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Mozliwosci wykorzystania wysokorozdzielczej mikrotomografii
komputerowej w badaniach geologiczno-inzynierskich
na przykladzie analizy il0w mio-pliocenskich
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The possibility of using high-resolution X-ray computed microtomography in engineering geology analysis,
based on a study of Mio-Pliocene clays. Prz. Geol. 64: 105-112.

Abstract Thepaper considers the use of high-resolution X-ray computed microtomography (uCT) as a possible
method in engineering-geological laboratory research for indicating areas of weakness, location of fissures and
determining homogeneity of clay samples. Furthermore, the studies were used to provide methodological guidance.
Mio-Pliocene (Neogene) clay samples were taken from an excavation site of the Kopernik underground station in
Warsaw. First, natural humidity, bulk density and fraction analyses of samples were made. Secondly, uCT scans
were conducted, with the use of copper filters. In the final stage of the study, internal structure images for samples

were processed and analysed. Furthermore, a numerical model of dry sample was developed. During the study it
was observed that the increase of temperature caused by X-ray radiation has a destructive effect on the sample. This effect was elimi-
nated by applying a protective layer on the sample, using engine oil. The article quantifies the ratio of radiation-heated fissure volume
to dry sample volume and the natural fissure volume to sample volume. Moreover, sample areas with different densities or chemical
composition were studied. The results lead to the conclusion that the uCT technique is applicable to characterise of Mio-Pliocene clay,
supplying internal structure assessment and fissure quantification that allow for samples verification to further engineering geology

in-depth analysis.
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Jednymi z podstawowych parametrow w budownictwie
sa parametry wytrzymato$ciowe, §wiadczace o wiasciwos-
ciach mechanicznych gruntu. Zalozeniem teoretycznym
mechaniki gruntow, wyjasniajacym zaleznos¢ powierzchni
poslizgu (zniszczenia) gruntu od stanu naprezen, jest izotro-
powy osrodek gruntowy (Witun, 1976). Z tego powodu wia-
rygodne i rzetelne wyznaczenie parametrOw wymaga
wykorzystania miarodajnej oraz ,,izotropowe;j” serii probek
o nienaruszonej strukturze (NNS), pobranych i przechowy-
wanych w sposob zapewniajacy zachowanie naturalnej wil-
gotnosci (PN-88/B-04481). Tymczasem jak pokazuja badania
dotyczace analizowanego gruntu, posiada on ukryte cechy
strukturalne w postaci predysponowanych powierzchni posliz-
gu oraz mikroszczelin o genezie glacitektonicznej (Wyso-
kinski, 1976; Kumor, 1985; Goraczko i Kumor, 2011). W celu
przedstawienia przyktadu wpltywu niejednorodnosci probek
gruntu na zaburzenie wynikow parametréw wytrzymatoscio-
wych, warto przywota¢ powszechnie stosowane badanie w
komorze trojosiowego $ciskania. Elementarna forma tego
badania, upraszczajac, polega na osiowym S$ciskaniu probki
przy stalym naprezeniu bocznym (Head, 1986). Podczas $ci-
nania probki sa rejestrowane odksztalcenia oraz stawiany
przez nig opér. W przypadku istnienia naturalnych, predyspo-
nowanych starych powierzchni $cigcia, szczelin czy tez obec-
nosci ziaren gruntu o wigkszej frakcji nastgpuje obnizenie
parametréw wytrzymatosciowych gruntu. W konsekwencji
otrzymane wyniki badan sa niemiarodajne. Idealnym roz-
wigzaniem byloby sprawdzenie jednorodno$ci probki przed
jej zniszczeniem, w celu wytypowania probek o podobnych

cechach strukturalnych i teksturalnych. Wspodlczesnym
narzg¢dziem pozwalajacym na tego typu badanie jest metoda
wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej (inaczej
mikrotomografii rentgenowskiej — pCT lub CMT).
Szczegotowy opis metodyki analiz z wykorzystaniem
mikrotomografu zostat przedstawiony w artykutach Ketcha-
ma i Carlsona (2001) oraz Landisa i Keane’a (2010). W lite-
raturze mozna znalez¢é rowniez rézne implementacje pCT.
Na poczatku metoda ta znalazta zastosowanie w medycynie
(Oldendorf, 1961; Cormack, 1963; Mirvis, 1989), nastepnie
w produkcji zywnosci (Plaskowski, 2009). Wraz ze wzro-
stem rozdzielczosci i powigkszenia zaczgto ja wykorzysty-
wac w inzynierii materialowej (Hejlak i in., 2009). Obecnie
jest to metoda stosowana rowniez w réznych dziedzinach
geologii (Baker i in., 2012; Gnudde & Boone, 2013), a szcze-
golnie w geologii ztozowej (Appoloni i in., 2007; Machado
iin., 2014), ktéra wykorzystuje mozliwosci okreslenia poro-
wato$ci probek (Bielecki i in., 2013; Beckers i in., 2014).
Aktualnie sa prowadzone badania nad technika tomografii
komputerowej z uzyciem synchrotronu (Fusseis i in., 2014).
Metody tomografii komputerowej, mikrotomografii kom-
puterowej oraz mikrotomografii z wykorzystaniem synchro-
tronu réznia si¢ m.in.: czasem pomiaru, intensywnoscia
uzytego promieniowania, sposobem wzbudzenia promie-
niowania rentgenowskiego, rozdzielczoscia i wielko$cia
otrzymywanego obrazu. W badaniach wykorzystano mikro-
tomograf MicroXCT-400, wykonany przez amerykanska
firm¢ Xradia. Dwa glowne komponenty tego urzadzenia to
zrddlo (inaczej lampa lub dziato) promieniowania rent-
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genowskiego oraz detektor promieniowania, ktérym jest
kamera z matryca CCD (uktad wielu elementow §wiatto-
czutych). Najmniejsza mozliwa wielkos$¢ piksela obrazu
uzyskiwana w badaniach, podawana przez producenta, to
ok. 1 um. Warto zaznaczy¢, ze warto$¢ ta jest wypadkowa
m.in. wielko$ci skanowanej probki (im mniejsza probka,
tym mniejszy piksel i wigksza doktadnosc).

CEL PRACY

W artykule zostalo postawione pytanie o mozliwos¢
wykorzystania wysokorozdzielczej mikrotomografii kom-
puterowej w laboratoryjnych badaniach geologiczno-inzy-
nierskich dla okreslenia: struktury wewngtrznej oraz
jednorodnos$ci probki, stref ostabienia gruntu i obecnosci
szczelin/mikroszczelin. Celem przeprowadzonych badan
bylo sformutowanie wskazéwek dotyczacych metodologii
nieniszczacych i nieinwazyjnych analiz budowy wewngtrz-
nej gruntu. Kolejne zadanie stanowita analiza it6w mio-
-pliocenskich (neogenskich) dla weryfikacji przydatnosci
do dalszych badan wytrzymatosciowych. Nastgpnym etapem
prac bylo obliczenie procentowego stosunku objgtosci
szczelin do objgtosci probek. Dodatkowo przeanalizowano
mozliwo$¢ stworzenia numerycznego modelu probek za-
wierajacych spekania naturalne lub spowodowane przesu-
szeniem w wyniku niedoktadnego zabezpieczenia materiatu
do badan (wykorzystujac obrazy ,,przeswietlen” rentge-
nowskich). Na podstawie takiego modelu mozna przepro-
wadzi¢ symulacje przeptywu z ocena wpltywu rozwarcia
szczelin na wlasciwosci filtracyjne gruntu (Dvorkin i in.,
2009; Tolke i in., 2010).

MATERIAL BADAWCZY

Do badan wykorzystano serie probek czarnozielonych
itow neogenskich, wycigtych i przygotowanych z pobra-
nych monolitéw, pozyskanych ze Sciany wykopu stacji
metra Kopernik (przy ul. Dynasy) w Warszawie, z gl¢bo-
kos$ci 10 m p.p.t. Jest to obszar lewobrzeznego tarasu Wisty
(Sarnacka, 1992). Material badawczy to montmorylloni-
towo-illitowy it w stanie potzwartym (Wysokinski, 2013).
Ity wykorzystane do badan charakteryzowatly si¢ Srednia
wilgotnoscia 25%, gesto$cia objetosciowa 1,91 Mg/m” oraz
srednig zawartoscia frakcji itowej 46%, frakcji pylowej
39% i frakcji piaskowej 15%.

Badane probki miaty ksztalty walcow oraz prostopadto-
Scianow, co byto podyktowane projektowanymi w nastgpne;j
kolejnosci badaniami wytrzymatosciowymi. Jednym z takich
badan bedzie powszechnie stosowana analiza parametrow
kata tarcia wewngtrznego oraz spojnosci w aparacie trojo-
siowego $ciskania. Do takiego badania wykorzystuje sig
probki o stosunku srednicy do wysokosci 1 : 2, np. walcowe
probki o srednicy 3,6 cm i wysokosci 7,2 cm (PKN-CEN
ISO/TS 17892-9). Innym testem do okreslenia charaktery-
styki wytrzymatos$ciowej, rowniez residualnej, probek grun-
tu jest badanie w aparacie bezposredniego $cinania, gdzie sa
wymagane probki w ksztalcie prostopadtoscianu o wymia-
rach 6,0 x 6,0 x 2,0 cm (PKN-CEN ISO/TS 17892-10). Po
wykonaniu obrazowania mikrotomograficznego probek bez
zabezpieczenia przed wysychaniem, w mikrotomografie
umieszczono probki z zabezpieczeniem i przeprowadzono
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Ryec. 1. Przygotowywana probka itu (zabezpieczona przed wysy-
chaniem) do badania w mikrotomografie

Fig. 1. Clay specimen, protected from drying and prepared for
X-ray microtomography testing

badanie, ktore polegato na wypetnieniu olejem silnikowym
szczelnego plastikowego pojemnika z probka (ryc. 1). Prze-
analizowano roéwniez wplyw rozmiaru probek na mierzona
adsorpcj¢ promieniowania. Wykorzystanie oleju miato na
celu wypehienie poréw na brzegu probki gruntu oraz odbie-
ranie ciepta radiacyjnego. Waznym kryterium doboru oleju
jest jego jak najmniejsza gesto$é, taka zeby absorpcja oleju
nie wplywala w istotny sposob na jako$¢ otrzymywanych
obrazow uzyskanych technika pCT. Istotne jest rowniez, aby
probka gruntu podczas obrotu w mikrotomografie byta sta-
bilna, z tego powodu lepkos¢ oleju powinna by¢ stosunkowo
duza i nie powinna zmienia¢ si¢ ze wzrostem temperatury.

METODYKA

W pierwszym etapie badan okreslono wilgotno$¢ natu-
ralna, gestos¢ objetosciowa oraz sktad granulometryczny
probek na podstawie PN-88/B-04481. Wilgotnos¢ zostata
wyznaczona poprzez suszenie w suszarce laboratoryjnej w
temperaturze 105°C, natomiast do uzyskania ggstosci obje-
tosciowej wykorzystano metode wyporu hydrostatycznego
(Myslinska, 1998). Analize sktadu granulometrycznego
materialu badawczego wykonano za pomoca metody areo-
metrycznej. Nastgpnym etapem byto kolejno przygotowy-
wanie pojedynczych probek i przeprowadzanie na biezaco
pomiaréw mikrotomograficznych, w celu uniknigcia wysy-
chania probek (analizowana moze by¢ tylko jedna probka).
W dalszym ciagu badan wyniki skanowania opracowano
komputerowo, w tym m.in. okre$lono zawarto$¢ szczelin
w probkach niezabezpieczonych i zabezpieczonych przed
wysychaniem. Uzupetniajaco, dla oceny efektywnosci
wykorzystania oleju, wykonano pomiar wilgotnosci przed
i po badaniu w mikrotomografie, w celu sprawdzenia
zmian wilgotno$ci. Ostatnim etapem bylo oczyszczenie
zabezpieczonych probek, poprzez odcigcia powierzchni,
na ktorych doszto do interakeji z olejem.



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 2, 2016

WYKONYWANIE, PRZETWARZANIE
I ANALIZA OBRAZOW TECHNIKA nCT

Mikrotomografia komputerowa to obrazowanie czastek
i obszarow o réznych liniowych wspdtczynnikach absorpcji
promieniowania rentgenowskiego. Im wigkszy kontrast
wspotczynnikow, tym wyrazniej mozna okreslic wew-
netrzna struktur¢ analizowanych probek. Uogdlniajac,
liniowy wspotczynnik absorpcji jest funkcja gestosci oraz
sktadu chemicznego badanego materiatu, jak réwniez ener-
gii padajacych kwantéw promieniowania na czasteczki
gruntu. Grunty ilaste stanowia rozdrobniony materiat
badawczy o wysokim wspotczynniku absorpcji 1 jego
malym kontrascie, co powoduje, Ze sa wymagane zabiegi
techniczne oraz odpowiednie przetwarzanie obrazu, pozwa-
lajace na zwigkszenie kontrastu oraz eliminacj¢ zaktocen.
Badanie metoda pCT mozna podzieli¢ na trzy glowne etapy:
rejestracja danych w mikrotomografie, rekonstrukcja pro-
jekceji oraz przetwarzanie obrazoéw i trojwymiarowa wizuali-
zacja. W czasie rejestracji nastgpuje skanowanie obracajacej
si¢ probki (wokot wilasnej osi o kat 360°), z jednoczesna
rejestracja przez detektor promieniowania rentgenowskie-
g0, tworzacego dwuwymiarowe projekcje probki (tzw.
radiografy). Podczas rekonstrukcji nastgpuje ztozenie
wszystkich obrazow projekcji, dzigki czemu otrzymuje si¢
tréjwymiarowy obraz przeskanowanej probki. Zrekonstru-
owane obrazy tomograficzne prezentuje si¢ zwykle w skali
odcieni szaro$ci w ten sposob, ze obszary o wigkszym
wspotczynniku pochfaniania promieniowania X (wigksza
gestos¢ i/lub wigksza liczba atomowa pierwiastkéw sktado-
wych czastek itu) sg jasniejsze. Na tym etapie wygenerowa-
no roéwniez wysokorozdzielczy zestaw dwuwymiarowych
obrazow probki zapisywanych w formacie bitmap (BMP).
Ostatnim etapem jest przetworzenie obrazow BMP majace
na celu usunigcie zaktocen i1 uzyskanie obrazu binarnego
(czyli przypisanie kazdemu pikselowi obrazu informacji w
systemie 0-1 okreslajacej, czy jest on materialem stano-
wiacym czg$¢ analizowanej probki), na podstawie ktorego
mozna stworzy¢ trojwymiarowy model numeryczny.
Gtowna zaleta metody puCT jest mozliwos¢ przeprowadze-
nia nieniszczacej analizy wewngtrznej struktury i tekstury
probki oraz proste i szybkie przygotowanie probki do bada-
nia. Na rycinie 2 przedstawiono wykorzystany mikrotomo-
graf Xradia MicroXCT-400 (Xradia, 2010).

Promieniowanie X, o geometrii stozkowej (wachlarzo-
wej), byto generowane za pomoca lampy rentgenowskie;j
(z anoda wolframowa) Hamamatsu L8121-03 chtodzonej
powietrzem (ryc. 3), ktéra posiada mozliwos¢ regulacji
napigcia przyspieszajacego w zakresie 40—150 kV oraz
mocy od 1 do 10 W. Obraz powstajacy podczas skanowania
jest konwertowany do postaci cyfrowej (16-bitowej) za
pomoca systemu matrycy detektora scyntylacyjnego CCD,
ktéry posiada rozdzielczo§¢ 2048 x 2048 pikseli. Pierwsza
warstwa detektora, jaka napotyka promieniowanie joni-
zujace, jest cezowo-jodkowy scyntylator o strukturze kry-
stalicznej. Promieniowanie powoduje wzbudzenie atomow
Iub molekut scyntylatora, ktore, oddajac uzyskana w ten
sposob energig, emituja kwanty promieniowania $wiatta
widzialnego. Nastepnie znajduje si¢ warstwa fotodiod, ktora
przetwarza sygnal §wietlny na elektryczny, zapisywany w
postaci obrazu (Zalewska, 2010).

Podczas skanowania otrzymano radiografy. Zostaty one
poddane rekonstrukcji, za pomoca algorytmu projekcji

Ryc. 2. Walcowa probka w komorze mikrotomografu Xradia
MicroXCT-400, migdzy lampa rentgenowska Hamamatsu
L8121-034 (z lewej strony) a detektorem CCD (z prawej strony)
Fig. 2. Cylindrical sample in a chamber of the MicroXCT-400
Xradia microtomography, between the Hamamatsu L8121-034
X-ray source (left) and the CCD detector (right)

Ryc. 3. Probka w ksztalcie prostopadtoscianu zabezpieczona
przed wysychaniem (zamknigta w szczelnym pojemniku zalanym
olejem silnikowym) w mikrotomografie

Fig. 3. Rectangular sample protected from drying (in a sealed
container flooded with engine oil) in the X-ray microtomography

wstecznej z filtrowaniem (Feldkamp i in., 1984). Wybor
tego algorytmu byl zwigzany ze stozkowa geometria wiazki
promieniowania X (Zalewska, 2010). Po rekonstrukcji
uzyskano zestaw wysokorozdzielczych obrazow BMP.
Przy eksportowaniu radiografow do formatu BMP wyko-
nano redukcj¢ z zapisu 16-bitowego do 8-bitowego (256
poziomow szaro$ci), w celu przyspieszenia procesu prze-
twarzania danych. Nie spowodowato to zauwazalnej zmiany
jakosci obrazow. Nastgpnie zestaw obrazow zostat ztozony,
w wyniku czego otrzymano wizualizacjg przekrojow wew-
netrznych probek (ryc. 4 1 5). Dalej wykonano binaryzacje
metoda progowania (ang. tresholding) z wykorzystaniem
analizy ksztattu histogramu (wykres liczby zliczen pikseli
do ich zaczernienia), z powodu tatwosci przeprowadzenia
tej operacji oraz widocznych i mozliwych do rozdzielenia
na histogramie réznych faz. Metoda ta polega na okresla-
niu granicznych warto$ci zaczernien charakterystycznych
dla poszczegolnych faz (Zalewska, 2010). Dzigki binary-
zacji uzyskana segmentacja (podziat na obszary rowne pod
wzgledem warto$ci thumienia promieniowania) obrazu
pozwolita na automatyczne przetworzenie do elementéw
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Rys. 4. Wplyw zastosowania miedzianego filtra na widmo ener-
gii fotondw, przy réznych napigciach przyspieszajacych, gdzie:
linia przerywana to napigcie przyspieszajace, linia ciagta to efekt
zastosowania filtra (Stock, 2009)

Fig. 4. The effect of copper filter application on a photon energy
spectrum at different acceleration voltages, where: dotted line is
the accelerating voltage; solid line is the result of filter
application (Stock, 2009)

objetosciowych numerycznego modelu 3D probki (ryc. 5).
Do przetwarzania i analiz obrazu zostaly wykorzystane
programy CT-Analyser oraz DataViewer firmy Bruker,
natomiast do stworzenia modelu numerycznego probek itu
uzyto programu Avizo 8.0 firmy FEI. Otrzymane wyniki
pozwolily na rozpoznanie szczelin oraz réznych ggstosciowo

Ryc. 5. Zrekonstruowane i przetworzone przekroje probki itu, pokazujace wewngtrzng strukturg powstatych szczelin oraz obszary
o zrdznicowanej gestosci lub sktadzie chemicznym
Fig. 5. Reconstructed and processed sections of clay sample, revealing the internal structure with created cracks and areas of different
densities or chemical compositions
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obszaréw czastek mineralnych wewnatrz probki. Dodatko-
wym wynikiem analizy probek itow przy zastosowaniu
pCT byla mozliwos¢ obliczenia procentowego udziatu
objetosci szczelin naturalnych oraz powstatych w wyniku
wysychania do obje¢tosci probek (Vv).

Doktadnos¢ metody uCT, wyrazajaca si¢ w wielkosci
piksela obrazu probki, jest uzalezniona od wielko$ci probki
(wraz ze wzrostem wielkosci analizowanego obszaru spada
wielkos$¢ piksela) i parametrow technicznych mikrotomo-
grafu (np. intensywnosci promieniowania rentgenowskiego
i czasu ekspozycji probki na promieniowanie). Parametry
techniczne wptywaja na tempo nagrzewania si¢ probek oraz
powstawanie szczelin. Z tego powodu waznym etapem badan
bylo okreslenie wielkosci piksela tak, zeby byta mozliwa ana-
liza obrazu i identyfikacja ewentualnych szczelin. Uzyskane

wielkosci obszaru analizy. Czas pomiaru wynosit 4h, przy
4-sekundowym naswietlaniu pojedynczego zdjecia z serii
1024 zdje¢ rentgenowskich. Dlugo$¢ pomiaru byta uzale-
zniona od uzyskania odpowiedniej do dalszego przetwarzania
liczby zliczen zaczernionych pikseli (w 256-kolorowe;j skali
szarosci). Piksele te tworza cyfrowy obraz zapisany przez
detektor w wyniku konwersji ostabionego sygnalu promie-
niowania X, penetrujacego probke. Podczas pomiaru napigcie
oraz nat¢zenie lampy rentgenowskiej wynosity odpowiednio
130kV 154 pA. Parametry te zostaly pomniejszone z poczat-
kowych 150kV oraz 67 pnA, w celu zmniejszenia ilo$ci ciepta
wytwarzanego przy maksymalnej mocy lampy.
Ograniczeniami techniki uCT sa tzw. artefakty, czyli
sztuczne elementy obrazu powstate podczas rekonstrukcji.
W czasie analizy itu neogenskiego wystapily m.in. artefakty
niewspotosiowosci, zwiazane z niedoskonatym osiowaniem

rozmiary piksela stanowity od 20 do 50 um, w zalezno$ci od

Ryec. 6. Zrekonstruowane i przetworzone przekroje probki itu (zabezpieczonej przed utrata wilgotnosci naturalnej), pokazujace wew-
netrzng strukturg analizowanego materialu oraz obszary o zréznicowanej ggstosci

Fig. 6. Reconstructed and processed sections of clay sample (protected from natural moisture loss) revealing the internal structure with
created cracks and areas of different densities or chemical compositions
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zrédla, detektora oraz osi obrotu (Zalewska, 2010). Artefakt
ten mozna zaobserwowac na rycinach 5 i 6. Obraz probek
blisko krawedzi jest zaburzony i zdeformowany. Innym
artefaktem, ktory zdotano usuna¢ za pomoca analizy obrazu
podczas rekonstrukcji, sa koncentryczne pierscienie w postaci
petnych lub cze¢éciowych okregdéw. Przyczyna powstania
tego rodzaju artefaktow sa najczesciej wypalone piksele
detektora lub bledne odczyty intensywno$ci promieniowa-
nia (Sijbers & Postnov, 2004). Kolejnym rodzajem artefak-
tu, ktory wystapit podczas badania, najbardziej uciazliwym
(van Geet i in., 2000), bylo tzw. twardnienie wiazki. Wyste-
powanie tego zjawiska jest konsekwencja emitowania przez
lampg rentgenowska wiazki polichromatycznej promienio-
wania X. Efekt ten wystepuje, gdyz wraz ze wzrostem drogi
penetracji promieniowania $rednia energii ro$nie (Dohnalik,
2013). Jest to spowodowane tym, ze fotony o nizszej energii
sa tatwiej absorbowane na powierzchni probki (van de
Casteele, 2004). Artefakt ten zostat zmarginalizowany przez
zastosowanie jednorodnych filtrow wykonanych z miedzi
(o gruboscei 0,1 oraz 0,5 mm), potozonych migdzy lampa
rentgenowska a badana probka. Zadaniem metalowych fil-
trow jest absorbowanie niskoenergetycznego spektrum
wiazki promieniowania (Dohnalik, 2013). Rysunek opubli-
kowany przez Stocka (2009) przedstawia rezultat zastoso-
wania filtru (zmiang widma energii przy wzroscie napigcia
przyspieszajacego).

WYNIKI I DYSKUSJA

Otrzymane wyniki badan wilgotnosci naturalne;j,
gestosci objgtosciowej oraz skladu granulometrycznego,
ktére zostaly przedstawione we wceze$niejszym rozdziale
dotyczacym opisywanego materialu badawczego, sa zbiez-
ne z rezultatami opracowan regionalnych it6w neogen-
skich z obszaru Warszawy (Kaczynski, 2011). Gtéwnym
etapem badan byto sprawdzenie mozliwosci wykorzysta-
nia puCT w analizie przykladowych, powszechnie wystg-
pujacych gruntéw w Warszawie. W tym celu w pierwszym
badaniu oceniono wptyw promieniowania rentgenowskie-
go na badana probke gruntu. Po pomiarze zaobserwowano
makroskopowo powstanie szczelin na powierzchni probki
oraz na przekrojach wysokorozdzielczych obrazéw mikro-
tomograficznych przedstawiajacych struktur¢ wewngetrzna
probki. Obecno$¢ szezelin eliminuje mozliwos¢ wykorzy-
stania probek gruntu do dalszych badan wytrzymatoscio-
wych. Podczas skanowania odnotowano wzrost temperatury
o ok. 10°C, co odpowiada temperaturze ok. 30°C w mikro-
tomografic. Wykonujac przetwarzanie obrazow technika
LCT, okreslono piksele stanowiace objgtos¢ szczelin w
prébee 1 wyznaczono ich stosunek do objgtosci catej wal-
cowej probki, ktory wynidst Vv = 1,98%. Na rycinie 5
przedstawiono struktur¢ wewngtrzna probek itd6w neoge-
nskich po badaniu z uzyciem mikrotomografu. Nastgpnym
krokiem bylo powtdérzenie badania, ale przy wykorzysta-
niu probki o mniejszych rozmiarach (Srednicy 2,5 cm
i wysokosci 5 cm). W tym przypadku udzial szczelin
wzrost do poziomu Vv = 2,32%.

Kolejna faza badan w mikrotomografie byto sprawdze-
nie mozliwo$ci zmniejszenia zmian wilgotnosci w probee
gruntu za pomoca oleju. W tym badaniu wykorzystano
probki o ksztattach prostopadtoscianu. Najpierw poddano
naswietleniu probke bez zabezpieczenia i uzyskano wynik
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szczelinowato$ci Vv = 2,48%. Nastgpnie zbadano probke
zabezpieczona za pomoca oleju oraz szczelnego opakowa-
nia, co dalo pozytywne rezultaty w postaci braku szczelin
na powierzchni probki oraz Vv = 0,05%. Analizujac wyniki
wykorzystania oleju silnikowego do ograniczenia wptywu
temperatury, wykonano badanie wilgotnos$ci. Przed pomia-
rem $rednia z pigciu pomiaréow w, byta rowna 25,39%
(6 =1,5%), natomiast bezposrednio po skanowaniu w wy-
nosito 24,58%. Takie rezultaty $wiadcza o korzystnym
zminimalizowaniu wplywu wahan temperatury. Do ostat-
nich pomiaréw w mikrotomografie wykorzystano dwie
probki badanych itow, przeznaczonych do dalszych badan
wytrzymatosciowych. Obecno$¢ szczelin byta marginalna
iwynosita 'v=0,08% oraz V'v=0,06%. Rycina 6 przedsta-
wia wyniki analizy metoda pCT probki itéw pobranych
z wykopu stacji metra, na ktorej mozna zobaczy¢ drobne
szczeliny w gornej czgsci oraz jedna w dolnej. Analizujac
odcienie szaro$ci, swiadczace o niejednorodnosci, gdzie
ciemniejsze odcienie szarosci stanowia obszary o mniej-
szej gestosci lub mniejszej liczbie atomowej, natomiast
jasniejsze — o wigkszej gestosci lub wigkszym cigzarze ato-
mow budujacych czastki itu, mozna stwierdzi¢, ze probka
posiada mata zmiennos¢ gestosci oraz sktadu chemicznego.
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw nalezy wysnué
wniosek, ze do wyselekcjonowania probek do planowanych
w nastgpnym etapie badan wytrzymatosciowych mozna
wykorzysta¢ technike wysokorozdzielczej mikrotomografii
komputerowej. Warunkiem koniecznym do spetnienia jest
odpowiednie zabezpieczenie badanych probek. Uzyskane
wielkos$ci piksela (20-50 um) podczas skanowania mikro-
tomografem pozwalaja na identyfikacje szczelin o mini-
malnej rozwartosci 20 pm. Zgodnie z PN 86/B 02480
wielko$¢ frakcji pylastej i itowej jest mniejsza lub rowna
0,05 mm. Przy doktadnos$ci otrzymanej technikg pCT prob-
ki itu mio-pliocenskiego moga by¢ analizowane dla okres-
lenia struktury prébek oraz ilosciowego stosunku objgtosci
szczelin do objetosci probki. Uzyskana doktadnos¢ nie
pozwala jednak na badanie pojedynczych czastek itu.

W celu analizy probek, w ktorych powstaty szczeliny,
podjeto probe stworzenia numerycznego modelu (ryc.7).

Rye. 7. Model numeryczny spgkanej probki po badaniu przy
uzyciu mikrotomografu
Fig. 7. The numerical model of cracked sample after the pCT test
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Celem tej analizy bylo sprawdzenie mozliwosci tworzenia
modeli probek z naturalnie rozwinig¢ta siecig szczelin, ktore
mozna by zastosowa¢ do numerycznych nieinwazyjnych
analiz wspoltczynnika filtracji (Dvorkin i in., 2009). Nume-
ryczny model probki gruntu moze by¢ wykorzystany do
symulacji przeptywu wody lub innej cieczy z wyznacze-
niem linii kierunku przeptywu. Nalezy jednak zaznaczy¢,
ze obliczenia takie wymagaja odpowiedniej mocy oblicze-
niowej oraz uwzglednienia dodatkowych czynnikow wyni-
kajacych z wielkosci szczelin (np. sit kapilarnych).

PODSUMOWANIE

Jednorodnos$¢ oraz brak czynnikow determinujacych
wytrzymalo$¢ na zniszczenie (np. szczelin) jest podstawo-
wym zatozeniem badan parametréw mechanicznych w geo-
logii inzynierskie;j.

Nieniszczaca 1 nieinwazyjna metoda wysokorozdziel-
czej mikrotomografii komputerowej umozliwia analizg
jednorodnosci oraz struktury wewngtrznej probek gruntu.
Metoda ta jest uzyteczna w weryfikacji przydatnosci pro-
bek gruntu do badan wytrzymatosciowych. Wykonane ska-
nowania z wykorzystaniem techniki mikrotomografii
pozwolity na analiz¢ wptywu promieniowania rentgenow-
skiego na zmiany wilgotnosci w probce oraz na obserwacje
powstatych podczas badan szczelin. W przypadku probek
itow mio-pliocenskich, zabezpieczonych przed wysycha-
niem za pomocg oleju silnikowego oraz szczelnego opako-
wania, analizowana metoda umozliwita zlokalizowanie
naturalnych szczelin oraz obszarow czastek gruntu o roz-
nych gestosciach lub skladzie chemicznym. Z powodu
wystgpowania artefaktu twardnienia wiazki, wykorzystano
miedziane filtry zamontowane pomigdzy wolframowa anoda
lampy rentgenowskiej a probka, co pozwolito na usunigcie
promieniowania o nizszej energii. Obliczono réwniez sto-
sunki objetosci szczelin powstatych podczas pomiaru do
objgtosci catkowitych probek, ktore znalazly sig¢ w zakresie
1,98-2,48%. Na zroznicowanie wynikéw mialy wplyw
rozmiary probek itu oraz intensywnos$¢ promieniowania
rentgenowskiego. Wyniki obliczen stosunku naturalnych
szczelin do obje¢tosci catkowitych probek byty na poziomie
marginalnym, w zakresie 0,05-0,08%. Otrzymane radio-
grafy po rekonstrukcji umozliwity zbudowanie trojwymia-
rowego obrazu probek materialu badawczego. Wykonano
réwniez numeryczny model probki, ktéry mozna poddaé
matematycznej symulacji przeptywu wody lub innej cieczy,
co pozwala na analizy wspolczynnika filtracji. Na podstawie
wykorzystanej metody wytypowano probki, charaktery-
zujace si¢ brakiem zauwazalnych szczelin oraz stosunkowo
jednorodna struktura, z matymi obszarami czastek gruntu
réznigcymi si¢ gestoscia lub sktadem chemicznym. Wybra-
ne probki zostana wykorzystane do dalszych szczegdétowych
geologiczno-inzynierskich analiz wytrzymato$ciowych.

Autor pragnie wyrazi¢ podzigkowania dr. hab. P. Dobakowi,
Recenzentom — dr. Z. Frankowskiemu oraz drugiemu, anonimo-
wemu — za cenne uwagi 1 komentarze, ktore przyczynity si¢ do
ulepszenia niniejszej pracy. Autor chciatby réwniez podzigkowac
pracownikom laboratorium badan tomografii komputerowej
Wydziatu Inzynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej za
pomoc w badaniach.
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