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Ocena mozliwosci wykorzystania
tomografii komputerowej CT
do badania betonéw nawierzchniowych

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

Wstep

Obecnie prowadzone sg badania nad mozliwoscig
zastosowania tomografii komputerowej CT do oceny
struktury catego spektrum materiatow, takich jak sto-
py metaliczne, polimery, kompozyty oraz do oceny
catych zespotéw o ztozonej budowie i skomplikowanej
konstrukcji. Metoda ta jest szeroko wykorzystywana
w przemysle w procesie kontroli jakosci produkcji jako
metoda nieniszczgca NDT oraz w ramach profilaktycz-
nych badan diagnostycznych.

Wykorzystujac metode rentgenowskiej tomografii
komputerowej (X-ray CT) przeprowadzono takze ba-
dania betonéw nawierzchniowych w celu okre$lenia
jej przydatnosci i poréwnania z wynikami badan otrzy-
mywanymi w tradycyjny sposéb. Podstawowg metodg
badania struktury betonu jest jakosciowa analiza ob-
razu jego struktury, a nastepnie komputerowa analiza
obrazu, prowadzgca do wynikéw ilosciowych [2]. Ko-
rzystajgc z praw stereologii mozna uzyskaé informacje
o0 budowie przestrzennej na podstawie ptaskich ob-
razow, uzyskanych na odpowiednio przygotowanych
powierzchniach prébek. Obrazy ptaskie otrzymane na
réznych gtebokosciach, pozwalajg ocenié przestrzenny
rozktad badanych obiektéw. Powszechnie stosowang
metodg badania struktury napowietrzenia dojrzatego
betonu jest metoda opisana w PN-EN 480-11:2008 [1]
oraz ASTM C457/C457M-12 [3].

Ocena rozktadu, rozmiaru i ksztattu poréw ma decy-
dujgcy wptyw m.in. na wnioskowanie o trwatosci beto-
nu. Uwaza sie, ze struktura powstatych poréw stanowi
skuteczne zabezpieczenie przed szkodliwym dziata-
niem mrozu jezeli catkowita zawartos¢ powietrza w be-
tonie zawarta jest miedzy 4+7%, $rednia odlegtos¢ do
najblizszego pora powietrznego (spacing factor) poni-
zej 0,20 lub 0,22 mm, powierzchnia wlasciwa systemu
poréw a w przedziale 16+24 mm-', minimalna zawar-
tos¢ powietrza w porach mniejszych niz 0,3 mm (A300)
conajmniej 1,5% [2]. Pory powstate przypadkowo
w wyniku nieodpowiedniego doboru skfadnikéw lub
niewtasciwej technologii mieszania i uktadania mie-
szanki betonowej sg szkodliwe z uwagi na wytrzyma-
tos$¢ i szczelnosé betonu oraz jego mrozoodpornosé.

Metoda
tomografii komputerowej (CT)

Tomografia komputerowa (Computed Tomogra-
phy — CT) jest rodzajem spektroskopii rentgenowskiej
pozwalajgcg na uzyskanie obrazéw tomograficznych
(przekrojéw) badanego obiektu, a nastepnie przed-
stawieniu jego obrazu przestrzennego (3D) z wielu
uje¢ ptaskich (2D) wykonanych w réznych potoze-
niach [4]. Obrazy tomograficzne zawierajg informacje
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0 potozeniu i cechach absorbujgcych w obiekcie i sg
dalej wykorzystywane do rekonstrukcji danych prze-
strzennych. Dowolng réznice w materiale wewnatrz
obiektu, zmiane jego gestosci lub pory mozna zobra-
zowac i zmierzyc.

Badanie polega na skierowaniu na badany obiekt
wigzki promieniowania X i rejestracji jego nateze-
nia po drugiej stronie na detektorze. Promieniowanie
rentgenowskie, podobnie jak promieniowanie z innych
zakresow widma elektromagnetycznego, moze by¢ ab-
sorbowane i rozpraszane przez materie [5]. W wyniku
tych procesoéw wigzka promieniowania ulega ostabie-
niu, ktdre jest funkcjg energii promieniowania, rodzaju
i grubosci badanego materiatu.

Tworzenie obrazu tomograficznego [4], polega na
pomiarze pochtaniania promieniowania przechodza-
cego przez obiekt. Objetos¢ obiektu podzielona jest
na mate komorki, zwane vokselami, w ktérych liniowy
wspotczynnik pochfaniania promieniowania jest taki
sam. Obliczenie rozktadu wspoétczynnikéw pochtania-
nia promieniowania dokonywana jest przez komputer.

Badania probek betonowych obejmowaty badania

tomograficzne, cyfrowg analize obrazu i oznaczenie
catkowitej zawartosci powietrza A w probkach betono-
wych, oraz zawartos¢ mikroporéw A300.

Tomograf, przy pomocy ktérego wykonano badania
wyposazony jest w lampe o mocy 300 kV oraz drugg
lampe do nanotomografii o0 mocy 180 kV i rozdziel-
czosci 0,5 ym. W przeprowadzonym badaniu badany
obiekt znajdowat sie na stole obracajgcym sie wzgle-
dem nieruchomych: lampy i detektora. Stosujgc prze-
strzenng wigzke rentgenowska i detektor panelowy, po
wykonaniu przez obiekt petnego obrotu o 360°, otrzy-
mano petny obraz catego przedmiotu. Rekonstrukcje
obrazu na stacji graficznej wykonano z wykorzysta-
niem programu datosx firmy GE (rys. 1).

Dzieki przejsciu promieniowania przez caty obiekt
tomografia rentgenowska pozwala na pomiary nawet
bardzo ztozonych obiektéw z powierzchniami trudno
dostepnymi oraz niewidocznymi wewnetrznymi inklu-
zjami i pustkami. Na rysunku 2 przedstawiono obraz
probki betonowej i widok jej przekrojow w wybranej
ptaszczyznie, uzyskane z wykorzystaniem metody to-
mografii komputerowe;j.

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

Rys. 2. Obraz probki betonowej uzyskany metodg tomografii komputerowej oraz przekréj w jednej z jej ptaszczyzn
Fig. 2 Concrete sample image obtained by CT and the cross section of one of its planes
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Otrzymane wyniki poréwnano z wynikami otrzyma-
nymi tradycyjng metodg badania struktury poréw po-
wietrznych tzw. metody trawersowej, gdzie obserwacje
prowadzi sie wzdtuz linii pomiarowych przebiegajacych
réwnolegle do pierwotnej, odstonietej gérnej powierzch-
ni. Rejestruje sie w niegj liczbe poréw powietrznych prze-
cietych tymi liniami pomiarowymi oraz dtugosc¢ kazdej
cieciwy poru. Analiza matematyczna zarejestrowanych
danych umozliwia opisanie systemu porow powietrz-
nych za pomoca wymaganych parametrow.

Oznaczone dwoma metodami wartosci catkowitej

WhiosKi

— Tomografia komputerowa stanowi obiecujgce na-
rzedzie do oceny parametréw napowietrzenia be-
tonu po dostosowaniu metodyki badania odnosnie
do przygotowania probek i po opracowaniu pro-
gramu komputerowego umozliwiajgcego analize
uzyskanych obrazéw i wyznaczenie parametréw
charakteryzujgcych uktad poréw, okreslonych
w PN-EN 480-11.

— Poréwnano wyniki badan przeprowadzonych me-
todg tomografii komputerowej oraz mikroskopo-
wej analizy obrazu, betonéw o réznym sktadzie.
Na podstawie przeprowadzonych badan labora-
toryjnych stwierdzono, ze wyniki dotyczgce catko-
witej zawartosci powietrza otrzymane metodg to-
mografii komputerowej réznig sie od uzyskanych
metodg mikroskopowej analizy obrazu (réznica
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