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SOFTVEROVA ANALYZA DETEKCIE
VLAKIEN V REZE VLAKNOBETONU

SOFTWARE ANALYSIS DETECTION OF FIBERS IN STEEL FIBER REINFORCED
CONCRETE - SECTIONAL

Marek Dubek!

Autor posobi ako odborny asistent na Stavebnej fakulte v Bratislave, odbor Technologie
stavieb. Vo svojom vyskume sa venuje problematike overovania rozptylenia vlakien vo
vlaknobetonovych konstrukciach, prevazne diagnostike homogenity vlakien.

Author works as a lecturer at the Faculty of Civil Engineering in Bratislava, Department of
Building Technology. In its research covers various aspects of verification dispersal of fibers
in fiber reinforced concrete structures, mainly diagnostics homogeneity fibers..

Abstract

The requirements for fiber reinforced concrete are able to be fulfilled only in case if fibers in
its volume are evenly dispersed. The uniformity of fibers layout is represented also by similar
rotation of fibers around each and every one of the three axes in the three-dimensional space.
The examination of homogeneity led this research towards processing methodologies for
evaluation of this uniformity in practice- verification and results processed directly on site.
The results have been proposed to be found in the final - hardened fiber reinforced concrete
which led to cuts of the fiber reinforced concrete. In the first step it was necessary to prepare
samples to obtain needed cross-sections. In the next step there have to be created conditions
as well as the contrast between fibers and concrete so that the created software would be able
to detect fibers. In this following article there is described the principle of the detection of
fibers based on images of cuts..

Key words: Steel fiber reinforced concrete, homogeneity, detection

Abstrakt

Poziadavky na vlaknobeton su splnené len v pripade, Ze vlakna v jeho objeme su rovnomerne
rozptylené. Ich smer a orientdicia by mala mat zastipenie okolo kazdej osi v
trojdimenzionalnom priestore rovnaké. Vyskum hodnotenia bol zamerany na tvorbu metodiky
overovania homogenity a vyhodnocovanie vysledkov v praxi priamo na stavbe. Poziadavkou
je, aby boli hodnotené vldkna v kone¢nom zatvrdnutom vlaknobetone — zZ rezov vlaknobetonu.
V prvom kroku bolo nutné pripravit' vzorky pre ziskanie potrebnych prierezov. V d’alSom
kroku bolo potrebné vytvorit’ podmienky, vytvorenim kontrastu medzi vlaknami a betonom

! Adresa pracoviska: Ing. Marek Dubek, PhD., Slovenské technick4 univerzita v Bratislave, Katedra Technologie
stavieb, Radlinského 11. 813 68 Bratislava
E-mail: marek.dubek@stuba.sk
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tak, aby sa vytvoril softvér schopny detegovat’ vlakna. V tomto ¢lanku je popisany princip
detekcie vlakien na zaklade detegovania snimok rezov.
KTacové slova: vlaknobeton, detekcia vlakien

Uvod

Vlaknobeton predstavuje kompozitny materidl pozostavajici z beténu a vlakien, vykazujici
vysSie pevnostné charakteristiky ako samotny beton. Vldkna maja plnit’ vSetky poziadavky
statickych vypoctov, s ktorymi sa uvazuje pri navrhu vlaknobetonovej konstrukcie. Je to
prevazne zamedzenie vzniku trhlin betonu, ¢i uz zo zmraStovania alebo vonkajSieho
zatazenia. Pre plnohodnotné plnenie ich ucelu vSak je poziadavka ich rovnomerného
rozptylenia. V problematike vldknobetonu (d’alej len VB) je toto rozmiestnenie nazyvané
homogenitou. Definovanie homogenity bolo predmetom vyskumu viacerych rieSenych
vyskumov. VIdknobetdn bol pritom prevereny pristrojom od detektorov kovov po rontgenové
pristroje. Uelom kazdého merania a pokusov bolo zistit, ako si vlakna v skutoénosti
rozmiestnené a definovat’ ich rovnomernost’ — homogenitu.

Vzorky

Vzorku tvoril hranol vo forme tramca s rozmermi 150x150x550 mm, ktory bol neskor
narezany na tramceky s rozmermi 100 mm. Rezané plochy tramcekov z vldknobetonu
(150x150 mm) sa snimkovali a zacala sa spracovavat’ softvérova podpora pre automatické
vyhl'adavanie vldkien. Navrhnuty a vytvoreny softvér zo snimok rezov vldknobetonovych
vzoriek by mohol identifikovat’ aj smer vlakien pomocou plochy rezu vlaknom.

Na zhotovenie vlaknobetonovej vzorky (tramca), sa pouzili: portlandsky zmesovy cement
CEM 1I/B-M (S-V-LL) 32,5 R, tazené kamenivo a ocelové vldkna s dizkou 60 mm a s
priemerom 1 mm. Pouzila sa receptura Cerstvého referenéného beténu podl'a STN EN 14845:
2007 s vodnym sucinitel'om 0,55. Davka cementu predstavovala 320 kg/m3; Davka vody 176
kg/m3; kamenivo frakcie 0/4 mm a kamenivo frakcie 8/16 mm sa davkovalo zhodne v
davkach po 952 kg/m3. Davkovanie vlakien bolo stanovené podla navrhu pre podlahové
konstrukcie — 30 kg/m3 (STN EN 14889-1; STN EN 14651+A1; STN EN 14721+A1).

Volba vldkien pre vyrobu skuSobnych tramcov predchadzala navrhu rozmerov
skusobnych tramcov. Orienta¢ny faktor (Duppond,2003) ma vplyv na smer vlakien a preto su
rozmerové charakteristiky tramcov rozhodujice pre volbu dizky vlékien. Orientaény faktor
bol predmetom vyskumov (Gettu et al, 2005) a naznacuje smer a umiestnenie vlakien aj pri
okrajoch vzorky. Steny formy maju vel'ky vplyv na smer vlakien a preto orientaény faktor ma
podl'a (Duppond,2003; Gettu et al, 2005) v strede tendenciu byt al=0,5 02=0,6 a a3=0,84.
V zavislosti od formy sa vypogita ,,a* celkové. Vldkna boli preto zvolené na rozmer s dizkou
60 mm a hrabkou — priemerom 1,06 mm. Ich §tihlostny pomer je 55. Stihlostny pomer
vyjadruje tvar vlakna. Je to pomer dizky vlakna k jeho hribke.
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Obr. 1 — Graficky nakres vzorky
Zdroj: Autor

Podklad pre tvorbu softvéru

Na zéklade ziskanych snimok z rezov vldknobetonom (vzorka s rozmermi 150x150x600 mm,
narezana prieCne Siestimi rezmi) sa zostavilo zadanie pre vyhotovenie softvéru. Zadanie
obsahovalo vsetky potrebné vstupné podklady a informacie a poziadavky na vystup a
funk¢nost’ softvéru.

* Nacitanie snimky vyhotovenej fotoaparatom z rezanej plochy

* Detegovanie vldkien zo snimky

* S¢itanie vlakien

* Identifikacia vldkien a ich suradnice
Uvedené zadanie sa spolu so snimkami odovzdali programatorom, ktorym boli Mgr. Marek
Sys, PhD . z UIM FEI a Be. Juraj Pitak z FEL Pri tvorbe softvéru bolo potrebné vypracovat
metodiku, podl'a ktorej softvér pracuje a podla ktorej urcuje homogenitu distribucie vystuze.
Pre podklad pri vyrobe boli pouzité narezané snimky a spravny spOsob nastavenia svetla z
pridavného blesku. To vytvorilo kontrast medzi vlaknami a betonom atym aj lepSiu
rozpoznatel'nost’ vlakien pri kontrole softvérového detegovania.

Dal§im krokom bolo overovanie spravnosti a funkénosti tvoreného softvéru. Kazda
snimka, ktorti analyzoval softvér sa analyzovala aj manudlnym spOsobom - s¢itavanim
vSetkych vlakien opticky (Obr. 2). Softvér bol schopny identifikovat’ vSetky vldkna zo
vzorovej brusenej snimky (25 ks) ¢o predstavovalo 100% najdenych vlakien v porovnani so
skutoénym stavom.

Obr. 2 — Rez vlaknobetonovej vzorky s vyznacenim vlakien
Zdroj: Autor
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Pre potvrdenie spolahlivosti softvéru bolo potrebné vykonat detegovanie pocetnejSicho
mnozstva snimok. Tak sa dosiahli vysledky s dostatocnou vypovedacou schopnostou.

Analyza obrazu softvérom

Snimky rezanych ploch obsahuju svetlé miesta — vldkna a tmavé — betdn. Pri tvorbe softvéru
sa pouzila metdoda prahovania, ktord je jednou zo zdkladnych metdéd segmentovania
(oddelenia kontrastnych bodov) v spracovani obrazu. Poskytuje jednoduchy sposob, ako
vykonat’ segmentaciu na zaklade réznej intenzity a farby konkrétneho bodu a jeho pozadia v
obrazku. V najjednoduchSom prevedeni je vystupom bindrny obraz predstavujuci
segmentaciu. Cierne body (pixely) zodpovedaju pozadiu a biele body (pixely) poprediu (3
vlavo). Tieto farby mézu byt’ aj inverzné. V jednoduchych implementaciach je segmentacii
uréeny jeden parameter ako intenzita prahu. V jednom priechode je kazdy pixel v obraze
porovndvany s touto hranicou. Ak hodnota pixelu je vysSia ako je prahova hodnota, pixel je
nastaveny na biely vystup. Ak je prahova hodnota niZSia, pixel je nastaveny na Ciernu farbu
(Gonzalez, 1992). Toto mdze byt’ zvolené aj opacne.

Obr. 3 — Vlavo — vldkna, vpravo — zvé¢senie detailu vlakna vyjadreného pixelmi
Zdroj: Autor

Softvér cez vytvorené prikazy vytvori z farebného obrazka obrazok ciernobiely (odtiene od
bielej po ¢iernu farbu). Kazdy farebny pixel sa da kdédom vyjadrit’ na odtiene sivej farby od
¢iernej po bielu — interval od 0 po 255. Prahova rovina nésledne stanovi hranicu prepustenia
odtienov sivej — bielej. Rozsah je od 0 — ¢ierna farba po 255 — biela farba.

Vzorkovnic odtietiov farieb a ich kédov pouzivanych pre programovanie a kdédovanie
v HTML je znazorneny nizsSie (Obrazok 4 a 5, s vyznacenim bielej — vlavo a Ciernej —
vpravo). Pod ikonkou farby sa nachddza hodnota RGB — (Red , Green, Blue) cervend, zelena,
modra a ich intenzita. Na definovanie vlakna v softvéri a pre ilustraciu v dizertacnej praci su
pouzité vzorkovniky z internetového zdroja (MS Company).
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Obr. 4 — VTavo — navoleny kurzor v plnej bielej, vpravo — navoleny kurzor v plnej ¢iernej
Zdroj: MS Company
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Obr. 5 — navoleny kurzor v sivej: prah 205
Zdroj: MS Company

Odrazivost’ vlakien je v rozmedzi bielej. Vytvoreny softvér je schopny identifikovat’ takmer
vSetky vldkna pokial’ je snimka vhodne upravena a vlakna maju jednoliatu farbu. Prah bol
Vv softvéri predvoleny na hodnotu 205. Tato hodnota predstavuje siva farbu (Obrazok 5) a prah
softvéru prepusti a zaznamena vSetky farby medzi touto hodnotou sivej farby a bielou farbou
(Obrazok 4, vlavo). Pixely spadajice do intervalu 205 — 255 predstavuju v takomto
navolenom softvéri detegované a hl'adané body.

Spajanie pixelov do vlakna

Softvérové detegovanie vlakien spociva v detekcii pixelov. V zavislosti od pouzitého
rozliSenia fotoaparatu, vzdialenosti snimkovania a rozmerov vlakien zobrazuje jedno vldkno
niekol’ko pixelov. Aby kazdy detegovany pixel nepredstavoval jedno vldkno, ale suhrn
niekol’kych pixelov — je softvér schopny spdjat’ detegované pixely ako jedno vldkno. To tiez
ostalo nastavite'né pre pripad pouzitia inych typov vldkien alebo iné nastavenia vstupného
snimkovania rezanych ploch. Princip spdjania pixelov je v ndjdeni jedného pixelu (Cierna
farba Stvorca) (Obrazok 6), ktory zodpoveda zadanému detegovanému pixelu — nad prahovou
rovinou (205). Dalej prekontrolovaniu okolitych pixelov (Gierna farba kruznice) v dosahu
zadanej hranice (Obrazok 5, riadok 2) (Rafael, 1992) — pre vyjadrenie (Obrazok 6) je hranica
na zaciatku 1. Kazdy najdeny pixel (Cervené Stvorce) v dosahu hranice sa stdva sucastou
detegovaného vldkna a je predmetom patrania (Cervené kruznice) po d’alSich podobnych
pixeloch (modré Stvorce) v jeho okoli po zadant hranicu ,,1¢. Opédt hladanim (modré
kruznice) sa pripoja podobné pixely (zelené Stvorce) v dosahu zadanej hranice. Tento postup
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sa opakuje a softvér deteguje pixel za pixelom. Softvér pripoji vietky pixely, ktoré spinaju
prahova podmienku, st v dosahu hranice a eSte nie st sucast'ou spajan¢ho vlakna.

Obr. 6 — Princip detekovania a spajania pixelov do vlakna
Zdroj: Autor

V pripade nedokonalej plochy povrchu rezané¢ho vldkna (reznych defektov) je moznost
posuvat’ hranicu detekcie vlakien na viac pixelov. Aby boli pixely patriace jednému vldknu
,ABCD* skuto¢ne tomuto vladknu priradené ako v danej snimke (Obrazok 6), je potrebné
posunut’ hranicu detekovaného rozsahu pre pixel na hranicu 7 (fialové vyseky kruznice —
posledny vysek kruZznice predstavuje siedmu hranicu). V tom pripade aj takto vzdialené
pixely, ktoré su pospajané do kvazi samostatnych vlakien ,,A“ ,,B*“ ,,C* ,,D* budl pripojené
do vlakna, ktoré zacalo ndjdenim jeho pociatocného pixela (Cierny Stvorec v Ciastkovom
vldkne ,,A*) abudu tak tvorit’ skuto¢né vlakno ,,ABCD*. V idedlnom pripade jednoliateho
vldkna — jedna suvisla farba vlakna, softvér najde uz pri hranici 1 vSetky potrebné pixely
a vytvori tak jedno plnohodnotné vlédkno, ktoré predstavuje skuto¢ne odhalené vldkno na
ploche rezu. Ked’ze vytvorenie jednoliateho povrchu vlakna nie je pri rezani vzorky vzdy
dosiahnutel'né, bolo vhodnejSie na detegovanie vlakien s uvedenymi vizualnymi defektmi
vyuzit’ metddu hl'adania a spajania pixelov.

Séitavanie prebieha po stipcoch pixelov zadinajic zlava, oznadenie jednotlivych
vlakien je vykreslené¢ v diagnostickom grafickom okne softvéru. Po pospdjani pixelov do
vlakien softvér identifikuje taziska tychto vlakien — stred pospajanych pixelov. Tie sluzia ako
vstupné udaje pre matematické vyjadrenie rovnomernosti rozptylenia vystuze alebo d’alSie
spracovavanie tejto stradnicovej hodnoty.
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Vysledky merania a kontrola

Softvér detegoval rezy vldknobetonovej vzorky s vldknami. Kazda snimka sa nésledne
opticky kontrolovala, aby sa overila spolahlivost’ detekéného softvéru a jeho nastavenia. Pri
optickych defektoch (dva az tri vlakna spolu) bol softvér schopny vldkna identifikovat’, spojil
ich vSak do jedného vlakna. To vysvetl'uje mensie mnozstvo detegovanych vlakien ako
skutotné mnozstvo vldkien v priereze. Tato Uprava ma softvérovy charakter, ktory je
predmetom sucasného vyskumu. V tabulke 2 nizsie je pocet vldkien detegovanych softvérom
a pocet vlakien opticky odhalenych pri kontrole. Vysledky st znazornené aj graficky nizsie.

Pocet vlakien
detekcia softvérom 25 24 38 46 62 28

detekcia opticky (kontrola) 26 24 41 50 64 31
Tabul'ka 1 — Mnozstvo vlakien detegovanych softvérom a opticky
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Graf 1 — Mnozstvo vlakien detegovanych softvérom a opticky

Zaver

Vldkna detegované softvérom su dalej posudzované na rovnomernost ich rozptylenia na
ploche rezu. Systém detekcie vldkien softvérom sa preukédzal ako dostatocny néstroj na
detegovanie vlakien a automatizaciu vyhodnocovania snimok. Prierezy vlaknobetonom d’alej
nemusia byt dodato¢ne upravené pre vytvorenie kontrastného zafarbenia s betonom,
postaCuje spravne nastavenie pridavného svetla a fotoaparatu. Takto analyzované snimky
tvoria podklad pre matematické vyjadrenie homogenity vladkien vo vlaknobetone pomocou
dvoj-dimenzionalneho obrazu.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda: doc. Ing. Peter
Makys, PhD.
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