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Computer Vision-basierte
Messmethoden zur
Charakterisierung von

(Frisch-)Betoneigenschaften

Bericht zum DBV-Forschungsvorhaben 321

Motivation

Der Ausbreitversuch ist auch Uber 50 Jah-
re nach seiner EinfGhrung noch immer
der Gold-Standard bei der Ermittlung
der Frischbetoneigenschaften sowohl
im Betonwerk als auch auf der Bau-
stelle. Aus dem ermittelten Durchmes-
ser des Ausbreitkuchens wird dabei auf
das Flief3verhalten des Betons geschlos-
sen und dieses Verhalten in Form einer
Konsistenzangabe zusammengefasst.
Die Baustoffpriferin bzw. der Baustoff-
prufer erkennt bei der Betrachtung des
Ausbreitkuchens aber nicht nur die Kon-
sistenz, sondern mit entsprechender Er-
fahrung auch, ob der Beton die Gefahr
aufweist zu bluten oder sich zu entmi-
schen. Bislang gelingt es nicht, dieses
Erfahrungswissen in eine quantitative
Bewertung zu Uberfihren, die stichhaltig
genug ist,um abgesicherte Entscheidun-
gen zu treffen. Ergéinzende Untersuchun-
gen, wie beispielsweise zur Blut- und
Entmischungsneigung oder zum Was-
sergehalt, sind zumeist sehr zeitaufwen-
dig und daher nicht zweckmdafig, um
beispielsweise den Beton zum Einbau
abzulehnen. Insbesondere fehlen der-
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zeit geeignete Methoden, um auch ge-
ringe Abweichungen von den Sollwerten
in den (Frisch-)Betoneigenschaften zu
detektieren, zielsicher zu quantifizieren
und damit Trends zu erkennen. Eine ,Aus-
steverung® der Betoneigenschaften ist
daher - wenn sie Gberhaupt rechtzeitig
stattfindet - stark vom Erfahrungsschatz
der Priferin bzw. des Prifers abhdngig
und beschrdnkt sich nahezu ausschlief3-
lich auf einen Telefonanrufim Werk, ohne
jedoch die Fehlerursachen quantifiziert
angeben zu kénnen.

Dieser Sachstand bildete die Aus-
gangssituation fir das im vorliegenden
Beitrag beschriebene vom DBV finan-
zierte Forschungsvorhaben. Zielsetzung
der Arbeiten war es, die Potenziale so-
genannter Computer Vision-Methoden
zum Einsatz bei der Ausbreitmaf3pri-
fung zu untersuchen und damit das
Erfahrungswissen versierter Baustoff-
prifer/Innen zu digitalisieren. Hierzu
wurden im Vorhaben erste Ansdtze fur
optische berihrungslose Messmetho-
den zur Charakterisierung von (Frisch-)
Betoneigenschaften basierend auf pho-
togrammetrischen Messprinzipien ent-
wickelt. Im Zentrum der vorgestellten

Machbarkeitsstudie stand die Frage, ob
und wenn ja welche Betoneigenschaften
mittels dieser Messmethoden zielsicher
quantifiziert werden kénnen.

Methodenentwicklung

Lassen sich aus Fotos oder Videos ei-
nes Ausbreitkuchens Informationen
beispielsweise Uber die Betonzusam-
mensetzung oder die Stabilitat des
Frischbetons ableiten? Die Grundlage
fur die Beantwortung dieser Frage bil-
den photogrammetrische Messprinzipi-
en, die aber auf den hier vorliegenden
Fall des Ausbreitmafes von Beton Uber-
tragen werden mussten. Dabei war es
u. a. das Ziel, im Rahmen der Konsis-
tenzprifung eine hinreichend genaue
photogrammetrische Rekonstruktion der
Oberfléche des ausgebreiteten Frisch-
betons unter Verwendung von minimal
notwendigem Bildmaterial (zur Ge-
wahrleistung der Praxistauglichkeit) zu
erreichen. Hierzu wurden in einer um-
fangreichen systematischen Parame-
terstudie unterschiedliche Kameras und
Aufnahmekonfigurationen — d. h. Pro-
jektionszentren, Blickrichtung,Abstdnde




etc. - hinsichtlich der erzielbaren Genau-
igkeit der digitalen Bildauswertung un-
tersucht. Es zeigte sich, dass bereits vier
aus ungefahr festgelegten Positionen
aufgenommene Einzelbilder mit einer
gewdhnlichen Spiegelreflexkamera aus-
reichend sind, um die Form des Ausbreit-
kuchens sowie die Oberfldchenstruktur
des ausgebreiteten Betons reproduzier-
bar zu bewerten.

Experimentelles Untersuchungs-
programm

Zur gezielten Veréinderung der Oberfld-
cheneigenschaften (Oberfléichengestalt
bzw. -textur sowie Reflexion) des Frisch-
betons wurden die Eigenschaften durch
Variation stofflicher und betontechno-
logischer Parameter systematisch ver-
dndert. Die Steuerung der Konsistenz
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erfolgte vorrangig durch Anpassung des
Leimgehaltes (Bindemittel und Wasser)
sowie des w/z-Wertes, so dass die Unter-
suchung des gesamten Konsistenzberei-
chesvon F2 bis F6 moglich war. Tabelle 1
gibt einen Uberblick Uber die untersuch-
ten Betone.

Untersuchungsergebnisse

Die hier untersuchte, auf photogram-
metrischen Messprinzipien basierende
Messmethodik gestattet eine genaue
Rekonstruktion der Oberfldiche des aus-
gebreiteten Frischbetons als 3D-Modell.
Bild 1 zeigt die 3D-Oberfléchenstruk-
turen ausgewdhlter Frischbetone in
Abhdngigkeit der Konsistenz bzw. des
Leimgehaltes. Die Oberfldchengestalt
bzw. -textur weist visuell deutlich sicht-
bare Unterschiede in Abhdngigkeit der
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Konsistenz bzw. des Leimgehaltes auf.
Es lassen sich sowohl Unterschiede in
der Oberfléchengestalt, der vertikalen
Ausdehnung als auch im Durchmesser
erkennen und optisch quantifizieren. So
kann beispielsweise detektiert werden,
dass sich bei einem sehrgeringen Leim-
gehaltund resultierendem Ausbreitmaf3
von 40 ¢cm der Frischbeton infolge der
15 Schlage nicht vollsténdig ausgebrei-
tet hat (siehe Bild 1 a). Der Rand der
Konusform ist dabei nach der Durch-
fUhrung der Schlége noch deutlich er-
sichtlich.

Tabelle 1. Variation der Parameter zur Einstellung unterschiedlicher Betonzusammensetzungen (Konsistenzbereich F2-Fé)

Stofflicher bzw. betontechnologischer Parameter Wertebereich
w/z-Wert 0,50; 0,55; 0,60
Leimgehalt 280; 300; 325; 350; 400 [/m?

Korngroéf3enverteilung

Siebliniencharakteristik A/B

Grofitkorn

8; 16; 32 mm

FlieBmitteldosierung

PCE-FlieBmittel bei ausgewdhlten Mischungen

(@) F2 (b)
300 I/m?

600 0’ \

mm

F4 ©
3501/m3

600 30

mm
F5 60
400 1/m3

50
40
600 30
20

10

600" g

Bild 1. 3D-Oberfldchenmodelle von ausgebreiteten Frischbetonen in Abhéngigkeit des Ausbreitmafes (F2 bis F5) -
Verdnderung der Konsistenz durch systematische Variation des Leimgehaltes von 300 I/m? (a), 350 I/m? (b) bis 400 1/m3 (c)
(BEtonzusommensetzungen: w/z = 0,50; GK = 16 mm; Sieblinie A/B; kein Fliel3mittel)
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Bild 2 zeigt das mittels optischer Metho-
den ermittelte Ausbreitmaf3 im Vergleich
zum hdandisch ermittelten Wert. Hierbei
wird eine sehr gute Ubereinstimmung
deutlich, wobei der digital ermittelte Wert
fur das Ausbreitmaf3 derzeit geringfigig
grofiere Werte liefert. Die Autoren sehen
ein grof3es Potenzial in der Anwendung
neuer Bildauswertealgorithmen, um die
Genavigkeit weiter zu verbessern.
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Bild 2. Ausbreitmaf3 fur drei unterschiedliche
Betone zum einen durch hdndische Messung
gemdf DIN EN 12350-5:2019-09 ermittelt
und zum anderen aus Bilddaten des identi-
schen Ausbreitkuchens abgeleitet

Um weitergehende Informationen z. B.
zur Betonzusammensetzung aus den
Bildaufnahmen abzuleiten, wurde die
Eignung von Kenngroéfien zur Beschrei-
bung der Oberfldchengestalt bzw. -tex-
tur des Ausbreitkuchens untersucht. Als
geeigneter 3D-Oberfldchenkennwert
zur Bewertung der Konsistenz aber auch
des Leimgehaltes konnte anhand ei-
ner Streudiagramm-Matrix (Auswertung
von insgesamt 33 Kennwerten) der funk-
tionsorientierte Kennwert Vmc geman
DIN EN ISO 25178-2:2012-09 identifi-
ziert werden. Bild 3 zeigt Vmc als Funk-
tion der Konsistenz im Alter von 10 min
nach Wasserzugabe fur alle untersuch-
ten Betonzusammensetzungen. Beide
Eigenschaften scheinen danachin einer
nicht-linearen Wechselwirkung zu stehen.
Mit abnehmender Konsistenz ist ein ex-
ponentieller Anstieg des Oberfléchen-
kennwertes Vmc feststellbar.
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Bild 3. Oberflachenkennwert Vmc in
Abhdngigkeit der Konsistenz ayo

Da die Konsistenz u. a. maBgeblich vom
Leimgehalt bestimmt wird, ist in Bild 4
der Zusammenhang zwischen dem
Leimgehalt und Vmc dargestellt. Bei
konstantem w/z-Wert kann eine deutli-
che Abnahme von Vmc mit zunehmen-
dem Leimgehalt festgestellt werden.
Diese Verdnderung ist dabei vom
GroBtkorn der verwendeten Gesteins-
kdrnung abhdngig. Eine Verdnderung
desw/z-Wertes fihrt beim hier gewdhlten
Mischungsansatz zu einer Verdnderung
des Leimgehaltes und dementsprechend
zu einer Verdnderung von Vmc.

Der Einsatz verflissigender Zusatz-
mittel dufdert sich in einer Steigerung der
Konsistenz bei gleichbleibendem Leimge-
halt. Da der Oberfléichenkennwert Vmc
stark von der Konsistenz abhdngig ist (vgl.
Bild 2), kann durch den Einsatz von Flief3-
mittel (FM) eine deutliche Abnahme von
Vmc gegeniber der Betonzusammenset-
zung ohne FM bei identischem Leimge-
halt festgestellt werden, s. Bild 4.
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Bild 4: Mittlerer Oberflédchenkennwert Vmc

in Abhdngigkeit des Leimgehaltes — systema-
tische Variation des Leimgehaltes durch
Verdnderung des w/z-Wertes, Einsatz von ver-
flussigendem Zusatzmittel und Variation des
Gréiitkorns der Gesteinskérnung bei gleicher
Sieblinien-Charakteristik (A/B)

In Ergénzung zu den obigen Experi-
menten wurde untersucht, ob es mittels
optischer Methoden moglich ist, dass
Blutverhalten des Betons zu ermitteln
bzw. in Form einer ,Schnellprifung’ vor-
herzusagen. Hierzu wurde die Reflektivi-
tat von Morteloberfldchen 15 min nach
Wasserzugabe ermittelt und mit der ma-
ximalen Blutwassermenge - ermittelt
in Anlehnung an das DBV-Merkblatt
~Besondere Verfahren zur Prifung von
Frischbeton® Fassung Juni 2007 - ver-
glichen. Bild 5 zeigt, dass es mit diesem
Verfahren gelingt, das Langzeitblutver-
halten potenziell vorherzusagen. Fireine
dezidiertere Bewertung sind jedoch wei-
tergehende Untersuchungen notwendig.
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Bild 5. Oberflachenreflektivitéit von Mértel-
oberflédchen 15 min nach Wasserzugabe in
Relation zur kumulierten Blutwassermengen
nach 24 h Blutdauer ermittelt mittels modifi-
ziertem Eimerverfahren in Anlehnung an das
DBV-Merkblatt ,,Besondere Verfahren zur
Prifung von Frischbeton® Fassung Juni 2007




Zusammenfassung

Zielsetzung des Projekts war es, in Form
einer Machbarkeitsstudie zu prifen, in-
wieweit aus Bilddaten eines frischen
Ausbreitkuchens Informationen Uber
die Betonzusammensetzung und Ei-
genschaften wie beispielsweise das
Grofstkorn, den w/z-Wert oder das Blut-
verhalten ermittelt werden kdnnen.
Hierzu wurde zundchst untersucht, mit
welchen Kameras und Methoden ent-
sprechende Bilder aufgenommen wer-
den mussen, um eine moglichst gute
Datengrundlage zu schaffen. In einem
ndchsten Schritt wurde der Einsatz pho-
togrammetrischer und Computer Visi-
on-basierter Techniken erprobt, mittels
derer die komplexen Bilddaten auf ein-
fache KenngréBen zuriickgefihrt wer-
den konnten.

Im Rahmen eines umfangreichen
experimentellen Versuchsprogramms
konnte gezeigt werden, dass die Ver-
dnderung der Betonzusammensetzung
zu einer systematischen Verdnderung der
bildoptisch ermittelten Kennwerte wie
beispielsweise Rauheits- oder Reflektivi-
tatskennwerte fihrt. Die Untersuchungs-
ergebnisse des Forschungsvorhabens
lassen erkennen, dass photogramme-
trische Methoden sowie Computer
Vision zur Erfassung und Auswertung von
Merkmalen des Frischbetons geeignet
sindund in Kennwerte zur Eigenschafts-
bewertung UberfUhrt werden kénnen.
So scheint es méglich, die gegenwdirtig
stark subjektiv gepragte Identitéits- bzw.
Annahmeprifung auf der Baustelle in
eine quantitative Bewertung relevanter
(Frisch-)Betoneigenschaften zu Uberfih-
ren. Einen entscheidenden Vorteil stellt
dabei die digitale Erfassung der Kenn-
werte und der Eigenschaftsbewertung
dar, da demzufolge eine direkte Einbin-
dung festgestellter Qualitétsabweich-
ungen in den Produktionszyklus méglich
wird.
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