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ANALYSIS

Josef Fladr, Filip Hejnic, Petr Bily

Vyhody dratkobetonu jako konstrukéniho mate-
ridlu se mohou pIné projevit jediné za predpo-
kladu, Ze je materidl homogenni v celém rozsahu
navrhovaného prvku. Dosazeni rovnomérné dis-
perze dratkl v cementové matrici je technolo-
gicky narocny ukol. Neméné problematické je
i nasledné ovéfeni homogenity ztvrdiého materia-
lu. K usnadnéni tohoto Ukolu byl vyvinut pracovni
postup a softwarovy ndstroj popsany v tomto
¢lanku. Podstatou metody je pocitacova obrazo-
va analyza digitalni fotografie fezu dratkobetono-
vého prvku.
concrete as a structural material can be fully
exploited only if the material is homogeneous in
the whole element. Achieving even distribution of
the fibres in the cement matrix is a demanding

I Advantages of fibre-reinforced

task from the technological point of view. No
less problematic is the subsequent verification
of homogeneity of the hardened material. To
facilitate this task, a working procedure and
a software tool described in this paper were
developed. The method is based on an image
analysis of a digital photography of the section of
a fibre-reinforced concrete member.

Dréatkobeton miizeme oznacit za homo-
genni, jestlize obsahuje ocelova viakna
orientovana vsemi sméry a rovnomerng
rozlozena v celém objemu. Tento poza-
davek vychazi z technického predpisu
TP FC 1-1 [1].

Polohu prutt betonarské vyztuze v Ze-
lezobetonu Ize vizualné zkontrolovat pred
jejich zabetonovanim. V pfipadé drat-
kd, které ztuzuji strukturu dratkobetonu,
neni tato kontrola uskuteCnitelna. Vy-
hodnoceni homogenity ztvrdiého ma-
teridlu maze probihat rliznymi zpUsoby:
e vizualni kontrola — odborny pohled na

fez vzorkem,

e manualni vyhodnoceni — rucni zmére-
ni souradnic jednotlivych drétkd v fe-
zu vzorku, matematické vyhodnoceni
rovnomernosti rozptyleni,

e mechanicka separace — rozdrceni
dratkobetonovych vzorkd, spoditani
poctu dratkd v rliznych vzorcich a po-
rovnani,

« elektromagnetické metody — stanove-
ni procenta dratk( ve sméru jednotli-
vych os na zakladé elektrické vodivos-
ti materialu (napf. pfistroj BSM100 [2]),

« hloubkova magneticka sonda — sle-
dovani zmeény intenzity magnetického

18

= S I

P e pe

pole ve vyvrtu v dratkobetonovém prv-

ku umoznuje odhadnout koncentra-

ci dratk( v rliznych mistech vzorku [3],
« rentgenova tomografie — vytvoreni 3D

snimku rozmisténi dratk( uvnitf prvku

pomoci CT scanneru a nasledné po-

CitaCové zpracovani [4].

VSechny uvedené pristupy maji uréité
nevyhody. Prvni pfistup je neobjektivni,
druhy Casové neefektivni, tfeti pracny
a nepresny, ¢tvrty az Sesty vyzaduiji po-
uziti specialniho pristrojového vybaveni,
které neni bézné k dispozici a je financ-
n& nakladné. Zadna z uvedenych me-
tod proto nedokaze uspokojit zakladni
pozadavky vyzkumnik{ i projektantd —
poskytnout presné vysledky s nizkymi
naklady v kratkém &ase.

Tento Clanek predstavuje novou meto-
du vyhodnoceni homogenity viaknobe-
tonu, ktera nema zadnou ze zminénych
nevyhod metod stavajicich.

PRINCIP METODY OBRAZOVE
ANALYZY

Metoda obrazové analyzy je zalozena
na pocitacovém vyhodnoceni digitalni-
ho snimku fezu dratkobetonového vzor-
ku. Wuziva se pritom odlisné svételné
odrazivosti lesklych ocelovych dratk(
a matné cementové matrice. Pfi sprav-
ném Uhlu dopadu svétla dochazi k je-
ho vyraznému odrazu od feznych ploch
&erstvé prefiznutych dratkd. Cim vétsf je
kontrast mezi dratky a matrici, tim vys-
§i je pravdépodobnost spravné detekce
dratkd v fezu.

Jak bude patrné z dale uvedeného po-
pisu, metoda je rychla a jednoducha na
provedeni, nevyzaduje zadné specialni
pristrojové vybaveni a poskytuje presné
a objektivni vysledky. Metodu Ize pouzit
na stavenisti i v laboratofi. Pro porizeni
fotografie je nutné mit k dispozici pouze
vhodny fotoaparat, stativ, jednobarev-
nou textilii, délkové méfidlo a zdroj svét-
la. Svételnym zdrojem nemusi byt draha
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zableskova svétla, postadi bézné stave-
niStni halogenové svitidio.

PORIZENI FOTOGRAFIE

Porizeni fotografie je klicovym bodem
celé analyzy. Mél by byt volen fotoapa-
rat s dostateCnym rozlisenim, optimalné
alespon 8 Mpx. VySSi rozliseni fotoapa-
ratu snizuje riziko vzniku tzv. spornych
obrazovych pixeld, u kterych mdze poz-
dgji mit softwarovy vyhodnocovaci al-
goritmus problém urcit, zda se jedna
o dratek & cementovou matrici.

Pri snimani objektu nesmi dojit k jeho
distorzi — soudkovitému nebo podusko-
vitému zkresleni (obr. 1). Pro zcela do-
konaly vysledek je nutné pouzit pro-
fesionalni fotoaparat s pevnym sklem
se stfedni ohniskovou vzdalenosti [5].
V praxi je pfi pouziti klasického fotoapa-
ratu se zoomovym objektivemn dostacu-
jici, pokud je fotografie pofizovana z do-
state¢né vzdalenosti od objektu tak, aby
distorzni zkresleni nebylo patrné pros-
tym okem. Distorze by vedla ke zkres-
leni vysledkd, nebot program by Spat-
né urcil jak celkovou plochu snimaného
prdrezu, tak i pozice jednotlivych dratka.

Dllezité je také nastaveni fotoaparatu
z hlediska vyvazeni bilé. Vyvazeni bilé
je ve fotografii oznaceni pro ukon spo-
Civajici v barevném vyrovnani predmétu
snimani (a jeho svételnych podminek)
tak, aby se zachyceny obraz co nej-
lépe shodoval s podanim bareyv, jak je
vnima lidské oko. Pro pofizovani snim-
kd za standardnich svételnych podmi-
nek je pfijatelna volba automatického
vyvazeni bilé. V pripadé umélého osvét-
leni Ci foceni s bleskem je vSak vhod-
ne&jsi manualni nastaveni podle aktual-
nich svételnych podminek. Automat by
mohl potladit barevné rozdily mezi drat-
ky a cementovou matrici, které jsou pro
spravné vyhodnoceni rozhoduijici.

Vyznamnym aspektem pro pofize-
ni kvalitni fotografie je také volba poza-
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di. Nejvhodngjsi je jednobarevné mat-
né pozadi. Autordim se nejlépe osveddi-
la Serna textilie, na kterou byly umisto-
vany zkoumané vzorky.

KliCové je nasviceni vzorku. Zdroj svét-
la je potfeba zafixovat v poloze, ve kte-
ré dochdzi k nejvyraznéjSimu odrazu
svételnych paprskl od feznych ploch
dratkd. Pro fixaci polohy zdroje svétla je
vhodné pouzit stativ.

Jak jiz bylo FfeCeno, metoda pracuje
se snimky fez{ dratkobetonovych téles.
Rezy jsou provadény pomoc pil na be-
ton vybavenych vodnim chlazenim a pfi
procesu fezani tedy dochazi ke smodce-
ni fezné plochy. Pfi fotografovani vSak
nesmi byt povrch potazen vodnim fil-
mem, ktery by zvysil jeho odlesk, a tim
redukoval kontrast mezi dratky a ce-
mentovou matrici. Proto je vhodné osu-
&it povrch napfiklad savou textilii. Rezné
plochy je navic nutné vyfotografovat co
nejdrive po provedeni fezu, dokud ne-
dojde ke korozi dratkd.

UPRAVA SNiMKU
Pred vyhodnocenim digitélnich snimkd
je nutné provést v libovolném grafickém
programu jejich ofiznuti (obr. 2). Dale je
potfeba stanovit skute¢né rozméry ob-
lasti vzorku zobrazené na fotografii. Nej-
jednodussim zpUisobem je prilozent libo-
volného délkového méfidla ke zkouma-
nému vzorku pfi pofizovani fotografie.
Vhodné (nikoliv v8ak nutné) je také pro-
vedeni dodateCnych Uprav snimku pro
zvySeni kontrastu mezi dratky a cemen-
tovou matrici (obr. 3). Pouzit Ize libovol-
ny graficky software, ktery je k dispozici.

VYHODNOCENIi FOTOGRAFIE

VWhodnoceni je nejiednodussi &as-
ti, protoze probiha pomoci intuitivniho
programu ASEF (Automatic Specimen
Evaluation of Fibres), ktery byl pro tyto
Ucely vyvinut. ASEF je naprogramovan
v jazyce MATLAB, k jeho vyuziti vSak
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neni nutné vlastnit licenci softwarového
baliku MATLAB. Uzivatel si vystaci pou-
ze s instalaci volné dostupné knihovny
MATLAB Compiler Runtime (MCR).

V prvnim kroku dojde k nacteni upra-
veného snimku, zadani jeho rozmeé-
r0 a prdrezové plochy jednoho dratku
(obr. 5a). V nacteném snimku je nutno
kurzorem specifikovat barvu odpovida-
jici dratkdm. Nasledné je spustén de-
tekeni algoritmus, ktery vyhleda na fo-
tografii pozice jednotlivych drétk(. Na-
lezené dratky jsou barevné oznacCeny
(obr. 5b), jsou zaznamenany souradnice
jejich t&zist a vysledky jsou zpracovany
do &iselné i grafické podoby (obr. 5¢,d).
Vysledky je mozné exportovat do riiz-
nych datovych formétl (zejména .jpg
a .xIsx) pro dalSi zpracovani.

Vysledkem analyzy jsou dva grafy.

dda LA0DE 08

Obr. 1 Rastr nasnimaného objektu:

a) spravne, b) poduskovité zkreslent,

¢) soudkovité zkresleni [6] &

Fig. 1 Undistorted grid: a) correct,

b) pincushion distortion, c) barrel distortion [6]

Obr. 2 Fotografie pri¢ného fezu krychle
z dratkobetonu I Fig. 2 Image of section
of a cube fibre-reinforced concrete specimen

Obr. 3 Fotografie po Upravé kontrastu

a vyvazeni barev v grafickém softwaru za
Ucelem usnadnéni detekce dratkd

Fig. 3 Image after adjustment of contrast and
colour balance in a graphic software. The aim
was to facilitate detection of fibres

Obr. 4 Pozice dratk( detekované programem
ASEF na fotografii z obr. 2

Fig. 4 Coordinates of fibres detected by
ASEF software in the image in Fig. 2

Obr. baazd Vyhodnoceni snimku
v programu ASEF I Fig. batod
analysis in ASEF software

Image
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Obr. 6 Porovnani rozlozeni drétkd stanoveného ru¢né a programem ASEF 1

90| — Idedlni krivka
—— Ruc¢né zméfena data
Automaticky vyhodnocena data

software

Fig. 6 Comparison of fibre distribution determined manually and by ASEF

Obr. 7 Rozlozeni dratkd v jednom ze vzork{: a) série D1, b) série D2,
c) série D3, d) série D4 1

Fig. 7 Distribution of fibres in one of the

g
2
® Zg specimens: a) of D1 series, b) of D2 series, c) of D3 series, d) of D4 series
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V prvni fadé se jedna o histogram cet-
nosti, ktery zobrazuje skupiny dratk{
s danou maximalni vzdalenosti od nej-
blizsiho sousedniho dratku (obr. 5¢). Pro
zcela homogenni material by mély byt
v8echny dratky stejné daleko od se-
be, histogram by se tedy skladal pouze
Z jednoho sloupce. V praxi Ize za homo-
genni povazovat takovy materidl, ktery
ma v histogramu skupinu dvou az tfi do-
minantnich sousedicich sloupcd, ostatni
sloupce by mély byt nevyznamné.
Hlavnim vysledkem je pak kfivka po-
rovnavajici skute¢né rozlozeni drat-
k& po prdfezu s rozloZzenim idedlnim
(obr. 5d). Jedna se o souctovou Ca-
ru zobrazujici zavislost relativnino po-
Stu dratkd na relativni vzdalenosti od
spodniho okraje vzorku. V idedlnim pfi-
padé naprosto rovhomerného rozdéleni
vlaken by zavislost méla mit tvar pfim-
ky se sklonem 1:1. Cim vice se skuteg-
na krivka blizi tomuto stavu, tim lepsi je
homogenita materidlu. Pro rychlou po-
rovnatelnost vysledkd je pod grafem vy-
Cislena procentualni odchylka skute¢né

20

krivky od kFivky idedini A. Cislo se sta-
novi jako prdmér odchylek v jednotli-
vych bodech kfivky podle vztahu

1L )
A‘;;‘k:’_/i‘

kde n je pocet bodl krivky, k; relativni
pocet dratk( v daném bodé skute¢né
krivky a jj relativni pocet dratkd v daném
bodég idedlni kfivky.

Program provede v prvnim kroku
analyzu zcela automaticky. Pokud ne-
ni uzivatel spokojen s kvalitou detek-
ce dratkl (napf. pokud program omy-
lem detekuje jako dratky i néktera zra
kameniva nebo naopak nékteré dratky
nenalezne), mize ru¢né upravit para-
metr citlivosti vybéru (posuvnik v pra-
vém hornim okn& programu na obr.
5b). Program provede novou analy-
zu, kterou porovna s analyzou ptvod-
ni. Na obr. 5d je kfivka rozlozeni drat-
kd stanovena podle automatického vy-
béru zobrazena zelenou barvou, kfiv-
ka po ruéni Upravé ma barvu modrou,
kfivka idedlni je Cervena.

(1)
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OVERENi FUNKCE PROGRAMU

Spravnost vyhodnocovaci funkce pro-
gramu ASEF byla ovéfena na sérii zku-
Sebnich vzorkd vyrobenych z drétko-
betonu s obsahem ocelovych vidken
30 kg/m®. Nizky obsah drétk{ byl volen
z dlvodu ruéniho postupu ovéreni, kte-
ry spocival v manudlnim zmeéreni pozi-
ce kazdého dratku v prirezu. Zkusebni-
mi telesy byly krychle o hrané 150 mm,
které byly rozfiznuty na poloviny. Pfi zvo-
lené davce se podet dratkl v jednom Fe-
zu pohyboval okolo 75. Vysledné po-
rovnani pro jeden ze vzorkd je zobraze-
no na obr. 6. Je patrna vynikajici shoda.

APLIKACE PROGRAMU

Popsana metoda obrazové analyzy by-
la vyuzita pro stanoveni viivu velikosti
zrn kameniva na rovnomernost rozpty-
leni ocelovych viaken v dratkobetonu
s vysokym obsahem dratk(. Pro uUcely
tohoto vyzkumu byly vyrobeny vzdy tfi
zkuSebni krychle o hrané 150 mm pro
Styfi rdizné receptury, které jsou uvede-
ny v tab. 1.

konstrukce e sanace I 2/2016
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nité ztvrdiého dratkobetonu.
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zékladé licence pro vyzkumné i ko-
mercni Ucely. Ve fazi vyvoje a ovéero-
vani vlastnosti nového materialu Ize di-
Ky pouziti obrazové analyzy snizit po-
Cet zkusebnich téles, a tim i pracovnich
hodin nutnych pro optimalizaci nové re-
ceptury dratkobetonu. V priibéhu reali-
zace stavebniho dila program poslou-
Zi pro pribéznou kontrolu homogenity
vyrabéného materidlu, jez je naprosto
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klicovym parametrem, nebot odolnost
konstrukce je dana odolnosti jejiho nej-
slabsiho mista. Je-li produkovan neho-
mogenni materidl, hrozi poruseni kon-
strukce pfi niz8im nez projektovaném
zatizeni a nasledné velké ekonomické
ztraty v souvislosti s opravou.

Pomoci obrazové analyzy bylo pro-
kazano, ze dratkobetony obsahuijici az
120 kg dratkd na 1 m® betonu lze vy-
robit s vybornou homogenitou, pokud
je odpovidajicim zplsobem upravena
Cara zrnitosti kameniva. Dratkobeto-
ny s takto vysokym mnozstvim dratkd
se bézné nepouzivaji, ale u specialnich
betond, jako jsou vysokohodnotné be-
tony, je mozné se setkat i s takto vyso-
kym davkovanim ocelovych vidken [7].

Tento prispévek vznikl za finanéni podpory
projektu GACR 14-19561S Cementové
kompozity v naroénych podminkach
prostredi.
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JORDAHL & PFEIFER Stavebni technika, s.r.o.

Kotvy PFEIFER DB 682 garantuji bezpecné trvalé zakotveni
v betonu. Spravny navrh pomoci navrhového softwaru
PFEIFER Suite. Snadn3, rychla a Cista montaz diky predem
zabetonovanym kotvam.
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