
70 Przegląd  sPawalnictwa  Vol. 86  nr 11/2014

Ocena możliwości wykorzystania  
tomografii komputerowej Ct  
do badania betonów nawierzchniowych

Assessment of the possibilities  
of using computed tomography CT  
to examine concrete paving

Mgr inż. artur Kułaszka, mgr inż. Danuta Kowalska, mgr inż. Marek Chalimoniuk, dr inż. Mariusz Wesołowski  
– ITwL warszawa

Autor korespondencyjny/Corresponding author: artur.kulaszka@itwl.pl

Wstęp

Obecnie prowadzone są badania nad możliwością 
zastosowania tomografii komputerowej CT do oceny 
struktury całego spektrum materiałów, takich jak sto-
py metaliczne, polimery, kompozyty oraz do oceny 
całych zespołów o złożonej budowie i skomplikowanej 
konstrukcji. Metoda ta jest szeroko wykorzystywana  
w przemyśle w procesie kontroli jakości produkcji jako 
metoda nieniszcząca nDT oraz w ramach profilaktycz-
nych badań diagnostycznych.

wykorzystując metodę rentgenowskiej tomografii 
komputerowej (X-ray CT) przeprowadzono także ba-
dania betonów nawierzchniowych w celu określenia 
jej przydatności i porównania z wynikami badań otrzy-
mywanymi w tradycyjny sposób. Podstawową metodą 
badania struktury betonu jest jakościowa analiza ob-
razu jego struktury, a następnie komputerowa analiza 
obrazu, prowadząca do wyników ilościowych [2]. Ko-
rzystając z praw stereologii można uzyskać informacje 
o budowie przestrzennej na podstawie płaskich ob-
razów, uzyskanych na odpowiednio przygotowanych 
powierzchniach próbek. Obrazy płaskie otrzymane na 
różnych głębokościach, pozwalają ocenić przestrzenny 
rozkład badanych obiektów. Powszechnie stosowaną 
metodą badania struktury napowietrzenia dojrzałego 
betonu jest metoda opisana w Pn-En 480-11:2008 [1] 
oraz ASTM C457/C457M-12 [3].

Ocena rozkładu, rozmiaru i kształtu porów ma decy-
dujący wpływ m.in. na wnioskowanie o trwałości beto-
nu. Uważa się, że struktura powstałych porów stanowi 
skuteczne zabezpieczenie przed szkodliwym działa-
niem mrozu jeżeli całkowita zawartość powietrza w be-
tonie zawarta jest między 4÷7%, średnia odległość do 
najbliższego pora powietrznego (spacing factor) poni-
żej 0,20 lub 0,22 mm, powierzchnia właściwa systemu 
porów α w przedziale 16÷24 mm-1, minimalna zawar-
tość powietrza w porach mniejszych niż 0,3 mm (A300) 
conajmniej 1,5% [2]. Pory powstałe przypadkowo  
w wyniku nieodpowiedniego doboru składników lub 
niewłaściwej technologii mieszania i układania mie-
szanki betonowej są szkodliwe z uwagi na wytrzyma-
łość i szczelność betonu oraz jego mrozoodporność.

Metoda  
tomografii komputerowej (Ct)

Tomografia komputerowa (Computed Tomogra-
phy – CT) jest rodzajem spektroskopii rentgenowskiej 
pozwalającą na uzyskanie obrazów tomograficznych 
(przekrojów) badanego obiektu, a następnie przed-
stawieniu jego obrazu przestrzennego (3D) z wielu 
ujęć płaskich (2D) wykonanych w różnych położe-
niach [4]. Obrazy tomograficzne zawierają informacje 
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o położeniu i cechach absorbujących w obiekcie i są 
dalej wykorzystywane do rekonstrukcji danych prze-
strzennych. Dowolną różnicę w materiale wewnątrz 
obiektu, zmianę jego gęstości lub pory można zobra-
zować i zmierzyć.

Badanie polega na skierowaniu na badany obiekt 
wiązki promieniowania X i rejestracji jego natęże-
nia po drugiej stronie na detektorze. Promieniowanie 
rentgenowskie, podobnie jak promieniowanie z innych 
zakresów widma elektromagnetycznego, może być ab-
sorbowane i rozpraszane przez materię [5]. w wyniku 
tych procesów wiązka promieniowania ulega osłabie-
niu, które jest funkcją energii promieniowania, rodzaju  
i grubości badanego materiału.

Tworzenie obrazu tomograficznego [4], polega na 
pomiarze pochłaniania promieniowania przechodzą-
cego przez obiekt. Objętość obiektu podzielona jest 
na małe komórki, zwane vokselami, w których liniowy 
współczynnik pochłaniania promieniowania jest taki 
sam. Obliczenie rozkładu współczynników pochłania-
nia promieniowania dokonywana jest przez komputer.

Badania próbek betonowych obejmowały badania 

Rys. 1. widok: a) tomografu komputerowego V/Tome/x firmy GE, b) program do obróbki danych – zrzut ekranu
Fig. 1 General view: a) CT scanner V/Tome/x GE, b) program for data processing – screenshot

a)

tomograficzne, cyfrową analizę obrazu i oznaczenie 
całkowitej zawartości powietrza A w próbkach betono-
wych, oraz zawartość mikroporów A300.

Tomograf, przy pomocy którego wykonano badania 
wyposażony jest w lampę o mocy 300 kV oraz drugą 
lampę do nanotomografii o mocy 180 kV i rozdziel-
czości 0,5 μm. w przeprowadzonym badaniu badany 
obiekt znajdował się na stole obracającym się wzglę-
dem nieruchomych: lampy i detektora. Stosując prze-
strzenną wiązkę rentgenowską i detektor panelowy, po 
wykonaniu przez obiekt pełnego obrotu o 360°, otrzy-
mano pełny obraz całego przedmiotu. Rekonstrukcję 
obrazu na stacji graficznej wykonano z wykorzysta-
niem programu datosx firmy GE (rys. 1).

Dzięki przejściu promieniowania przez cały obiekt 
tomografia rentgenowska pozwala na pomiary nawet 
bardzo złożonych obiektów z powierzchniami trudno 
dostępnymi oraz niewidocznymi wewnętrznymi inklu-
zjami i pustkami. na rysunku 2 przedstawiono obraz 
próbki betonowej i widok jej przekrojów w wybranej 
płaszczyźnie, uzyskane z wykorzystaniem metody to-
mografii komputerowej.

Rys. 2. Obraz próbki betonowej uzyskany metodą tomografii komputerowej oraz przekrój w jednej z jej płaszczyzn
Fig. 2 Concrete sample image obtained by CT and the cross section of one of its planes
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Wnioski

– Tomografia komputerowa stanowi obiecujące na-
rzędzie do oceny parametrów napowietrzenia be-
tonu po dostosowaniu metodyki badania odnośnie 
do przygotowania próbek i po opracowaniu pro-
gramu komputerowego umożliwiającego analizę 
uzyskanych obrazów i wyznaczenie parametrów 
charakteryzujących układ porów, określonych  
w Pn-En 480-11.

– Porównano wyniki badań przeprowadzonych me-
todą tomografii komputerowej oraz mikroskopo-
wej analizy obrazu, betonów o różnym składzie. 
na podstawie przeprowadzonych badań labora-
toryjnych stwierdzono, że wyniki dotyczące całko-
witej zawartości powietrza otrzymane metodą to-
mografii komputerowej różnią się od uzyskanych 
metodą mikroskopowej analizy obrazu (różnica 

wynosi ok. 0,5 % ÷ 1,5 %), ale można je uznać 
za bliższe wartościom rzeczywistym, a metodę to-
mografii komputerowej za dokładniejszą. Różnica 
ta wynika z poziomu obserwacji wielkości porów 
w napowietrzonym betonie.

– Metoda tomografii komputerowej może być wyko-
rzystywana do oceny mikrostruktury napowietrze-
nia porów powietrznych w betonie. Przewiduje 
się, że wprowadzenie tej metody do praktyki labo-
ratoryjnej skróciłoby czas oczekiwania na ocenę 
jakości napowietrzenia betonu, co z kolei pozwo-
liłoby na szybsze podejmowanie decyzji dotyczą-
cych ewentualnych korekt składu betonu oraz 
określenia właściwej technologii jego wytwarza-
nia i zabudowy.
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Otrzymane wyniki porównano z wynikami otrzyma-
nymi tradycyjną metodą badania struktury porów po-
wietrznych tzw. metody trawersowej, gdzie obserwacje 
prowadzi się wzdłuż linii pomiarowych przebiegających 
równolegle do pierwotnej, odsłoniętej górnej powierzch-
ni. Rejestruje się w niej liczbę porów powietrznych prze-
ciętych tymi liniami pomiarowymi oraz długość każdej 
cięciwy poru. Analiza matematyczna zarejestrowanych 
danych umożliwia opisanie systemu porów powietrz-
nych za pomocą wymaganych parametrów.

Oznaczone dwoma metodami wartości całkowitej 

zawartości powietrza w próbkach różnią się max. o 1%.  
Uzyskana różnica może wynikać z faktu, że meto-
da tomografii komputerowej obejmowała analizę 3D,  
ww. związku z czym można uznać, że uzyskane para-
metry stanowią lepsze przybliżenie rzeczywistej mikro-
struktury betonu, gdyż zostały obliczone na podstawie 
pomiaru rzeczywistych średnic pustek powietrznych. 
natomiast wyniki uzyskane na podstawie pomiarów cię-
ciw pustek powietrznych obserwowanych na zgładzie 
betonu zgodnie z badaniem normowym zawierają błędy 
wynikające z samych założeń metody pomiarowej.
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