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

czanych do kompozytów, rozwija się od poło-
wy XX wieku. Odmienna reakcja materiału na 
czynniki: mechaniczne (obciążenie kołami 
pojazdów, ścieranie nawierzchni), środowi-
skowe (cykliczne zmiany wilgoci i temperatu-
ry otoczenia), technologiczne (skład mie-
szanki i warunki produkcyjno-montażowe) 
oraz chemiczne (agresja siarczkowa lub 
chlorkowa w utrzymaniu zimowym nawierzch-
ni) powoduje, że trudno jest stworzyć spójne 
wymogi prawne umożliwiające zaprojektowa-
nie i wykonanie mieszanki cechującej się od-
powiednią wytrzymałością i trwałością.  
W Polsce od 2014 roku funkcjonuje regulacja 
prawna zwana Warunkami Technicznymi 
(WT-2) [1], która pozwala zaprojektować róż-
ne rodzaje MMA. Każda z mieszanek w zależ-
ności od przeznaczenia posiada szereg wy-
mogów (np. odpowiednią: zawartość wol-
nych przestrzeni, sztywność, trwałość wyra-
żoną ilością cykli zmęczeniowych), które na-
leży spełnić w odpowiednich warunkach. Jest 
to aproksymacja warunków in situ, którą reali-
zuje się badaniami laboratoryjnymi, takimi jak 
test czteropunktowego zginania 4-PB (wy-
trzymałość, trwałość zmęczeniowa), zginanie 
próbki półwalcowej SCB (graniczna wartość 
odporności materiału na pękanie), metoda  
A lub B wyznaczania gęstości objętościowej 
MMA (zawartość wolnej przestrzeni). Wspo-
mniane testy badawcze wykonuje się zgod-
nie z procedurami normowymi wynikającymi 
z długoletnich badań, lecz zdecydowana 
większość z nich oparta jest na analizach wy-
trzymałościowych lub fizycznych. Obecne 
podejście do badania materiałów drogowych 
stanowi duży problem, ponieważ pomimo 
swojej skuteczności nie pozwala uwzględnić 
mechanizmów zachodzących na poziomie 

W artykule o charakterze przeglądowym zaprezentowano potencjał mikrotomografii 
komputerowej, która może zostać zastosowana do badań i analiz strukturalnych 
materiałów drogowych takich jak mieszanki mineralno-asfaltowe.

Mikrotomografia komputerowa  
w służbie inżynierii drogowej

mikrostrukturalnym oraz przebadać zmian  
w interakcji lepiszcza, wolnej przestrzeni oraz 
kruszywa. Analiza wewnętrznej struktury zło-
żonego materiału jakim są MMA oraz zjawisk 
w nich zachodzących (jak np. nukleacja i pro-
pagacja pęknięć) niewątpliwie pozwoliłaby 
zoptymalizować skład MMA pod względem 
większej trwałości. W tym celu przydatne mo-
gą być nowoczesne metody pomiarowe, takie 
jak mikrotomografia komputerowa, która zo-
stała przedstawiona w niniejszym artykule ja-
ko przykład skutecznych badań nad strukturą 
materiałów drogowych.

Przegląd zastosowania 
mikrotomografii komputerowej 
w badaniu materiałów 
drogowych
Podstawa teoretyczna tomografii kompute-

rowej sięga lat dwudziestych ubiegłego wie-
ku. Pierwotnie stosowano konwencjonalną 
radiografię w postaci obrazowania 2D, któ-
ra jest „przodkiem” obrazowania 3D. Bio-
rąc pod uwagę ograniczenia techniczne, roz-
wój tomografii komputerowej nastąpił dopiero 
kilkadziesiąt lat później. Pierwotnym obsza-
rem użycia tej metody była medycyna – ob-
razowanie chorób i uszkodzeń wewnętrznych  
u pacjentów z wykorzystaniem wiązki pro-
mieniowania X (ang. X-ray). Dokładny rys hi-
storyczny i opis „pionierów” jest wyszczegól-
niony przez Curriego III w [2]. Rozwój tech-
niki, sprzętu komputerowego i skomplikowa-
nych algorytmów matematycznych sprawił, 
że użycie tomografu zainteresowało naukow-
ców z innych dziedzin technicznych. Jako 
pierwsi w 1993 r. Synolokis i inni [3] przepro-
wadzili analizę materiałów drogowych – beto-
nu asfaltowego, korzystając z prześwietlania 
X-ray. Ich praca pozwoliła zrozumieć mecha-
nizm penetracji wiązki przez MMA, uwzględ-
niając grubość próbki oraz inne niezbędne 

parametry – np. natężenie, napięcie (ener-
gię) wiązki. Efektem tej pracy były wykona-
ne w 1999 r. przez Braza i innych [4] pierw-
sze badania betonu asfaltowego związa-
ne z obserwacją propagacji pęknięcia w te-
ście zmęczeniowym rozciągania pośrednie-
go (ITT). Zaobserwowano, że pęknięcie po-
jawiło się i przebiegło przez centralną część 
walca – miejsca wystąpienia największe-
go skupiska pustek powietrznych osłabia-
jących przekrój. W 1999 r. wykonano rów-
nież (Masad i in.) [5] pierwsze analizy uło-
żenia składników betonu asfaltowego, korzy-
stając z prasy żyratorowej do uzyskania sto-
sownego zagęszczenia. Praca pozwoliła le-
piej zrozumieć proces technologiczny – uło-
żenie składników w mieszance. Kolejno Sha-
shidhar [6] badał miejsce koncentracji pustek 
powietrznych w betonie asfaltowym w zależ-
ności od ilości obrotów w prasie żyratorowej. 
Artykuł pozwolił ustalić wpływ czasu trwania 
zagęszczenia na rozmieszczenie pustek. Na-
stępnie w 2001 r. Romero i inni [7] próbowa-
li przeanalizować zależności pomiędzy pozy-
skanym obrazem tomograficznym a właści-
wościami betonu asfaltowego. Ustalono, że  
w MMA o grubości ziaren mniejszej niż 25 
mm można próbować znajdować korelacje 
pomiędzy zrekonstruowanym obiektem obję-
tościowym a zespolonym postaciowym mo-
dułem G*. Warto wyróżnić także pracę Wan-
ga i innych [8], którzy analizowali trzy rodza-
je MMA WesTrack (różniące się maksymal-
ną grubością ziarna) pod kątem powstawa-
nia uszkodzeń. Korzystając z tomografu kom-
puterowego, ustalono, że mieszanka grubo-
ziarnista pod wpływem obciążenia jest bar-
dziej zniszczona niż badane mieszanki drob-
noziarniste. W 2002 r. Tashman i inni [9] wy-
konali eksperyment pozwalający przeanali-
zować rozmieszczenie pustek powietrznych  
i kruszywa względem dwóch miejsc mieszan-Ry
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Rys. 3. Rozwiązanie konstrukcyjne typowej ściany trójwarstwowej (widoczny wieszak 
dwugarbny) [6]



ki zagęszczanej żyratorowo: rdzenia próbki 
walcowej oraz jego zewnętrznej części. Ana-
lizy wykonywano, posiłkując się uzyskanymi 
przekrojami 2D. Efektem starań autorów by-
ło ustalenie wpływu zagęszczania na rozło-
żenie kruszywa i wolnej przestrzeni w całej 
próbce. Podobną pracą jest publikacja Par-
tla i innych z 2003 r. [10] skupiająca się na 
analizie zmian w homogeniczności i izotro-
pii szwajcarskiego betonu asfaltowego (mie-
szanki) zagęszczanego żyratorowo. Do ba-
dań wykorzystano dwie metody badawcze – 
standardową i tomograficzną. Potwierdzono 
zbieżność otrzymywanych wyników, wskazu-
jąc, że obrazowanie z użyciem X-ray pozwa-
la uzyskać zadowalające rezultaty i może być  
z powodzeniem używane przy analizie za-
gęszczenia. Następnie, w tym samym roku, 
pojawiła się praca Wanga i innych [11], w któ-
rej podjęto próbę empirycznego wyznacze-
nia tensora uszkodzenia prześwietlonej tomo-
grafem mieszanki z betonu asfaltowego typu 
WesTrack podczas analizy przekroju 2D. Na 
podstawie przyjętych kryteriów oraz stereo-
logicznej identyfikacji autorom udało się wy-
prowadzić tensor uszkodzeń, wiążąc go „ma-
tematycznie” ze spękaniami występującymi 
na badanej powierzchni. Twórcy pracy pod-
kreślili jednak, że pozyskany zapis jest pew-
nym przybliżeniem zachowania się materiału, 
więc efekt fizyczny może odbiegać od mate-
matycznego. W 2007 r. Gopalakrishnan i inni 
[12] badali wpływ parametrów testu (np. mo-
cy wiązki) z użyciem tomografu na otrzyma-
ny rezultat. W artykule skupiono się na mate-
riałach drogowych, takich jak beton asfaltowy 
oraz cement portlandzki. Autorzy wskazali, że 
użyta konfiguracja badania znacząco wpływa 
na otrzymane wyniki i zasugerowali, iż należy 
ją kalibrować indywidualnie do badanych ma-
teriałów. W tym samym roku pojawiło się rów-
nież ważne opracowanie Partla i innych [13], 
w którym porównano trzy metody zagęszcze-
nia MMA – płytowe, marshallowskie, żyrato-
rowe. Inspirując się wcześniejszymi bada-
niami X-ray dotyczącymi zagęszczenia MMA 
w prasie żyratorowej, autorzy pokazali różni-
ce w zawartości pustek powietrznych bada-
nej mieszanki zależną od czasu trwania te-
go procesu. Im dłużej trwa zagęszczenie, tym 
większa rozbieżność w objętościowej zawar-
tości pustek względem porównywanych me-
tod. Różnice mogą sięgać nawet do kilku pro-
cent (w skali objętości). Omówione badania 
z wykorzystaniem X-ray do analizy materia-
łów drogowych wykonywane były z zastoso-
waniem niskiej rozdzielczości. Wynikiem po-
stępu technologicznego (szeroko opisane-
go przez Stocka i Plessisa w [14, 15]) stał się 
tomograf, pozwalający analizować materiały  
w wysokiej rozdzielczości (mikro i nano). Do-
piero w 2008 roku przeprowadzono pierwsze 
badania z zastosowaniem wysokiej rozdziel-
czości. Naukowcem, który się tego podjął, 
był Jadhav [16].

Z upływem czasu i rozwojem możliwo-
ści technicznych sprzętu badano różne typy 
MMA w zależności od różnych czynników, nie 
tylko od sposobu zagęszczenia, ale przede 
wszystkim zwrócono uwagę na zjawiska za-
chodzące w trakcie eksploatacji materiałów 
drogowych. W dalszej części artykułu zosta-
ną zaprezentowane wybrane badania w za-
kresie struktury MMA, zmęczenia, pękania, 
wpływów termicznych oraz agresji chemicz-
nej pokazującej potencjał nowoczesnej tomo-
grafii o wysokiej rozdzielczości. 

Metoda pomiaru  
w tomografie komputerowym
W technice tomografii komputerowej pro-

ces pomiarowy dzieli się na dwa etapy: akwi-
zycję (etap pierwszy) oraz rekonstrukcję da-
nych (etap drugi). Schemat obrazowania 
(ideę) zamieszczono na rys. 1.

Etap pierwszy składa się z kilku czynno-
ści. Na początku należy odpowiednio (stabil-
nie) zamontować próbkę. Kolejno ustalić ob-
szar zainteresowania (ang. Region of Inte-
rest – ROI) oraz satysfakcjonującą nas do-
kładność badania (rozdzielczość obserwo-
wanego miejsca). Następnie wprowadza się 
parametry samego badania – moc, natęże-
nie wiązki promieniowania, filtry umożliwiają-
ce uzyskanie odpowiedniego kontrastu, ilość 
składników badanego materiału, czas bada-
nia, ilość zdjęć potrzebnych do aproksymacji 

modelu. Precyzyjne ustalenie wielu początko-
wych parametrów gwarantuje uzyskanie do-
kładnych wyników i wymaganej jakości obra-
zowania struktury materiału. Dopiero gdy te 
elementy zostaną ustalone, maszyna rozpo-
czyna naświetlanie wiązką promieni X. Przy-
kładową próbkę na stanowisku badawczym 
zamieszczono na rys. 2.

Pomiar polega na emisji wiązki promie-
niowania X ze źródła (lampy rentgenow-
skiej) przez kolimator (w celu uporządkowa-
nia kierunku emisji wiązki). Następnie prób-
ka poddana jest ekspozycji na to promienio-
wanie. Podczas tego procesu część promie-
niowania jest zaabsorbowana przez obiekt, 
a część ulega dalszej transmisji. Promienio-
wanie X, które prześwietla obiekt, rejestro-
wane jest przez detektor w postaci zróżnico-
wanego natężenia strumienia promieniowa-
nia X. Wspomniana rozbieżność odbieranej 
wiązki spowodowana jest zmienną gęstością 
i grubością badanego obiektu. Promieniowa-
nie X zarejestrowane przez detektor przetwa-
rzane jest za pomocą algorytmów na obraz, 
w klasycznym ujęciu w skali szarości. W ten 
sposób powstaje pojedynczy radiogram (ob-
raz 2D). Aby umożliwić na dalszych etapach 
procesu utworzenie obrazu 3D, podczas ba-
dania próbka zmienia swoją pozycję, dozna-
jąc rotacji względem osi stolika wewnątrz ko-
mory badawczej. W odpowiednich pozycjach 
wykonywane są seryjnie zdjęcia materia-
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Rys. 1. Schemat obrazowania materiałów z wykorzystaniem mikrotomografii komputerowej

Rys. 2. Mikrotomograf phoenix oraz próbka na stanowisku badawczym



BU
ILD

ER
 I M

AJ
 20

20
 3

0 
BU

IL
DE

R 
SC

IE
NC

E I
 M

IC
RO

CT
 W

 B
ET

ON
AC

H 
AS

FA
LT

OW
YC

H

Po wstępnej analizie można dostrzec rów-
nomierne rozłożenie składników mieszanki – 
co oznacza, że została poprawnie wykonana 
technologicznie.

Na drugim etapie można przeprowadzić 
ocenę ilościową i jakościową porowatości 
materiału – zamkniętych pustek powietrz-
nych. W Polsce wg WT-2 [1] każda MMA po-
siada wymóg odpowiedniej zawartości wol-
nych przestrzeni. Wykorzystując potencjał 
programów komputerowych, jesteśmy w sta-
nie monitorować ilościowo ich zawartość nie 
tylko na etapie projektowania czy wykonaw-
stwa, ale również w okresie eksploatacji na-
wierzchni – dokonując stosownych cyklicz-
nych odwiertów, które są poddawane testo-
wi w maszynie. Metoda badawcza pozwa-
la określić rozkład porów w mieszance przy 
jednoczesnym sparametryzowaniu cech fi-
zycznych, jak: objętość, średnica, pole po-
wierzchni, lokalizacja w modelu. Algorytm 
aplikacji pozwala wysegregować pustki po-
wietrzne i zliczyć ich np. całkowitą objętość 
zajmowaną w badanym materiale, stosownie 
do zadanych parametrów. Przykład wykona-
nej przez autora analizy oraz wskazanie wy-
różniającej się pustki w modelu (oznaczonej 
kolorem czerwonym) zamieszczono na rys. 4.

 Znaleziona pustka jest większa od innych, 
jej objętość wynosi aż 5,99 [mm3]. Objętość 
pozostałych porów powietrznych zawiera się 
w przedziale od 0,0001–3 5 [mm3]. Wystą-
pienie tak dużej pustki może mieć znaczący 
wpływ na obniżenie trwałości materiału. Ana-
lizy wpływu takich defektów będą przedmio-
tem odrębnego opracowania. 

 Warto wspomnieć, że pustki powietrz-
ne są potrzebne w określonej ilości, gdyż 
stanowią jeden z elementów szkieletu MMA. 
Ograniczają zawartość asfaltu oraz zdol-
ność do koleinowania się mieszanki. Nale-
ży jednak pamiętać, że należą one do na-
turalnych koncentratorów naprężeń (miejsc  
w materiale, gdzie na granicy z pustką docho-
dzi do spiętrzeń naprężeń), w obrębie któ-
rych następuje inicjacja i propagacja pęk-
nięcia w trakcie zmęczenia. Zjawisko to jest 
bardzo niebezpieczne, z uwagi na nagłe je-
go wystąpienie, często niezwiązane z typo-
wą oceną wytrzymałościową, dlatego też du-
że pustki lub ich znacząca ilość niekorzyst-
nie wpływają na trwałość MMA. Naukow-
cy jak Mackiewicz, Lu, Naragani [20, 22, 23] 
podjęli próby przeprowadzenia analiz struk-
turalnych związanych z wykorzystaniem to-
mografii do monitorowania zmian zachodzą-
cych w okolicach defektów (pustek). Naukow-
cy potwierdzili trafność zastosowania tej me-
tody do oceny zmian i wytrzymałości materia-
łu na pękanie.

Należy zasygnalizować, że wystąpienie 
pęknięć w materiale w pobliżu pustek po-
wietrznych nie jest regułą. Częstym zjawi-
skiem, zachodzącym szczególnie w niskich 
temperaturach (poniżej 0o), jest inicjacja pęk-

Rys. 3. Ułożenie składników w mieszance mineralno-asfaltowej pokazane na trzech rzutach 2D 
i zrekonstruowanym modelu 3D

Rys. 4. Przykładowa analiza porowatości mieszanki mineralno-asfaltowej

łu niezbędne do pozyskania trójwymiarowe-
go obrazu. Sumarycznie obiekt podlega ob-
rotowi o kąt pełny (360 stopni). Jeżeli zacho-
dzi potrzeba zbadania większej (objętościo-
wo) próbki, stolik z obiektem dodatkowo do-
znaje przemieszczenia pionowego. Akwizy-
cja danych kończy się przesłaniem do kom-
putera zarejestrowanych zdjęć. Należy wspo-
mnieć, że pierwszy etap jest kluczowy, ponie-
waż od niego zależy, jakiej jakości obraz zo-
stanie ostatecznie uzyskany po rekonstrukcji.

Etap drugi – rekonstrukcja danych – doty-
czy przetworzenia otrzymanych zdjęć i dal-
szej ich obróbki. Na tym etapie z obrazów 2D 
jest składany model 3D. Proces odbywa się  
z użyciem specjalistycznego oprogramowa-
nia, które ostatecznie pozwala stworzyć plik 
„wsadowy” do przeprowadzenia analiz mate-
riału w przeznaczonej do tego aplikacji. 

Wybrane przykłady 
zastosowania pomiaru  
w tomografie komputerowym
Zawansowane stosowanie tomografii  

w wysokiej rozdzielczości z uwzględnieniem 
zmian strukturalnych oraz ocenę homoge-
niczności MMA poruszano od 2008 roku  
w pracach np. Cnuddea [17] – analizowano 
rozlokowanie składników i pustek powietrz-
nych betonu, porównując wyniki z inną tech-

niką pomiarową (porozymetria rtęciowa), Ta-
niguchiego [18] – badano wpływ skali sza-
rości poszczególnych składników na inter-
pretację ich zagęszczenia w całym skanowa-
nym kompozycie, Xinga [19] – wykonano te-
sty jakościowego obrazowania mieszanek ty-
pu beton asfaltowy i mastyks grysowy w celu 
pozyskania jak najlepszego kontrastu mikro-
struktury w przeprowadzanym badaniu, Mac-
kiewicza [20] – śledzono zmiany mikrostruk-
tury i spękań betonu asfaltowego w badaniu 
zmęczeniowym, oraz Mackiewicza [21] – śle-
dzono zmiany w okolicach pustek powietrz-
nych mieszanki typu beton asfaltowy przed  
i po aplikacji testu zmęczeniowego 4-PB. 

Kontynuację badań struktury wewnętrznej  
i poszukiwanie defektów materiałowych  
w wyniku procesów zmęczeniowych realizu-
je autor niniejszego artykułu. Za pomocą me-
tody pomiarowej X-ray wstępnie (przed testa-
mi zmęczeniowymi) identyfikuje się na cało-
ści obrazowanego elementu ułożenie skład-
ników w wytworzonej mieszance, np. czy wy-
stępują miejsca koncentracji ziaren grubych 
lub znaczne pustki powietrzne. Przykłado-
wy widok lokalizacji poszczególnych skład-
ników mieszanki po obrazowaniu zamiesz-
czony jest na rys. 3., przedstawiającym zre-
konstruowany model 3D przecięty trzema 
płaszczyznami.



nięć w strefie rozciąganej. Na rys. 5. autor ar-
tykułu przedstawił na podstawie obrazowania 
X-ray makro pęknięcie uzyskane z badań wła-
snych w teście 4PB. Pęknięcie zidentyfikowa-
no na krawędzi próbki. Jego długość wyno-
si 14,51 [mm], a szerokość 0,69 [mm]. Zale-
tą wykorzystania metody tomograficznej jest 
identyfikacja zmian w materiale – nie tylko 
samych pustek powietrznych lub defektów, 
lecz także pęknięć, które powstają podczas 
eksploatacji, także dla próbek pobranych  
z nawierzchni drogowej.

Kolejnym przykładem zastosowania tomo-
grafii komputerowej w inżynierii drogowej jest 
obrazowanie MMA poddanej wpływowi wy-
sokich temperatur – obróbka termiczna w ce-
lu ustalenia odporności 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 wywołanych temperaturą, ukazując 
powstawanie deformacji trwałych przy jed-
noczesnym zaniku zamkniętych pustek po-
wietrznych. W swoich badaniach wyszczegól-
nili przyczyny i efekty działania tego czynnika, 
które wymuszał konsolidację mieszanki oraz 
wypychanie zamkniętego wewnątrz powie-
trza poza obszar materiału. Przykładowy re-
zultat zmian zachodzących w betonie asfalto-
wym zamieszczono na rys. 6.

Innym zastosowaniem tomografii kompu-
terowej do badań materiałów drogowych jest 
ocena wpływu czynników chemicznych na 
degradację materiału mieszanki. Jest to no-
wość w zakresie badań z użyciem X-ray, nie-
poruszana do tej pory przez naukowców. Pod-
czas zabiegów utrzymaniowych (szczególnie 
w zimie) na drogach stosuje się różne prepa-
raty zapobiegające oblodzeniu. Najczęściej 
jest to sól drogowa, reagująca bezpośrednio 
z wierzchnią warstwą asfaltową. Pod wpły-
wem agresji chlorkowej następuje osłabienie 
wiązań „chemicznych” pomiędzy zespolonymi 
ziarnami kruszywa i lepiszczem asfaltowym, 
powodując spadek właściwości użytkowych 
(np. sztywności) penetrowanej przez sól war-
stwy nawierzchni. W efekcie dochodzi do wi-
docznych wykruszeń ziaren kruszywa i asfal-
tu z MMA. Stosując obserwacje w tomografie, 
można analizować ingerencję soli drogowej 
w mieszance oraz ustalić ilość soli „połączo-
nej” z lepiszczem lub odsłoniętym kruszywem 
mieszanki – wynik reakcji chemicznej. Podob-
nie jak przy analizie porowatości, oprogramo-
wanie umożliwia pozyskanie informacji o po-
wierzchniowym i objętościowym pokryciu. Od-
powiednie połączenie badań laboratoryjnych 
i obrazowania X-ray pozwoliłoby na przygo-
towanie niezależnych wytycznych uwzględ-
niających agresję chlorkową w projektowa-
niu MMA, czego do tej pory nie zastosowano 
w WT-2 [1], a wydaje się mieć fundamentalne 
znaczenie. Przykładowe wykonane przez au-
tora tego opracowania analizy chlorkowe (wy-
nikające z moczenia próbek w roztworze so-

lanki o odpowiednim stężeniu) znajdują się na 
rys. 7. Kolorem fioletowym zaznaczono pokry-
cie solą drogową. 

Na zamieszczonym rysunku pokazano: 
zdjęcie betonu asfaltowego pokrytego so-
lą, najbardziej zewnętrzy przekrój – zewnętrz-
ną płaszczyznę badanej mieszanki oraz po-
wierzchnię ustroju solankowego w zrekon-
struowanym modelu 3D. Warto nadmienić, 
że po rekonstrukcji oraz zastosowaniu wła-
ściwych algorytmów obliczeniowych w pro-
gramie otrzymano informację o tym, iż oko-
ło 86% powierzchni próbki prawdopodob-
nie przereagowało z roztworem i zespoliło się  
z próbką. Efektem tego zjawiska jest prawdo-
podobnie spadek wytrzymałości całej struk-
tury mieszanki, co zostanie poddane dyskusji 
w osobnym opracowaniu.

Podsumowanie
W pracy zaprezentowano wybrane meto-

dy zastosowania tomografii komputerowej  
w ocenie technologicznej kontroli jakości – 

homogeniczność mieszanki, w analizie poro-
watości, analizie spękań, kolein oraz w oce-
nie oddziaływania agresji chemicznej wywo-
łanej solą drogową, co – jak warto podkreślić 
– jest nowością w obecnym stanie wiedzy.

Na podstawie zaprezentowanych różnych 
metod pomiarowych z wykorzystaniem to-
mografu komputerowego oraz efektów ba-
dań wykazano istotny potencjał techniki ba-
dawczej w wysokiej rozdzielczości, znajdują-
cej zastosowanie w śledzeniu zmian mikro-
strukturalnych zachodzących w MMA pod-
czas zagęszczania, zmęczenia czy też od-
działywania soli. Należy stwierdzić, że moż-
liwości mikrotomografii komputerowej w za-
kresie badań materiałów drogowych są bar-
dzo duże. Metoda ta może być wykorzystana 
zarówno na etapie optymalizacji składu w la-
boratorium, weryfikacji eksploatowanych na-
wierzchni, jak i badania zjawisk pod wpływem 
różnych czynników. Warto dodać, że obrazo-
wanie X-ray koncentruje się głównie na „prze-
świetlaniu” materiału, korzystając z wiąz-
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Rys. 5. Przykładowe spękanie powstałe podczas badania zmęczeniowego 4PB

Rys. 6. Deng, Gu et al. 2019 – Ocena zmiany struktury pod wpływem wysokotemperaturowej 
obróbki termicznej [24]
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ki promieniowania rentgenowskiego, zatem 
można to badanie zaliczyć do kategorii nie-
niszczących w zakresie technologii materia-
łów drogowych na etapie laboratoryjnym – co 
jest znaczącą zaletą.

Szczegółowa analiza zjawisk zachodzą-
cych w materiałach drogowych dzięki obra-
zowaniu micro-CT pozwoliła dokładniej oce-
niać wytrzymałość i trwałość materiału oraz 
znajdować przyczyny jego degradacji.

Wprowadzenie tomografii komputerowej 
do powszechnego użycia w inżynierii lądo-
wej, opracowanie wytycznych badawczych 
i wymogów pozwoliłoby zoptymalizować 
obecne wymogi dotyczące projektowania 
składu MMA.

Korzystanie z tomografii komputerowej po-
zwoliłoby na wzrost jakościowy świadczo-
nych usług w zakresie monitorowania na-
wierzchni drogowych oraz umożliwiłoby ana-
lizowanie zmian wewnątrz nawierzchni w per-
spektywie czasu.

Mikrotomografia komputerowa jako meto-
da badawcza nie tylko umożliwia analizę sa-
mego materiału z uwagi na defekty czy zmia-
ny wywołane czynnikami mechanicznymi, 
lecz również pozwala badać wpływ czynni-
ków środowiskowych i chemicznych. Fakt ten 
sprawia, że należy ją zaliczyć do metod inter-
dyscyplinarnych łączących różne dziedziny 
wiedzy – budownictwo, chemię, fizykę. 
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Streszczenie: W artykule o charakterze prze-
glądowym zaprezentowano potencjał mikro-
tomografii komputerowej, która może zostać 
zastosowana do badań i analiz strukturalnych 
materiałów drogowych takich jak mieszanki 
mineralno-asfaltowe. Praca zawiera opis me-

todologii badania z użyciem mikrotomografu 
komputerowego przeznaczonego do dokład-
nych badań materiałowych. Zaprezentowano 
ocenę strukturalną materiału, analizę porowa-
tości oraz wykorzystanie obrazowania tomo-
graficznego do oceny mechanistyczno-wytrzy-
małościowego materiału. Na przykładzie no-
watorskiej analizy agresji chemicznej wywoła-
nej agresją chlorkową przedstawiono dodat-
kowe możliwości techniczne urządzenia. Arty-
kuł kończy podsumowanie opisanych zastoso-
wań tej metody badawczej w stosunku do mie-
szanek mineralno-asfaltowych. Wskazano na 
zalety i możliwości wprowadzenia mikrotomo-
grafii do powszechnego użycia w drogowej in-
żynierii lądowej.
Słowa kluczowe: mikrotomografia komputero-
wa, mieszanka mineralno-asfaltowa, materiał 
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

Rys. 7. Przykładowa chlorkowa agresja 
chemiczna w MMA ukazana za pomocą 
obrazowania X-ray
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