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ОТРАСЛЕВОЙ ДОРОЖНЫЙ МЕТОДИЧЕСКИЙ ДОКУМЕНТ

Методика оценки и контроля воздушной пористости дорожного 
цементобетона с применением программного комплекса обработки 

данных оптической микроскопии образцов шлифов

1 Область применения

Настоящая методика распространяется на дорожные цементобетоны 

классом прочности В7,5 и выше, и устанавливает методы определения пока­

зателей открытой пористости по результатам исследования поверхности об­

разцов шлифов с применением метода оптической микроскопии и использо­

ванием программного комплекса обработки данных.

Данная методика позволяет оценить влияние различных технологиче­

ских факторов и состава бетона на величину и характер воздушных пор в бе­

тоне: сравнить между собой по эффективности различные воздухововлекаю­

щие добавки, оценить влияние применяемых режимов перемешивания, 

транспортирования и вибрирования бетонной смеси, характеристик применя­

емых в бетоне материалов и других параметров.

2 Нормативные ссылки

В настоящих рекомендациях использованы ссылки на следующие нор­

мативные документы и классификаторы:

ГОСТ 26633-2012. Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Технические 

условия.

ГОСТ 27006-86. Бетоны. Правила подбора состава.

ГОСТ 12.4.011-89. Система стандартов безопасности труда. Средства 

защиты работающих. Общие требования и классификация.
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ГОСТ 12.4.103-83. Система стандартов безопасности труда. Одежда 

специальная защитная, средства индивидуальной защиты ног и рук. Класси­

фикация.

П р и м е ч а н и е  -  При пользовании настоящим документом целесообразно прове­
рить действие ссылочных стандартов и классификаторов в информационной системе об­
щего пользования - на официальном сайте национального органа Российской Федерации 
по стандартизации в сети Интернет или по ежегодно издаваемому информационному ука­
зателю "Национальные стандарты", который опубликован по состоянию на 1 января те­
кущего года, и по соответствующим ежемесячно издаваемым информационным указате­
лям, опубликованным в текущем году. Если ссылочный документ заменён (изменён), то 
при пользовании настоящим документом следует руководствоваться заменённым (изме­
нённым) документом. Если ссылочный документ отменён без замены, то положение, в ко­
тором дана ссылка на него, применяется в части, не затрагивающей эту ссылку.

3 Термины и определения

В настоящих методических рекомендациях применяются следующие 

термины с соответствующими определениями:

3.1 бетон - искусственный каменный строительный материал, получае­

мый в результате формования и затвердевания рационально подобранной и 

уплотнённой смеси, состоящей из вяжущего вещества (цементили др.), круп­

ных и мелких заполнителей, воды.

3.2. бетонная смесь - рационально подобранная смесь вяжущего (це­

мента), заполнителей, воды и необходимых добавок до ее затвердевания и 

превращения в камневидное тело. Бетонные смеси обеспечивают получение 

бетонов с заданными показателями по прочности, морозостойкости и водо­

непроницаемости и другими нормируемыми показателями качества бетона.

3.3 бетоны тяжелые - бетоны плотные на цементном вяжущем и плот­

ных крупных и мелких заполнителях.

3.4 водонасыщение -  количество воды, поглощённое образцом цемен­

тобетона.

3.5 добавки для бетонов - минеральные, химические и органические 

вещества, вводимые в бетонные и растворные смеси с целью улучшения их
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технологических свойств, повышения строительно-технических свойств бе­

тонов и придания им новых свойств.

3.6 покрытие дорожное цементобетонное - капитальное покрытие, 

монолитное, сооружаемое из бетонных смесей, уплотняемых на месте работ.

3.7 пористость- характеристика материала, совокупная мера размеров 

и количества пор в твёрдом теле.

3.8 пористость открытая -  совокупность пор в материале, сообщаю­

щихся с внешней поверхностью;

3.9 морозостойкость- способность материалав насыщенномводойсо- 

стоянии выдерживать многократное попеременное замораживаниеи оттаива- 

ниебез видимых признаков разрушения и без значительного пониженияпроч- 

ности.

3.10 масштабный коэффициент - отношение численного значения 

физической величины в свойственных ей единицах к длине отрезка в пиксе­

лях, изображающего эту величину.

3.11 капиллярные поры - мелкие поры, небольшие трещины, каналы, 

полости и другие пустоты, в которых вода и другие жидкости (нефть) могут 

перемещаться под действием капиллярных сил. Размер пор округлой формы 

в горных породах условно принимается равным 0,0002 -1,0 мм, а размер тре­

щин 0,0001 -0,25 мм.

3.12 порометрия- определение характеристик пористой структуры ма­

териалов, в частности, среднего размера пор и распределения пор по разме­

рам.

4 Общие положения

4.1 Суть методики заключается в измерении площади занимаемой по­

рами на поверхности бетонного образца путем обработки снимков, получен­

ных при помощи оптической микроскопии. Пористость определяется отно-
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шением площади поверхности, занятой порами на изображении ко всей пло­

щади изображения.

4.2 Данная методика может быть использован для определения пори­

стости твердых цементобетонных изделий, а также для контроля пористой 

структуры материала в соответствии с ГОСТ 12730.4.

4.3 Для подготовки и шлифовки поверхности образцов перед исследо­

ванием требуется применять специализированное оборудование, например, 

шлифовальный станок со скоростью вращения круга 50 -  500 об/мин.

4.4 Для использования данной методики требуется наличие специаль­

ной аппаратуры, такой как оптический микроскоп и специализированных 

программных пакетов для обработки и обсчета полученных изображений по­

верхности. Например, микроскоп оптический с увеличением не ниже 50 крат 

с возможностью подключения цифровой камеры для получения цифровых 

изображений поверхности, а также программный комплекс для обработки 

изображений, зарегистрированный как средство измерения в диапазоне из­

мерения линейных размеров 0,08 -ь 25000 мкм.

5 Подготовка образцов

С целью проведения цифровой фотосъёмки шлифов бетона с последу­

ющей автоматизированной компьютеризированной обработкой полученных 

данных для определения воздушной пористости изготавливаются образцы 

бетона по ГОСТ 26633-91 и ГОСТ 27006-86: Бетоны. Правила подбора со­

става.

Из числа контрольных образцов бетонной смеси отбираются кубики, 

хранившиеся с соблюдением термо-влажностного режима не менее 7 суток. 

Полученныеобразцы бетона после распалубки и выдержки распиливается 

фрезой на куски размером 25 х 60 х 60 мм (рисунок 1) для удобства работы с 

ними с использованием микроскопа.
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Рисунок 1 -  Исходный образец бетона для проведения измерений

Далее на выбранной поверхности одного из внутренних срезов (для 

предотвращения ошибочного анализа верхнего слоя кубика, в котором изме­

нена структура цементного камня из-за т.н. известково-цементного молочка) 

путем последовательной шлифовки-полировки на абразивной бумаге различ­

ной зернистости (320, 400, 600, 1200) подготавливается поверхность исследу­

емого образца для микроскопических исследований. Время шлифовки со­

ставляет 3 минуты на каждом типе абразивной бумаги. Нагрузка на образец 

10 -  30 Н.

При проведении шлифовки необходимо очищать поверхность образца 

от грязи и частиц абразивной бумаги. После окончания процесса необходимо 

очистить поверхность при помощи губки или щетки под струей воды.

В результате операции шлифовки-полировки необходимо получить 

гладкую ровную поверхность образца, без трещин и сколов, которые могли 

бы внести погрешность при обсчете пористости в дальнейшем, которая при­

годна для проведения микроскопических исследований. Поверхность после 

обработки приведена на рисунке 2.
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Рисунок 2 -  Поверхность образца бетона после шлифовки-полировки

На исследуемой поверхности должны быть отчетливо видны поры и 

воздушные пузырьки без видимых сколов их границ.

6 Аппаратура

В ходе проведения подготовки и испытания образцов бетонов для ис­

следования пористости используется следующая аппаратура и программные 

комплексы:

-Шлифовальный станок BuehlerMetaServ 2000 (или аналог) и расход­

ные материалы в виде абразивной бумаги с зернистостью 320,400, 600,1200;

-Оптический микроскоп CarlZeissAxiovert 40МАТ (или аналог);

-Программный комплекс для обработки электронных изображений 

ImageExpertPro;

-Программный продукт Windows ICE для построения панорамного 

изображения из фотографий, полученных на микроскопе (или аналог);

-Штангенциркуль;

-Металлическая линейка.
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7 Проведение испытаний

7.1 Для анализа пористости образцов бетонов используются цифровые 

изображения, полученные с помощью оптического микроскопа. Съёмка на 

оптический микроскоп CarlZeiss (рисунок 3) осуществляется при увеличении 

50.

Рисунок 3 -  Внешний вид оптического микроскопа

Применение методических рекомендаций предусматривает использо­

вание аналогичных оптических микроскопов других видов и марок. Для по­

лучения необходимых цифровых изображений исследуемых образцов при­

меняется оптический прибор со встроенной цифровой камерой, имеющий 

технические характеристики соответствующие таблице 1.

Таблица 1 -  Технические характеристики оптического микроскопа.

Методы исследования 
в отраженном свете

светлое поле, темное поле, поляризационный контраст, 
ДИК Номарского, C-DIC, TIC

Методы исследования 
в проходящем свете

светлое поле, темное поле, фазовый контраст, при получении 
поляризационный контраст

Объективы 1,25х, 2,5х, 5х, 10х, 20х, 
50х,100х и 150х

1,25х, 2,5х, 5х, 10х, 20х, 40х, 50х, 
100х и150х

Оптика высокого контраста и 
разрешения1С28-оптика

Линзы дополнитель­
ного увеличения

1,25х; 1,6х; 2,5х; 4х

Окуляры 10х; 16х; 25х

Поле зрения
25 мм (для окуляра 10х), 23 мм (для окуляра 10х), 22мм (для 

окуляра 10х)
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7.2 Далее при использовании цифровой камеры с помощью про­

граммного обеспечения AxioVisionAxiovert 40МАТ получают цифровое 

изображение поверхности образца бетона, пример которого приведен на ри­

сунке 4.

7.3 Для увеличения статистически обрабатываемой поверхности об­

разца бетона с помощью специализированного программного продукта 

Windows ICE строится панорамное изображение поверхности. Пример пано­

рамного изображения приведен на рисунке 5. Для составления этого пано­

рамного изображения быть сделано не менее 200 снимков поверхности об­

разца бетона.

Рисунок 4 -  Поверхность образца (оптический микроскоп)

Рисунок 5 -  Пример полученного панорамного изображения образца цементобетона
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80бработка результатов

8.1 Принцип выделения пор основан на выделении фрагментов изоб­

ражения по резкости, так как поры при съемке оказывались «не в фокусе», то 

есть были нерезкими. На рисунке 6 показан результат применения фильтра 

по резкости в программе ImageExpertPro для обрабатываемого изображения. 

Нерезкие участки, которые и являются порами, выделены черным цветом.

8.2 При количественной обработке задается масштабный коэффици­

ент. Масштабный коэффициент рассчитывается по следующей формуле (1):

к и = у  О )

где: Км -  масштабный коэффициент, мкм/пикс

L - истинное расстояние между двумя точками на поверхности объ­

екта, мкм

1- расстояние L, измеренное по полученному изображению с мик­

роскопа, пике.

Истинное расстояние на поверхности образца измеряется с использова­

нием физического эталона (объекта-микрометра) или при помощи иного из­

мерительного прибора.

Полученный масштабный коэффициент необходимо задать в пункте 

меню «Масштаб» программы ImageExpertPro. Программный продукт позво­

ляет обрабатывать несколько изображений одновременно и получать с них 

общую статистику данных, что удобно при обработке большого массива фо­

тографий.
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Рисунок 6 -  Результат применения фильтра по резкости

8.3 Проводится операция сегментации по цвету для выделения пор. 

Это необходимо для того, чтобы в дальнейшем с использованием программ­

ного обеспечения ImageExpertPro провести количественный обсчет элемен­

тов фотографии заданного цвета.

8.4 Далее применяется фильтр, который удаляет несплошности внут­

ри выделенных участков пор. Также производится удаление граничных объ­

ектов, которые не участвуют в процессе расчета. Примеры изображений, об­

работанных с применением фильтров, приведены на рисунках 7-10.

Рисунок 7 -  Результат применение фильтра “Сегментация по цвету”
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Рисунок 8 -  Результат применения фильтра “Удаление пор”

Рисунок 9 -  Результат применения фильтра “Удаление граничных объектов”

8.5 После проведения подготовительных операций проводиться об­

счет элементов, выделенных по цвету. Расчет процентного содержания пор и 

их площади происходит автоматически.
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Изображение Правка Коррекция Фильтрация Объекты ImageExpert ТМ
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Рисунок 10 -  Расчет процентного содержания пор на анализируемой площади образца це­

ментобетона.

Процентное соотношение пор вычисляется по формуле (2) в соответ­

ствии с ГОСТ 12730.4:

П
Sh

S,
• 100%

ОБ
(2)

где: П -  пористость, %
2

SH-  площадь, занимаемая порами на поверхности образца, мкм ,
2

Sqb -  площадь поверхности образца, мкм .

9 Погрешность измерения

Точность определения пористости для цементобетонных смесей с по­

казателями воздушной пористости до 12 % должна быть не ниже значений, 

приведенных в таблице 2.
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Таблица 2 -  Точность определения пористости

Параметр Стандартное отклонение (Is)1 Коэффициент вариации (Is %)2

Воздушная

пористость,

%

Образцы, изготовленные и испытанные в лаборатории - инициаторе ис­

следований

0,57 8,00

Образцы, изготовленные в лаборатории - инициаторе исследований, но 

испытанные в сторонней лаборатории

0,71 20,10

Образцы, изготовленные и испытанные сторонней лабораторией

0,73 17,50

'Значения параметров (1 s) приведены в соответствии cASTMC670 

Значения параметров (Is %) приведены в соответствии cASTMC670

Поверка и аттестация измерительного оборудования (как микроскопа, 

так и программного комплекса) должна производиться в соответствии с 

установленными требованиями не реже, чем один раз в год.

10 Техника безопасности

В связи с высоким уровнем травмоопасности на этапе пробоподготовки 

шлифов цементобетона, особенно на этапе резки, необходимо обеспечивать 

надёжность крепления образцов в зажимные приспособления приборов.

При проведении всех работ необходимо использование средств инди­

видуальной защиты: халат, очки, перчатки, респираторы и т.п., в соответ­

ствии с требованиями ГОСТ 12.4.011-89 и ГОСТ 12.4.103-83.

Использование компьютеров и другой вычислительной техники необ­

ходимо обеспечить в соответствии с СанПиН 2.2.2.542-96 «Гигиенические 

требования к ВДТ и ПЭВМ».

Помещения, где проводятся работы, должны быть оснащены аптечкой 

первой помощи и углекислотными огнетушителями.
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Приложение А 

(рекомендательное)

Пример расчета пористости методом оптической микроскопии

Изображения для обработки были получены с использованием оптического микро­

скопа. Ниже приведен пример процесса обработки одного изображения.

Первоначально были сделаны 203 снимка поверхности образца бетона, которые 

были объединены в панораму при помощи программного обеспечения Windows ICE. Па­

норама приведена на рисунке 5 методики, раздел VII.

Принцип выделения пор основан на выделении фрагментов изображения по резко­

сти, так как поры при съемке оказывались «не в фокусе», то есть были нерезкими. На ри­

сунке 6 методики, раздел VII, показан результат применения фильтра по резкости в про­

грамме ImageExpertPro для обрабатываемого изображения. Нерезкие участки, которые и 

являются порами, выделены черным цветом. При количественной обработке задавался 

масштабный коэффициент, где 1 пикселю соответствует 0,00675 мм. Для вычисления 

масштабного коэффициента на каждом изображении поверхности бетона ставится раз­

мерная шкала в мкмс учетом используемого увеличения с использованием физического 

эталона(объекта-микрометра). Программный продукт позволяет обрабатывать несколько 

изображений одновременно и получать с них общую статистику данных, что удобно при 

обработке большого массива фотографий.

Далее производились операции сегментации по цвету для выделения пор, приме­

нялся фильтр удаления пор для устранения неоднородности внутри выделенных участков 

пор. Также производилось удаление граничных объектов, которые не участвуют в процес­

се расчета. Результаты применения этих фильтров приведены на рисунках 7, 8 и 9 методи­

ки, раздел VII.

После проведения подготовительных операций происходит обсчет элементов, вы­

деленных по цвету. В данном случае активный цвет красный. Согласно программному 

расчету поры занимают 6,88 % от общей площади изображения (процент по площади ана­

лиза, рисунок 10 методики, раздел VII). Этот параметр характеризует объем открытых ка­

пиллярных пор в материале (в плоскости отшлифованного среза).

Для каждого типа материала бетона для уменьшения экспериментальной погреш­

ности съёмка проводится дважды. В результате для исследованного образца дорожного 

цементобетона средняя величина объема открытых пор в материале составила 7,33 %.
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Приложение Б

Лист регистрации изменений

Таблица Б. 1

Изм.
№

Номера листов Всего
ЛИСТОВ в 

доку­
менте

Номер
доку­
мента

Входя­
щий № 
сопро- 
води- 

тельно- 
го до­

кумента

Под-
пись

Дата
изме­

нённых
заменён­

ных
новых аннули­

рован­
ных
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Об издании и применении О ДМ 218.3.057-2015 

«Методика оценки и контроля воздушной пористости 
дорожного цементобетона с применением программного комплекса 

обработки данных оптической микроскопии образцов-шлифов»

В целях реализации в дорожном хозяйстве основных положений 
Федерального закона от 27 декабря 2002 г. № 184-ФЗ «О техническом 
регулировании» и обеспечения дорожных организаций методикой оценки и 
контроля воздушной пористости дорожного цементобетона с применением 
программного комплекса обработки данных оптической микроскопии 
образцов-шлифов:

1. Структурным подразделениям центрального аппарата Росавтодора,
федеральным управлениям автомобильных дорог, управлениям автомобильных 
магистралей, межрегиональным дирекциям по строительству автомобильных дорог 
федерального значения, территориальным органам управления дорожным 
хозяйством субъектов Российской Федерации рекомендовать к применению 
с даты утверждения настоящего распоряжения О ДМ 218.3.057-2015 «Методика 
оценки и контроля воздушной пористости дорожного цементобетона с 
применением программного комплекса обработки данных оптической
микроскопии образцов-шлифов» (далее -  О ДМ 218.3.057-2015).

2. Управлению научно-технических исследований и информационного 
обеспечения (А.В. Бухтояров) в установленном порядке обеспечить издание 
О ДМ 218.3.057-2015 и направить его в подразделения и организации, указанные 
в пункте 1 настоящего распоряжения.

3. Контроль за исполнением настоящего распоряжения возложить на 
заместителя руководителя А.А. Костюка.
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