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Streszczenie

Obecnie, ze wzgledu na stosowanie aktywnych dodatkéw do
cementu, badania postepu karbonatyzacji sg kluczowe dla
zapewnienia bezpieczenstwa konstrukcji. Proces pomiarowy
zaktada uzycie suwmiarki do wyznaczenia frontu karbonatyzaciji.
Tak wyznaczone wartosci usrednia sie i na ich podstawie szacuje
postep korozji. Ze wzgledu na to, ze podejscie normowe zaktada
uzycie metody nieciggtej wyznaczenia gtebokosci karbonatyzacji,
pomiar moze by¢ obarczony btedem. Ponadto jego wykonanie,
szczegolnie dla wielu probek, jest czasochtonne. Alternatywng
metodg wyznaczania gtebokosci karbonatyzacji moze by¢ pomiar
ciagty, z uzyciem komputerowej analizy obrazu, ktéry wyznacza
rzeczywistg gtebokosc karbonatyzacji, poniewaz analizie podda-
wany jest caly obszar prébki. Komputerowa analiza obrazu jest
zatem podejsciem bardziej precyzyjnym i wygodnym. Nie jest ona
natomiast podejsciem ujetym w normach, jednak moze stanowi¢
pomoc w ocenie poprawnosci wyznaczenia gtebokoséci karbona-
tyzacji. Gtéwnym problemem proponowanej metody moze okazac¢
sie btgd wynikajgcy ze sferycznosci obrazu, zwigzany z doktadno-
$cig aparatu fotograficznego. Brak réwniez prostopadtosci uktadu
optycznego aparatu wzgledem prébki przy utrwalaniu jej obrazu,
zwigzanej z niewtasciwym ustawieniem aparatu fotograficznego.
Problemem przy wykorzystaniu analizy komputerowej moze oka-
zac sie rowniez jako$¢ uzyskanego obrazu W przeprowadzonych
badaniach analizowano wptyw dystorsji obrazu na wyznaczenie
powierzchni analizowanego obszaru, wykorzystujgc program
Imaged. Uzyskane wyniki pokazujg, ze komputerowa analiza ob-
razu jest doktadniejsza niz tradycyjna, a dystorsja spowodowana
pochyleniem obrazu nie wptywa na uzyskiwane wartosci w stopniu
wiekszym niz doktadnos¢ pomiaru tradycyjnego.
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Summary

Nowadays, because of the use of active additives in cement,
studies on carbonation progress are crucial to ensure the safety
of structures. Carbonation depth measurement involves the use
of a calliper to determine the front of the carbonation. The values
determined in this way are averaged, and the corrosion progress is
estimated based on these values. Due to the fact that the standard
approach assumes the use of a discrete method for determining the
carbonation depth, the measurement may be subject to error, and
its execution, especially for many samples, is time-consuming. An
alternative method for determining the depth of carbonation may
be continuous measurement, which determines the actual depth of
carbonation since the entire sample area is analysed. Therefore,
digital image analysis is the more precise and convenient appro-
ach. Unfortunately, it is not an approach, covered by the standards,
but may help to assess the correctness of the determination, the
carbonation depth. The problem with the use of digital analysis in
proposed method may be the quality of the image obtained. The
main problem may be the sphericity of the image, related to the
nature of the camera, but also the lack of perpendicularity of the
optical system of the camera to the sample when fixing its image,
related to incorrect positioning by the camera operator. The results
show that the digital image analysis is more accurate than the
traditional approach, and that the distortion caused by the ftilt of
the image does not affect the obtained values to a greater degree
than the measurement accuracy of the traditional approach.

Keywords: carbonation, carbonation depth measurement, cement,
digital image analysis, SCM



Stowa kluczowe: cement, cyfrowa analiza obrazu, dodatki mine-
ralne do betonu, karbonatyzacja, pomiar gtebokosci karbonatyzacji

1. Wprowadzenie

Rozwazne gospodarowanie surowcami i materiatami jest kluczowe
dla zréwnowazonego rozwoju wspotczesnej gospodarki. Dlatego
w procesach produkcyjnych podejmowane jest wiele dziatan,
przyczyniajacych sie do zmniejszenia zuzycia energii potrzebnej
do wytworzenia poszczegolnych débr. W produkcji cementu
powszechnego uzytku stosuje sie, na masowg skale sktadniki
nieklinkierowe jako sktadniki gtéwne - EN 197. W produkcji betonu
nazywane sg one dodatkami mineralnymi - EN 206. Na szczegding
uwage zastugujg dodatki pucolanowe, ktére w reakcji z wodo-
rotlenkiem wapnia, powstatym podczas hydratacji krzemianéw
wapnia pochodzgcych z klinkieru, tworzg dodatkowe ilosci fazy
C-S-H oraz uwodnionych glinianéw wapnia (1,2). To niewatpliwie
proekologiczne dziatanie pocigga za sobg zmniejszong odpornosc¢
na karbonatyzacje faz wykonanych z omawianych spoiw.

Kolejnym podejmowanym dziataniem, zmniejszajgcym zapotrze-
bowanie materiatowe, a tym samym obcigzenie srodowiska, jest
racjonalizacja konstrukcji. Obliczenia architektoniczne koncentrujg
sie na zmniejszeniu zapotrzebowania materialowego. Pocigga to
za sobg zmniejszenie poszczegolnych faz, zwtaszcza, najbardziej
narazonych na destrukcje, tworzgcych $ciany nosne. Réwnocze-
sne zmniejszanie przekroju konstrukcji wraz ze zmniejszaniem
udziatu klinkieru portlandzkiego w spoiwie sprawia, ze problem
karbonatyzacji faz w materiale konstrukcji staje sie szczegolnie
aktualny.

Karbonatyzacja jest procesem naturalnym, zachodzgcym we-
wnatrz matrycy cementowej, pod wptywem znajdujgcego sie
w atmosferze CO, (3). Proces wnikania gazu do matrycy odbywa
sie drogg dyfuzji. Nastepnie gaz rozpuszcza sie w fazie ciekiej
zaczynu i zachodzi reakcja z jonami wapniowymi, prowadzaca
do powstania CaCO;. Po lokalnym wyczerpaniu sie jonéw wap-
niowych pochodzgcych z wodorotlenku wapnia, reakcja prze-
biega z udziatem wapnia pochodzgcego z rozpuszczania fazy
C-S-H (4-6). Karbonatyzacja jest coraz wiekszym zagrozeniem, ze
wzgledu na zwiekszanie sie udziatu CO, w atmosferze (7-10). Tym
wiekszego znaczenia nabierajg badania nad szybkoscig procesu
karbonatyzacji, zwtaszcza w odniesieniu do cementéw niskoemi-
syjnych. Obecnie oceny stopnia karbonatyzacji dokonuje sie na
podstawie normy EN 12390-12:2020 (11), pokrywajgc badang
powierzchnie roztworem fenoloftaleiny badz w przypadku odejscia
od tej normy, innym wskaznikiem. Gtebokos$¢ frontu karbonatyzaciji
okresla sie przy pomocy suwmiarki z doktadnoscig do 0,5 mm.

Zaczyny z dodatkami pucolanowymi, ze wzgledu na mniejszg
zawarto$¢ wodorotlenku wapnia, czesto wapnia w ogélnosci, po-
siadajg przewaznie, mimo zwigkszenia szczelnosci mikrostruktury,
mniejszg odpornos¢ na karbonatyzacje (12). Czynnikiem, wpty-
wajgcym na szybkos$¢ karbonatyzacji, jest pojemnos¢ buforowa
CO, (13), ktéra dla kompozytéw wykonanych ze spoiw z udziatem

1. Introduction

The prudent management of raw materials has been crucial for
the sustainable development of the modern economy. This is why
many measures have been taken in the production processes
that contribute to reducing the energy consumption needed to
produce individual goods. In the production of general-purpose
cement, non-clinker components are used on a mass scale as
the main components according to EN 197. In the production of
concrete called mineral additions according to EN 206. Particular
attention should be paid to the pozzolanic additives, which react
with calcium hydroxide produced during the hydration of calcium
silicates derived from clinker, to form additional amounts of the C-S-
-H phase and hydrated calcium aluminates (1,2). This undoubtedly
pro-ecological action entails a reduced resistance to carbonation of
phases made of these binders. Another measure taken to reduce
the material demand and thus the burden on the environment is the
rationalisation of the structure. Architectural calculations focus on
reducing material demand. This entails the reduction of individual
phases, especially, the most sensitive to destruction, load-bearing
walls. Simultaneously reducing the matrix of the structure along
with reducing the proportion of Portland clinker in the binder, the
elements have a limited safe carbonation zone, which does not
affect safety.

Carbonation is a process that takes place inside the cement ma-
trix under the influence of atmospheric CO, (3). The process of
gas entering the matrix takes place by diffusion. The gas is then
dissolved in the liquid phase of the slurry and reacts with calcium
ions to form CaCO,. After local exhaustion of calcium ions from
calcium hydroxide, the reaction is processed with calcium from
the dissolution of the C-S-H phase (4-6). Carbonation is a growing
threat due to the increasing share of CO, in the atmosphere (7-10).
This makes it even more important to study the rate of the process,
especially in relation to low-emission carbon cements. Currently,
the degree of carbonation is assessed based on EN 12390-12:2020
(11) by wetting the test area with a phenolphthalein solution or, in
case of deviation from the standard approach, another indicator.
The depth of the carbonation front is then determined with a calliper
with an accuracy of 0.5 mm.

Due to the lower content of calcium hydroxide and calcium in gene-
ral, pastes with pozzolanic supplementary cementitious materials
[SCMs] generally have, despite the increased tightness of the mi-
crostructure, lower carbonation resistance (12). An important factor
that influences the rate of carbonation is the CO, buffer capacity
(13), which, in binders made with SCMs, is generally lower than
in the analogous binders made without SCMs (14-16).

The assessment of the degree of carbonation, as mentioned earlier,
is the subject of EN 12390-12:2020 (11). According to the standard,
the depth of carbonation is measured in 12 points, 3 on each of the
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dodatkéw mineralnych, jest przewaznie mniejsza niz w analogicz-
nych kompozytach wykonanych z cementu portlandzkiego (14-16).

Ocena stopnia karbonatyzacji, jak wspomniano wczesniej, jest
przedmiotem normy EN 12390-12:2020 (11). Zgodnie z norma,
gtebokos¢ karbonatyzacji mierzona jest w 12 punktach po 3 na
kazdym z czterech bokéw przetamu. Mozliwe sg rowniez inne niz
normowe podejscia, np. pomiar na dwoch krawedziach, w przy-
padku, gdy dwie Sciany probki sg zabezpieczone przez wnikaniem
dwutlenku wegla i penetracja probki przez dwutlenek wegla odby-
wa sie z dwdch przeciwlegtych stron. W kazdym przypadku pomiar
jest nieciggty oraz obarczony btedem zaokraglen, a sam pomiar
narazony jest na implikacje btedéw, np. btedne dobranie punktow
pomiarowych. Jednym ze sposobow zmniejszenia niedoktadnosci
moze by¢ analiza catego obszaru probki, co przektada sie na
zapewnienie ciggtosci pomiarowej. Takg analize mozna wykonaé
przy pomocy komputerowej analizy obrazu [KAO]. Podejscie takie,
mimo iz nie jest przewidywane przez norme EN 1230-12:2020 (11),
znalazto zastosowanie w innych obszarach badawczych, m. in.
przy spisie biomasy (17,18), czy szacowaniu masy bezkregowcéw
(19). KAO w opisywanym przyktadzie pozwolita na zwiekszenie
doktadno$ci pomiarowej analizowanej powierzchni a ponadto
na okreslenie ilosciowe zawartosci betonu, zamiast, jak przed
zastosowaniem KAO, potilosciowego (20-22). Dlatego okreslenie
wielkosci powierzchni, ktéra ulegta procesowi karbonatyzacji pod
wptywem KAO, wydaje sie atrakcyjng metodg badawczg. Niestety,
dystorsje obrazu mogg powodowac¢ utrudnienia w prawidtowe;j
ocenie gtebokosci karbonatyzacji, co wptywa¢ moze na uzyski-
wane wyniki. Dystorsja jest to jedna z wad uktadu optycznego,
objawiajgca sie znieksztatlceniami geometrycznymi obrazu. Jej
wystepowanie jest szczegolnie szkodliwe w geodezyjnych obiek-
tywach fotograficznych i fotogrametrii; zapobieganie dystorsji jest
ograniczane do stosowania uktadow optycznych [uktady ortoskopo-
we] (23). Potrzeba uogélnienia metody i wyznaczenia parametréw
brzegowych KAO, byta poruszana rowniez w Fostera i in.(24,25),
co w przypadku zastosowania KAO w innych obszarach badaw-
czych, byto wazne do wprowadzenia tej metody, jako rownolegtej
z tradycyjnym pomiarem.

W niniejszej pracy podjeto prébe odpowiedzi na pytanie jak dystor-
sja obrazu, spowodowana wzgledng zmiang kata pochylenia prébki
wzgledem aparatu oraz modyfikacjg centrycznosci umieszczenia
prébki, wptywa na uzyskiwane wyniki analizy oznaczanej po-
wierzchni. Badania przeprowadzono na przyktadach modelowych,
gdzie powierzchnia badana, jak i ta, ktéra nie ulegta karbonatyzacji
symulowana byta przy pomocy obrazéw kwadratoéw, ktore zosta-
ty wydrukowane, jak réwniez na prébkach rzeczywistych, czyli
przetamach belek z zapraw cementowych. Badania wykazaty,
ze metoda cyfrowej analizy obrazu jest bardziej skuteczna, niz
tradycyjny pomiar z uzyciem suwmiarki.

2. Materiaty i metody

Do wyznaczania badanych powierzeni metodg KAO postuzono sie
programem Imaged, ktéry nalezy do oprogramowania ,Open So-
urce”. Program ten umozliwia automatyczny pomiar zaznaczonej
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four sides of the fracture. Other non-standard approaches are also
possible, e.g. measurement on two sides, in the case when two
walls of the sample are protected against the penetration of carbon
dioxide and the penetration of the sample by carbon dioxide takes
place from two opposite sides. In any case, the measurement is
discrete and subjected to rounding errors, and the measurement
itself is subject to the implication of errors, e. g. incorrect selection
of measuring points. One way to reduce inaccuracies may be to
analyse the entire sample area, which translates into ensuring
measurement continuity. This analysis can be performed using
Digital Image Analysis - DIA. This approach, although not forese-
en by EN 1230-12:2020 (11), has been applied in other research
areas such as marine benthos inventory (17,18) or invertebrate
mass estimation (19). In the example described, the DIA made it
possible to improve the measurement accuracy of the analysed
area and also to quantify the marine concrete content instead of
the semiquantitative content as before the DIA (20-22). Therefore,
the determination of the size of the area that has undergone the
carbonation process with the use of DIA seems to be an attractive
research method. Unfortunately, image distortions may make it
difficult to correctly assess the depth of carbonation, which can
translate into results. Distortion is one of the defects of the optical
system, manifested by geometric distortions of the image. Its oc-
currence is particularly harmful in photographic survey lenses and
photogrammetry. The prevention of distortion is limited by the use of
optical systems [orthoscopic systems] (23). The need to generalise
the method and to determine the boundary parameters of the DIA
was also addressed in (24,25), which, in the case of the application
of the DIA in other research areas, was crucial for the introduction
of the method as an equal with traditional measurement.

In this paper, efforts were made to answer the question of how
image distortion, caused by the relative change of the inclination
angle of the sample with respect to the camera and modification
of the centricity of the sample placement, affects the obtained
results of the analysis of the measured surface. The research was
carried out on model examples, in which the surface to be tested
and that which was noncarbonated were simulated using images
of squares, which were printed, as well as on real samples, this is
on cement mortar fractures. Studies have shown that digital image
analysis is more effective than traditional calliper measurement.

2. Experimental

For the DIA method, ImagedJ software was used, which belongs
to Open Source software. This programme enables automatic
measurement of the selected area, showing the results of the area
[e.g., as the number of pixels] occupied by the analysed area. When
the ratios of the determined areas, that is, the non-carbonated
area of the real or simulated samples were compared to the area
of the whole sample, it was possible to calculate the carbonation
depth. The study of the relationship of both surfaces also made
it possible to determine the dependence of the change in the
determined surface on the angle of inclination and the location of
the tested surfaces. The view of the programme is shown in Fig.



powierzchni, przedstawiajgc wyniki powierzchni [m.in. w ilosci pik-
seli] zajmowanej przez analizowany obszar. Poréwnujgc stosunki
wyznaczonych powierzchni, to jest powierzchni, ktora nie ulegta
karbonatyzaciji lub symulowata te powierzchnie [obszar zabarwio-
ny] do obszaru catej prébki, mozliwe byto obliczenie gtebokosci
karbonatyzacji. Badanie stosunkéw obu powierzchni umozliwito
réwniez okreslenie zalezno$ci zmiany wyznaczonej powierzchni
od kata nachylenia i potozenia badanych powierzchni. Widok
programu przedstawiono narys. 1. Program, w podstawowej jego
konfiguracji, wyswietla 3 okna, oznaczone numerami 1-3: z pa-
skiem zadan — okno nr 1, z analizowanym obrazem — okno nr 2
oraz z wynikami — okno nr 3. Przy pomocy okna nr 1A mozliwe jest
dokonanie zaznaczenia obszaru w zalezno$ci od jego regularnosci,
od ksztattu regularnego [kwadratu, elipsy] po obszar niejednorodny
[np. powierzchnia prébki, ktora ulegta karbonatyzacji], przyktado-
we zaznaczenie powierzchni pokazano w obszarze 3C. Okno 1B
stuzy do ustawiania zdjecia w polu 3 do analizy. Zblizenia obszaru
analizowanego mozna dokona¢ z menu lub uzywajac skrétu ,ctrl
+”, natomiast klawisz ,m” stuzy do pomiaru powierzchni [lub innych
analizowanych wartosci], ktére wyswietlajg sie w polu nr 2. Warto
zaznaczy¢, ze mozliwosci programu sg szersze, a zastosowanie
tego programu wykracza poza uzywany w tym artykule.

Do wykonania zdje¢ postuzyt aparat zintegrowany ze smartfonem
Xiaomi RedmiNote 10 Pro, o rozdzielczosci aparatu gtéwnego, ultra
szerokokatnego, makro oraz czujnosci gtebi odpowiednio: 108,
8, 2,2i 2,4 Mpix. Aparat umieszczony byt na wypoziomowanym i
obcigzonym statywie. Obrazy nie byty retuszowane. Wyzwolenie
migawki aparatu nastepowato zdalnie, co zapewniato stateczno$c¢
urzgdzenia.

Badania, przedstawione w artykule, przeprowadzono w trzech
niezaleznych od siebie kierunkach:

1. Wyznaczenia btedu dystorsyjnego, popetnianego poprzez KAO
dla prébek wyidealizowanych, pochylonych wzgledem aparatu
oraz w zmiennej centrycznosci obszaru wyznaczenia.

2. Wyznaczenia wptywu powierzchni zajmowanej przez oznacza-
ny obszar na btgd wyznaczenia jego powierzchni w warunkach
najbardziej narazonych na dystorsje.

3. Wyznaczenia korelacji wynikdw KAO oraz pomiardéw tradycyj-
nych [T - przy pomocy suwmiarki], na przyktadzie gtebokosci
karbonatyzacji probek rzeczywistych.

Wszystkie pomiary wykonywano na specjalnie przygotowanych
stanowiskach badawczych. Powierzchnia, na ktérej umieszczano
prébke posiadata jednolite tto i byta kazdorazowo o$wietlona bez-
cieniowo. Dla badan ujetych w punktach 1 i 2 stanowisko miato
mozliwo$¢ regulacji potozenia fotografowanej powierzchni, aby
uzyskiwac¢ pozgdane pochylenia wzgledem aparatu. Regulacja na-
chylenia odbywata sie recznie, a katy wyznaczane byty z prostych
zaleznosci trygonometrycznych. Prawidtowos$¢ pochylenia spraw-
dzano kazdorazowo mierzgc niezbedne odlegtosci z doktadnoscig
do 10 mm. Do badan stosowano pochylenia od 0 do 60° z krokiem
co 15°. Odlegtos¢ aparatu od $rodkowej czesci powierzchni do
zdje¢ wynosita 520 mm £10 mm, jak to pokazano narys. 2.

1. The programme, in its basic view, displays 3 windows, marked
with numbers 1-3: with taskbar — window 1, with analysed image
— window 2 and with results — window 3. Using window no. 1A,
it is possible to select an area depending on its regularity, from
a regular shape [square, ellipse] to a heterogeneous area [e.g.
carbonated sample surface]. An example of a surface selection is
shown in area 3C. Window 1B serves to set the image in field 3
for analysis. Zooming in on the analysed area can be done from
the menu or using the “ctrl +” shortcut, while the “m” key is used to
measure the area [or other analysed values], which are displayed
in field 2. It is worth noting that the capabilities of the programme
are wider, and the application of this programme goes beyond the
one used in this paper.

The photos were taken with the camera integrated with the Xiaomi
RedmiNote 10 Pro smartphone, with the resolution of the main
camera, ultra wide-angle, macro and depth sensitivity respectively:
108, 8, 2.2 and 2.4 Mpix. The camera was placed on a levelled
and weighed down tripod. The images were not retouched. The
camera shutter was triggered remotely, which ensured the stability
of the device.

The research presented in the article was carried out in three
independent directions:

1. Determination of distortion error, made by DIA for idealized
samples, inclined with respect to the apparatus and in the
variable centricity of the area of determination.

2. Determination of the influence of the area occupied by the
stained area on the error of determining its area in conditions
most exposed to distortion..

3. Determination of the correlation of KAO results and traditional
measurements [T - using callipers], on the example of carbo-
nation depth of real samples.

All measurements were carried out on specially prepared test
stands. The surface on which the sample was placed had a uniform
background and was always illuminated without shadow. For the
tests in points 1 and 2, the test stand had the ability to adjust the
position of the photographed surface to obtain the desired inclina-
tion relative to the camera. The tilt adjustment was done manually,
and the angles were determined from simple trigonometric depen-
dencies. The correctness of the inclination was checked each time
by measuring the necessary distances with an accuracy of up to 10
mm. For the tests, inclinations of 0 ° to 60 ° were used with steps
of 15 °. The distance of the camera from the central of the image
area was 520 mm +10mm, as shown in Fig. 2.

In the first stage, idealised images, generated in a computer
programme, were used to ensure the constancy of certain dimen-
sions. A square with a side of 50.00 mm was used for the tests, on
which a red square [hereafter referred to as “red”] with a side of
20.00 mm was printed centrically [along the symmetry axis]. The
ratio of the area of the red square to the total area of the sample
[hereafter referred to as ‘white’] was constant during this phase of
the testand was 16.00 % £0.02% [the uncertainty was determined
by measuring the corresponding printed objects with a calliper].
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W pierwszym etapie uzyto wyidealizowanych obrazéw, generowa-
nych w programie komputerowym, zapewniajgcym statos$¢ okreslo-
nych wymiaréw. Do badan zastosowano kwadrat o boku 50,00 mm,
na ktérym naniesiono centrycznie [wzdtuz osi symetrii] kwadrat
w kolorze czerwieni, zwany dalej ,czerwony”, o boku 20,00 mm.
Stosunek powierzchni kwadratu czerwonego do catej powierzchni
prébki [zwany dalej ,biatym”] byt staty podczas tego etapu badan
i wynosit 16,00% +0,02%. Niepewnos¢ zostata wyznaczona na
podstawie pomiaréw zadrukowanych arkuszy, mierzgc wymiary
rzeczywiste wydrukowanych obiektow suwmiarkg. Aby wyznaczy¢
zalezno$¢ nachylenia i potozenia kwadratu czerwonego wzgledem
biatego od wyznaczanej za pomocg KAO powierzchni zastosowano
5 katéw nachylenia oraz zmieniano potozenie kwadratu czerwone-
go wzgledem srodkowej osi symetrii kwadratu biatego przesuwajac
go o 5,00, 10,00 i 15,00 mm w obu kierunkach, co oznaczono
symbolami: ,+” dla przesuniecia w gore kazdego kwadratu biatego,
- ku dotowi kazdego kwadratu biatego, ,0,5;1,0;1,5” dla przesu-
niecia odpowiednio 5; 10; 15 [mm] wzdtuz osi symetrii. Sposéb
przygotowania probek przedstawiono narys. 3. Celem zwiekszenia
istotnosci uzyskanych wynikéw i zakresu ich stosowalnoéci, dla
kazdego potozenia i nachylenia analizowano po trzy rzedy kwadra-
téw w réznych obszarach powierzchni przeznaczonej do umiesz-
czania zdjeé, co zaznaczono jako ,dét/srodek/géra” [zastosowano
skroty t/m/d]. Potozenie poszczegdlnych probek przedstawia rys.
3., a wszystkie wtasciwosci analizowanych obrazoéw zestawione
sg w tablicy 1. Zastosowano rowniez w kazdym obszarze po trzy
prébki, co podnosito warto$¢ statystyczng, a takze eliminowato
dystorsje poziomg wykonywanych analiz. Kazdy przedstawiony
wynik jest Srednig trzech powierzchni probki w jednym poziomie.
Dla przyktadu, oznaczenie 15/-1,5/géra oznacza, ze analizie podle-
gaty probki umieszczone na fotografii wykonanej pod nachyleniem
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To determine the dependence of the inclination and position of the
red square against the white square on the surface determined
by DIA, five angles of inclination were used. The position of the
red square relative to the central axis of symmetry of the white
square was also changed by moving it by 5.00 mm, 10.00 mm and
15.00 mm in both directions, which is marked with the symbols:
“+” for moving up each white square, “-” for moving each white
square downward as “0.5; 1.0; 1.5” for removals, respectively, 5;
10; 15 [mm] along the axis of symmetry. The method of samples
preparation is shown in Fig. 3. To obtain each of the measurement
results, in order to increase the significance of the tests and the
scope of its applicability, three rows of squares were used for each
position and inclination in different areas of the surface intended
for placing photos, which was marked as “bottom/middle/top”
[abbreviations t/m/d]. The location of individual samples is shown
in Fig. 3, and all the properties of the analysed images are listed
in Table 1. Three samples were also used in each area, which
increased the statistical value and eliminated the horizontal distor-
tion in the analyses performed. Each result shown is the average
of three sample areas at one level. For example, the designation
15/-1.5/top means that samples placed in a photograph taken at
an inclination of 15 ° to the camera were analysed, the horizontal
axis of symmetry of the red square was 15 mm down from the
horizontal axis of symmetry of the white square, and the row of 3
samples from which the average ratio of the area of the red to white
square was taken was located in the upper part of the test sheet.

In the second stage of the investigation, variable ratios of red squ-
ares to white squares were used. Each time, the red squares were
placed in the same position and angle, respectively, +1.5 and 60 °.
These are the conditions in which the exposure to distortion is
greatest. At this stage, for the samples in the upper row [marked
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Fig. 1. View from the ImageJ Source.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze wraz z najwazniejszymi parametrami i oznaczeniami.

Fig. 2. Test stand with the most important parameters and markings.

Tablica 1/ Table 1
ZESTAWIENIE ZMIENNYCH BADANYCH W ETAPIE 1.
LIST OF VARIABLES TESTED IN STAGE 1.

as ‘t'. Three samples were used to increase the statistical
value of the results. The ratios of the red to white square
area were: 4.00; 7.62; 16.00; 29.52; 48.00; 64.00%.

The tests in part 3 were carried out directly on mortar
samples subjected to accelerated carbonation in the
carbonation chamber. Samples of 3 series of Portland
cement mortars were used and marked as A, Band C, 4
samples each. The cement:standard sand ratio was equ-
al to 1:3. Four different water/cement ratios were used:
0.45; 0.50; 0.55 and 0.60. After fracture, the samples
were covered with a 1% phenolphthalein solution. At this
stage of the research, the more detailed composition of
the mortar, water maturation time, and carbonation time
are not important, because the purpose of this stage was
to compare the results obtained for the same series of
samples using different methods: digital image analysis
[DIA] and traditional measurement using calliper [T].
The surface areas that did not undergo the carbonation
process were examined by traditionally marking them
with callipers and the proposed method of digital image
analysis [DIA]. Measurements were made while main-
taining the centricity of placing the sample in relation to

Kat pochylenia a
Angle of inclination a, °

Centrycznosé
Centricity, cm

Potozenie*
Orientation*

the camera, placed on a tripod, at an angle of 0 °.

Wartosci
Values

-1.5; -1.0; -0.5; 0.0;

; 15; 30; 45;
0; 15; 30; 45; 60 +0.5; +1.0; +1.5

goraltop [t]; srodek
middle [m]; dot/down [d]

3. Results

*Srednia z trzech obrazéw; z lewej, na $rodku i z prawej strony wzgledem aparatu /

Average of three images; left, centre and right of the camera

15° wzgledem aparatu, pozioma o0$ symetrii kwadratu czerwonego
znajdowata w przesunieciu 15 mm w dét od poziomej osi symetrii
kwadratu biatego, a rzad 3 probek z ktérych wyciggnieto sredni
stosunek powierzchni kwadratu czerwonego do biatego znajdowat
sie w gornej czesci podioza do badan.

W drugim etapie badan stosowano zmienne stosunki powierzchni
czerwonych kwadratow do biatych. Zawsze kwadraty czerwone
umieszczane byty w tym samym potozeniu i kacie, odpowiednio
+1,5 i kacie nachylenia 60°. Sg to warunki, w ktérych narazenie

The relative error value B in % of the determined red
square values was calculated as follows:

B= X" .100% [1]

where:

x — the average area of the red square for a row of samples de-
termined using DIA, %

16 — target value of the red square area, %

The paper focuses on determining the surface, while the carbo-
nation depth G can be determined after a simple transformation

i

03

1.0

-1.5

0,0 d/t/m -0,5 d ;th m

-1.0d/t/m -1,5d/t/m

Rys. 3. Zasada oznaczen probek do badan. Opis prébki ,-1,0 m” wskazuje na przesunigcie wzdtuz pionowej osi symetrii kwadratu biatego oraz na po-
tozenie wzgledem podtoza powierzchni do badan. Symbole liczbowe odpowiadajg przesunieciu poziomej osi symetrii kwadratu czerwonego wzgledem

poziomej osi symetrii kwadratu biatego, zwang dalej centrycznoscia.

Fig. 3. Principle of denotation of test samples. The description of the sample “-1.0 m” indicates a shift along the vertical symmetry axis of the white
square and the location of the test surface relative to the ground. The numerical symbols correspond to the shift of the horizontal axis of symmetry of
the red square relative to the horizontal axis of symmetry of the white square, hereinafter referred to as centricity.
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Rys. 4. Wartosci btedu wzglednego oznaczen powierzchni dla probek z dolnego rzedu.

Fig. 4. Values of relative error of surface determinations for samples from the down

position.

na dystorsje jest najwieksze. W etapie tym, dla prébek z gérnego
rzedu [oznaczone jako t] zastosowano, celem zwiekszenia warto-

of the obtained surface. The formula assumes parallel
carbonation for 4 sides of the sample.

d—d‘/ﬁ
G=_ VA 2]

2

where:
d — sample size [side length], mm
A, — area that has not been carbonated, %

A—sample area, %

45 60
For the approach, where two fronts are subjected to

corrosion, the formula for determining the depth of car-
bonation Gy takes the following form:
ﬁd

-_A
Gu=-5 3

where:

d — dimension of the base of the rectangle, mm

Sci statystycznej wynikow, po trzy probki. Stosunki pol kwadratow

czerwonych do biatych wynosity: 4,00; 7,62; 16,00; 29,52; 48,00;

64,00%.

Badania w czesci 3 przeprowadzane byly bezpo-
Srednio na probkach zapraw poddanych przyspie-
szonej karbonatyzacji w komorze karbonatyzacyj-
nej. Prébki 3 serii zapraw, oznaczonych jako A,
B i C, po 4 probki kazda, sktadaty sie z cementu
portlandzkiego CEM I, piasku normowego i wody
w stosunkach 1:3:(0,45;0,5;0,55;0,60). Probki
po przetamaniu zostaty pokryte 1% roztworem
fenoloftaleiny. Na tym etapie badan nie jest wazny
bardziej szczegétowy sktad zaprawy, czas dojrze-
wania w wodzie oraz karbonatyzacji, poniewaz
celem tego etapu byto poréwnanie wynikéw uzy-
skanych dla tych samych serii prébek stosujac
dwie analizowane w pracy metody. Badano pola
powierzchni przetamow, ktére nie ulegty procesowi
karbonatyzacji, wyznaczajgc jg tradycyjnie suw-
miarkg oraz proponowang metodg komputerowej
analizy obrazu - KAO. Pomiary wykonane byty
z zachowaniem centrycznosci umieszczenia probki
wzgledem aparatu, umieszczonego na statywie,
pod katem 0°.

3. Wyniki

Wartos¢ btedu wzglednego
czonych wartosci czerwonego kwadratu zostata
obliczona wedtug wzoru [1]:

- B w %, wyzna-

B = [x —16]
16

-100% [1]

gdzie:
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The need to use the square root in equation [2] results from the

—@—+ 1,5 érodek/middle —@— + 1,0 $rodek/middle —&— + 0,5 $srodek/middle —@— 0,0 srodek/middle
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Rys. 4a. Wartosci btedu wzglednego oznaczen powierzchni dla probek ze srodkowego rzedu.

Fig. 4a. Values of relative error of surface determinations for samples from the middle position.

—@—+1,5géra/top —8—+1,0 géra/top —&—+ 0,5 géra/top —@—0,0 gbéra/top
1.6

1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

btad wzgledny / relative error, %

0.0
0 15 30 45 60

kat nachylenia obrazu/angle of inclination, °

Rys. 4b. Wartosci btedu wzglednego oznaczen powierzchni dla prébek z gérnego rzedu.

Fig. 4b. Values of relative error of surface determinations for samples from the top position.



x — $rednia powierzchnia kwadratu czerwonego dla rzedu probek
wyznaczona za pomocg KAO, %

16 — docelowa warto$¢ powierzchni kwadratu czerwonego, %

W artykule skoncentrowano sie na wyznaczaniu powierzchni,
natomiast gtebokos¢ karbonatyzacji G mozna wyznaczy¢ po
prostym przeksztatceniu uzyskanej powierzchni. Wzor [2] zaktada
karbonatyzacje rownolegtg dla 4 stron probki.

G=—"7— (2]

gdzie:

G — gtebokos¢ karbonatyzaciji, mm

d — wymiar probki - bok kwadratu, mm

A, — powierzchnia obszaru, ktory nie ulegt karbonatyzaciji, %

A — powierzchnia prébki, %.

Dla podejscia nienormowego, w ktdym dziataniu korozji poddane

sg dwa fronty, wzér do wyznaczania gtebokosci karbonatyzacji
Gy przyjmuje postac:

Gy = (3]

gdzie:

d — wymiar podstawy prostokgta, mm.

Potrzeba stosowania w rownaniu [2] dziatania pierwiastkowania
wynika z zatozenia, iz prébka oraz obszar, ktéry nie ulegt karbo-
natyzacji, sg kwadratami. Usuniecie dziatania pierwiastkowania
w réwnaniu [3] wynika z wysokosci boku prostokgta probki i obsza-
ru, ktéry nie ulegt karbonatyzacji, ktére sa takie same, co oznacza,
ze iloraz A,/A zawiera, wspoélny czynnik - wysoko$¢ probki, ktory
ulega zmniejszeniu.

Z analizy wykresow wynika, ze srodkowe umieszczenie analizo-
wanego obszaru w probce nie wptywa na zmiane wartosci uzyski-
wanej powierzchni, a btgd wzgledny dla wszystkich pomiaréw nie
przekracza 0,5%, niezaleznie od kata nachylenia prébki wzgledem
aparatu. Nalezy zatem stwierdzi¢, ze wyznaczenie wielkosci po-
wierzchni, ktéra ulegta karbonatyzacji, moze by¢ przeprowadzane
nawet przy duzych nachyleniach aparatu wzgledem obrazu [kar-
bonatyzacja przewaznie zachodzi symetrycznie wewnatrz probki
badanej]. Oczywistym jest natomiast, ze fotografia powinna zostac
wykonana starannie, najlepiej prostopadle do powierzchni, aby
wartosci uzyskiwane przy jej pomocy nie budzity watpliwosci. Po-
dejscie takie pozwoli rowniez na zwigkszenie szybkosci i utatwienie
analizy. Przesuniecia analizowanego obszaru wzdtuz pionowej osi
symetrii probki sg powodem uzyskiwania odmiennych, od rzeczy-
wistej, powierzchni. Przyczyng tego jest dystorsja obrazu niesy-
metrycznego, przez co proporcje kwadratéw czerwonego i biatego
ulegajg zmianie. Jest to jednak zmiana mieszczgca sie ponizej
1,6 %, nawet w najbardziej zaktéconych warunkach pomiaru [60°
nachylenia, potozenie goéra lub dot, centrycznos¢ 1,5, co nalezy
uzna¢ za satysfakcjonujgcg warto$¢ odchytki. Podkresli¢ nalezy,

assumption that the sample and the area that has not been car-
bonated are squares. The removal of the square root in equation
[3]is due to the heights of the side of the sample and the area that
has not been carbonated are the same, which means that the A,/A
quotient implicitly contains a common factor [height of the sample],
which is decreased.

The analysis of the graphs shows that the central location of the
analysed area in the sample does not change the value of the
surface obtained, and the relative error for all measurements does
not exceed 0.5%, regardless of the inclination of the angle of the
sample relative to the camera. It should therefore be concluded
that the determination of the size of the surface that has undergone
carbonation [carbonation usually takes place symmetrically inside
the test sample] can be carried out even with large inclinations of
the camera relative to the image. However, it is obvious that the
photograph should be taken carefully, preferably perpendicular
to the surface, so that the values obtained using it do not raise
any doubts. This approach will also increase the speed and ease
of analysis. Shifts in the analysed area along the vertical axis of
symmetry of the sample are the reason for obtaining surfaces dif-
ferent from the real one. The reason for this is the distortion of the
asymmetric image, which changes the proportions of the red and
white squares. However, this is a change of less than 1.6%, even
in the most disturbed measurement conditions [60 ° inclination,
up or down position, centricity 1.5], which should be considered a
satisfactory value of the deviation. It should be emphasised that the
inclination of the sample up to 30 ° in each case did not disturb the
obtained surface values, and the relative error of the determined
surface did not exceed 0.6%. Differences in the analysed surfaces
are manifested only after exceeding 30 ° of inclination with the
acentricity of the analysed surface. Generally, the farther the image
centricity is from the vertical axis of symmetry, the greater the error.
However, as proved in the next part of the article, the error of the
determined surface is not greater than the error of determination
for the traditional measurement.

Fig. 5 shows the obtained area of the analysed sample, depending
on the change in the dimension of the side of the red square. The
length of the side of the entire sample did not change and was
always 50 mm. The calculations are presented to illustrate the error
that occurs during the T analysis and to compare this error with
the errors resulting from the use of DIA. The calliper measurement
is made with an accuracy of 0.5 mm. Thus, if the maximum error
value for the red square is applied, which means that its value is
increased or decreased by 0.5 mm, and the ratio of the red square
area thus changed to the unchanged sample area is compared,
the area values instead of the target 16% will change to 15.21%
or 16.81%, respectively. During the DIA, no such designation was
recorded in any case. This means that when using DIA, regardless
of the measurement conditions, the error exposure values are lower
than the traditional measurement.

An important aspect of the research is the applicability of the DIA
method. DIA, while maintaining the centricity of the sample and a
small angle of inclination of the camera in relation to the sample,
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ze pochylenie prébki do 30°, w kazdym przypadku nie
wplywato na pogorszenie uzyskiwanych wartosci po-
wierzchni, a btad wzgledny wyznaczonej powierzchni
nie przekraczat 0,6%. Rdznice analizowanych po-
wierzchni przejawiajg sie dopiero po przekroczeniu
30° nachylenia przy acentrycznosci analizowanej

Tablica 2 / Table 2

BEZPOSREDNIA WARTOSC POWIERZCHNI [%] KWADRATU CZERWONEGO WY-
ZNACZONA PRZY POMOCY KAO.

THE DIRECT VALUE OF THE AREA [%] OF THE RED SQUARE DETERMINED WITH
THE USE OF DIA.

powierzchni. Generalnie, im centryczno$¢ obrazu Centryc?ﬂOéé ‘pof?hyllenie/P?*Ozeﬂie 00° | 150°| 300° | 450° | 60.0°
jest bardziej oddalona od pionowej osi symetrii tym Centricity | inclination / orientation
wyznaczony btgd wiekszy. Jednak, jak udowodniono d 16.03 | 16.01 | 16.02 | 16.34 | 16.34
w dalszej czesci pracy, btgd wyznaczonej powierzchni -1.5 m 16.05 | 16.09 | 16.01 | 16.32 | 16.35
nie jest wigkszy niz btad dla pomiaru tradycyjnego. t 16.00 | 16.05 | 16.02 | 1625 | 16.25
Na wykresie 5 przedstawiono uzyskiwang powierzch- d 16.00 | 16.06 | 16.08 | 16.18 | 16.18
nie analizowanego obszaru w zaleznosci od zmiany -1.0 m 16.06 | 16.06 | 16.04 | 16.16 | 16.16
wymiaru boku kwadratu czerwonego. Diugos¢ boku t 16.07 | 16.06 | 16.10 | 16.13 | 16.11
catej probki nie zmieniata sie i wynosita zawsze d 16.03 | 16.00 | 16.07 | 16.13 | 16.11
50 mm. Obliczenia przedstawiono dla zobrazowania 0.5 o 16.06 | 16.03 | 16.00 | 16.08 | 15.01
btedu, jaki popetniany jest podczas analizy tradycyjnej ' : . : : :
[doktadnos$¢ suwmiarki odpowiada zakresowi osi X t 1596 | 16.01 | 16.04 | 16.10 | 16.07
wykresu, czyli 20,00 mm 0,50 mm] oraz poréwnania d 16.03 | 16.05 | 16.07 | 16.05 | 16.03
tego btedu z btedami wynikajgcymi ze stosowania 0.0 m 16.04 | 16.02 | 16.07 | 16.03 | 16.01
KAO. Pomiar suwmiarkg ma doktadnos¢ do 0,5 mm. t 16.05 | 16.02 | 15.98 | 16.06 | 15.95
Jezeli zastosowana zostanie zatem maksymalna d 16.08 | 16.05 | 16.03 | 1596 | 15.89
wartos¢ btedu w przypadku czerwonego kwadratu,
. . . . +0.5 m 16.03 | 16.00 | 15.99 | 15.91 15.76

€O 0znacza, ze jego wartos¢ zostanie zwigkszona lub
zmniejszona o 0,5 mm i porownany zostanie stosunek t 16.07 | 16.05 | 16.00 | 15.92 | 1583
tak zmienionej powierzchni kwadratu czerwonego d 16.08 | 16.02 | 15.96 | 15.92 | 15.84
wzgledem niezmienionego obszaru probki, wartosci +1.0 m 16.07 | 16.00 | 16.01 | 15.85 | 15.77
powierzchni zamiast docelowych 16% zmienig sie t 16.07 | 16.00 | 16.04 | 15.86 | 15.80
odpowiednio na 15,21% lub 16,81%. Podczas KAO d 16.04 | 15.99 | 16.04 | 1591 | 15.76
w zadnym przypadku nie odnotowano takiego ozna-

. . . ) . +1.5 m 16.10 | 15.98 | 15.95 | 15.90 | 15.77
czenia. Oznacza to, ze stosujgc KAO, niezaleznie od
warunkéw pomiarowych, wartosci narazenia na btad ! 16.01 | 16.01 ] 16.03 | 1589 | 1578

sg mniejsze od pomiaru tradycyjnego.

Istotnym aspektem badan jest zakres stosowalnosci metody KAO.
KAO, przy zachowaniu centrycznosci probki i niewielkiego kata
pochylenia aparatu w stosunku do prébki, nie ma ograniczen,
o ile zdjecie jest w jakosci, ktéra pozwala na wykonanie analizy.
W praktyce analiza zdjecia jest mozliwa, jezeli fotografia jest moz-
liwa do wyraznego wyswietlenia na ekranie. Stuzy do wyznaczenia
szukanych powierzchni. W przypadku tej pracy parametry zdjecia
wynosity: rozmiar —od 3 do 5 MB, rozdzielczo$¢ 3000 x 3000 pikse-
li. Dla najbardziej niekorzystnych warunkéw pomiarowych [60° po-
chylenia oraz duza asymetrycznosc¢ +1,5 obszaru analizowanego]
bfad jest Scisle zwigzany z powierzchnig analizowanego obszaru.
Whnioskiem z przeprowadzonego badania jest stwierdzenie, ze im
powierzchnia mniejsza, tym btgd wiekszy. Na rys. 6 przedstawiono
btad wzgledny wyznaczonej powierzchni kwadratu w funkcji
rzeczywistej powierzchni kwadratu. | tak dla powierzchni 4.00%
wyznaczona warto$¢ oznaczenia wynosita 3,76%, co przektada
sie na btad wzgledny 6,0%. Im powierzchnia wigksza, tym btad
mniejszy, dla powierzchni rzeczywistej wynoszgcej 16%, btad
oznaczenia wynosi niecate 1,4%. Natomiast 29,5% rzeczywistej
wartosci przyczynia sie tylko do 0,3% btedu wzglednego; dla wigk-
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has no limitations, as long as the photo is of a quality that allows
for analysis. In practise, the analysis of a photo is possible if it can
be clearly displayed on the screen used to determine the searched
areas. In the case of this article, the photo parameters were: size -
from 3 to 5 MB, area 3000 x 3000 pix. For the most unfavourable
measurement conditions [60° inclination and a high asymmetry of
+1.5 of the analysed area], the error is closely related to the surface
of the analysed area. The conclusion of the study is that the smaller
the area, the greater the error. Fig. 6 shows the relative error of
the determined area as a function of the actual area. Therefore,
for the area of 4.00%, the determination value was 3.76%, which
translates into a relative error of 6.0%. The larger the area, the
smaller the error, for a real area of 16.00%, the relative error is
less than 1.4%, while for the area of 29.50% the relative error is
only 0.3%. For larger values of the area, the error asymptotically
tends to 0. This means that if the non-carbonated area exceeds
16% of the total area of the sample, it can be tested in virtually
any distortion conditions.

Fig. 7 shows the depth of carbonation calculated on the basis of
DIA for three series of mortars [4 samples per each series]. The
series were marked as A, B, and C. The analysis was carried out
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Rys. 5. Zalezno$¢ wielkosci wyznaczonej powierzchni zabarwionego kwadratu [%
cafosci probki] od dtugosci boku kwadratu. Zielone linie pokazujg zakres wynikow
uzyskanych dla pomiaru bez pochylenia aparatu [tablica 2], zakres ograniczony liniami
czerwonymi to wyniki uzyskane w pomiarze przy maksymalnym pochyleniu aparatu
[65°]. Odchylenia od wartosci rzeczywistej [20 mm — ilustrowane czarng przerywang
linig] sg miarg btedu wyznaczenia gtebokosci karbonatyzacji.

Fig. 5. The dependence of the size of the determined area of the coloured square [%
of the total sample] on the length of the side of the square. The green lines show the
range of results obtained for the measurement without tilting the camera [Table 2], the
range limited by red lines are the results obtained in the measurement with the camera
at maximum inclination [65 °]. Deviations from the actual value [20 mm - illustrated with
a black dashed line] are a measure of the error in determining the carbonation depth.

Tablica 3 / Table 3

ZESTAWIENIE WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA KORELACJI R2 DLA 3 SERII PRO-
BEK PODDANYCH ANALIZIE KAO I T.

SUMMARY OF THE VALUES OF THE CORRELATION COEFFICIENT R? FOR 3
SERIES OF SAMPLES ANALYZED BY DIAAND T.

Sample: A/KAO/DIA | AT | BIKAO/DIA B/T C/KAO/DIA| CIT
r2 coefficient 0.977 0.763 0.975 0.946 0.971 0.937
szych warto$ci powierzchni btgd asymptotycznie dgzy .00
do 0. Oznacza to, ze powierzchnia badanego obszaru,
jezeli przekracza 16% moze by¢ badana praktycznie R  6.00
w dowolnych warunkach dystorsyjnych. §
@ 5.00
Na wykresie 7 przedstawiono poréwnanie obliczonych %
na podstawie KAO gtebokosci karbonatyzacii, dla '73 4.00
trzech serii zapraw - po 4 probki kazda. Serie zostaty E 200
oznaczone jako A, B i C. Analize przeprowadzono 3,
metodami komputerowej analizy obrazu i tradycyjna. E" 2.00
W tablicy 3 zestawiono wartosci wspétczynnika r? dla -
prostej regresiji przyblizajacej zalezno$é gtebokosci @  1.00
karbonatyzacji — stosunek w/c dla poszczegdlnych serii
zapraw dla obu uzytych metod pomiaru gtebokosci kar- 0.00 0

bonatyzacji. Postep karbonatyzaciji, dla przedstawio-
nych serii powinien zaleze¢ od stosunku w/c (26,27),
dlatego krzywe powinny by¢ funkcjami liniowymi,
a wspotczynnik korelacji dgzy¢ do 1. Postawiona teza
bedzie stuszna w waskim, stosowanym w badaniach
zakresem stosunkow w/c. Jak wiadomo postep karbo-
natyzacji uzalezniony jest od mikrostruktury, rowniez

using the DIA and T methods. Table 3 lists the values of
the coefficient r? for a simple regression approximating
the dependence carbonation depth - w/c ratio for indivi-
dual series of mortars for both methods used to measure
the carbonation depth. The progress of carbonation, for
the investigated series, should linearly depend from the
w/c ratio (26,27), therefore the curves should be linear,
and the ideal correlation coefficient to be pursued to 1.
The proposed thesis will be correct in the narrow range
of w/c ratios used in current research. As is known, the
progress of carbonation depends on the microstructure
and correlates more strongly with w/c, which in narrow
ranges is linearly responsible for the properties of binders
(28-30). Generally, the results obtained by applying the
KAO method have higher values of the coefficient r2. A
higher correlation means a better approximation [fitting]
of the value to the linear function. In general, the values
obtained from the KAO analysis, thanks to the continu-
ous analysis, have higher regression-to-line fit than the
traditional measurement with calliper, and the analysis
of the KAO methods is simpler and faster. When analy-
sing the entire area that has not been carbonated, the
measurement removes the uncertainty associated with
the selection of measurement points, as well as the error
associated with the heterogeneity of the area covered
by carbonation.

5. Conclusions

1. Digital Image Analysis [DIA], can be successfully used
in carbonation depth measured. DIA helps by eliminate
traditional method (T) abnormalities and identifying sam-
ples for which the analysis may have been performed

10 20 30 40 50 60 70

obszar zajmowany przez czerwony kwadrat /
area of the red square, %

Rys. 6. Wplyw obszaru zajmowanego prze kolorowy kwadrat na btgd wyznaczonej
powierzchni w warunkach najbardziej narazonych na dystorsje

Fig. 6. The influence of the red area on the error of the determined surface in conditions
most exposed to distortion
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silnie uzaleznionej od stosunku w/c, ktory w waskich zakresach
odpowiada liniowo za wtasciwosci spoiw (28-30). Generalnie
uzyskiwane, poprzez zastosowanie metody KAO, wyniki majg
wieksze wartosci wspotczynnika r2. Wieksza korelacja oznacza
lepsze przyblizanie [dopasowanie] wartosci do funkcji liniowe;.
Generalnie wartosci uzyskane z analizy KAO, dzigki analizie
ciggtej, majg wieksze, od analizy T, dopasowania regresji do pro-
stej, a analiza metod KAO jest prostsza i szybsza. Analizujgc caty
obszar, ktéry nie ulegt karbonatyzacji pomiar usuwa niepewnos¢é
zwigzang z doborem punktéw pomiarowych, a takze btad zwigzany
z niejednorodnos$cig obszaru objetego karbonatyzacja.

4. Wnioski

1.  Komputerowa analiza obrazu [KAO], moze z powodzeniem
zosta¢ wykorzystana do analizy gtebokosci karbonatyzaciji.
KAO pomaga wyeliminowa¢ nieprawidtowos$ci zwigzane
z analizg tradycyjng [T] wykonywang za pomocg suwmiarki,
wskazujgc probki dla ktérych analiza mogta zostaé przepro-
wadzona nieprawidtowo, albo proces karbonatyzacji zostat
zaburzony niepozgdanymi czynnikami zewnetrznymi.

2. KAO jest metodg doktadniejsza, prostszg i szybszg, zwtasz-
cza przy duzej liczbie prébek, niz metoda tradycyjna. Pomiar
ciggly, mozliwy przy wykorzystaniu KAO, zapewnia przewage
nad pomiarem punktowym analizy T przez ocene catej badanej
powierzchni, a nie pojedynczych punktéw, czynigc pomiar
odporny na niejednorodnos¢ frontu karbonatyzaciji.

3. Dystorsja, pojawiajgca sie przy wykonywaniu fotografii w me-
todzie KAO wplywa na uzyskiwane wielko$ci powierzchni,
jednak statystycznie pomijalne. KAO nawet w przypadku
zastosowania warunkow najbardziej narazonych na dystorsje
[60° pochylenia, £1,5 cm przesuniecia, potozenie w gérnej lub
dolnej czesci podtoza do badan] implikowaé moze maksymal-
ny btad, poréwnywalny z btedem wynikajgcym z niepewnoscig
pomiaru T. Warunkiem uzyskania niezmienionej, oryginalnej
powierzchni jest, niezaleznie od pochylenia obrazu wzgledem
probki, centrycznos¢ powierzchni analizowanej - czerwonego
kwadratu, powierzchni ktéra nie ulegta karbonatyzaciji lub
pochylenie obrazu wzgledem aparatu nieprzekraczajgce 30°.

4. Wyznaczanie analizowanej powierzchni nie jest czynnikiem
limitujgcym mozliwosci KAO. Przy pomocy KAO mozna,
po prostych przeksztatceniach, wyznaczy¢ bezposrednio
lub posrednio gtebokos¢ frontu karbonatyzaciji, nie tylko dla
probek w ksztatcie kwadratu, ale rowniez m.in. dla probek
prostokatnych.

5. Btad, zwigzany z analizg KAO jest uzalezniony réwniez od
pola analizowanej powierzchni prébki, zwtaszcza w warun-
kach sprzyjajgcych dystorsji. Im analizowana [zabarwiona
fenoloftaleing] powierzchnia zajmuje wiekszg czes¢ probki,
tym btad jej wyznaczenia jest mniejszy. Warto podkresli¢, ze
jezeli stosunek analizowanej powierzchni wzgledem proébki
wynosi minimum 30%, to btad zwigzany z wyznaczeniem tego
stosunku jest pomijalny, nawet dla najbardziej dystorsyjnych
warunkéw analizy KAO.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ gtebokosci karbonatyzacji od stosunku wi/c dla trzech
serii zapraw wyznaczona za pomocg komputerowej analizy obrazu [KAO]
oraz pomiaru suwmiarkg [T]

Fig. 7. The relationship between carbonation depth and w/c ratio for three
series of mortars based on digital image analysis [DIA] and measured
using calliper [T]

incorrectly or the carbonation process may have been disrupted
by undesirable external factors.

2. DIAis a simpler, faster, and easier method than the traditional
method. Continuous measurement, possible with the use of
DIA, provides an advantage over point measurement of tra-
ditional analysis by evaluating the whole surface area, rather
than individual points, making the measurement resistant to
carbonation depth heterogeneity.

3. The influence of distortion, during the photographing for the DIA
method is statistically negligible. DIA, even under the conditions
most susceptible to distortion [60° inclination, + 1,5 offset, po-



Podziekowania

Badania zrealizowano w ramach projektu AGH IDUB “Inicjatywa
Doskonatosci Uczelnia Badawcza”, projekt nr 4176 ,Badania
aktywowanych termicznie mineratéw ilastych jako sktadnikow
niskoemisyjnych spoiw mineralnych do zastosowania w zréowno-
wazonym budownictwie“(16.16.160.7998).
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