametréw zidentyfikowanych obiektow obok wspomnianych wczesniej
wspotczynnikow ksztattu:

Angle — oznacza kat, w zakresie od 0° do 180°, miedzy osia
pionowa probki i gtdéwna osia obiektu.
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Area — okresla pole powierzchni obiektu.

PerArea — wspotczynnik opisujacy stosunek pola powierzchni
obiektu do catkowitego pola powierzchni analizowanego ob-
razu.

Parametry te zostaja okreslone dla kazdego obiektu (rysy) widocznego na obrazie, a
dane program przesyta do arkusza kalkulacyjnego. Nastgpnie obrazy rys poddawane
sa szkieletyzacji. Punkty (piksele), ktorych usunigcie nie powoduje zmiany ciaglosci
rys usuwane s z obrzeza obiektow przez przeksztatcenie w punkty tta. Proces jest po-
wtarzany do momentu, az wszystkie obiekty sa zredukowane do ich szkieletu, czyli
do szerokosci jednego piksela. Szkielet obiektu jest zbiorem wszystkich jego punk-
tow, ktore sa jednakowo odlegle od co najmniej dwoch réznych punktéw na przeciw-
legtych brzegach tego obiektu. Na podstawie szkieletu mozna okresli¢ orientacje rys.
Wykrywane sa rowniez punkty weztowe, np. wynikajace z przecigceia sig rys lub ich
rozgalezienia. Nastgpnie punkty te zostaja usunigte w wyniku réznicy logicznej obra-
zu szkieletu rys i obrazu punktow weztowych. Na otrzymanym szkielecie dokonywa-
ny jest pomiar kata nachylenia oraz dlugosci dendrytycznej kazdego obiektu:

Dendritic length — okre$la dlugo$¢ dendrytyczna wszystkich
obiektow o szerokosci jednego piksela (suma dtugosci bokow
pikseli budujacych szkielet).

Te dane rowniez zostaja przestane do arkusza kalkulacyjnego. Przy pomocy specjal-
nej procedury opracowanej w jezyku Visual Basic, w arkuszu kalkulacyjnym otrzy-
muje si¢ zestaw parametréw charakteryzujacych uktad rys, podany w tablicy 3. Taki
opis uktadu rys umozliwia ilosciowa, a nie tylko jako$ciowa oceng stopnia zarysowa-
nia betonu i okreslenie orientacji rys.
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Tablica 3. Zestaw parametrow geometrycznych charakteryzujacych uktad rys
Table 3. The set of geometrical parameters characterizing the crack system

Lp. | Nazwa parametru, symbol, jednostki Opis

catkowita dtugo$¢ dendrytyczna rys

I | Dhugos¢ rys L [mm] zidentyfikowanych na obrazie

stosunek pola powierzchni wszystkich rys

2 Srednia szeroko$¢ rys ' [mm] do catkowitej dtugosci dendrytyczne;j.

3 Pole powierzchni rys A4 [mm?] pole powierzchni wszystkich rys na obrazie

stosunek catkowitej dlugosci dendrytycznej rys

4 Gestos¢ rys L, [mm/mm?] . . .
do pola powierzchni analizowanego obrazu

Udzial powierzchniowy 4 stosunek pola powierzchni wszystkich rys
5 2 2 4 . . .
[mm~/mm~] do catkowitego pola powierzchni obrazu.
Orientacja uktadu rys w postaci rozktad dtugosci rys nachylonych
6 1 . » o
,,10zy kierunkow rys pod danym katem (co 15°).

5.2. WYZNACZANIE PARAMETROW UKLADU RYS
Z PODZIALEM NA TRZY PODOBRAZY

W celu przeprowadzenia doktadniejszej analizy rys i sprawdzenia rozktadu gestosci
rys na powierzchni analizowanego obrazu opracowano algorytm, pozwalajacy na au-
tomatyczny podziat obrazu na 3 podobrazy (rys. 12) i wyznaczenia w kazdym z nich
parametréw opisujacych stopien zarysowania betonu. W wyniku takiej analizy za-
miast jednej warto$ci kazdego parametru stanowigcej srednig dla catego obrazu,
otrzymuje si¢ trzy warto$ci kazdego parametru (jedna dla kazdego podobrazu), przez
co opis uktadu rys w trzech obszarach obrazu staje si¢ doktadniejszy. Program zostat
napisany w jezyku programowania Auto-Pro [11] dziatajacym w systemie Image Pro
Plus.

Rys.12. Procedura podziatu obrazu na trzy podobrazy
Fig.12. Procedure of separation of image into three subimages
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Na wyjsciowym obrazie kolorowym wykonuje si¢ operacje segmentacji, prze-
ksztatcenia morfologiczne, filtracj¢ oraz analize ksztattu obiektow. Na analizowanym
obrazie pozostaja obiekty uznawane za rysy. Wowczas z obrazu zostaje wydzielony
pierwszy podobraz, na ktorym dokonywany jest pomiar pierwszych pigciu parame-
trow podanych w tablicy 3, a dane przesytane sa do arkusza kalkulacyjnego. Na obra-
zie wykonywana jest szkieletyzacja obiektow i pomiar kata nachylenia i dugosci
dendrytycznej szkieletu kazdego obiektu, a dane rowniez zostaja przestane do arkusza
kalkulacyjnego. Nastgpnie wydzielany jest drugi podobraz, na ktorym wykonuje sig
te same operacje jak w przypadku podobrazu pierwszego, a potem zostaje wydzielony
obraz trzeci z powtdrzeniem operacji wykonywanych na podobrazach poprzednich.
Stosujac makrokomendg w jezyku Visual Basic w arkuszu kalkulacyjnym otrzymuje
si¢ wyniki dla trzech podobrazow w postaci takich samych parametrow jak w tablicy
3.

5.3. OKRESLENIE STOPNIA ORIENTACJI
METODA SIECZNYCH SKIEROWANYCH

Aby okres$li¢ orientacje uktadu rys na podstawie stereologicznej metody siecznych
skierowanych, stosowanej do charakteryzowania ggsto$ci i orientacji rys [12 - 14],
opracowano algorytm programu dziatajacego w sposob nastepujacy. Na obrazie
przedstawiajacym szkielet rys wykonywana jest operacja logiczna ,,AND” (iloczyn
logiczny) z obrazem szeregu wzajemnie rownolegtych i rownoodlegtych linii (siecz-
ne) o grubosci jednego piksela, tworzacych okreslony kat © , z osig orientacji (wyr6z-
niony kierunek). Kat nachylenia siecznych zmienia si¢ o warto$¢ 15° w zakresie od 0°
do 180°. Obraz siecznych réwny jest wielkosci obrazu rys. W wyniku przeprowadze-
nia operacji logicznej powstaje nowy obraz (rys. 13) przedstawiajacy punkty przecig-
cia siecznych z rysami (punkty wspolne dwoch obrazow). Dla kazdego kata
nachylenia siecznych zliczana jest liczba punktow wspolnych oraz sumaryczna
dtugos¢ siecznych, a otrzymane dane przekazywane sa do arkusza kalkulacyjnego.
Przy zastosowaniu opracowanej makrokomendy, otrzymywany jest wynik w postaci
stopnia orientacji uktadu rys ® oraz orientacji analizowanych obiektow przedstawio-
nej w postaci ,,rozy liczby przeciec”. Stopien orientacji uktadu rys m oblicza sig
wedlug wzoru:

P -P
0= ( L max L min , (ngsl) , (1)
T
PL max +(2 _IJ.PL min
gdzie:
P, — maksymalna warto$¢ P, (©) przy zmieniajacym sig¢ kacie nachylenia
siecznych O,
. — minimalna warto$¢ P, (©) przy zmieniajacym sig kacie nachylenia

siecznych O,



62 Michat A. Glinicki, Agnieszka Litorowicz

przy czym:
. o, . , e . -1
P, — wzgledna liczba przecigc tj. na jednostkg dtugosci siecznych, [mm'™].

Wartos¢ w = 0 uzyskuje si¢ w przypadku izotropowego uktadu rys (brak orientacji), a
warto$¢ m = 1 w przypadku uktadu anizotropowego (wszystkie rysy maja jednakowa
orientacjg).

Roéza przedstawiana jest w potowie swojego zakresu od 0° do 180° ze wzgledu na sy-
metri¢ uktadu. W przypadku uktadu izotropowego réza liczby przecig¢ ma ksztalt
kota ze $rodkiem w poczatku uktadu wspotrzednych biegunowych. W przypadku
wystapienia orientacji rys ksztatt rozy liczby przeci¢¢ odchyla sig od ksztattu kota.

c)

Rys.13. Procedura okreslania orientacji uktadu rys w wyniku przeciecia
rys i uktadu siecznych:

a) obraz rys o grubosci 1 piksela,

b) obraz siecznych o kacie nachylenia 0°,

c) obraz powstaty w wyniku operaciji iloczynu logicznego obrazéw (a) i (b)
Fig.13. Procedure of estimation of crack pattern orientation by means of
the oriented secants method:

a) image of cracks of 1 pixel width,

b) image of oriented secants at the inclination of 0°,

c) image resulting from logical binary operations between two images

5.4. OKRESLENIE ROZKLADU SZEROKOSCI RYS

Do analizy szerokosci rys przygotowano algorytm programu, umozliwiajacy okresle-
nie rozktadu szerokosci rys, dziatajacy w nastgpujacy sposob. Na obrazie binarnym
przedstawiajacym rysy wykonuje si¢ operacj¢ sortowania obiektow, powodujaca
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uszeregowanie pionowe obiektow wzgledem ich gtownej osi i utozenie w rzgdach.
Nowy obraz poddawany jest operacji logicznej ,,AND” z obrazem przedstawiajacym
uktad linii wzgledem siebie rownolegtych i rownoodleglych; grubos¢ kazdej linii
rowna jest wielkosci jednego piksela. Oba obrazy maja jednakowe wymiary. Po wy-
konaniu operacji iloczynu logicznego otrzymuje sig trzeci obraz przedstawiajacy czg-
$¢ wspodlna obrazu rys i linii w postaci odcinkow (rys. 14). Na tym obrazie wykonuje
si¢ pomiar liczby odcinkow i ich dtugosci, ktdra w rzeczywistosci stanowi szeroko$¢
rysy w miejscu jej przecigcia przez uktad linii. Uzyskane dane przesytane sa do arku-
sza kalkulacyjnego i przy uzyciu procedury w jezyku Visual Basic wyznacza si¢
udziat procentowy odcinkow o okreslonej dtugosci w przedziale zmieniajacym sig co
25 um w zakresie do 0,5 mm i przedstawiony na wykresie.

THEOTREEE

c)

Rys.14. llustracja sposobu okreslania rozktadu szerokosci rys (c) w wyniku logicznego
iloczynu obrazu uszeregowanych rys (a) i obrazu uktadu linii (b)

Fig.14. lllustration of estimation of crack width distribution (c) using logical operation of
aligned cracks image (a) and image of parallel lines (b)

Przyktady rozktadoéw szerokosci rys pokazano na rysunku 15. Taka ilosciowa analiza
rozktadu szerokosci rys pozwala przypuszczaé, ze probka 2 o mniejszym udziale szer-
szych rys bedzie nieprzepuszczalna dla mediow ciektych lub wykaze bardzo mata
przepuszczalno$¢ w odroznieniu od probki 1 charakteryzujacej si¢ wigkszym udzia-
lem szerszych rys.
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Rys.15. Przyktady rozktadéw szerokosci rys w przedziatach zmieniajacych sie co 25 um
w zakresie do 0,5 mm
Fig.15. Examples of distribution of crack widths up to 0.5mm in 25 um intervals

6. WERYFIKACJA PRZYDATNOSCI METODY
CHARAKTERYZOWANIA UKLADU RYS

6.1. EFEKTY CYKLICZNEGO ZAMRAZANIA | ODMRAZANIA

Wstepne sprawdzenie poprawnosci opracowanej metody identyfikacji i analizy rys
przeprowadzono na probkach betonow poddanych oddzialywaniu réznych czynni-
kéw zewnetrznych. Zastosowano dwie rézne metody wywotywania uszkodzen w be-
tonach, intencjonalnie wybrane, aby spowodowac zarysowania o diametralnie réznej

orientacji:

« izotropowe cykliczne oddziatywanie termiczne na probki betonu nasycone
woda (zamrazanie w powietrzu w temperaturze —20 °C i odmrazanie w wodzie

w temperaturze 20 °C),

« jednokierunkowe $ciskanie probek przy pomocy maszyny wytrzymato$ciowej

do okreslonego poziomu obciazenia utrzymywanego przez zadany czas.

Opis prébek i przeprowadzonych badan doswiadczalnych

Probki betonu B30 i B40 zostaty wykonane z mieszanki betonowej wyprodukowane;j
w wytwoérni betonu towarowego wedlug recept podanych w tablicy 4. Sktad betonu
B30 zostal zaprojektowany tak, aby uzyska¢ wysoka mrozoodpornosc¢, natomiast B40
odpowiadal powszechnie stosowanym betonom do konstrukcji zelbetowych budyn-
kow. Probki szescienne o boku 100 mm po 28 dniach dojrzewania w warunkach nor-
mowych poddano cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu przerywajac proces po 81
cyklach. Cykliczne zamrazanie i odmrazanie probek betonowych przeprowadzono w
komorze klimatycznej metoda odpowiadajaca badaniu mrozoodporno$ci wedhug nor-
my PN-88/B-06250.Réwnoczesnie probki — swiadki przechowywano w wodzie w

temperaturze 20 °C.
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Tablica 4. Sktad mieszanki betonu towarowego B30 i B40
Table 4. The composition of ready mix concrete of strength class B30 and B40

Cement Kruszywo drobne Kruszywo grube | Woda | Domieszki
Beton
kg/m® kg/m® kg/m® kg/m® | kg/m®
CEM III/A 32,5 | piasek | piasek kwarcowy | zwir | bazalt B
N etostat
Gorazdze 0-2 mm 1,4-2 mm 2-8 mm | 4-8 mm
B30 194
382 500 269 502 491 1,5
CEMI32,5R . ..
. piasek 0-2 mm zwir 2-16 mm Skorbet
B40 Strzelce Opolskie 165
356 659 1233 5,4

Wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie oznaczono wedtug PN-88/B-06250 na kostkach
100 mm po 28 dniach dojrzewania, a nast¢pnie po przeprowadzeniu 81 cykli zamra-
zania i odmrazania na probkach cyklicznie zamrazanych i odmrazanych oraz na prob-
kach — §wiadkach.

Po zakonczeniu 81 cykli zamrazania i odmrazania probki wyjgto z komory klimatycz-
nej 1 poddano doktadnej obserwacji powierzchni zewngtrznych. Golym okiem nie
stwierdzono zadnych rys na powierzchni prébek betonu B30, natomiast zauwazono
nieliczne rysy na powierzchni probek betonu B40. Wedlug wcze$niej opisanej proce-
dury z probek cyklicznie zamrazanych i odmrazanych oraz probek — swiadkow wy-
cigto probki do identyfikacji rys i poddano impregnacji. Nastepnie z kazdej probki
zebrano jeden obraz rys w poblizu powierzchni zewngetrznej probki (powierzchni za-
cieranej) oraz wykonano analizg rys.

Wyniki badania wytrzymatosci i analizy uktadu rys

Wyniki wytrzymato$ci betonu na $ciskanie podano w tablicy 5. Wytrzymato$¢ betonu
po 28 dniach wynosita 53,5 + 1,7 MPa w przypadku projektowanego betonu B30 oraz
49,4 + 0,3 MPa w przypadku projektowanego betonu B40. Probki betonu poddane cy-
klicznemu zamrazaniu i odmrazaniu, po 81 cyklach mrozenia wykazaly mniejsze wy-
trzymatosci w poréwnaniu z probkami — $wiadkami. Spadek wytrzymatosci w
przypadku betonu B30 wynosit okoto 7 %, a w przypadku betonu B40 — okoto 33 %.

Makroskopowe obrazy zarysowan probek betonow B30zo i B40zo w formie fotogra-
fii wykonanych w $wietle ultrafioletowym po impregnacji zywica epoksydowa z
barwnikiem fluorescencyjnym pokazane sa na rysunku 16. Wyniki oznaczenia geo-
metrycznych parametrow uktadu rys zestawiono w tablicy 6.
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Tablica 5. Wytrzymatos$¢ na sciskanie prébek betonu towarowego B30 i B40
po 81 cyklach zamrazania i odmrazania oraz probek — Swiadkow

Table 5. The compressive strength of concrete specimens B30 and B40
after 81 freezing and thawing cycles and the compressive strength of
reference specimens

Klasa | Oznaczenie | Wytrzymato$¢ na $ciskanie | Warto$¢ $rednia Odchylenie
betonu serii [MPa] [MPa] standardowe
[MPa]
B30s 54,04; 52,46; 54,65 53,7 1,1
B30
B30zo 53,74; 46,78; 48,73 49,8 3,6
B40s 54,09; 41.47; 51,71 49,1 6,7
B40
B40zo 37,72; 24,11; 36,62 32,8 7,6
s — probki $wiadki
zo — probki cyklicznie zamrazane w powietrzu w temperaturze —20°C i odmrazanie
w wodzie w temperaturze 20°C

B 30 zo B 40 zo

Rys.16. Widok powierzchni prébek betonéw B30 i B40, ktére poddano cyklicznemu
zamrazaniu i odmrazaniu

Fig.16. Surface view of concrete specimens B30 and B40 subjected to cyclic freezing
and thawing

Wyniki analizy wskazuja, ze gestos¢ rys w probkach betonu B30 byta blisko dwukrot-
nie mniejsza w poréwnaniu z probkami betonu B40, ktory wykazaly wigkszy spadek
wytrzymatosci wskutek cyklicznego zamrazania i odmrazania. Rowniez $rednia sze-
rokos$¢ rys i udziat powierzchniowy wykazaty wigksze wartosci w przypadku probek
betonu B40 niz w przypadku betonu B30. Nie wykryto rys mierzalnych w probkach
swiadkach.
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Tablica 6. Wyniki oznaczenia geometrycznej charakterystyki uktadu rys

w betonie B30 i B40

Table 6. Results of determination of geometrical characteristics of crack system

in B30 and B40 concrete

Oznaczenie Dlugosé Powierzchnia Sredme} . | Gestosé Udziat Stopien
. dendrytyczna 2 szerokos¢ 2 . . . .
serii [mm?] [mm/mm~] | powierzchniowy | orientacji
[mm] [mm)]
B30s - - - - - -
B30 zo 473,01 46,98 0,099 0,396 0,039 0,209
B40's - - - - - -
B40 zo 867,69 123,83 0,143 0,691 0,099 0,254

Stopien orientacji rys przedstawiono na rysunku 17. W przypadku betonu B40 w po-
blizu powierzchni zewngtrznej zaobserwowano wigksza liczbe rys zorientowanych
réwnolegle lub w kierunkach zblizonych do réwnolegtych do zacieranej powierzchni
probki. Zostato to rowniez odzwierciedlone na rozy liczby przecie¢. Wyraznie widac,
ze w przypadku siecznych skierowanych pod katem od 75° do 120° do powierzchni
zewngtrznej uzyskano najwigksze liczby przecigé z siatkg rys. W przypadku betonu
B30 réznice w liczbie przecig¢ nie sa znaczne i jest to skorelowane z wigksza odpor-
noscia na cykliczne zamrazanie i odmrazanie.

01 0
Wzgledna liczba przecigé [1/mm)]

0,2

0,4 0,2 0
Wzgledna liczba przecie¢ [1/mm]

Rys.17. Réze liczby przeciec¢ siatki rys
w proébkach betonu B30zo i B40zo

z uktadem siecznych skierowanych

w odstepach co 15° w zakresie 0-180°
Fig.17. The rose of intercepts of crack
system in concrete specimens B30zo
and B40zo with the set of

reference lines rotating from 0° to 180°
by 15° steps
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Wyniki doktadniejszej analizy rys z podzialem obrazu na 3 podobrazy przedstawiono
w tablicy 7. W podobrazach znajdujacych sie najblizej powierzchni zewngtrznej
mrozonej probki zauwazono najwigksza gesto$¢ rys zarowno w probkach betonu
B30, jak i betonu B40. Im dalej od powierzchni probki, tym gestosé rys byta mniejsza.
W betonie B30 $rednia szeroko$¢ rys dla trzech podobrazéw byta podobna i miescita
si¢ w zakresie od 0,098 mm do 0,102 mm. Natomiast w betonie B40 $rednia szerokos¢
rys wykazywala pewna zmienno$¢ na poszczegdlnych podobrazach i osiagneta naj-
wigksza warto$¢ w strefie najbardziej uszkodzonej czyli najblizej powierzchni zew-
netrzne;.

Tablica 7. Wyniki oznaczenia geometrycznej charakterystyki ukfadu rys

w prébkach betonu B30zo i B40zo przy zastosowaniu procedury podziatu obrazu
na 3 podobrazy

Table 7. Results of determination of geometrical characteristics of crack system
in concrete specimens B30 and B40 using the procedure of image subdivision

in 3 subimages

Oznaczenie Dlugos¢ . . Srednia i .
s Powierzchnia . Gestosé Udziat
probki dendrytyczna [mm’] szerokos¢ [mm/mm?] | powierzchnio
i podobrazu [mm)] [mm] pow Wy
1 270,80 26,62 0,098 0,675 0,066
B30zo | 2 133,77 13,58 0,102 0,333 0,034
3 68,44 6,78 0,099 0,174 0,017
1 328,26 59,74 0,182 0,783 0,142
B40zo | 2 271,64 35,56 0,131 0,648 0,085
3 257,81 28,28 0,110 0,620 0,068

Okreslenia rozktadu szerokosci rys w betonie przeprowadzono na jednym obrazie i
jego trzech podobrazach, a wyniki przedstawiono w postaci procentowego udziatu
obiektow, ktorych wymiary miescity si¢ w zakresie od 0 mm do 1,4 mm w prze-
dziatach co 0,05 mm. Rozktady szerokosci rys na jednym obrazie w probkach betonu
B30zo 1 B40zo pokazano na rysunku 18, a w przypadku analizy podobrazéw zesta-
wiono na rysunkach 19 i 20.

Probki betonu B30 charakteryzowaty sig najwigkszym udziatem rys, ktorych wymia-
ry mieszcza si¢ w przedziale do 0,2 mm. Udziat rys w zakresie wigkszych szerokosci
byt znacznie mniejszy, a powyzej 0,5 mm niemal rowny zeru. W przypadku betonu
B40 udzial rys o najmniejszych szerokosciach byt réwniez najwigkszy, ale jednak o
potowe mniejszy w poréwnaniu z betonem B30. Wyrazny byl natomiast wigkszy
udziat rys o szerokosciach w przedziatach od 0,3 mm do 0,7 mm. Zaobserwowano
réwniez rysy o szerokosciach nawet w granicach Imm.
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Rys.18. Rozktad szerokosci rys w betonach cyklicznie zamrazanych i odmrazanych
B30 i B40, wyniki z analizy jednego obrazu B40, wyniki z analizy jednego obrazu
Fig.18. Distribution of crack widths in concrete specimens B30 and B40 exposed to
cyclic freezing and thawing (results of single image analysis)
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Rys.19. Rozktad szerokosci rys w betonie cyklicznie zamrazanym i odmrazanym B30,
wyniki z analizy trzech podobrazow

Fig.19. Distribution of crack widths in concrete specimens B30 exposed to cyclic
freezing and thawing (results of three subimages analysis)

Analiza rozktadu szerokos$ci rys w betonie B30 wykonana na trzech podobrazach po-
twierdzita najwigkszy udzial rys o najmniejszych szerokos$ciach, a powyzej 0,6 mm
udziat obiektow jest prawie rowny 0. W przypadku betonu B40 stwierdzono najwigk-
szy udziat obiektoéw o najmniejszych szeroko$ciach na podobrazach bardziej oddalo-
nych od powierzchni zewngtrznej probki. Im blizej powierzchni zewngtrznej
(podobraz 1), tym mniejszy byt udziat obiektow o mniejszych szerokosciach, a wigk-
szy — obiektow o wigkszych szerokosciach w porownaniu z podobrazami kolejnymi 2
i3.
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Rys.20. Rozktad szerokosci rys w betonie cyklicznie zamrazanym i odmrazanym B40,
wyniki z analizy trzech podobrazéow

Fig.20. Distribution of crack widths in concrete specimens B40 exposed to cyclic
freezing and thawing (results of analysis of three subimages)

6.2. EFEKTY JEDNOKIERUNKOWEGO OBCIAZENIA
MECHANICZNEGO

Opis przeprowadzonych badan

Do badania rys wywotanych w sposob mechaniczny wybrano probki dwoéch serii fi-
brobetonéw wykonanych w laboratorium IPPT PAN w ramach innego programu ba-
dawczego [15]. Fibrobeton z kruszywem bazaltowym do 16 mm wykonano przy
zawarto$ci cementu CEM I 42.5 wynoszacej 450 kg/m’ i zawarto$ci wody 186-200
kg/m’, przy zastosowaniu nastepujacych wiokien:

» seria FBF 35 - wlokna ,Fibraflex” w ilosci 35 kg/m3,
« seria FBD 45 - wlokna stalowe haczykowate (50/0,65) w ilosci 45 kg/m’.

W wieku 90 dni wytrzymato$¢ na osiowe rozciaganie betonu w przypadku obu serii
wynosita w przyblizeniu 4 MPa. Probki o ksztalcie prostopadtoscianu o wymiarach
30 x 50 x 70 mm poddano obciazeniu $ciskajacemu w maszynie wytrzymatosciowej
FPZ 100. Po ustaleniu sity niszczacej dla kazdej serii probek, kolejne probki
obcigzane byty do poziomu 90 % sity niszczacej. Pod zadanym obciazeniem przetrzy-
mywano probki przez 15-25 minut. Po odciazeniu, probki poddano impregnacji zy-
wica fluorescencyjna, a nastgpnie wykonano analizg struktury rys betonow w §wietle
ultrafioletowym na jednym obrazie pobranym wzdtuz dtuzszej krawedzi probki (kie-
runek dzialania sity).
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Wyniki analizy rys

Obrazy rys na powierzchni prébek pokazano na rysunku 21, a wyniki analizy rys w
probkach przedstawiono w tablicy 8. Probka betonu FBF 35 (z mikrozbrojeniem
wloknami o wysokiej smuktosci i duzej adhezji do zaczynu cementowego) charaktery-
zowala si¢ mniejsza gestos$cia rys i ich mniejsza $rednia szeroko$cia niz probka
FBD 45, ktora byta dluzej poddana obciazeniu $ciskajacemu. W obu przypadkach
znaczna czg$¢ zaobserwowanych rys wykazata orientacje zblizona lub zgodna z kie-
runkiem dziatania sily Sciskajacej, co znalazto potwierdzenie w wyznaczonym stopniu
orientacji i zostato rowniez przedstawione w postaci r6zy liczby przecieé (rys. 22).

kierunek dziatania
obciazenia

kierunek dziatania
obciazenia

FBD_45

Rys.21. Widok powierzchni prébek poddanych dziataniu obcigzenia $ciskajacego
(wymiary powierzchni 50 x 70 mm, widoczne liczne pory powietrzne)

Fig.21. Surface view of concrete specimens subjected to compressive loading (the size of
surface 50 by 70 mm, multiple air voids visible)

Tablica 8. Wyniki oznaczenia geometrycznych parametréw rys
w betonie FBF_35i FBD 45

Table 8. Results of determination of geometrical characteristics
of cracks in concrete FBF_35 and FBD_45

Obcigzenie — &rodni
ugosé . rednia o . -
Seria % sily €zas |dendryt. Pow1er§ch. szeroko$¢ GQStOSCg Uleai Stopief
'[ o SUY | dziatania [mm<] [mm/mm~] | powierzch. | orientacji
niszczacej]| r... (mm] [mm]
[min]
FBF 35| 90 % 15 154,83 | 14,92 0,096 0,130 0,012 0,513
FBD 45/ 90 % 25 227,14 | 28,41 0,125 0,190 0,024 0,564

Widoczne jest, ze w przypadku betonu mniej uszkodzonego (FBF_35) najwigksza
liczbg przecigé rys z uktadem siecznych uzyskano w przypadku siecznych utozonych
prostopadle lub w kierunku zblizonym do prostopadtego w odniesieniu do kierunku
dziatania sity. W przypadku betonu wykazujacego wigksze uszkodzenie (FBD 45)
pojawily si¢ liczne dodatkowe rysy, taczace gtowne rysy utozone zgodnie z kierun-
kiem dzialania obciazenia.
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Rys.22. Réze liczby przeciec¢ siatki
rys betonéw FBF_35 i FBD_45

z uktadem siecznych skierowanych
w odstepach co 15 ° w zakresie

0-180°° 75 99 405
Fig.22. The rose of intercepts

of crack system in concrete
specimens FBF_35 and FBD_45
with the set of reference lines
rotating from O ° to 180 ° by 15 °
steps

0,15 01 0,05 0

0,15 0,1 0,05 0
Wzgledna liczba przecieé [1/mm]

Stosujac procedurg podzialu obrazu na 3 podobrazy okreslono geometryczne parame-
try rys, uzyskujac wyniki podane w tablicy 9. Najwigksze uszkodzenie probek
wystapito przy ich krawedzi, na co wskazuje wigksza ggsto$¢ rys na podobrazach 112
w poréwnaniu z podobrazem 3. Rysy znajdujace si¢ blizej krawedzi probki wykazaty
wigksza $rednig szeroko$¢ niz rysy wystgpujace w poblizu $rodka probki.

Tablica 9. Wyniki oznaczenia geometrycznych parametréw rys w betonie
FBF_35i FBD_45 przy podziale obrazu na 3 podobrazy

Table 9. Results of determination of geometrical characteristics of cracks
in concrete FBF_35 and FBD_45 using the procedure of image subdivision
in 3 subimages

Ozna’czep ie Dlugos¢ Powierzchnia Sredniz?’ Gestosé Udziat
. probki dendrytyczna [mm’] szerokos¢ [mm/mm?] | powierzchniowy
i podobrazu [mm)] [mm)]

1 65,24 7,65 0,117 0,163 0,019
B30zo | 2 64,41 5,35 0,083 0,161 0,013

3 25,18 1,92 0,076 0,064 0,005

1 154,40 21,98 0,143 0,385 0,054
B40zo | 2 57,70 5,19 0,090 0,144 0,013

3 15,03 1,24 0,083 0,038 0,003
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Wyniki tej analizy rozktadu szerokos$ci rys w probkach przedstawiono na rysunkach
23— 25.
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Rys.23. Rozkiad szerokosci rys w betonach poddanych dziataniu przediuzonego obcigzenia
$ciskajacego, wyniki z analizy jednego obrazu

Fig.23. Distribution of crack width in concrete specimens exposed to sustained compressive
loading (results of single image analysis)
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Rys.24. Rozktad szerokosci rys w betonie FBF_35 poddanym dziataniu obcigzenia
Sciskajacego, wyniki z analizy trzech podobrazéw

Fig.24. Distribution of crack width in concrete FBF_35 exposed to sustained
compressive loading (results of analysis of three subimages)

W obu przypadkach probek FBF 351 FBD 45 stwierdzono najwigkszy udziat obiek-
tow o szerokosciach do 0,1 mm. W kolejnych przedziatach szerokosci udziat obiek-
tow systematycznie malal, a od szerokosci 0,7 mm — udzial byt zblizony do 0.
W przypadku betonu FBD 45 zauwazono nieznacznie wigkszy udziat obiektéw o
szerokos$ci w przedziatach od 0,3 mm do 1,4 mm niz w przypadku betonu FBF_35.
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Rys.25. Rozktad szerokosci rys w betonie FBD_45 poddanym dziataniu obcigzenia
$ciskajgcego, wyniki z analizy trzech podobrazéw

Fig.25. Distribution of crack width in concrete FBF_45 exposed to sustained compressive
loading (results of analysis of three subimages)

Na podobrazie 1 probki betonu FBF 35 udziat obiektow o mniejszych szerokosciach
do 0,15 mm byt znacznie mniejszy, a udziat obiektow o szerokosciach od 0,15 mm do
0,45 mm byl wigkszy, w porownaniu z udziatem obiektoéw w danych przedziatach
szeroko$ci na podobrazach 2 i 3. Powyzej szerokosci 0,5 mm udziat obiektow byt pra-
wie rowny 0. W przypadku betonu FBD 45 najwigkszy udziat obiektow o najmnie;j-
szych szerokosciach w przedziatach do 0,1 mm zanotowano dla podobrazu 3
najbardziej oddalonego od krawedzi probki, a najmniejszy udziat — dla podobrazu 1
znajdujacego si¢ najblizej krawedzi probki. Na podobrazie 1 uzyskano wigksze
udziaty obiektow niemal w calym zakresie szerokosci od 0,15 mm do 1,4 mm w po-
réwnaniu z podobrazami 2 i 3.

Na podstawie uzyskanych ilosciowych wynikow analizy rys stwierdzi¢ mozna wig-
ksza efektywno$¢ zbrojenia wtoknami Fibraflex niz wtdknami stalowymi haczyko-
watymi. Znane sa poglady, ze podczas monotonicznego $ciskania mikrorysy
istniejace w betonie powigkszaja si¢, az do uformowania ciagtej siatki rys. Pokazano,
ze podczas dlugotrwatego dziatania obciazenia $ciskajacego rysy propaguja gtéwnie
rownolegle do kierunku obciazenia [16]. Zostalo to potwierdzone przy wykorzystaniu
opracowanej metody badawczej, a zatem uzyskano potwierdzenie przydatno$ci meto-
dy w tym zakresie. Poszukiwanie zaleznosci pomigdzy parametrami opisujacymi roz-
miary 1 rozmieszczenie rys w elementach betonowych i jego odpornoscia na
przenikanie mediow ciektych bedzie przedmiotem kolejnego artykutu.

7. WNIOSKI

1. Opracowano metod¢ wykrywania rys w betonie przy zastosowaniu techniki impre-
gnacji zywica epoksydowa z barwnikiem fluorescencyjnym, identyfikacji i opisu
ilosciowego ich rozmieszczenia na ptaszczyznie przy zastosowaniu mikroskopu
stereoskopowego i analizatora obrazu cyfrowego.
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2. Opracowane procedury pomiarowe umozliwiaja okreslenie geometrycznej chara-
kterystyki rys na podstawie nastgpujacych parametrow: dtugos¢ dendrytyczna L,
pole powierzchni 4, $rednia szeroko$¢ W, gestos¢ L, udziat powierzchniowy 4 |,
stopien orientacji ® oraz rozktad szerokosci.

3. Stwierdzono wptyw poziomu progowania (wartosci progowej dla barwy zielonej)
na liczbg i pole powierzchni wyodrgbnionych elementéw obrazu, ale nie stwier-
dzono wplywu na stopien orientacji rys.

4. Wyodrebnienie rys widocznych na kolorowym obrazie jest mozliwe przy odpowied-
niej regulacji poziomu progowania dla barwy zielonej w zakresie 70-130 + 255 oraz
przy stalym nastawieniu progowania w zakresie 0 + 255 dla barwy czerwonej i nie-
bieskiej. Stwierdzono, ze kontrast pomigdzy zaimpregnowanymi rysami i ota-
czajacym materiatem zalezy od porowatosci zaczynu cementowego.

Doswiadczalnie ustalono, ze do usuwania z obrazu obiektow nie bedacych rysami
mozna przyja¢ dwa wspotczynniki ksztattu obiektow: wspotczynnik wydtuzenia
RR < 3 1 wspotczynnik kolistosci Ro < 2.

5. Technike impregnacji probek zywica epoksydowa z barwnikiem fluorescencyj-
nym i przygotowania ptaskich przekrojow w potaczeniu z cyfrowa analiza obrazu
otrzymywanego w $wietle ultrafioletowym, skutecznie wykorzystano do wyzna-
czenia ilosciowej charakterystyki rys w betonie, wywotanych cyklicznym zamra-
zaniem i odmrazaniem oraz statycznym $ciskaniem.
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DIAGNOSTICS OF CRACKS IN CEMENT MATRIX COMPOSITES
USING COMPUTER IMAGE ANALYSIS

Abstract

Crack formation in concrete engineering structures can produce both strength and stiffness
reduction as well as an increase of permeability of concrete and a danger of corrosion of
reinforcement. A laboratory method of crack system diagnostics is presented. The developed
method for automated crack identification and quantification was set at a meso-level of
observation by means of the image analysis system. A procedure of sample preparation for
crack detection was elaborated, the quantitative parameters to characterize crack
mesostructure were defined, the algorithms for the automated crack identification taking into
account morphological operations and shape of objects were developed. The algorithms for
determination of degree of crack orientation and distribution of crack width were developed as
well. The applicability of the crack analysis method was verified on concrete specimens
subjected to freeze/thaw cycles and sustained compressive loading.
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