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A b s t r a c t. The paper considers the use of high-resolution X-ray computed microtomography (µCT) 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, µCT 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 µCT 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 parametrów w budownictwie
s¹ parametry wytrzyma³oœciowe, œwiadcz¹ce o w³aœciwoœ-
ciach mechanicznych gruntu. Za³o¿eniem teoretycznym
mechaniki gruntów, wyjaœniaj¹cym zale¿noœæ powierzchni
poœlizgu (zniszczenia) gruntu od stanu naprê¿eñ, jest izotro-
powy oœrodek gruntowy (Wi³un, 1976). Z tego powodu wia-
rygodne i rzetelne wyznaczenie parametrów wymaga
wykorzystania miarodajnej oraz „izotropowej” serii próbek
o nienaruszonej strukturze (NNS), pobranych i przechowy-
wanych w sposób zapewniaj¹cy zachowanie naturalnej wil-
gotnoœci (PN-88/B-04481). Tymczasem jak pokazuj¹ badania
dotycz¹ce analizowanego gruntu, posiada on ukryte cechy
strukturalne w postaci predysponowanych powierzchni poœliz-
gu oraz mikroszczelin o genezie glacitektonicznej (Wyso-
kiñski, 1976; Kumor, 1985; Gor¹czko i Kumor, 2011). W celu
przedstawienia przyk³adu wp³ywu niejednorodnoœci próbek
gruntu na zaburzenie wyników parametrów wytrzyma³oœcio-
wych, warto przywo³aæ powszechnie stosowane badanie w
komorze trójosiowego œciskania. Elementarna forma tego
badania, upraszczaj¹c, polega na osiowym œciskaniu próbki
przy sta³ym naprê¿eniu bocznym (Head, 1986). Podczas œci-
nania próbki s¹ rejestrowane odkszta³cenia oraz stawiany
przez ni¹ opór. W przypadku istnienia naturalnych, predyspo-
nowanych starych powierzchni œciêcia, szczelin czy te¿ obec-
noœci ziaren gruntu o wiêkszej frakcji nastêpuje obni¿enie
parametrów wytrzyma³oœciowych gruntu. W konsekwencji
otrzymane wyniki badañ s¹ niemiarodajne. Idealnym roz-
wi¹zaniem by³oby sprawdzenie jednorodnoœci próbki przed
jej zniszczeniem, w celu wytypowania próbek o podobnych

cechach strukturalnych i teksturalnych. Wspó³czesnym
narzêdziem pozwalaj¹cym na tego typu badanie jest metoda
wysokorozdzielczej mikrotomografii komputerowej (inaczej
mikrotomografii rentgenowskiej – μCT lub CMT).

Szczegó³owy opis metodyki analiz z wykorzystaniem
mikrotomografu zosta³ przedstawiony w artyku³ach Ketcha-
ma i Carlsona (2001) oraz Landisa i Keane’a (2010). W lite-
raturze mo¿na znaleŸæ równie¿ ró¿ne implementacje μCT.
Na pocz¹tku metoda ta znalaz³a zastosowanie w medycynie
(Oldendorf, 1961; Cormack, 1963; Mirvis, 1989), nastêpnie
w produkcji ¿ywnoœci (Pl¹skowski, 2009). Wraz ze wzro-
stem rozdzielczoœci i powiêkszenia zaczêto j¹ wykorzysty-
waæ w in¿ynierii materia³owej (Hejlak i in., 2009). Obecnie
jest to metoda stosowana równie¿ w ró¿nych dziedzinach
geologii (Baker i in., 2012; Gnudde & Boone, 2013), a szcze-
gólnie w geologii z³o¿owej (Appoloni i in., 2007; Machado
i in., 2014), która wykorzystuje mo¿liwoœci okreœlenia poro-
watoœci próbek (Bielecki i in., 2013; Beckers i in., 2014).
Aktualnie s¹ prowadzone badania nad technik¹ tomografii
komputerowej z u¿yciem synchrotronu (Fusseis i in., 2014).
Metody tomografii komputerowej, mikrotomografii kom-
puterowej oraz mikrotomografii z wykorzystaniem synchro-
tronu ró¿ni¹ siê m.in.: czasem pomiaru, intensywnoœci¹
u¿ytego promieniowania, sposobem wzbudzenia promie-
niowania rentgenowskiego, rozdzielczoœci¹ i wielkoœci¹
otrzymywanego obrazu. W badaniach wykorzystano mikro-
tomograf MicroXCT-400, wykonany przez amerykañsk¹
firmê Xradia. Dwa g³ówne komponenty tego urz¹dzenia to
Ÿród³o (inaczej lampa lub dzia³o) promieniowania rent-
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genowskiego oraz detektor promieniowania, którym jest
kamera z matryc¹ CCD (uk³ad wielu elementów œwiat³o-
czu³ych). Najmniejsza mo¿liwa wielkoœæ piksela obrazu
uzyskiwana w badaniach, podawana przez producenta, to
ok. 1 μm. Warto zaznaczyæ, ¿e wartoœæ ta jest wypadkow¹
m.in. wielkoœci skanowanej próbki (im mniejsza próbka,
tym mniejszy piksel i wiêksza dok³adnoœæ).

CEL PRACY

W artykule zosta³o postawione pytanie o mo¿liwoœæ
wykorzystania wysokorozdzielczej mikrotomografii kom-
puterowej w laboratoryjnych badaniach geologiczno-in¿y-
nierskich dla okreœlenia: struktury wewnêtrznej oraz
jednorodnoœci próbki, stref os³abienia gruntu i obecnoœci
szczelin/mikroszczelin. Celem przeprowadzonych badañ
by³o sformu³owanie wskazówek dotycz¹cych metodologii
nieniszcz¹cych i nieinwazyjnych analiz budowy wewnêtrz-
nej gruntu. Kolejne zadanie stanowi³a analiza i³ów mio-
-plioceñskich (neogeñskich) dla weryfikacji przydatnoœci
do dalszych badañ wytrzyma³oœciowych. Nastêpnym etapem
prac by³o obliczenie procentowego stosunku objêtoœci
szczelin do objêtoœci próbek. Dodatkowo przeanalizowano
mo¿liwoœæ stworzenia numerycznego modelu próbek za-
wieraj¹cych spêkania naturalne lub spowodowane przesu-
szeniem w wyniku niedok³adnego zabezpieczenia materia³u
do badañ (wykorzystuj¹c obrazy „przeœwietleñ” rentge-
nowskich). Na podstawie takiego modelu mo¿na przepro-
wadziæ symulacjê przep³ywu z ocen¹ wp³ywu rozwarcia
szczelin na w³aœciwoœci filtracyjne gruntu (Dvorkin i in.,
2009; Tölke i in., 2010).

MATERIA£ BADAWCZY

Do badañ wykorzystano serie próbek czarnozielonych
i³ów neogeñskich, wyciêtych i przygotowanych z pobra-
nych monolitów, pozyskanych ze œciany wykopu stacji
metra Kopernik (przy ul. Dynasy) w Warszawie, z g³êbo-
koœci 10 m p.p.t. Jest to obszar lewobrze¿nego tarasu Wis³y
(Sarnacka, 1992). Materia³ badawczy to montmorylloni-
towo-illitowy i³ w stanie pó³zwartym (Wysokiñski, 2013).
I³y wykorzystane do badañ charakteryzowa³y siê œredni¹
wilgotnoœci¹ 25%, gêstoœci¹ objêtoœciow¹ 1,91 Mg/m2 oraz
œredni¹ zawartoœci¹ frakcji i³owej 46%, frakcji py³owej
39% i frakcji piaskowej 15%.

Badane próbki mia³y kszta³ty walców oraz prostopad³o-
œcianów, co by³o podyktowane projektowanymi w nastêpnej
kolejnoœci badaniami wytrzyma³oœciowymi. Jednym z takich
badañ bêdzie powszechnie stosowana analiza parametrów
k¹ta tarcia wewnêtrznego oraz spójnoœci w aparacie trójo-
siowego œciskania. Do takiego badania wykorzystuje siê
próbki o stosunku œrednicy do wysokoœci 1 : 2, np. walcowe
próbki o œrednicy 3,6 cm i wysokoœci 7,2 cm (PKN-CEN
ISO/TS 17892-9). Innym testem do okreœlenia charaktery-
styki wytrzyma³oœciowej, równie¿ residualnej, próbek grun-
tu jest badanie w aparacie bezpoœredniego œcinania, gdzie s¹
wymagane próbki w kszta³cie prostopad³oœcianu o wymia-
rach 6,0 × 6,0 × 2,0 cm (PKN-CEN ISO/TS 17892-10). Po
wykonaniu obrazowania mikrotomograficznego próbek bez
zabezpieczenia przed wysychaniem, w mikrotomografie
umieszczono próbki z zabezpieczeniem i przeprowadzono

badanie, które polega³o na wype³nieniu olejem silnikowym
szczelnego plastikowego pojemnika z próbk¹ (ryc. 1). Prze-
analizowano równie¿ wp³yw rozmiaru próbek na mierzon¹
adsorpcjê promieniowania. Wykorzystanie oleju mia³o na
celu wype³nienie porów na brzegu próbki gruntu oraz odbie-
ranie ciep³a radiacyjnego. Wa¿nym kryterium doboru oleju
jest jego jak najmniejsza gêstoœæ, taka ¿eby absorpcja oleju
nie wp³ywa³a w istotny sposób na jakoœæ otrzymywanych
obrazów uzyskanych technik¹ μCT. Istotne jest równie¿, aby
próbka gruntu podczas obrotu w mikrotomografie by³a sta-
bilna, z tego powodu lepkoœæ oleju powinna byæ stosunkowo
du¿a i nie powinna zmieniaæ siê ze wzrostem temperatury.

METODYKA

W pierwszym etapie badañ okreœlono wilgotnoœæ natu-
raln¹, gêstoœæ objêtoœciow¹ oraz sk³ad granulometryczny
próbek na podstawie PN-88/B-04481. Wilgotnoœæ zosta³a
wyznaczona poprzez suszenie w suszarce laboratoryjnej w
temperaturze 105°C, natomiast do uzyskania gêstoœci objê-
toœciowej wykorzystano metodê wyporu hydrostatycznego
(Myœliñska, 1998). Analizê sk³adu granulometrycznego
materia³u badawczego wykonano za pomoc¹ metody areo-
metrycznej. Nastêpnym etapem by³o kolejno przygotowy-
wanie pojedynczych próbek i przeprowadzanie na bie¿¹co
pomiarów mikrotomograficznych, w celu unikniêcia wysy-
chania próbek (analizowana mo¿e byæ tylko jedna próbka).
W dalszym ci¹gu badañ wyniki skanowania opracowano
komputerowo, w tym m.in. okreœlono zawartoœæ szczelin
w próbkach niezabezpieczonych i zabezpieczonych przed
wysychaniem. Uzupe³niaj¹co, dla oceny efektywnoœci
wykorzystania oleju, wykonano pomiar wilgotnoœci przed
i po badaniu w mikrotomografie, w celu sprawdzenia
zmian wilgotnoœci. Ostatnim etapem by³o oczyszczenie
zabezpieczonych próbek, poprzez odciêcia powierzchni,
na których dosz³o do interakcji z olejem.
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Ryc. 1. Przygotowywana próbka i³u (zabezpieczona przed wysy-
chaniem) do badania w mikrotomografie
Fig. 1. Clay specimen, protected from drying and prepared for
X-ray microtomography testing



WYKONYWANIE, PRZETWARZANIE
I ANALIZA OBRAZÓW TECHNIK¥ µCT

Mikrotomografia komputerowa to obrazowanie cz¹stek
i obszarów o ró¿nych liniowych wspó³czynnikach absorpcji
promieniowania rentgenowskiego. Im wiêkszy kontrast
wspó³czynników, tym wyraŸniej mo¿na okreœliæ wew-
nêtrzn¹ strukturê analizowanych próbek. Uogólniaj¹c,
liniowy wspó³czynnik absorpcji jest funkcj¹ gêstoœci oraz
sk³adu chemicznego badanego materia³u, jak równie¿ ener-
gii padaj¹cych kwantów promieniowania na cz¹steczki
gruntu. Grunty ilaste stanowi¹ rozdrobniony materia³
badawczy o wysokim wspó³czynniku absorpcji i jego
ma³ym kontraœcie, co powoduje, ¿e s¹ wymagane zabiegi
techniczne oraz odpowiednie przetwarzanie obrazu, pozwa-
laj¹ce na zwiêkszenie kontrastu oraz eliminacjê zak³óceñ.
Badanie metod¹ μCT mo¿na podzieliæ na trzy g³ówne etapy:
rejestracja danych w mikrotomografie, rekonstrukcja pro-
jekcji oraz przetwarzanie obrazów i trójwymiarowa wizuali-
zacja. W czasie rejestracji nastêpuje skanowanie obracaj¹cej
siê próbki (wokó³ w³asnej osi o k¹t 360°), z jednoczesn¹
rejestracj¹ przez detektor promieniowania rentgenowskie-
go, tworz¹cego dwuwymiarowe projekcje próbki (tzw.
radiografy). Podczas rekonstrukcji nastêpuje z³o¿enie
wszystkich obrazów projekcji, dziêki czemu otrzymuje siê
trójwymiarowy obraz przeskanowanej próbki. Zrekonstru-
owane obrazy tomograficzne prezentuje siê zwykle w skali
odcieni szaroœci w ten sposób, ¿e obszary o wiêkszym
wspó³czynniku poch³aniania promieniowania X (wiêksza
gêstoœæ i/lub wiêksza liczba atomowa pierwiastków sk³ado-
wych cz¹stek i³u) s¹ jaœniejsze. Na tym etapie wygenerowa-
no równie¿ wysokorozdzielczy zestaw dwuwymiarowych
obrazów próbki zapisywanych w formacie bitmap (BMP).
Ostatnim etapem jest przetworzenie obrazów BMP maj¹ce
na celu usuniêcie zak³óceñ i uzyskanie obrazu binarnego
(czyli przypisanie ka¿demu pikselowi obrazu informacji w
systemie 0-1 okreœlaj¹cej, czy jest on materia³em stano-
wi¹cym czêœæ analizowanej próbki), na podstawie którego
mo¿na stworzyæ trójwymiarowy model numeryczny.
G³ówn¹ zalet¹ metody μCT jest mo¿liwoœæ przeprowadze-
nia nieniszcz¹cej analizy wewnêtrznej struktury i tekstury
próbki oraz proste i szybkie przygotowanie próbki do bada-
nia. Na rycinie 2 przedstawiono wykorzystany mikrotomo-
graf Xradia MicroXCT-400 (Xradia, 2010).

Promieniowanie X, o geometrii sto¿kowej (wachlarzo-
wej), by³o generowane za pomoc¹ lampy rentgenowskiej
(z anod¹ wolframow¹) Hamamatsu L8121-03 ch³odzonej
powietrzem (ryc. 3), która posiada mo¿liwoœæ regulacji
napiêcia przyspieszaj¹cego w zakresie 40–150 kV oraz
mocy od 1 do 10 W. Obraz powstaj¹cy podczas skanowania
jest konwertowany do postaci cyfrowej (16-bitowej) za
pomoc¹ systemu matrycy detektora scyntylacyjnego CCD,
który posiada rozdzielczoœæ 2048 × 2048 pikseli. Pierwsz¹
warstw¹ detektora, jak¹ napotyka promieniowanie joni-
zuj¹ce, jest cezowo-jodkowy scyntylator o strukturze kry-
stalicznej. Promieniowanie powoduje wzbudzenie atomów
lub moleku³ scyntylatora, które, oddaj¹c uzyskan¹ w ten
sposób energiê, emituj¹ kwanty promieniowania œwiat³a
widzialnego. Nastêpnie znajduje siê warstwa fotodiod, która
przetwarza sygna³ œwietlny na elektryczny, zapisywany w
postaci obrazu (Zalewska, 2010).

Podczas skanowania otrzymano radiografy. Zosta³y one
poddane rekonstrukcji, za pomoc¹ algorytmu projekcji

wstecznej z filtrowaniem (Feldkamp i in., 1984). Wybór
tego algorytmu by³ zwi¹zany ze sto¿kow¹ geometri¹ wi¹zki
promieniowania X (Zalewska, 2010). Po rekonstrukcji
uzyskano zestaw wysokorozdzielczych obrazów BMP.
Przy eksportowaniu radiografów do formatu BMP wyko-
nano redukcjê z zapisu 16-bitowego do 8-bitowego (256
poziomów szaroœci), w celu przyspieszenia procesu prze-
twarzania danych. Nie spowodowa³o to zauwa¿alnej zmiany
jakoœci obrazów. Nastêpnie zestaw obrazów zosta³ z³o¿ony,
w wyniku czego otrzymano wizualizacjê przekrojów wew-
nêtrznych próbek (ryc. 4 i 5). Dalej wykonano binaryzacjê
metod¹ progowania (ang. tresholding) z wykorzystaniem
analizy kszta³tu histogramu (wykres liczby zliczeñ pikseli
do ich zaczernienia), z powodu ³atwoœci przeprowadzenia
tej operacji oraz widocznych i mo¿liwych do rozdzielenia
na histogramie ró¿nych faz. Metoda ta polega na okreœla-
niu granicznych wartoœci zaczernieñ charakterystycznych
dla poszczególnych faz (Zalewska, 2010). Dziêki binary-
zacji uzyskana segmentacja (podzia³ na obszary równe pod
wzglêdem wartoœci t³umienia promieniowania) obrazu
pozwoli³a na automatyczne przetworzenie do elementów
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Ryc. 2. Walcowa próbka w komorze mikrotomografu Xradia
MicroXCT-400, miêdzy lamp¹ rentgenowsk¹ 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. Próbka w kszta³cie prostopad³oœcianu zabezpieczona
przed wysychaniem (zamkniêta 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



objêtoœciowych numerycznego modelu 3D próbki (ryc. 5).
Do przetwarzania i analiz obrazu zosta³y wykorzystane
programy CT-Analyser oraz DataViewer firmy Bruker,
natomiast do stworzenia modelu numerycznego próbek i³u
u¿yto programu Avizo 8.0 firmy FEI. Otrzymane wyniki
pozwoli³y na rozpoznanie szczelin oraz ró¿nych gêstoœciowo
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10 mm

10 mm

Ryc. 5. Zrekonstruowane i przetworzone przekroje próbki i³u, pokazuj¹ce wewnêtrzn¹ strukturê powsta³ych szczelin oraz obszary
o zró¿nicowanej gêstoœci lub sk³adzie 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

�

Rys. 4. Wp³yw zastosowania miedzianego filtra na widmo ener-
gii fotonów, przy ró¿nych napiêciach przyspieszaj¹cych, gdzie:
linia przerywana to napiêcie przyspieszaj¹ce, linia ci¹g³a 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)



obszarów cz¹stek mineralnych wewn¹trz próbki. Dodatko-
wym wynikiem analizy próbek i³ów przy zastosowaniu
μCT by³a mo¿liwoœæ obliczenia procentowego udzia³u
objêtoœci szczelin naturalnych oraz powsta³ych w wyniku
wysychania do objêtoœci próbek (Vv).

Dok³adnoœæ metody μCT, wyra¿aj¹ca siê w wielkoœci
piksela obrazu próbki, jest uzale¿niona od wielkoœci próbki
(wraz ze wzrostem wielkoœci analizowanego obszaru spada
wielkoœæ piksela) i parametrów technicznych mikrotomo-
grafu (np. intensywnoœci promieniowania rentgenowskiego
i czasu ekspozycji próbki na promieniowanie). Parametry
techniczne wp³ywaj¹ na tempo nagrzewania siê próbek oraz
powstawanie szczelin. Z tego powodu wa¿nym etapem badañ
by³o okreœlenie wielkoœci piksela tak, ¿eby by³a mo¿liwa ana-
liza obrazu i identyfikacja ewentualnych szczelin. Uzyskane
rozmiary piksela stanowi³y od 20 do 50 μm, w zale¿noœci od

wielkoœci obszaru analizy. Czas pomiaru wynosi³ 4h, przy
4-sekundowym naœwietlaniu pojedynczego zdjêcia z serii
1024 zdjêæ rentgenowskich. D³ugoœæ pomiaru by³a uzale-
¿niona od uzyskania odpowiedniej do dalszego przetwarzania
liczby zliczeñ zaczernionych pikseli (w 256-kolorowej skali
szaroœci). Piksele te tworz¹ cyfrowy obraz zapisany przez
detektor w wyniku konwersji os³abionego sygna³u promie-
niowania X, penetruj¹cego próbkê. Podczas pomiaru napiêcie
oraz natê¿enie lampy rentgenowskiej wynosi³y odpowiednio
130 kV i 54 μA. Parametry te zosta³y pomniejszone z pocz¹t-
kowych 150 kV oraz 67 μA, w celu zmniejszenia iloœci ciep³a
wytwarzanego przy maksymalnej mocy lampy.

Ograniczeniami techniki μCT s¹ tzw. artefakty, czyli
sztuczne elementy obrazu powsta³e podczas rekonstrukcji.
W czasie analizy i³u neogeñskiego wyst¹pi³y m.in. artefakty
niewspó³osiowoœci, zwi¹zane z niedoskona³ym osiowaniem
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Ryc. 6. Zrekonstruowane i przetworzone przekroje próbki i³u (zabezpieczonej przed utrat¹ wilgotnoœci naturalnej), pokazuj¹ce wew-
nêtrzn¹ strukturê analizowanego materia³u oraz obszary o zró¿nicowanej gêstoœci
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



Ÿród³a, detektora oraz osi obrotu (Zalewska, 2010). Artefakt
ten mo¿na zaobserwowaæ na rycinach 5 i 6. Obraz próbek
blisko krawêdzi jest zaburzony i zdeformowany. Innym
artefaktem, który zdo³ano usun¹æ za pomoc¹ analizy obrazu
podczas rekonstrukcji, s¹ koncentryczne pierœcienie w postaci
pe³nych lub czêœciowych okrêgów. Przyczyn¹ powstania
tego rodzaju artefaktów s¹ najczêœciej wypalone piksele
detektora lub b³êdne odczyty intensywnoœci promieniowa-
nia (Sijbers & Postnov, 2004). Kolejnym rodzajem artefak-
tu, który wyst¹pi³ podczas badania, najbardziej uci¹¿liwym
(van Geet i in., 2000), by³o tzw. twardnienie wi¹zki. Wystê-
powanie tego zjawiska jest konsekwencj¹ emitowania przez
lampê rentgenowsk¹ wi¹zki polichromatycznej promienio-
wania X. Efekt ten wystêpuje, gdy¿ wraz ze wzrostem drogi
penetracji promieniowania œrednia energii roœnie (Dohnalik,
2013). Jest to spowodowane tym, ¿e fotony o ni¿szej energii
s¹ ³atwiej absorbowane na powierzchni próbki (van de
Casteele, 2004). Artefakt ten zosta³ zmarginalizowany przez
zastosowanie jednorodnych filtrów wykonanych z miedzi
(o gruboœci 0,1 oraz 0,5 mm), po³o¿onych miêdzy lamp¹
rentgenowsk¹ a badan¹ próbk¹. Zadaniem metalowych fil-
trów jest absorbowanie niskoenergetycznego spektrum
wi¹zki promieniowania (Dohnalik, 2013). Rysunek opubli-
kowany przez Stocka (2009) przedstawia rezultat zastoso-
wania filtru (zmianê widma energii przy wzroœcie napiêcia
przyspieszaj¹cego).

WYNIKI I DYSKUSJA

Otrzymane wyniki badañ wilgotnoœci naturalnej,
gêstoœci objêtoœciowej oraz sk³adu granulometrycznego,
które zosta³y przedstawione we wczeœniejszym rozdziale
dotycz¹cym opisywanego materia³u badawczego, s¹ zbie¿-
ne z rezultatami opracowañ regionalnych i³ów neogeñ-
skich z obszaru Warszawy (Kaczyñski, 2011). G³ównym
etapem badañ by³o sprawdzenie mo¿liwoœci wykorzysta-
nia μCT w analizie przyk³adowych, powszechnie wystê-
puj¹cych gruntów w Warszawie. W tym celu w pierwszym
badaniu oceniono wp³yw promieniowania rentgenowskie-
go na badan¹ próbkê gruntu. Po pomiarze zaobserwowano
makroskopowo powstanie szczelin na powierzchni próbki
oraz na przekrojach wysokorozdzielczych obrazów mikro-
tomograficznych przedstawiaj¹cych strukturê wewnêtrzn¹
próbki. Obecnoœæ szczelin eliminuje mo¿liwoœæ wykorzy-
stania próbek gruntu do dalszych badañ wytrzyma³oœcio-
wych. Podczas skanowania odnotowano wzrost temperatury
o ok. 10°C, co odpowiada temperaturze ok. 30°C w mikro-
tomografie. Wykonuj¹c przetwarzanie obrazów technik¹
μCT, okreœlono piksele stanowi¹ce objêtoœæ szczelin w
próbce i wyznaczono ich stosunek do objêtoœci ca³ej wal-
cowej próbki, który wyniós³ Vv � 1,98%. Na rycinie 5
przedstawiono strukturê wewnêtrzn¹ próbek i³ów neoge-
ñskich po badaniu z u¿yciem mikrotomografu. Nastêpnym
krokiem by³o powtórzenie badania, ale przy wykorzysta-
niu próbki o mniejszych rozmiarach (œrednicy 2,5 cm
i wysokoœci 5 cm). W tym przypadku udzia³ szczelin
wzrós³ do poziomu Vv � 2,32%.

Kolejn¹ faz¹ badañ w mikrotomografie by³o sprawdze-
nie mo¿liwoœci zmniejszenia zmian wilgotnoœci w próbce
gruntu za pomoc¹ oleju. W tym badaniu wykorzystano
próbki o kszta³tach prostopad³oœcianu. Najpierw poddano
naœwietleniu próbkê bez zabezpieczenia i uzyskano wynik

szczelinowatoœci Vv � 2,48%. Nastêpnie zbadano próbkê
zabezpieczon¹ za pomoc¹ oleju oraz szczelnego opakowa-
nia, co da³o pozytywne rezultaty w postaci braku szczelin
na powierzchni próbki oraz Vv � 0,05%. Analizuj¹c wyniki
wykorzystania oleju silnikowego do ograniczenia wp³ywu
temperatury, wykonano badanie wilgotnoœci. Przed pomia-
rem œrednia z piêciu pomiarów wn by³a równa 25,39%
(� = 1,5%), natomiast bezpoœrednio po skanowaniu w wy-
nosi³o 24,58%. Takie rezultaty œwiadcz¹ o korzystnym
zminimalizowaniu wp³ywu wahañ temperatury. Do ostat-
nich pomiarów w mikrotomografie wykorzystano dwie
próbki badanych i³ów, przeznaczonych do dalszych badañ
wytrzyma³oœciowych. Obecnoœæ szczelin by³a marginalna
i wynosi³a Vv � 0,08% oraz Vv � 0,06%. Rycina 6 przedsta-
wia wyniki analizy metod¹ μCT próbki i³ów pobranych
z wykopu stacji metra, na której mo¿na zobaczyæ drobne
szczeliny w górnej czêœci oraz jedn¹ w dolnej. Analizuj¹c
odcienie szaroœci, œwiadcz¹ce o niejednorodnoœci, gdzie
ciemniejsze odcienie szaroœci stanowi¹ obszary o mniej-
szej gêstoœci lub mniejszej liczbie atomowej, natomiast
jaœniejsze – o wiêkszej gêstoœci lub wiêkszym ciê¿arze ato-
mów buduj¹cych cz¹stki i³u, mo¿na stwierdziæ, ¿e próbka
posiada ma³¹ zmiennoœæ gêstoœci oraz sk³adu chemicznego.
Na podstawie przeprowadzonych pomiarów nale¿y wysnuæ
wniosek, ¿e do wyselekcjonowania próbek do planowanych
w nastêpnym etapie badañ wytrzyma³oœciowych mo¿na
wykorzystaæ technikê wysokorozdzielczej mikrotomografii
komputerowej. Warunkiem koniecznym do spe³nienia jest
odpowiednie zabezpieczenie badanych próbek. Uzyskane
wielkoœci piksela (20–50 μm) podczas skanowania mikro-
tomografem pozwalaj¹ na identyfikacjê szczelin o mini-
malnej rozwartoœci 20 μm. Zgodnie z PN 86/B 02480
wielkoœæ frakcji pylastej i i³owej jest mniejsza lub równa
0,05 mm. Przy dok³adnoœci otrzymanej technik¹ μCT prób-
ki i³u mio-plioceñskiego mog¹ byæ analizowane dla okreœ-
lenia struktury próbek oraz iloœciowego stosunku objêtoœci
szczelin do objêtoœci próbki. Uzyskana dok³adnoœæ nie
pozwala jednak na badanie pojedynczych cz¹stek i³u.

W celu analizy próbek, w których powsta³y szczeliny,
podjêto próbê stworzenia numerycznego modelu (ryc.7).
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Ryc. 7. Model numeryczny spêkanej próbki po badaniu przy
u¿yciu mikrotomografu
Fig. 7. The numerical model of cracked sample after the μCT test



Celem tej analizy by³o sprawdzenie mo¿liwoœci tworzenia
modeli próbek z naturalnie rozwiniêt¹ sieci¹ szczelin, które
mo¿na by zastosowaæ do numerycznych nieinwazyjnych
analiz wspó³czynnika filtracji (Dvorkin i in., 2009). Nume-
ryczny model próbki gruntu mo¿e byæ wykorzystany do
symulacji przep³ywu wody lub innej cieczy z wyznacze-
niem linii kierunku przep³ywu. Nale¿y jednak zaznaczyæ,
¿e obliczenia takie wymagaj¹ odpowiedniej mocy oblicze-
niowej oraz uwzglêdnienia dodatkowych czynników wyni-
kaj¹cych z wielkoœci szczelin (np. si³ kapilarnych).

PODSUMOWANIE

Jednorodnoœæ oraz brak czynników determinuj¹cych
wytrzyma³oœæ na zniszczenie (np. szczelin) jest podstawo-
wym za³o¿eniem badañ parametrów mechanicznych w geo-
logii in¿ynierskiej.

Nieniszcz¹ca i nieinwazyjna metoda wysokorozdziel-
czej mikrotomografii komputerowej umo¿liwia analizê
jednorodnoœci oraz struktury wewnêtrznej próbek gruntu.
Metoda ta jest u¿yteczna w weryfikacji przydatnoœci pró-
bek gruntu do badañ wytrzyma³oœciowych. Wykonane ska-
nowania z wykorzystaniem techniki mikrotomografii
pozwoli³y na analizê wp³ywu promieniowania rentgenow-
skiego na zmiany wilgotnoœci w próbce oraz na obserwacjê
powsta³ych podczas badañ szczelin. W przypadku próbek
i³ów mio-plioceñskich, zabezpieczonych przed wysycha-
niem za pomoc¹ oleju silnikowego oraz szczelnego opako-
wania, analizowana metoda umo¿liwi³a zlokalizowanie
naturalnych szczelin oraz obszarów cz¹stek gruntu o ró¿-
nych gêstoœciach lub sk³adzie chemicznym. Z powodu
wystêpowania artefaktu twardnienia wi¹zki, wykorzystano
miedziane filtry zamontowane pomiêdzy wolframow¹ anod¹
lampy rentgenowskiej a próbk¹, co pozwoli³o na usuniêcie
promieniowania o ni¿szej energii. Obliczono równie¿ sto-
sunki objêtoœci szczelin powsta³ych podczas pomiaru do
objêtoœci ca³kowitych próbek, które znalaz³y siê w zakresie
1,98–2,48%. Na zró¿nicowanie wyników mia³y wp³yw
rozmiary próbek i³u oraz intensywnoœæ promieniowania
rentgenowskiego. Wyniki obliczeñ stosunku naturalnych
szczelin do objêtoœci ca³kowitych próbek by³y na poziomie
marginalnym, w zakresie 0,05–0,08%. Otrzymane radio-
grafy po rekonstrukcji umo¿liwi³y zbudowanie trójwymia-
rowego obrazu próbek materia³u badawczego. Wykonano
równie¿ numeryczny model próbki, który mo¿na poddaæ
matematycznej symulacji przep³ywu wody lub innej cieczy,
co pozwala na analizy wspó³czynnika filtracji. Na podstawie
wykorzystanej metody wytypowano próbki, charaktery-
zuj¹ce siê brakiem zauwa¿alnych szczelin oraz stosunkowo
jednorodn¹ struktur¹, z ma³ymi obszarami cz¹stek gruntu
ró¿ni¹cymi siê gêstoœci¹ lub sk³adem chemicznym. Wybra-
ne próbki zostan¹ wykorzystane do dalszych szczegó³owych
geologiczno-in¿ynierskich analiz wytrzyma³oœciowych.

Autor pragnie wyraziæ podziêkowania dr. hab. P. Dobakowi,
Recenzentom – dr. Z. Frankowskiemu oraz drugiemu, anonimo-
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ulepszenia niniejszej pracy. Autor chcia³by równie¿ podziêkowaæ
pracownikom laboratorium badañ tomografii komputerowej
Wydzia³u In¿ynierii Materia³owej Politechniki Warszawskiej za
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