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НАЦИОНАЛЬНЫЙ СТАНДАРТ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
	
БЕТОНЫ. МЕТОД МИКРОСКОПИЧЕСКОГО КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА СТРУКТУРЫ

Concrete. Method of microscopic quantitative analysis of the structure


Дата введения – ХХ-ХХ-ХХ
1. [bookmark: _Toc77072055]Общие положения

1.1. Настоящий стандарт распространяется на бетоны всех видов в соответствии с ГОСТ 25192, применяемые в промышленном, энергетическом, транспортном, водохозяйственном, сельскохозяйственном, жилищно-гражданском и других видах строительства.
1.2 Метод микроскопического анализа структуры бетона основан на измерении линейных размеров различных элементов структуры бетона, сечений воздушных пор в плоскости среза бетона (аншлифов) и вычислении параметров поровой структуры бетона, на основании полученных результатов измерений. 
1.3 Размеры сечений отдельных частиц (пор) не должны превышать 20 мм.
1.4 Метод микроскопического анализа предусматривает определение следующих параметров поровой структуры бетона:
- пористость (относительный суммарный объем пор), V %;
- число пор в плоскости шлифа N, шт;
- общая площадь пор в плоскости шлифа S, мм2;
- общий периметр пор в плоскости шлифа P, мм;
- численное содержание пор в единице объема N1 (1/мм3);
- средняя толщина перегородок между порами Z (мм);
- средняя площадь пор Sср, мм2;
- средний периметр пор Рср, мм;
- средний размер пор, мм;
- средний фактор формы;
- фактор расстояния, мм;
- минимальный и максимальный размеры пор.
1.5. Метод микроскопического количественного анализа структуры бетона может применятся при исследовании и оценке других параметров структуры – распределение частиц заполнителя и других частиц, имеющих выраженные границы в текстуре бетона и других строительных материалов, изделий и конструкций зданий и сооружений.
Примечание: Данный метод испытания также может использоваться в качестве дополнения при разработке продукции или процедур, предназначенных для повышения морозостойкости бетона, а также для прогноза морозостойкости бетона. Метод может использоваться для количественной оценки качества поверхности бетонных и железобетонных конструкций и изделий.

2. [bookmark: _Toc77072056]Нормативные ссылки

В настоящем стандарте использованы ссылки на следующие нормативные документы:
ГОСТ 3647-80. Материалы шлифовальные. Классификация. Зернистость и зерновой состав. Методы контроля.
ГОСТ 8074-82. Микроскопы инструментальные. Типы, основные параметры и размеры. Технические требования.
ГОСТ 9758-77. Заполнители пористые неорганические для бетона. Методы испытаний.
ГОСТ 25192-2012. Бетоны. Классификация и общие технические требования.
3. [bookmark: _Toc77072057]Термины и определения
Анишлиф – Тонкий непрозрачный срез материала, подготовленный для микроскопического анализа. поверхности которого пришлифованы и отполированы для изучения в отраженном свете под микроскопом или бинокулярной лупой.
Винты микронаводки – Регулировочные винты, позволяющие поместить образец в фокус микроскопа.
Воздушная пора – Пора, образованная включениями воздуха в бетонной смеси вследствие специальных технологических приемов (применении химических добавок), остающаяся в полностью уплотненной бетонной смеси. (отличие от «защемленного» воздуха вследствие недостаточного уплотнения).
Измерительная линия - Линия, проходящая через полированную поверхность испытуемого образца, созданная относительным движением микроскопа и образца во время испытания.
Интерграционное счетное устройство – приспособление к микроскопу, обеспечивающее независимое суммирование длины (или площади) отдельных однородных частиц различных компонентов (пор), наблюдаемых через микроскоп.
Клавиша – Приспособление для включения и отключения интеграционного устройства.
Количественная оценка структуры – Определение числовых значений параметров структуры.
Коэффициент, характеризующий вид функции распределения частиц – Отношение квадратического отклонения радиусов частиц (пор) к разнице максимального и минимального радиуса частиц (пор).
Коэффициент неравносности – Отношение максимального и минимального линейных размеров частиц (пор) во взаимно перпендикулярных направлениях.
Люминофор — вещество, способное преобразовывать поглощаемую им энергию в световое излучение (люминесцировать).
Объемное содержание компонента в материале – Отношение объема частиц (пор) данного компонента к общему объему материала.
Параметр структуры – Величина, характеризующая свойство структуры.
Перекрестие окуляра – Взаимно перпендикулярные тонкие нити, которые нанесены на линзу окуляра.
Пористость материала – Отношение объема пор к общему объему материала.
Предметный столик – Плоскость, на которую устанавливается срез материала (аншлиф), по размерам соответствующий расстоянию между захватами объектодержателя.
Препоратоводитель – Приспособление к предметному столику микроскопа, обеспечивающее возможность перемещений образца под объективом микроскопа в двух взаимно перпендикулярных направлениях
Среднеарифметическая хорда – Отношение суммы отрезков, образуемых от пересечения секущей, проведенной в плоскости аншлифа, с периметром сечений частиц (пор) к общему количеству этих отрезков.
Средний радиус сечений (кругов) частиц – Величина, характеризуемая суммарной площадью частиц данного компонента на срезе (аншлифе), отнесенной к количеству этих частиц.
Среднеарифметический радиус частиц на аншлифе – Отношение суммарной длины радиусов всех частиц данного компонента на срезе (аншлифе) к количеству этих частиц.
Среднеарифметический радиус частиц – Отношение суммарной длины радиусов частиц к количеству этих частиц.
Средний радиус по объему – Единица, характеризуемая суммарным объемом частиц данного компонента, отнесенного к количеству этих частиц.
Фактор формы – Коэффициент, определяющий форму частицы включения, поры и определяемый отношением площади включения (частицы, поры) к ее периметру.
Фокус микроскопа – Место наилучшей видимости исследуемого образца.
Хорда – Отрезок, образуемый от пересечения секущей измерительной линией, проведенной в плоскости аншлифа, с периметром сечения (границами) поры.
Цена условной единицы измерения – Коэффициент пересчета единиц измерения прибора в натуральные единицы длины.

4. [bookmark: _Toc77072058]Аппаратура

4.1 Материалы и оборудование для подготовки образцов:
4.1.1 Камнерезный станок или пила с алмазным режущим диском по бетону.
4.1.2 Шлифовальный станок.
Шлифовально-полировальный станок для подготовки образцов в автоматическом и ручном режиме. с диском с минимальным диаметром 200 мм.
4.1.3 Шлифовальные материалы по ГОСТ 3647 на основе карбида кремния разных типов: М28, М14, М7, М5. Допускается использовать шлифовально-полировальные устройства с специальными шлифовальными кругами разной зернистости.
4.1.4 Различные химические вещества для закрепления поверхности, включая глицерин, канифоль, ксилол, карнаубский воск. 
4.2 Оборудование для выполнения исследований и расчетов
[bookmark: _Hlk75112142]4.2.1 Инструментальный микроскоп по ГОСТ 8074 или другие исследовательские микроскопы, обеспечивающие увеличение в отраженном свете отраженном свете от 50 до 125х, оборудованные постоянной фотокамерой с размером фиксируемых на изображениях объектов структуры бетона не более 5 мкм.
4.2.2. Интеграционное счетное устройство 
4.2.3 Препаратоводитель для перемещения аншлифов.
Примечание: рекомендуется установка препаратоводителя на трех регулируемых винтах для горизонтального размещения, которая удерживает образец на предметном столике.
4.2.4 Лампа микроскопа - типа спот-осветитель, предназначенная для обеспечения достаточного освещения под малым и регулируемым углом падения к поверхности. Место равномерно освещенной области на поверхности образца должно быть не менее поля обзора микроскопа.
4.2.5. Допускается применять и другую аппаратуру для микроскопического количественного анализа структуры материалов при условии, что она должна обеспечивать замеры длин отрезков частиц не менее 5 мкм.

5. [bookmark: _Toc77072059]Подготовка образцов для испытания

5.1. У образцов материала, отобранных для анализа структуры, определяют истинную и среднюю плотность и вычисляют общую пористость. По в долях единицы по ГОСТ 9758.
5.2. Подготовка аншлифов. Из образца бетона вырезают плоскую пластину толщиной не менее ½ наибольшей крупности заполнителя и не менее 15 мм. Исследования проводят на поверхности расположенной перпендикулярно слоям укладки бетонной смеси.
Полученную пластинку обдирают всухую, с одной стороны, на чугунном диске вручную микропорошком М28 по ГОСТ 3647. После этого пластинку подшлифовывают на станке вращающимся чугунным диском порошком М14, смачивая водой или керосином, а затем пластинку полируют порошком МИ и М7 или М5 с глицерином по ГОСТ 3647.
Примечание: может быть использовано другое оборудование, обеспечивающее требования к поверхности.
После полировки войлоком и сукном образец может использоваться в качестве аншлифа для изучения поровой структуры бетона в отраженном свете.
5.3. Полировка считается законченной, когда поверхность аншлифа, предназначенная для микроскопического исследования, покажет отражение удалённого источника света при низком угле падения, не будет заметного различия рельефа между поверхностями цементного теста и заполнителя; края сечений с воздушными порами будут острыми, а сечения воздушных пор, включая поры с размером от 5 мкм в диаметре, будут четко различимы.
5.4. При испытании бетонов, имеющих низкую прочность, поверхность образца после операции обдира на чугунном диске перед последующим шлифованием необходимо предварительно укрепить.
1 способ
Образец пропитывают смесью жидкой консистенции глицерина, канифоли и ксилола в соотношении 1:4:1 при температуре 70°С не менее 4 ч, затем высушивают, после чего приступают к дальнейшей подготовке аншлифов.
Необходимо предпринять меры против вдыхания паров растворителя и против воспламенения смеси.
2 способ
Нагревают подготовленный образец бетона до температуры около 150°C в печи. Вынимают образец из печи и сразу же наносят щеткой расплавленный карнаубский воск, который был нагрет до той же температуры. Повторяют нанесение, как только воск впитается в бетон, чтобы, когда температура бетона упадет ниже температуры плавления воска, на поверхности осталась заметная пленка. После охлаждения образца отчищают избыточный воск и повторяют шлифование.
После завершения шлифования удаляют остатки воска с поверхности воздушных пор путем повторного нагревания бетона до температуры 150°C, чтобы расплавленный воск впитался в образец.
Для закрепления поверхности малопрочного бетона может потребоваться повторение данного процесса. 

6. [bookmark: _Toc77072060]Проведение испытаний

6.1 Общее положения.
При перемещении аншлифов с помощью измерительного устройства, включающего интеграционное устройство и препоратоводитель, замеряют длины пройденных отрезков, равных хордам (отрезку, образуемым от пересечения секущей, проведенной в плоскости аншлифа, с периметром сечения (границами) поры) частиц. Численное значение длин хорд фиксируется с нарастающим итогом счетным интеграционным устройством. Минимальная величина замеряемого отрезка 5 мкм.
6.2 Проведение испытаний
6.2.1 На предметном столике микроскопа закрепляют устройство для перемещения аншлифа и проверяют на холостом ходу работу микроскопа в комплекте с измерительным устройством в соответствии с имеющимися на них инструкциями.
6.2.2. Помещают подготовленный образец бетона на столик устройства и закрепляют в захватах объектодержателя. Выравнивают подготовленную поверхность с помощью выравнивающего устройства и спиртового уровня таким образом, чтобы поверхность можно было изучать под микроскопом с минимальной перефокусировкой. Подбором объективов и окуляров устанавливают заданное увеличение. Регулированием винтами грубой и микронаводки вводят аншлиф в фокус микроскопа. Увеличение микроскопа не меняют его в процессе проведения анализа. Настраивают осветительную лампу таким образом, чтобы луч равномерно освещал поле обзора микроскопа и падал на поверхность под малым углом, чтобы воздушные поры разграничивались тенью. Наносят индексную точку на анализируемую поверхность. Визуальным просмотром всего поля аншлифа выбирают наиболее характерную структуру и устанавливают перекрестие окуляра на границе какой-либо поры с другой порой. Устанавливают все счетчики на ноль. С помощью основного ходового винта перемещают устройство в сборе и образец в принятом направлении вдоль измерительной линии, одновременно тщательно изучая подготовленную поверхность по мере ее продвижения под микроскопом. Измерительные линии должны быть определены следующим образом, (см. рис.1).
a) Не менее четырех измерительных секущих линий проходит по ширине в верхней части измерительной поверхности. Расстояние между верхним краем образца и верхней линией составляет 6-10 мм, расстояние между следующими линиями должно быть около 6 мм. 
b) Не менее четырех измерительных секущих линий проходит в нижней части измерительной поверхности. Расстояние между нижним краем образца и нижней измерительной линией составляет 6-10 мм. Расстояние между следующими линиями должно быть около 6 мм. 
c) Не менее четырех измерительных секущих линий проходит с расстоянием около 6 мм в средней области тестируемой поверхности образца таким образом, чтобы была достигнута необходимая общая длина измерения.
Суммарные длины секущих измерительных линий в верхней, нижней и средней частях образца не должны отличаться более чем на 25%.
[image: ]
Рисунок 1. Распределение измерительных линий на поверхности образца.
1 - измерительная линия.

6.2.3. Нажатием соответствующей клавиши производят передвижение объекта с выбранной точки отсчета до границы данной поры с другой порой. Одновременно с прохождением объекта под перекрестием окуляра со счетного устройства снимают показания длин сечений пор на аншлифе в условных единицах, принятых для счетного устройства, и заносят их в журнал. Замеры производят до получения не менее 300 результатов, после чего приступают к обработке информации и вычислению параметров структуры.
6.2.4. Общая длина измерительных линий должна составлять не менее 2400 мм на каждый образец. Количество измерений на поверхности образца зависит от требуемой общей длины измерительных линий. 
6.2.5. Необходимо обеспечить, чтобы к длине измерительной линии не была добавлена поврежденная область поверхности бетона. Если на поверхности образца имеются поврежденные участки, для обеспечения минимальной длины измерительных линий следует выполнить дополнительные линии.
6.2.6 Длина хорды (l) должна определяться на основе завершенного кругового поперечного сечения. (см. рис. 2)

[image: ]1

а)

[image: ][image: ]1

б)
Рисунок 2. Определение длины хорды, , для пор, края которых не были повреждены во время подготовки образцов (а) и были повреждены во время подготовки образцов (б).
1-измерительная линия, 2-длина хорды ()
6.2.7. Трещины на поверхности бетона должны быть исключены из анализа.
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7.1 Объемное содержание пор  в материале вычисляют по формуле:(1.1)


где  - линейные размеры сечений пор материала на секущей в усл. ед. измерительного прибора;  - общая длина секущей, равная сумме длин пор и твердых частиц всех компонентов в усл. ед. измерительного прибора.
7.2 Объем пор, размер которых меньше разрешающей способности измеряющего устройства (), определяют по разнице между общим объемом пор  и объемом пор, рассчитанным по методу секущих:(1.2)


где  - общий объем пор в материале;  - объем пор, размер которых больше разрешающей способности измерительного устройства;  - объем пор, размер которых меньше разрешающей способности измерительного устройства.
7.3 Число пор на плоскости шлифа (, шт. /мм2, вычисляют по формуле:(1.3)


где  - линейные размеры сечений пор материала на секущей в усл. ед. измерительного прибора;  - цена усл. ед. измерения, мм.
7.4 Число на плоскости пор, размер которых меньше разрешающей способности счетного устройства (), определяют по формуле:(1.4)


где  - объем мелких пор в долях единицы по формуле (1.2); ρ0 - минимальный радиус сечения пор:(1.5)


7.5 Число пор в единице объема материала , шт./мм3, вычисляют по формуле:(1.6)


7.6 Число пор в объеме материала , шт./мм3, меньших разрешающей способности счетного устройства, определяют по формуле:


где ρ0 - вычисляют по формуле (1.5).(1.7)

7.7 Площадь поверхности пор в единице объема материала , мм2/мм3, определяют по формуле:(1.8)


где m1 - число измерений (хорд) на плоскости шлифа.
7.8 Условный среднеарифметический диаметр частиц (среднюю хорду), , мм, определяют по формуле:(1.9)


где  - измеряемые размеры сечений (хорд) пор; ,  - в соответствии с (1.5.) и (1.8).
7.9 Средний радиус сечений пор на шлифе , мм, вычисляют по формуле:(1.10)


где П1 - объем пор, для которых измеряется средний радиус, доли единицы.
7.10 Среднеарифметический радиус сечений пор на шлифе , мм, вычисляют по формуле:(1.11)


7.11 Среднеарифметический радиус пор , мм, вычисляют по формуле:(1.12)


7.12 Средний радиус пор материала по объему , мм, вычисляют по формуле:(1.13)


7.13 Среднеквадратичное отклонение радиусов пор , мм, вычисляют по формуле:(1.14)



где  - максимальный радиус пор, вычисляемый по формуле:(1.15)


где  - максимальный размер хорды, мм.(1.16)

 - момент непрерывного распределения пор по объему первого порядка:

- момент непрерывного распределения пор по объему второго порядка:(1.17)


 - момент непрерывного распределения пор по объему третьего порядка:(1.18)


7.13 Среднюю толщину перегородок между порами  , мм, вычисляют по формуле:(1.19)


где  - пористость материала, доли единицы;  - площадь поверхности пор, мм2/мм3.
7.14 Коэффициент неравноосности  пор вычисляют по формуле:(1.20)


где  - соответственно максимальный и минимальный размеры частицы, мм.
7.15 Для определения параметров поровой структуры целесообразно предварительно рассчитать .
7.16 Результаты расчетов параметров поровой структуры представляют в виде таблицы (Приложение Б, таблица Б1).
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8.1. Дополнительные требования к материалам и оборудованию
8.1.1 Микроскоп, обеспечивающий увеличение в отраженном свете от 50 до 125х, оборудованный предметным столиком, постоянной фотокамерой с размером фиксируемых на изображениях объектов структуры бетона не более 5 мкм, и системой анализа изображений, включающей устройство захвата изображения, устройство запоминания изображений, устройство обработки изображений.
Примечания:
а) Предметный столик, должен обеспечить размещения образца с анализируемой поверхностью перпендикулярно оптической оси устройства захвата изображения.
б) Устройство захвата изображения должно обеспечить средство для получения требуемого цифрового изображения образца. В зависимости от конфигурации системы для представления всей анализируемой области могут использоваться либо одно изображение, либо несколько объединенных изображений. Устройство захвата изображения должно иметь минимальную длину хода, достаточную для того, чтобы можно было проанализировать всю длину трассы измерений, соответствующей требованиям, приведенным в п 6.2.3, 6.2.4, без изменения позиции образца во время проведения анализа. Все перемещения должны происходить в плоскости оптического изображения устройства захвата изображения. Предварительные данные (например, длина линии) с цифрового изображения фиксируются в единицах - число пикселей. Размер пикселя (R) в направлении измерения должен быть предоставлен изготовителем, или установлен оператором, перед проведением анализа, чтобы выразить длину линии в микрометрах (мкм) или миллиметрах (мм). В случае, если R – неизменяемая для устройства захвата изображения, то ее необходимо установить лишь один раз. В случае, если R – изменяемая (т.е. у устройства захвата изображения нет фиксированного увеличения), то R необходимо устанавливать для каждого анализа с помощью калибровочного стандарта.
в) Устройство запоминания изображений должно обеспечить хранение цифрового изображения образца на информационном носителе, либо в памяти устройства, обрабатывающего изображение, до тех пор, пока анализ не будет завершен.
г) Устройство обработки изображений должно обеспечить средства выполнения требуемых шагов обработки цифрового изображения образца, включая конвертацию размеров пикселя в длину, используя R, применение порога к сегментации изображения и определение всей длины трассы измерений (Tt), длины трассы измерений через воздушные поры (Ta) и количества воздушных пор, пересечённых секущей линией трассы измерений (N).
8.1.2 Источник освещения: Ультрафиолетовый осветитель с длиной волны, настроенной на спектральный диапазон излучения люминофора.
8.1.3 Люминофор (зерно не более 3 мкм), штемпельные чернила (матовый или матовый черный, не водорастворимый), цинковая паста и гипсовый порошок (зерно не более 3 мкм).
8.1.4 Система регистрации наблюдений. Система регистрации изображений состоит из монитора высокого разрешения и компьютера, подключаемого через специализированную карту захвата видеоизображения. Программное обеспечение, поставляемое вместе с картой видеозахвата, позволяет вводить в компьютер изображение с видеокамеры, обеспечивает его сохранение на диске и дальнейшую математическую обработку.
8.2. Подготовка образцов для испытаний
При исследовании пористости для выделения пор, воздушных пустот, трещин производится подготовка аншлифа методом люминесцентного контрастирования: на поверхность аншлифа наносится люминофор, заполняющий пустоты образца; избыток люминофора удаляется с помощью скребка или скотча. Тип люминофора подбирается таким, чтобы он обладал квантовым выходом люминесценции, достаточным для выявления пор имеющим размер не более 3 мкм. На входе регистрирующего устройства (видеокамеры) устанавливается интерференционный светофильтр, настроенный на спектральный диапазон излучения люминофора. Образец закрепляется на подвижном столике установки; поверхность образца устанавливается горизонтально.

9. [bookmark: _Toc77072063]Проведение испытаний

9.1 При увеличении не менее 50× в ультрафиолетовом свете производится регистрация изображения. Помещают подготовленный образец бетона на столик микроскопа. Выравнивают подготовленную поверхность, при необходимости, определяют анализируемую площадь и получают цифровое(ые) изображение(я) образца с помощью устройства захвата изображения. Выполняют необходимые этапы по обработке цифрового(ых) изображения(ий) образца, включая применение порога, сегментацию и определение всей длины трассы измерений (Tt) в миллиметрах(мм), длины секущей, проходящей через воздушные поры-трассы измерений (Ta) в миллиметрах (мм) и количества воздушных пор, пересечённых секущей линией - трассы измерений (N).
9.2 Перемещением образца по двум координатным осям под объективом установки добиваются, чтобы отсутствовали пересечения регистрируемых изображений поверхности.
9.3 На полученном изображении производится дифференцирование пор, пустот и трещин, принадлежащих как цементному камню, так и заполнителю. При обработке изображения последние исключаются из расчетов, но при необходимости могут быть рассчитаны также как любой другой элемент строения. В результате обработки формируется файл отчета, содержащий полные количественные характеристики объекта исследования. Файл сохраняется в формате, удобном для его дальнейшей обработки.
9.4 Алгоритм для разработки программы расчета параметров поровой структуры бетона приведен в Приложении А.
9.5 Отчет в результате обработки файла должна обеспечить получение следующих данных:
- пористость (относительный суммарный объем пор), V %;
- число пор в плоскости шлифа N, шт;
- общая площадь пор в плоскости шлифа S, мм2;
- общий периметр пор в плоскости шлифа P, мм;
- численное содержание пор в единице объема N1 (1/мм3);
- средняя толщина перегородок между порами Z (мм);
- средняя площадь пор Sср, мм2;
- средний периметр пор Рср, мм;
- средний размер пор, мм;
- средний фактор формы;
- фактор расстояния, мм;
- минимальный и максимальный размеры пор.
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(справочное)
Методика расчета параметров поровой структуры в составе алгоритма автоматического анализа изображений

Данная методика разработана для применения в комплексе автоматического морфологического анализа методами оптической микроскопии. Методика применима для бинарных (черно-белое) изображений, сформированного по оптическим признакам.
Микроскопические исследования позволяют определить линейные параметры поровой строения материала. 
Рассмотрим задачу об определении количественных характеристик содержания пор в объеме материала (бетона).
Введем следующую модель для описания исследуемого объекта. Будем считать, что все поры имеют сферическую форму и распределены равномерно по объему материала. Предположим, кроме того, что максимальный радиус пор значительно меньше размеров исследуемого образца. Тогда для однозначного определения распределения пор по объему образца достаточно задать всего одну функцию n
n = n (R),
представляющую собой концентрацию частиц компоненты с радиусом R в объеме образца.
Подавляющее большинство параметров строения строительного материала выражаются через интеграл следующего вида: 

где k = 1, 2, 3. Каждый из них можно оценить по распределению частиц компоненты на шлифе (рассматриваемой компонентой могут быть поры, трещины, заполнитель и т.п.).
Пусть S - площадь шлифа, тогда общее число пор на шлифе равно


следовательно

Для того чтобы оценить значения интегралов I2 и I3, рассчитаем отношение площади пор на шлифе к площади шлифа и отношение суммы радиусов пор к площади шлифа. 
Пусть z - расстояние от центра сферической поры радиуса R до плоскости шлифа (если z >0, то центр сферы лежит над плоскостью шлифа, если z <0 - то под плоскостью). Если |z| > R, то пор не видно на шлифе. В противном случае она дает в сечении шлифа круг радиуса  и площади Ω =π⋅(R2 − z2) . В силу предположения о равномерном характере распределения пор в объеме образца можно сделать вывод, что координата z для пор, оставляющих след на шлифе, является случайной величиной с функцией плотности распределения 

            
Исходя из вида распределения (2), можно найти плотность распределения случайных величин r,1/r и Ω, а именно: 








Исходя из функций (3) - (5) находим средние значения для r, 1/r и Ω:

 
Пусть на шлифе площадью S расположены N пор с площадями сечений Ωi и радиусами Ri. Из предшествующего анализа следует, что 
 


    
Таким образом, имеют место следующие соотношения: 
1. Объемное содержание пор в материале: 

2. Количество пор в единице объема материала: 

3. Общая площадь пор в плоскости шлифа S, мм2: 

4. Суммарная поверхность пор в единице объема материала:

5. Средний диаметр пор по объему: 

	
Средняя толщина перегородок между порами Z (мм): 

Здесь: 
Ωi - площадь i-ой поры в сечении шлифа, 
 - эффективный радиус i-ой поры,
N - количество пор в плоскости шлифа, 
S - общая площадь шлифа, 
П1 - пористость материала в долях единицы. 

Поры, также как любая другая компонента бетона, могут иметь в плоскости самую разнообразную форму (круг, эллипс, квадрат и т.п.). Математически описать форму поры позволяет фактор формы. 

В настоящем стандарте расчет фактора формы производятся по формуле: 

где S - площадь поры, P - ее периметр. 


[bookmark: _Toc77072065]Приложение Б 
(справочное)
Параметры исследуемой пористой структуры

Таблица Б1
	Наименование исследуемого материала, его характеристики и общая пористость
	№ пришлифовки
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Продолжение таблицы Б1
	Наименование исследуемого материала, его характеристики и общая пористость
	№ пришлифовки
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