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FRAKTALNY OPIS POWIERZCHNI PRZELOMU
BETONOW CEMENTOWYCH

W artykule zaprezentowano poftdg do okrélania wymiaru fraktalnego linii
profilowej wydzielonej z powierzchni przelomu betorz uwzgédnieniem
w analizie takich skladnikow struktury, jak: ziardouszywa grubego oraz
stwardnialy zaczyn cementowy. W przypadku zar6waozgnu cementowego,
jak i ziaren kruszywa grubego analizie fraktalneflgano dwa warianty. Dla zia-
ren kruszywa obliczono wymiar fraktaliy w przypadku przetomu poziarnowe-
go oraz w przypadku przgja pckniecia na wskré ziarna. Zaczyn cementowy
poddano natomiast analizie w przypadku przelomuspal@go przez sam zaczyn
cementowy oraz w przypadku powierzchni przetomu statej na skutek oddzie-
lenia st kruszywa od matrycy cementowej (odcisk w zaczyrdeprzetomie po-
ziarnowym). Badania fraktalne przeprowadzono naipmehniach przetomu be-
tonow dwiema metodami: pudetkguDgc) i obwiedni morfologicznejd,,). Wy-
kazanoze znaczcy wplyw na warté¢ obu wymiaréw fraktalnyciDgc i D, majg
ziarna kruszywa grubego bez wadll na charakter gniecia. Stwierdzonoze
najwiekszy wymiar fraktalny majpekniecia przechodsge przez ziarna kruszywa
grubego, wysipujace zarowno w przypadkueknie¢ poziarnowych ziaren kru-
szywa, jak i pkni¢¢ ziaren kruszywa na wskioW obu wariantach uzyskano
wartasci wymiaru fraktalnego obiema metodami o okoto 11wd¢ksze, aniel
wartcsci wymiaru fraktalnego otrzymane w przypadku p§eigj pzknigcia przez
matrye; cementow. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzommwymiar
fraktalny D linii profilowej moze by okreslany jako warté¢ sredniowaona,
uwzgledniajgca udziat raénych typow gknie¢ znajdugcych sé na linii profilo-
wej.

Stowa kluczowe:beton, powierzchnia przetomu, wymiar fraktalny, lasapo-
wierzchni, profilometr laserowy.
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1. Wstep

Od okoto 1980 roku geometria fraktalna data noweliwosci i narzdzia
pozwalajce na ildciowy opis struktur o nieregularnym ksztaftcie, wntyo-
wierzchni przetomu betonéw. Uwany za twore geometrii fraktalnej Mandel-
brot wykazat,ze wymiar nie musi by/tylko liczbg calkowity, jak wymiar topo-
logiczny w geometrii euklidesowej. Ten sposob roawania jest zgodny z na-
Sz intuicja, przecie krzywa jest bardziej skomplikowanaznednowymiarowa
linia prosta, a zarazem wypetnia ptaszczymnwieckszym stopniu i ta linia
prosta. Powierzchnia o pewnym skomplikowaniu nasstnilepiej wypetnia
przestrzé, w ktorej s¢ znajduje, ardeli dwuwymiarowa ptaszczyzna. Przykia-
dami krzywych majcych wymiar rowny 2 & krzywa Peana, podana przez
Giuseppe Peano w 1890 roku oraz krzywa Hilbert8 Iroku, ktérej autorem
byt David Hilbert. Tworzenie tych krzywych polega powtarzaniu w nieske
czond¢ narzuconej konstrukceji (rys. 1).
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Rys. 1. Konstrukcja krzywej Hilberta
Fig. 1. The construction of the Hilbert curve

Pierwszy artykut Mandelbrota dotys fraktali ukazat si w 1977 roku
[1]. Mandelbrot wprowadzit do nauki nowe stowo fralk ktére opisywato ,nie-
ksztattne” formy nieokjte wczdniej geometr euklidesow, a pochodzce od
tacinskiego  stowa  fractus, oznacgzey podzielony, ulamkowy,
a odpowiadajcy mu czasownik frangere znaczy taméworzy¢ nieregularne
fragmenty.
Fraktale g figurami posiadagcymi pewne charakterystyczne cechy, takie jak:
v' brak jednoznacznego ksztattu,
v’ nie g okresllone wzorem matematycznym lecz zalescia rekurencyja (np.
zbiér Mandelbrota, krzywa Hilberta),
v samopodobigstwo; kady wyciety fragment fraktala przypomina pierwotny
fraktal,
v' posiada wymiar fraktalnyD czyli liczbe okreslajaca stopieh ich ztazonadci;
wymiar fraktalny danego zbioru to liczba, ktéra m@ak gesto ten zbidr
wypetnia przestraemetryczm, w ktorej wysgpuije.
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Badania fraktalne dotygze powierzchni zaczynéw i betonéw zapgez
kowali w 1985 roku Winslow [2] oraz w 1994 SaoumaBarton [3].
W nastpnych latach ukazato ¢iwiele prac dotyczacych analizy fraktalnej
betondéw, w tym prace badaczy krajowych [4-11].

Celem prowadzenia analiz fraktalnych byto opisamisposéb iléciowy
uzyskanej powierzchni przetomu lub wydzielonej ega linii profilowej, co
pozwalato na poszukiwanie zaf®sci migdzy otrzymanym wymiarem
fraktalnym, a witaciwosciami betonéw [3-14]. Innym zadaniem badaczy jest
dazenie do uzyskania mtiwosci modelowania zjawiskaegania [15,16] na
przyktad przez wyrzenia linii profilowe] opisem fraktalnym. ¢Ranie jest
zjawiskiem, ktérego nie mma opisé w sposdb deterministyczny.
Zdefiniowanie ksztattu linii profilowej, jako krzyey fraktalnej, pozwala na
znalezienia nie tylko jednego rozmania, lecz nieskwzenie duej liczby
rozwigzan spetniajacych dane kryteria. Na takie pédej pozwala wiénie
geometria fraktalna, zwana rowniaows matematyk chaosu, ktéra pozwala
na opis zjawisk na pozér chaotycznych (chaos détéstyczny).

Celem niniejszego artykutu jest prezentacja uzygan wynikow
przeprowadzonej analizy fraktalnej linii profilowlyc wydzielonych
z powierzchni przetomow, z uwzglnieniem zarowno rodzaju skladnika
struktury betonu, jak i sposobghkmiccia.

2. Zakres i metodyka bada

Do analizy fraktalnej wybrano @i powierzchni przetoméw betonéw mo-
dyfikowanych dwoma dodatkami: popiotem fluidalnymbl metakaolinitem.
W przypadku wszystkich betonéw uzyskano wytrzynsatoa sciskanie wyno-
szyca po 28 dniach dojrzewania od 37 do 51 MPa. Betoylowano przy gy-
ciu cementu CEM | 32,5 R i grysu bazaltowego donté z m. Wilkow.

Badania fraktalne przeprowadzono przsyeiu profilometru laserowego
Talysurf CLI 1000 firmy Taylor Hobson (rys. 2) wranprogramowaniem ana-
litycznym Talymap, do szybkiego bezstykowego pomiaoppografii po-
wierzchni 3D oraz programu komputerowegBAKTAL Wymiar2D'. Zasto-
sowanie profilometréw laserowych do analizy morépigpowierzchni betonéw
jest coraz ogstsze [17,18].

Mandelbrot [1] zdefiniowat wymiar fraktalny jako:

_logN

D (1)

1
log—
S

gdzie: N - liczba cesci tworzgcych wyjgciows figure fraktala,

* Konkol J.FRAKTAL_Wymiar2DProgram komputerowy
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s — stopi@ zmniejszania elementdéw twarz/ch fraktal przy kolejnych
etapach jego budowy (wspotczynnik skalowania).

Obliczenie wymiaru fraktalnego dokonano dwiema matoi: pudetkow
(box counting methddi metody obwiedni morfologicznych niorphological
envelopes meth@dMetoda pudetkowa polega na pokrywaniu linii jjofe)
pudetkami o zmiennej diugoi boku &, przy jednoczesnym zliczaniu liczby
pudetekN(g), w ktérych znajduje silinia profilowa. Wymiar fraktalnyDgc
okresla sk na podstawie nachylenia prostej zalgci logarytmu liczby pudetek
obliczonej przy danej wiellkai pudetka logll(g)) od diugdci boku tego pu-
delka logg).

Rys. 2. Profilometr laserowy Talysurf CLI 1000
Fig. 2. High-resolution 3D surface profiling systéaysurf CLI 1000

Obliczenie wymiaru fraktalnegb,, metod, obwiedni morfologicznych polega-
to na wyznaczeniu gornej i dolnej obwiedni za pompizeksztatce morfolo-
gicznych otwarcia i zamketia przy uyciu elementu strukturalnego
w postaci odcinka, o zmiennej wilym kroku, diugéci &, ktory wyznaczy
gormg i dolng obwiedné obszar o polu powierzchii(g). Wymiar fraktalnyD,,
obliczany jest na podstawie wspoétczynnika kierungga zalenaosci liniowej
In A(g) od In(g).

Jako krok dyskretyzacji punktéw charakterynyich linie profilowe przy-
jeto 1 um. Przy dtugéci linii 5 mm dato to 5001 punktow opisigych ksztatt
linii profilowej.

Geometria fraktalna unatiwia opis ksztattu linii profilowej powierzchni
przetomu betonu jednym parametrem - wymiarem &lakm. Wymiar ten za-
lezy jednak od rodzaju i udziatu poszczegélnych fabetonie. Mae sk row-
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niez réznicowa: w obrebie tej samej fazy. Na przyktad sposob piaigj peknie-

cia w obebie ziarna kruszywa nie nasipi¢ poziarnowo (na okoto ziarna) lub

na wskrg@ ziarna. Diugéc linii profilowej wynoszca 5 mm dobrano ze wzgl

du na wyré@nione typy gknigcia w obebie danego sktadnika struktury.

Wyrézniono nasfpujace typy gknigé¢ (rys. 3):

v" peknigcie przechodze wyhcznie przez matrgccementow, typ M,

v" peknigcie poziarnowe od strony ziarna kruszywa grubegoPK,

v" peknigcie poziarnowe od strony matrycy cementowej, typ, PM

v" pekniecie na wskré przez ziarno kruszywa, typ WK,

v" peknigcie przez réne fazy, przy analizie catej linii profilowej, bezzgledu
na wyr&nione powyej typy peknieé, typ C.

LINIA PROFILOWA

Ziarno kruszywa

Matryca cementowa

Rys. 3. Przykladowa linia profilowa z zaznaczonyypami gknigé
Fig. 3. A sample line profile with selected typésmcks

Przy wyborze typow ¢knie¢ pominkto faz poréw. Dziatanie takie byto po-
dyktowane wynikami wczmiejszych bada autorow [6,7,10,11], w ktorych
udowodnionoze wplyw tej fazy na wymiar fraktalny linii profilogj jest staty-

stycznie nieistotny.

3. Analiza fraktalna

Analiz¢ fraktalms przeprowadzono dla 26 linii profilowych, w tym H4ii
o diugaci 5 mm zgodnych z wyedionymi typami gknie¢ oraz 2 linii profi-
lowych poréwnawczych o diugoi 50 mm, ledacych ziazeniem ré@nych typow
peknie¢. Z uwagi na zrénicowane pochylenie skanowanych linii profilowych,
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przed dokonaniem obliczenia wymiaru fraktalnego siiapne linie profilowe
poziomowano. Przyktadowe linie profilowe, A&kego typu, pokazano na rys. 4
i 5 (Pt —wysokéc profilu).

Tabela 1. Wyniki badawymiaru fraktalnego
Table 1. Results of the investigations of fractahelision

Typ i numer Dtugosé linii profilowe;j, Wymiar fraktalny
linii profilowej mm Dgc Dn
M 1 1,11 1,12
M_2 1,10 1,14
M 3 1,14 1,15
M_4 1,07 1,09
M 5 1,11 1,11
M_6 1,09 1,09
PK 1 1,22 1,22
PK_2 1,28 1,21
PK 3 1,17 1,18
PK 4 1,13 1,14
PK_5 1,28 1,27
PM 1 5 1,20 1,18
PM 2 1,02 1,05
PM_3 1,08 1,08
PM_4 1,17 1,14
PM_5 1,11 1,12
PM_6 1,16 1,16
WK_1 1,20 1,18
WK_2 1,30 1,28
WK_3 1,29 1,28
WK_4 1,18 1,17
WK_5 1,17 1,18
WK_6 1,31 1,25
WK 7 1,18 1,17
C1 50 1,13 1,13
C 2 1,14 1,14

Wyniki obliczen wymiaru fraktalnegoDgc i Dy, zestawiono w tabeli 1,
a wartdci srednie wraz z podaniemdolu standardowego wasm sredniej
wymiaru fraktalnego w zammosci od typu gkniecia podano w tabeli 2.
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Rys. 4. Linia profilowa typu M_6 i wynik analizydktalnej
Fig. 4. Line profile M_6 type and result of fractalalysis

Tabela 2. Wyniki wartéci srednich wymiaru fraktalnego
Table 2. Results of the mean values of fractal diimen

Typ pekniecia

Wymiar fraktalny, warto §¢ srednia + btad standardowy

wartosci §redniej

DBC Dm
M 1,10+0,010 1,12+0,010
PK 1,22+0,030 1,20+0,022
PM 1,12+0,027 1,12+0,020
WK 1,23+0,024 1,22+0,020
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Rys. 5. Linie profilowe typu: a) PK_1, b) PM_4WK 3id)C_1
Fig. 5. Line profile type: a) PK_1, b) PM_4, c) WKid) C_1
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Linie profilowe o dtugéci 50 mm (tabela 1, typ C) wybrano losowo na
powierzchni przetomu. Przechodzity one przez wddgssktadniki struktury.
Udziat innych od M typow ¢knig¢ wynosit w przypadku linii profilowej C_1
40%, w tym typ PK 6%, typ PM 10 % i typ WK 24 %weprzypadku linii pro-
filowej C_2 uzyskano udziat typu M 62 %, typu PK %, typu PM 4 %

i typu WK 20 %.

Na rys. 6 przedstawiono fragment powierzchni pnmeto betonu
z widocznymi régnymi typami gknie¢. Na powierzchni przetomu obserwuje
sie najwigckszy udziat pknie¢ typu M oraz dé¢ liczne gkniecia typu WK.

Rys. 6. Powierzchnia przetomu z widocznyrgkipigciami typu M i WK
Fig. 6. Fracture surface with the visible crackai WK

Uwzgledniajgc udziat poszczegoélnych typovglkmicé dokonano obliczenia
sredniowaonej wartgci wymiaru fraktalnego dla linii profilowych typu .C
Uzyskano odpowiednio waroi dla linii profilowej C 1: Dgc = 1,14
i Dm= 1,15, a dla linii profilowej C_2Dgc = 1,15 iD,, = 1,15. Poréwnuag uzy-
skane wartéci wymiaru fraktalnego z warfoiami obserwowanymi stwierdzo-
no dug zgodnd¢ w przypadku obu zastosowanych metod obliczania iagum
D.

W celu uwypuklenia chropowatc linii profilowych przechodacych
przez gknigte ziarna kruszywa wydzielono z linii profilowejpy WK_3
(rys. 7a) profil falistéci (rys. 7b) oraz profil chropowatai (rys. 7¢). Catkowita
wysokas¢ profilu chropowatéci wyniosta 55,9um.
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Rys. 7. Por6éwnanie: a) linii profilowej typu WK_3t® wydzielonym profilem falistii oraz c)
profilem chropowatéci

Fig. 7. Comparison: a) the type of line profile WKwgh b) a separate waves profile and c) the
roughness profile

Pomimo wekszych wysokéci profili typu M, przechodzcych przez ma-
tryce cementow w poréwnaniu do wysokai profili typu WK (rys. 7a i 8a),
jak rowniez wiekszych wysokéci profili chropowatdci (rys. 7c¢ i 8c), chropo-
watasci wyrdznione na profilach typu WKaswigksze, co wptywa ostatecznie
na wikszy wymiar fraktalny linii profilowych typu WK w @réwnaniu do linii
profilowych typu M.
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Rys. 8. Poréwnanie: a) linii profilowej typu M_011) wydzielonym profilem falistci oraz
c) profilem chropowati

Fig. 8. Comparison: a) the type of line profile M_With b) a separate waves profile and c) the
roughness profile

Srednia arytmetyczna diugo fali na profilu chropowatai wyrdznionego
z linii profilowej typu M (rys. 8c) wynosi 0,262 mmatomiastrednia arytme-
tyczna dtugéc fali na profilu chropowatai wyréznionego z linii profilowej
typu WK (rys. 7c) jest prawie dwukrotnie mniejsaayinosi 0,138.

Na podstawie uzyskanych wynikéw waito srednich stwierdzonoze
wymiar fraktalny linii profilowej przechodice] przez matrye cementow (typ
M) jest poréwnywalny z wymiarem fraktalnym matrycgmentowej znajdgy
cej sk w odcisku poziarnowym (typ PM). Wymiar fraktallynatomiast okre-
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slony dla powierzchni ziarna kruszywakmietego na wskré i powierzchni
ziarna kruszywa wyrwanego z matrycy cementowejpesbwnywalny i wek-
szy od wymiaru fraktalnego matrycy.

Nie stwierdzono zgodroi wymiaréw fraktalnych dwoch dopetnigiych
sie powierzchni powstatych na skutek wyrwania ziarnskywa. Wymiar frak-
talny okrélony dla wyrwanego ziarna kruszywa bytekszy anieli odpowia-
dajacy tej sytuacji wymiar fraktalny powstatego w malyyodcisku. Mae to
by¢ spowodowane wksz chropowatécia powierzchni ziaren kruszywa, co
potwierdzity analizy pknie¢ typu PK i WK oraz spowodowane jest zapewne
mniejsz przyczepnecia ziaren kruszywa do matrycy cementowe).

Na wyrwanych ziarnach kruszywa, widocznych na pmeich, obserwo-
wano tylko nieliczne miejsca pokryte zaczynem. bczych ziaren byta jednak
niewielka w poréwnaniu do liczby ziaregkmictych na wskré. Peknigte ziarna
Sa potwierdzeniem wysokiej wytrzymaida styku kruszywo/zaczyn.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz fraktalnyetiestizono,ze wy-
miar fraktalnyD linii profilowej moze by¢ okreslany jako warté¢ sredniowa-
zona, uwzgddniajgca udziat ranych typow gknie¢ znajdugcych s na linii
profilowe;.

Jednoczénie wykazanoze wymiar fraktalnyD, obliczony obiema meto-
dami: metod pudetkows Dgc i metody obwiedni morfologicznychD,, jest
wickszy w przypadku przechodzenigkpiecia przez ziarna kruszywa grubego,
anizeli przy przejciu peknigcia przez stwardniaty zaczyn cementowy.

Przeprowadzone analizy fraktalne wykazalyzeakozbignosé¢ wymiarow
fraktalnych odcisku poziarnowego i powierzchni wgnvego ziarna kruszywa
grubego, co prawdopodobnie ma zmék z gorsz przyczepnécia zaczynu do
kruszywa. Jest to way wniosek praktyczny, gdyroznice te wplywaj na
wigkszy rozrzut wynikowD.
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FRACTAL DESCRIPTION OF CEMENT CONCRETES FRACTURE
SURFACE

Summary

The paper presents an approach for determinindgréogal dimension of the profile lines
separated from the fracture surface of concreth mitgard to the analysis of structural compo-
nents such as grains of coarse aggregate and leardement paste. Both for the cement paste



286 J. Konkol, G. Prokopski

and the coarse aggregate, two variants were sebjéctfractal analysis. In the case of the coarse
aggregate, a fractal dimension was calculatedh®ictack around the grain and for a transition of
the crack through the grain. The cement paste wak/zed with respect to the fracture surface
created by the cement paste itself, and with régpebe fracture surface resulting from the sepa-
ration of the coarse aggregate from the cementim@ement paste imprint on the grain aggre-
gate). The fractal study was conducted on theuracsurfaces of concrete using two methods:
a box counting method and morphological envelopethad. It has been shown that the grains of
the coarse aggregate have a significant impadi@nalue of the fractal dimension D. It has been
found that the cracks passing through the grainthefcoarse aggregate have the largest fractal
dimensions. For both of the variants, the fractadeshsion values obtained with both of the meth-
ods were 11% higher. On the basis of the obtairedlts it was found that the fractal dimension
D of the profile line can be defined as a weight#wedrage incorporating different types of the
cracks on the profile line.

Keywords: concrete, fracture surface, fractal dimensiorfaseranalysis, laser profilometer.
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