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W artykule o charakterze przeglgdowym zaprezentowano potencjat mikrotomografii
komputerowej, ktdra moze zosta¢ zastosowana do badan i analiz strukturalnych
materiatdw drogowych takich jak mieszanki mineralno-asfaltfowe.

etody badawcze materiatéw dro-
gowych, takich jak np. mieszanki
mineralno-asfaltowe (MMA), zali-

czanych do kompozytow, rozwija sie od poto-
wy XX wieku. Odmienna reakcja materiafu na
czynniki: mechaniczne (obcigzenie kotami
pojazdow, S$cieranie nawierzchni), srodowi-
skowe (cykliczne zmiany wilgoci i temperatu-
ry otoczenia), technologiczne (skiad mie-
szanki i warunki produkcyjno-montazowe)
oraz chemiczne (agresja siarczkowa lub
chlorkowa w utrzymaniu zimowym nawierzch-
ni) powoduije, ze trudno jest stworzy¢ spojne
wymogi prawne umozliwiajgce zaprojektowa-
nie i wykonanie mieszanki cechujacej sie od-
powiednig wytrzymatoscig i trwato$cia.
W Polsce od 2014 roku funkcjonuje regulacja
prawna zwana Warunkami Technicznymi
(WT-2) [1], ktora pozwala zaprojektowac réz-
ne rodzaje MMA. Kazda z mieszanek w zalez-
nosci od przeznaczenia posiada szereg wy-
mogow (np. odpowiednig: zawartos¢ wol-
nych przestrzeni, sztywno$¢, trwalo$c wyra-
zong iloscig cykli zmeczeniowych), ktore na-
lezy spetni¢ w odpowiednich warunkach. Jest
to aproksymacja warunkow in situ, ktorg reali-
zuje sie badaniami laboratoryjnymi, takimi jak
test czteropunktowego zginania 4-PB (wy-
trzymato$¢, trwato$¢ zmeczeniowa), zginanie
probki pétwalcowej SCB (graniczna warto$¢
odpornosci materiatu na pekanie), metoda
A lub B wyznaczania gestosci objetosciowe]
MMA (zawarto$¢ wolnej przestrzeni). Wspo-
mniane testy badawcze wykonuje sie zgod-
nie z procedurami normowymi wynikajgcymi
z dfugoletnich badan, lecz zdecydowana
wiekszo$¢ z nich oparta jest na analizach wy-
trzymato$ciowych Iub fizycznych. Obecne
podejscie do badania materiatow drogowych
stanowi duzy problem, poniewaz pomimo
swojej skutecznosci nie pozwala uwzglednic¢
mechanizmoéw zachodzacych na poziomie

mikrostrukturalnym oraz przebada¢ zmian
w interakcji lepiszcza, wolnej przestrzeni oraz
kruszywa. Analiza wewnetrznej struktury zto-
zonego materiatu jakim sg MMA oraz zjawisk
w nich zachodzgcych (jak np. nukleacja i pro-
pagacja peknie¢) niewatpliwie pozwolitaby
zoptymalizowa¢ sktad MMA pod wzgledem
wiekszej trwafosci. W tym celu przydatne mo-
g3 by¢ nowoczesne metody pomiarowe, takie
jak mikrotomografia komputerowa, ktéra zo-
stafa przedstawiona w niniejszym artykule ja-
ko przykfad skutecznych badan nad strukturg
materialow drogowych.

Przeglad zastosowania

mikrotomografii komputerowej

w badaniu materiatéw

drogowych

Podstawa teoretyczna tomografii kompute-
rowej siega lat dwudziestych ubieglego wie-
ku. Pierwotnie stosowano konwencjonalng
radiografie w postaci obrazowania 2D, kto-
ra jest ,przodkiem” obrazowania 3D. Bio-
rgc pod uwage ograniczenia techniczne, roz-
woj tomografii komputerowej nastgpit dopiero
kilkadziesiat lat pdzniej. Pierwotnym obsza-
rem uzycia tej metody byta medycyna - ob-
razowanie chorob i uszkodzen wewnetrznych
U pacjentow z wykorzystaniem wigzki pro-
mieniowania X (ang. X-ray). Dokfadny rys hi-
storyczny i opis ,pionierdw” jest wyszczegol-
niony przez Curriego Il w [2]. Rozwoj tech-
niki, sprzetu komputerowego i skomplikowa-
nych algorytmow matematycznych sprawit,
ze uzycie tomografu zainteresowato naukow-
cow z innych dziedzin technicznych. Jako
pierwsi w 1993 r. Synolokis i inni [3] przepro-
wadzili analize materiatéw drogowych — beto-
nu asfaltowego, korzystajac z przeswietlania
X-ray. Ich praca pozwolita zrozumie¢ mecha-
nizm penetracji wigzki przez MMA, uwzgled-
niajgc grubos¢ probki oraz inne niezbedne

parametry — np. natezenie, napiecie (ener-
gie) wigzki. Efektem tej pracy byly wykona-
ne w 1999 r. przez Braza i innych [4] pierw-
sze badania betonu asfaltowego zwigza-
ne z obserwacjg propagacji pekniecia w te-
$cie zmeczeniowym rozciggania posrednie-
go (ITT). Zaobserwowano, ze pekniecie po-
jawito sie i przebieglo przez centralng czesc
walca - miejsca wystapienia najwieksze-
go skupiska pustek powietrznych ostabia-
jacych przekréj. W 1999 r. wykonano row-
niez (Masad i in.) [5] pierwsze analizy uto-
Zenia skiadnikéw betonu asfaltowego, korzy-
stajgc z prasy zyratorowej do uzyskania sto-
sownego zageszczenia. Praca pozwolita le-
piej zrozumie¢ proces technologiczny — uto-
zenie skiadnikow w mieszance. Kolejno Sha-
shidhar [6] badat miejsce koncentracji pustek
powietrznych w betonie asfaltowym w zalez-
nosci od ilosci obrotdw w prasie zyratorowej.
Artykut pozwolit ustali¢ wptyw czasu trwania
zageszczenia na rozmieszczenie pustek. Na-
stepnie w 2001 r. Romero i inni [7] probowa-
li przeanalizowa¢ zalezno$ci pomiedzy pozy-
skanym obrazem tomograficznym a wiasci-
woséciami betonu asfaltowego. Ustalono, ze
w MMA o grubosci ziaren mniejszej niz 25
mm mozna probowac znajdowacé korelacje
pomiedzy zrekonstruowanym obiektem obje-
tosciowym a zespolonym postaciowym mo-
dutem G*. Warto wyrézni¢ takze prace Wan-
ga i innych [8], ktorzy analizowali trzy rodza-
je MMA WesTrack (réznigce sie maksymal-
ng gruboscig ziarna) pod kgtem powstawa-
nia uszkodzen. Korzystajac z tomografu kom-
puterowego, ustalono, ze mieszanka grubo-
ziarnista pod wptywem obcigzenia jest bar-
dziej zniszczona niz badane mieszanki drob-
noziarniste. W 2002 r. Tashman i inni [9] wy-
konali eksperyment pozwalajgcy przeanali-
zowa¢ rozmieszczenie pustek powietrznych
i kruszywa wzgledem dwoch miejsc mieszan-



ki zageszczanej zyratorowo: rdzenia probki
walcowej oraz jego zewnetrznej czesci. Ana-
lizy wykonywano, positkujgc sie uzyskanymi
przekrojami 2D. Efektem staran autorow by-
to ustalenie wplywu zageszczania na rozfo-
zenie kruszywa i wolnej przestrzeni w cafej
prébce. Podobng pracg jest publikacja Par-
tla i innych z 2003 r. [10] skupiajgca sie na
analizie zmian w homogenicznosci i izotro-
pii szwajcarskiego betonu asfaltowego (mie-
szanki) zageszczanego zyratorowo. Do ba-
dan wykorzystano dwie metody badawcze -
standardowg i tomograficzng. Potwierdzono
zbiezno$¢ otrzymywanych wynikow, wskazu-
jac, ze obrazowanie z uzyciem X-ray pozwa-
la uzyska¢ zadowalajgce rezultaty i moze by¢
z powodzeniem uzywane przy analizie za-
geszczenia. Nastepnie, w tym samym roku,
pojawita sig praca Wanga i innych [11], w kto-
rej podjeto prébe empirycznego wyznacze-
nia tensora uszkodzenia przeswietlonej tomo-
grafem mieszanki z betonu asfaltowego typu
WesTrack podczas analizy przekroju 2D. Na
podstawie przyjetych kryteriow oraz stereo-
logicznej identyfikacji autorom udato sie wy-
prowadzi¢ tensor uszkodzen, wigzac go ,ma-
tematycznie” ze spekaniami wystepujgcymi
na badanej powierzchni. Twdrcy pracy pod-
kreslili jednak, ze pozyskany zapis jest pew-
nym przyblizeniem zachowania sie materiafu,
wiec efekt fizyczny moze odbiega¢ od mate-
matycznego. W 2007 r. Gopalakrishnan i inni
[12] badali wptyw parametrow testu (np. mo-
cy wigzki) z uzyciem tomografu na otrzyma-
ny rezultat. W artykule skupiono sie na mate-
riatach drogowych, takich jak beton asfaltowy
oraz cement portlandzki. Autorzy wskazali, ze
uzyta konfiguracja badania znaczaco wptywa
na otrzymane wyniki i zasugerowali, iz nalezy
jg kalibrowac¢ indywidualnie do badanych ma-
teriatow. W tym samym roku pojawito sie row-
niez wazne opracowanie Partla i innych [13],
w ktorym poréwnano trzy metody zageszcze-
nia MMA - plytowe, marshallowskie, zyrato-
rowe. Inspirujgc sie wczedniejszymi bada-
niami X-ray dotyczacymi zageszczenia MMA
w prasie zyratorowej, autorzy pokazali rozni-
ce w zawarto$ci pustek powietrznych bada-
nej mieszanki zalezng od czasu trwania te-
go procesu. Im diuzej trwa zageszczenie, tym
wigksza rozbiezno$¢ w objetosciowej zawar-
tosci pustek wzgledem porownywanych me-
tod. Réznice mogg siegac nawet do kilku pro-
cent (w skali objetosci). Omowione badania
z wykorzystaniem X-ray do analizy materia-
tow drogowych wykonywane byty z zastoso-
waniem niskiej rozdzielczosci. Wynikiem po-
stepu technologicznego (szeroko opisane-
go przez Stocka i Plessisa w [14, 15]) stat sie
tomograf, pozwalajgcy analizowa¢ materiaty
w wysokiej rozdzielczosci (mikro i nano). Do-
piero w 2008 roku przeprowadzono pierwsze
badania z zastosowaniem wysokiej rozdziel-
czosci. Naukowcem, ktory sie tego podijaf,
byt Jadhav [16].
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Rys. 1. Schemat obrazowania materiatow z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej

-

Rys. 2. Mikrotomograf phoenix oraz prébka na stanowisku badawczym

Z uplywem czasu i rozwojem mozliwo-
$ci technicznych sprzetu badano rozne typy
MMA w zaleznos$ci od réznych czynnikow, nie
tylko od sposobu zageszczenia, ale przede
wszystkim zwrécono uwage na zjawiska za-
chodzace w trakcie eksploatacji materiatow
drogowych. W dalszej czesci artykutu zosta-
ng zaprezentowane wybrane badania w za-
kresie struktury MMA, zmeczenia, pekania,
wptywow termicznych oraz agresji chemicz-
nej pokazujgcej potencjat nowoczesnej tomo-
grafii 0 wysokiej rozdzielczosci.

Metoda pomiaru

w tomografie komputerowym

W technice tomografii komputerowej pro-
ces pomiarowy dzieli sie na dwa etapy: akwi-
zycje (etap pierwszy) oraz rekonstrukcje da-
nych (etap drugi). Schemat obrazowania
(idee) zamieszczono narys. 1.

Etap pierwszy sktada sie z kilku czynno-
$ci. Na poczatku nalezy odpowiednio (stabil-
nie) zamontowac probke. Kolejno ustali¢ ob-
szar zainteresowania (ang. Region of Inte-
rest — ROI) oraz satysfakcjonujgcg nas do-
ktadno$¢ badania (rozdzielczo$¢ obserwo-
wanego miejsca). Nastepnie wprowadza sie
parametry samego badania — moc, nateze-
nie wigzki promieniowania, filtry umozliwiaja-
ce uzyskanie odpowiedniego kontrastu, ilo$¢
sktadnikow badanego materiatu, czas bada-
nia, ilo$¢ zdje¢ potrzebnych do aproksymacii

modelu. Precyzyjne ustalenie wielu poczgtko-
wych parametrow gwarantuje uzyskanie do-
ktadnych wynikow i wymaganej jakosci obra-
zowania struktury materiafu. Dopiero gdy te
elementy zostang ustalone, maszyna rozpo-
czyna naswietlanie wigzkg promieni X. Przy-
ktadowg probke na stanowisku badawczym
zamieszczono narys. 2.

Pomiar polega na emisji wigzki promie-
niowania X ze zrodta (lampy rentgenow-
skiej) przez kolimator (w celu uporzadkowa-
nia kierunku emisji wigzki). Nastepnie prob-
ka poddana jest ekspozycji na to promienio-
wanie. Podczas tego procesu cze$¢ promie-
niowania jest zaabsorbowana przez obiekt,
a czes¢ ulega dalszej transmisji. Promienio-
wanie X, ktore przeswietla obiekt, rejestro-
wane jest przez detektor w postaci zroznico-
wanego natezenia strumienia promieniowa-
nia X. Wspomniana rozbieznos¢ odbierane]
wigzki spowodowana jest zmienng gestoscig
i gruboscig badanego obiektu. Promieniowa-
nie X zarejestrowane przez detektor przetwa-
rzane jest za pomocg algorytméw na obraz,
w klasycznym ujeciu w skali szarosci. W ten
sposéb powstaje pojedynczy radiogram (ob-
raz 2D). Aby umozliwi¢ na dalszych etapach
procesu utworzenie obrazu 3D, podczas ba-
dania probka zmienia swojg pozycje, dozna-
jac rotacji wzgledem osi stolika wewnatrz ko-
mory badawczej. W odpowiednich pozycjach
wykonywane sg seryjnie zdjecia materia-
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Rys. 3. Utozenie sktadnikéw w mieszance mineralno-asfaltowej pokazane na trzech rzutach 2D

i zrekonstruowanym modelu 3D

Rys. 4. Przyktadowa analiza porowatosci mieszanki mineralno-asfaltowe;j

tu niezbedne do pozyskania trojwymiarowe-
go obrazu. Sumarycznie obiekt podlega ob-
rotowi o kat pefny (360 stopni). Jezeli zacho-
dzi potrzeba zbadania wigkszej (objetoscio-
wo) probki, stolik z obiektem dodatkowo do-
Znaje przemieszczenia pionowego. Akwizy-
cja danych konczy sie przestaniem do kom-
putera zarejestrowanych zdjec¢. Nalezy wspo-
mnie¢, ze pierwszy etap jest kluczowy, ponie-
waz od niego zalezy, jakiej jakosci obraz zo-
stanie ostatecznie uzyskany po rekonstrukcji.

Etap drugi — rekonstrukcja danych — doty-
czy przetworzenia otrzymanych zdje¢ i dal-
szej ich obrobki. Na tym etapie z obrazow 2D
jest sktadany model 3D. Proces odbywa sie
z uzyciem specjalistycznego oprogramowa-
nia, kiore ostatecznie pozwala stworzy¢ plik
Jwsadowy” do przeprowadzenia analiz mate-
riafu w przeznaczonej do tego aplikacii.

Wybrane przykiady

zastosowania pomiaru

w tomografie komputerowym

Zawansowane stosowanie tomografii
w wysokiej rozdzielczosci z uwzglednieniem
zmian strukturalnych oraz ocene homoge-
niczno$ci MMA poruszano od 2008 roku
w pracach np. Cnuddea [17] - analizowano
rozlokowanie skfadnikow i pustek powietrz-
nych betonu, poréwnujgc wyniki z inng tech-

nikg pomiarowg (porozymetria rteciowa), Ta-
niguchiego [18] — badano wptyw skali sza-
roéci poszczegdlnych skiadnikéw na inter-
pretacje ich zageszczenia w catym skanowa-
nym kompozycie, Xinga [19] — wykonano te-
sty jakosciowego obrazowania mieszanek ty-
pu beton asfaltowy i mastyks grysowy w celu
pozyskania jak najlepszego kontrastu mikro-
struktury w przeprowadzanym badaniu, Mac-
kiewicza [20] - $ledzono zmiany mikrostruk-
tury i spekan betonu asfaltowego w badaniu
zmeczeniowym, oraz Mackiewicza [21] - $le-
dzono zmiany w okolicach pustek powietrz-
nych mieszanki typu beton asfaltowy przed
i po aplikacji testu zmeczeniowego 4-PB.

Kontynuacje badan struktury wewnetrznej
i poszukiwanie defektow materiatowych
w wyniku procesow zmeczeniowych realizu-
je autor niniejszego artykutu. Za pomocg me-
tody pomiarowej X-ray wstepnie (przed testa-
mi zmeczeniowymi) identyfikuje sie na cato-
$ci obrazowanego elementu utozenie sktad-
nikow w wytworzonej mieszance, np. czy wy-
stepujg miejsca koncentraciji ziaren grubych
lub znaczne pustki powietrzne. Przyktado-
wy widok lokalizacji poszczegolnych sktad-
nikow mieszanki po obrazowaniu zamiesz-
czony jest na rys. 3., przedstawiajgcym zre-
konstruowany model 3D przecigty trzema
ptaszczyznami.

Po wstepnej analizie mozna dostrzec row-
nomierne roztozenie skladnikéw mieszanki —
€O 0znacza, ze zostata poprawnie wykonana
technologicznie.

Na drugim etapie mozna przeprowadzi¢
ocene ilosciowg i jakosciowg porowatosci
materiafu — zamknietych pustek powietrz-
nych. W Polsce wg WT-2 [1] kazda MMA po-
siada wymog odpowiedniej zawartosci wol-
nych przestrzeni. Wykorzystujgc potencjat
programéw komputerowych, jestesmy w sta-
nie monitorowac ilosciowo ich zawartosc nie
tylko na etapie projektowania czy wykonaw-
stwa, ale réwniez w okresie eksploatacji na-
wierzchni — dokonujgc stosownych cyklicz-
nych odwiertow, ktére sg poddawane testo-
wi w maszynie. Metoda badawcza pozwa-
la okresli¢ rozklad porow w mieszance przy
jednoczesnym sparametryzowaniu cech fi-
zycznych, jak: objetos¢, $rednica, pole po-
wierzchni, lokalizacja w modelu. Algorytm
aplikacji pozwala wysegregowac pustki po-
wietrzne i zliczy¢ ich np. catkowitg objetos¢
zajmowang w badanym materiale, stosownie
do zadanych parametrow. Przykiad wykona-
nej przez autora analizy oraz wskazanie wy-
rozniajgcej sie pustki w modelu (oznaczonej
kolorem czerwonym) zamieszczono narys. 4.

Znaleziona pustka jest wieksza od innych,
jej objeto$é wynosi az 5,99 [mm?3]. Objetosc
pozostatych porow powietrznych zawiera sie
w przedziale od 0,0001-3 5 [mm?]. Wystg-
pienie tak duzej pustki moze mie¢ znaczacy
wptyw na obnizenie trwaftosci materiatu. Ana-
lizy wptywu takich defektow beda przedmio-
tem odrebnego opracowania.

Warto wspomnie¢, ze pustki powietrz-
ne sg potrzebne w okreslonegj ilosci, gdyz
stanowig jeden z elementow szkieletu MMA.
Ograniczajg zawarto$¢ asfaltu oraz zdol-
nos¢ do koleinowania sie mieszanki. Nale-
zy jednak pamieta¢, ze nalezg one do na-
turalnych koncentratorow naprezen (miejsc
w materiale, gdzie na granicy z pustkg docho-
dzi do spietrzen naprezen), w obrebie kto-
rych nastepuje inicjacja i propagacja pek-
niecia w trakcie zmeczenia. Zjawisko to jest
bardzo niebezpieczne, z uwagi na nagte je-
go wystagpienie, czesto niezwigzane z typo-
wa oceng wytrzymatosciowa, dlatego tez du-
ze pustki lub ich znaczgca ilos¢ niekorzyst-
nie wptywajg na trwatos¢ MMA. Naukow-
cy jak Mackiewicz, Lu, Naragani [20, 22, 23]
podjeli préby przeprowadzenia analiz struk-
turalnych zwigzanych z wykorzystaniem to-
mografii do monitorowania zmian zachodza-
cych w okolicach defektow (pustek). Naukow-
cy potwierdzili trafno$¢ zastosowania tej me-
tody do oceny zmian i wytrzymato$ci materia-
tu na pekanie.

Nalezy zasygnalizowac, ze wystgpienie
peknie¢ w materiale w poblizu pustek po-
wietrznych nie jest regutg. Czestym zjawi-
skiem, zachodzacym szczegdlnie w niskich
temperaturach (ponizej 0°), jest inicjacja pek-



nie¢ w strefie rozcigganej. Na rys. 5. autor ar-
tykutu przedstawit na podstawie obrazowania
X-ray makro pekniecie uzyskane z badan wia-
snych w tescie 4PB. Pekniecie zidentyfikowa-
no na krawedzi probki. Jego diugos¢ wyno-
si 14,51 [mm], a szerokos¢ 0,69 [mm]. Zale-
tg wykorzystania metody tomograficznej jest
identyfikacja zmian w materiale — nie tylko
samych pustek powietrznych lub defektow,
lecz takze peknie¢, ktdre powstajg podczas
eksploatacji, takze dla probek pobranych
z nawierzchni drogowe.

Kolejnym przykfadem zastosowania tomo-
grafii komputerowej w inzynierii drogowej jest
obrazowanie MMA poddanej wptywowi wy-
sokich temperatur — obrobka termiczna w ce-
lu ustalenia odpornosci na zjawisko koleino-
wania. W 2019 roku naukowcy z Chin: Deng,
Gu, Wang, Wu i Zhu [24] wykonali pierwsze
pionierskie testy zmian strukturalnych mie-
szanki wywotanych temperatura, ukazujgc
powstawanie deformacji trwalych przy jed-
noczesnym zaniku zamknietych pustek po-
wietrznych. W swoich badaniach wyszczegdl-
nili przyczyny i efekty dziatania tego czynnika,
ktore wymuszat konsolidacje mieszanki oraz
wypychanie zamknigtego wewnatrz powie-
trza poza obszar materiatu. Przykfadowy re-
zultat zmian zachodzacych w betonie asfalto-
Wym zamieszczono narys. 6.

Innym  zastosowaniem tomografii kompu-
terowej do badan materiafow drogowych jest
ocena wplywu czynnikéw chemicznych na
degradacje materiafu mieszanki. Jest to no-
wos$C w zakresie badan z uzyciem X-ray, nie-
poruszana do tej pory przez naukowcow. Pod-
czas zabiegow utrzymaniowych (szczegdlnie
w zimie) na drogach stosuje sie rézne prepa-
raty zapobiegajgace oblodzeniu. Najczesciej
jest to sdl drogowa, reagujaca bezposrednio
z wierzchnig warstwg asfaltowg. Pod wpty-
wem agresji chlorkowej nastepuje ostabienie
wigzan ,chemicznych” pomiedzy zespolonymi
ziarnami kruszywa i lepiszczem asfaltowym,
powodujac spadek witasciwosci uzytkowych
(np. sztywnosci) penetrowanej przez sol war-
stwy nawierzchni. W efekcie dochodzi do wi-
docznych wykruszen ziaren kruszywa i asfal-
tu z MMA. Stosujgc obserwacje w tomografie,
mozna analizowa¢ ingerencje soli drogowej
w mieszance oraz ustali¢ ilo$¢ soli ,potgczo-
nej” z lepiszczem lub odsfonietym kruszywem
mieszanki — wynik reakcji chemicznej. Podob-
nie jak przy analizie porowatosci, oprogramo-
wanie umozliwia pozyskanie informacji 0 po-
wierzchniowym i objeto$ciowym pokryciu. Od-
powiednie potaczenie badan laboratoryjnych
i obrazowania X-ray pozwolitoby na przygo-
towanie niezaleznych wytycznych uwzgled-
niajgcych agresje chlorkowg w projektowa-
niu MMA, czego do tej pory nie zastosowano
w WT-2 [1], a wydaje sie mie¢ fundamentalne
znaczenie. Przykladowe wykonane przez au-
tora tego opracowania analizy chlorkowe (wy-
nikajgce z moczenia prébek w roztworze so-

Rys. 6. Deng, Gu et al. 2019 — Ocena zmiany struktury pod wptywem wysokotemperaturowej
obrébki termicznej [24]

lanki o odpowiednim stezeniu) znajdujg sie na
rys. 7. Kolorem fioletowym zaznaczono pokry-
cie solg drogowa.

Na zamieszczonym rysunku pokazano:
zdjecie betonu asfaltowego pokrytego so-
lg, najbardziej zewnetrzy przekroj — zewnetrz-
na plaszczyzne badanej mieszanki oraz po-
wierzchnig ustroju solankowego w zrekon-
struowanym modelu 3D. Warto nadmienic,
ze po rekonstrukcji oraz zastosowaniu wia-
$ciwych algorytmow obliczeniowych w pro-
gramie otrzymano informacje o tym, iz oko-
to 86% powierzchni probki prawdopodob-
nie przereagowato z roztworem i zespolifo si¢
z probkg. Efektem tego zjawiska jest prawdo-
podobnie spadek wytrzymato$ci cafej struk-
tury mieszanki, co zostanie poddane dyskusji
w 0sobnym opracowaniu.

Podsumowanie

W pracy zaprezentowano wybrane meto-
dy zastosowania tomografii komputerowej
w ocenie technologicznej kontroli jakosci —

homogeniczno$¢ mieszanki, w analizie poro-
wato$ci, analizie spekan, kolein oraz w oce-
nie oddziatywania agresji chemicznej wywo-
fanej solg drogowg, co — jak warto podkresli¢
— jest nowoscig w obecnym stanie wiedzy.

Na podstawie zaprezentowanych réznych
metod pomiarowych z wykorzystaniem to-
mografu komputerowego oraz efekiow ba-
dan wykazano istotny potencjat techniki ba-
dawczej w wysokiej rozdzielczosci, znajduja-
cej zastosowanie w $ledzeniu zmian mikro-
strukturalnych zachodzgcych w MMA pod-
Czas zageszCzania, zmeczenia czy tez od-
dziatywania soli. Nalezy stwierdzi¢, ze moz-
liwosci mikrotomografii komputerowej w za-
kresie badan materialow drogowych sg bar-
dzo duze. Metoda ta moze by¢ wykorzystana
zarowno na etapie optymalizacji sktadu w la-
boratorium, weryfikacji eksploatowanych na-
wierzchni, jak i badania zjawisk pod wptywem
réznych czynnikow. Warto dodac, ze obrazo-
wanie X-ray koncentruje sie gtéwnie na ,prze-
Swietlaniu” materiatu, korzystajgc z wigz-

rys. 6. arch. H. Deng, X. Gu, X. Wang, Ch. Wu and Ch. Zhu. 2019. Evaluation
microstructure using X-ray computed fomography. "Construction and Building
Materials" 227, 116623. DOI: hftps;//doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.08.004.

of hightemperature deformation of porous asphalt mixtures based on
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Rys. 7. Przyktadowa chlorkowa agresja
chemiczna w MMA ukazana za pomoca
obrazowania X-ray

ki promieniowania rentgenowskiego, zatem
mozna to badanie zaliczy¢ do kategorii nie-
niszczacych w zakresie technologii materia-
téw drogowych na etapie laboratoryjnym - co
jest znaczgcy zaleta.

Szczegotowa analiza zjawisk zachodza-
cych w materiafach drogowych dzieki obra-
zowaniu micro-CT pozwolita dokfadniej oce-
nia¢ wytrzymato$¢ i trwatos¢ materiatu oraz
znajdowac przyczyny jego degradaciji.

Wprowadzenie tomografii komputerowe;
do powszechnego uzycia w inzynierii lgdo-
wej, opracowanie wytycznych badawczych
i wymogow pozwolitoby zoptymalizowac
obecne wymogi dotyczgce projektowania
skfadu MMA.

Korzystanie z tomografii komputerowej po-
zwolifoby na wzrost jakosciowy $wiadczo-
nych ustug w zakresie monitorowania na-
wierzchni drogowych oraz umozliwitoby ana-
lizowanie zmian wewnatrz nawierzchni w per-
spektywie czasu.

Mikrotomografia komputerowa jako meto-
da badawcza nie tylko umozliwia analize sa-
mego materiatu z uwagi na defekty czy zmia-
ny wywotane czynnikami mechanicznymi,
lecz réwniez pozwala bada¢ wptyw czynni-
kow Srodowiskowych i chemicznych. Fakt ten
sprawia, ze nalezy jg zaliczy¢ do metod inter-
dyscyplinarnych tgczacych rézne dziedziny
wiedzy — budownictwo, chemie, fizyke.
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Streszczenie: W artykule o charakterze prze-
gladowym zaprezentowano potencjat mikro-
tomografii komputerowej, ktéra moze zosta¢
zastosowana do badan i analiz strukturalnych
materiafow drogowych takich jak mieszanki
mineralno-asfaltowe. Praca zawiera opis me-

todologii badania z uzyciem mikrotomografu
komputerowego przeznaczonego do dokfad-
nych badan materialowych. Zaprezentowano
ocene strukturalng materiatu, analize porowa-
tosci oraz wykorzystanie obrazowania tomo-
graficznego do oceny mechanistyczno-wytrzy-
mafos$ciowego materiafu. Na przyktadzie no-
watorskiej analizy agresji chemicznej wywota-
nej agresjg chlorkowg przedstawiono dodat-
kowe mozliwosci techniczne urzadzenia. Arty-
kut konczy podsumowanie opisanych zastoso-
wan tej metody badawczej w stosunku do mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Wskazano na
zalety i mozliwo$ci wprowadzenia mikrotomo-
grafii do powszechnego uzycia w drogowej in-
zynierii lgdowe.

Stowa kluczowe: mikrotomografia komputero-
wa, mieszanka mineralno-asfaltowa, materiaf
drogowy, badania strukturalne

Abstract: COMPUTER MICROTOMOGRA-
PHY IN THE SERVICE OF ROAD ENGINE-
ERING. The article shows the potential of com-
puter microtomography that can be used for
research and structural analysis of road mate-
rials such as asphalt mixtures. The work con-
tains a description of the research methodolo-
gy using a computer microtomograph on the
example of asphalt concrete. The paper di-
scusses the structural assessment of the ma-
terial, porosity analysis, the use of tomographic
imaging to assess the mechanics and strength
of the material, and presents a novelty in the
form of an analysis of chemical aggression
caused by chloride aggression. The article
ends with a summary of the applications of this
research methodology in relation to asphalt mi-
xtures and indicates the advantages and po-
ssibilities of introducing microtomography for
widespread use in road engineering.
Keywords: computer microtomography,
asphalt mix, road material, structural test



