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MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA ANALIZY TOMOGRAFICZNEJ
W GEOTECHNICZNEJ OCENIE GRUNTOW

Streszczenie
W niniejszym artykule prezentuje sie nowe podejscie do problemow oceny gruntow metodq nie wymagajgcg
preparatyki probek, nieniszczqgcq z zastosowaniem tomografu komputerowego. Praca przedstawia przyktadowe
wyniki badan dotyczqgcych wykorzystania standardowego medycznego tomografu komputerowego do jakosciowej
oceny struktury oraz obserwacji mechanizmow zniszczenia kompozytu gruntowego cement/torf.
Badania z zastosowania tomografu komputerowego w mikro mechanice gruntow, majq charakter poglgdowy, a
przedstawione wnioski, stanowiq propozycje dalszych kierunkowych prac badawczych.

WPROWADZENIE

Mikroanaliza gruntdw przy obecnych wymaganiach oceny ryzy-
ka realizowanych duzych budowli geotechnicznych jest konieczna,
szczegolnie w ocenie poditozy skiadajacych sie z mineratow wtor-
nych, silnie zdyspergowanych o ztozonych wtasciwo$ciach. Dotych-
czas jedyng stosowang metodq pozwalajgcg na bezposrednig
obserwacje czastek gruntu duzo mniejszych niz 2 um byly analizy
elektromikroskopowe. Analizy mikroskopowe wymagajg zawsze
odpowiedniej, czesto skomplikowanej preparatyki probek [13].
Mikrofotografie powierzchni strukturalnej pozwalajg precyzyjnie
okresli¢ ksztalt, wymiary czastek mineralnych i stopien dyspers;ji.
Szczegdlnie jest to wazny problem przy identyfikacji nietypowych
wiasciwosci gruntdéw spoistych np.: typu genetycznego, mikrostruk-
tury, ekspansywnosci. Grunty spoiste sktadajq sie przede wszystkim
z frakeji itowej i koloidalnej zbudowanej z mineratow wtdrnych-
ilastych. Badania wykonuje sie na prébkach quasi nienaruszonych,
odpowiednio przygotowanych. Trudno$ci pojawiajq sie, gdy badane
sq osrodki wrazliwe na zmiany wilgotnosci i nastepujg deformacje
objetosciowe (ity ekspansywne) lub strukturalne tj.: niszczenie
mostkéw miedzy agregatowych, charakterystyczne np.: w glinach
zapadowych [13, 14].

Wyniki badar mikrostrukturalnych w pofaczeniu z analizami
chemicznymi i mineralogicznymi sg obecnie stosowane z powodze-
niem nie tylko do celdw naukowych. Rdwniez do identyfikacji i okre-
$lenia czasu powstania uszkodzen obiektéw z przyczyn geotech-
nicznych (osuwiska, awarie budowli), a takze w zawitych przypad-
kach rozstrzygnie¢ sadowych.

W inzynierii geotechnicznej przy wzmacnianiu podtoza za po-
mocg spoiw, istotnym jest okre$lenie stopnia wykrystalizowania i
rozktadu krysztatdw spoiwa oraz zmian i domieszek chemicznych
kompozytu ksztatujgcych wytrzymato$C oraz trwato$¢ w okresie
uzytkowania. Wspétczesne techniki badan stosowane od wielu lat w
innych dziedzinach niz gruntoznawstwo techniczne, umozliwiajg
bezinwazyjne $ledzenie dynamicznych zmian nawet na mokrych
prébkach osrodka.

Rentgenowski tomograf komputerowy (TK lub z angielskiego
CT- Computed Tomography) jest jednym z najpopularniejszych
urzadzen diagnostycznych uzywanych w medycynie. Ma zadziwia-
jace mozliwosci badawcze umozliwiajgce w sposéb bezinwazyjny
uzyskaé tréjwymiarowy obraz wnetrza badanego medium przedsta-
wianego badaczowi w postaci plastrow (greckie- tomos) z opisem
(graphia). Za wynalazcdw urzadzenia uwaza sie Allana MacLeod
Cormacka i Godfreya Newbold Hounsfielda. Pierwszy tomograf

wedtug ich pomystu zaczeto stosowaé na poczatku lat 70 ubiegtego
wieku [8].

Tomografia komputerowa zrewolucjonizowata obrazowanie
biomedyczne i coraz cze$ciej znajduje zastosowanie w innych
dziedzinach nauki, réwniez w geotechnice.

Metoda tomografii zalicza si¢ do badan nieniszczacych, a za-
razem nieinwazyjnych. Oznacza to, ze nie zmienia wiasciwosci
chemicznych i fizycznych probki, a poniewaz nie jest konieczne
wprowadzenie jakichkolwiek urzadzen pomiarowych do jej wnetrza,
nie niszczy jej struktury (poza samym pobraniem prébki). Przygoto-
wanie do badan nie wymaga zatem zaawansowanej preparatyki
laboratoryjnej, co pozwala zaoszczedzi€¢ czas i ograniczy¢ koszt
badan [18].

W 1982 roku po raz pierwszy uzyto rentgenowskiego tomogra-
fu komputerowego do analizy gruntéw. Prowadzone przez Petrovica
i innych badania [15], potwierdzity liniowg zalezno$¢ miedzy gesto-
§cig gruntu, a ostabieniem natezenia strumienia promieniowania
rentgenowskiego przechodzacego przez prébke gruntu. Rozszerza-
nie zastosowania TK do badan gruntéw byto Scisle uzaleznione od
wzrastajgcych w czasie trzech dekad mozliwoSci pomiarowych
urzadzen.

Obecnie, w geotechnice uzywa sie tomografow przede
wszystkim w jakoSciowym oraz ilosciowym badaniu struktury grun-
tow w szczegdlnosci wystepujacych tam poréw, ocenie warunkdw
hydro-fizycznych, a takze badan gesto$ci [18]. Uzywane sg zaréwno
medyczne rentgenowskie tomografy komputerowe, jak i tomografy
przemystowe oraz mikrotomografy (uCT).

Ze studiow literaturowych zastosowania tomografii komputero-
wej w badaniach gruntow wynika, ze zdecydowanie mniej uwagi
badacze po$wiecajg organicznym sktadnikom gruntéw. TK otwiera
szerokie mozliwosci zbadania szczegdinie organicznych sktadni-
kow, gdyz wiasnie do badania tego typu materii zostata tomografia
komputerowa opracowana i przystosowana.

Zainteresowanie materig organiczng w gruntach zwigzane jest
z badaniami zaréwno ich ozywionej jak i nieozywionej czeci. W
przypadku tej pierwszej, analizie za pomocg TK poddawana jest
fauna, flora oraz mikroorganizmy wystepujace w gruncie. Badane
jest miedzy innymi wystepowanie i przestrzenne roztozenie syste-
méw korzeniowych roslin [np. 10], wystepowanie i przemieszczanie
sie charakterystycznych organizméw [np. 11], a nawet przestrzenne
roztozenia drazonych przez dzdzownice korytarzy [4].

Bardziej interesujace, z punktu widzenia tematyki pracy auto-
réw, sg jednak wyniki badan czesci nieozywionych- substancii
organicznej, bedacej gtéwnym sktadnikiem gruntéw organicznych.
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W przypadku wystepowania wysokiej zawarto$ci substancji orga-
nicznych, uwaga skupiona jest przede wszystkim na ocenie wybra-
nych wkasciwosci fizycznych i warunkach hydrofizycznych gruntéw.
TK znalazt zastosowanie migdzy innymi do analizy struktury gruntu
[np. 19], zawartosci biogazéw [12], czy wptywu wielkoSci i ksztattu
porow na przeptyw wody w torfie [16, 17].

Jak dotad w Polsce nie stosowano tomografu komputerowego
w pracach badawczych w geotechnice, poza pojedynczymi przy-
padkami [5], do analiz kompozytéw gruntowych stabilizowanych
cementem metodg mieszania in situ. Dobra dostepno$¢ urzadzen
medycznych, brak koniecznosci preparatyki probek, a takze liczne
prace naukowe potwierdzajgce skuteczno$¢ stosowania tych urza-
dzen do badan zaczynu cementowego np. [1], zainspirowaty auto-
réw do przeprowadzenia badarn kompozytéw gruntowych z wyko-
rzystaniem tomografu komputerowego.

W niniejszym artykule dokonano analizy tomograficznej uzy-
tych w badaniach wytrzymato$ciowych prébek kompozytu grunto-
wego cement/torf. Badaniom zostaty poddane probki o réznej za-
warto$ci cementu i substancji organicznej po 28 dniach dojrzewa-
nia. Celem artykutu jest przedstawienie mozliwosci badawczych
standardowego medycznego tomografu komputerowego do jako-
Sciowej oceny struktury oraz mechanizméw zniszczenia prébek
badanego kompozytu. Badania te maja charakter pogladowy, sg
czescig rozprawy doktorskiej jednego z autoréw [20], a przedsta-
wione wnioski, postuzg do wytyczenia kierunku dalszych prac auto-
row.

1. BUDOWA | PODSTAWY DZIALANIA TOMOGRAFU
KOMPUTEROWEGO

Tomograf komputerowy dzieki odpowiednim algorytmom ma-
tematycznym pozwala zrekonstruowa¢ pojedyncze przekroje- zdje-
cia rentgenowskie w tréjwymiarowg wizualizacje. Nie bytoby to
mozliwe bez wsparcia wydajnych komputeréw zdolnych do jedno-
czesnego przetwarzania wielu informacji. Idea dziatania tomografu
pojawita sie do$¢ wczesnie, ale dopiero rozwdj nauk informatycz-
nych i technik obliczeniowych umozliwit opracowanie odpowiednie-
go urzadzenia [8].

Od powstania pierwszych urzadzen, przez nastepne 40 lat
udoskonalano budowe rentgenowskich tomograféw komputero-
wych. Od potowy lat dziewieédziesigtych nastapit rozwoj tomogra-
fow spiralnych (helikalnych), w ktérych lampa rentgenowska obraca
sie wokdt badanego obiektu przy jednoczesnym posuwistym ruchu
stotu (wzdtuz dtuzszej osi badanego obiektu). Najbardziej zaawan-
sowang generacjg urzadzen sg wieloprzekrojowe spiralne aparaty
tomograficzne z wigzka promieniowania uformowang w stozek.
Dzigki zastosowaniu tablicy sktadajacej sie z wielu rzedéw detekto-
réw, mozliwe jest jednoczesne uzyskanie kilku sasiadujacych ze
sobg przekrojéw. Obecnie, najnowocze$niejsze tomografy majg
256, a nawet 320 rzedow detektoréw i moga by¢ wyposazone nawet
w dwie lampy rentgenowskie [8, 9].

W sktad tomografu niezaleznie od generacji urzadzenia wcho-
dzi staty zestaw elementéw. Mozna wyrézni¢ miedzy innymi [6, 8]:

— system akwizycji danych wykorzystujacy promienie rentgenow-
skie,

— system komputerowy przetwarzajacy dane i rekonstruujacy
obrazy z projekgiji,

— system prezentacji obrazu pozwalajgcy na wizualizacje i kontro-
le biezacej pracy urzadzenia, umieszczony w pomieszczeniu
kontrolnym wraz z konsolg operatorska,

— urzadzenie zasilajace tomograf w prad,

— systemy archiwizacji danych.
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Najwazniejszq i najbardziej rozpoznawalng cze$cig urzadzenia

jest system akwizycji danych. Jego cze$ciami sktadowymi sg [8]:

— brama, powszechnie nazywana gantrg,

— lampa rentgenowska,

— tablica detektoréw,

— stét umozliwiajacy w sposdb reczny lub zautomatyzowany od-
powiednie utozenie badanego materiatu.

Tomografia jest technikg wykorzystujgca promienie rentgenow-
skie. Zrédto promieniowania poruszajac sie po okregu przeswietla
waska wigzka badany obiekt. Proces ten jest powtarzany wielokrot-
nie dla réznych katéw miedzy osig lampa-obiekt-detektor, a pionem.
Wewnatrz badanego obiektu nastepuje szereg procesow fizycz-
nych. W zalezno$ci od warto$ci wspdtczynnika absorpcji danego
materiatu nastepuje rézne ostabienie przechodzacego promienio-
wania rentgenowskiego, rejestrowane przez detektory umieszczone
po przeciwnej stronie lamp. Interpretacja uzyskanych wartosci
pochtaniania promieniowania rentgenowskiego w poszczegoinych
projekcjach pozwala na zrekonstruowanie obrazu przekrojow. Dal-
sza analiza przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania umozliwia
stworzenie przestrzennego obrazu badanego obiektu [7, 8, 9].

W praktyce warto$¢ wspdtczynnika pochtaniania promieniowa-
nia rentgenowskiego okresla sie¢ w jednostkach Hounsfielda HU (z
angielskiego- HounsfieldUnits). W systemie tym liczbe HU poszcze-
gblnych pikseli przelicza sie odnoszac uzyskang warto$¢ pochtania-
nia do warto$ci oznaczonej dla wody (warto$¢ referencyjna) zgodnie
ze wzorem 1[9]:

HU =[(upiksela- pwody)/uwody]x1000 (1)

gdzie:

HU- jednostka Hounsfielda,

upiksela- wspétczynnik pochtaniania piksela (w przypadku rekon-
strukcji przestrzennej- voxela),

pwody- wspdtczynnik pochtaniania wody.

Wartosci liczb Hounsfielda w obrazowaniu biomedycznym
mieszczg sie w zakresie od -1000 dla gazéw, poprzez O dla wody,
do +4000 dla koSci. Dla wigkszej przejrzystosci system akwizycji
danych przypisuje warto$ciom liczbowym skale odcieni szaroSci
(kazdemu pikselowi przypisana jest odpowiednia gesto$¢ wyrazona
za pomocy tej skali). Niestety, mozliwosci ludzkiego oka do ich
rozrézniania sg ograniczone. Dla zmniejszenia ich zakresu do 256
odcieni (ilo¢ odcieni wysSwietlana przez tradycyjne monitory w 8-
bitowej gtebi barw) stosuje sie okno, czyli fragment skali definiowa-
ny przez jego $rodek C, WL (z angielskiego- windowcenter lub
windowlevel) i szerokos¢ W, WW (z angielskiego- windowwidth).
Srodek okna to inaczej $rodek zastosowanej skali, a szeroko$é to
peten jej zakres. W zalezno$ci od potrzeb i rodzaju materiatu stosu-
je sie odpowiednie warto$ci tych parametrow. Specjalne oprogra-
mowanie umozliwia zastosowanie wielu réznych programéw tema-
tycznych umozliwiajacych wyszczegolnienie charakterystycznych
obszaréw badanego materiatu [6, 7, 8].

2. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

Przygotowanie do badar nie wymaga pracochtonnej preparaty-
ki i ogranicza sie wytacznie do samego przygotowania kompozytow
0 odpowiednim ksztatcie, wymiarach i udziale sktadnikow. Koniecz-
ne byto jedynie owiniecie probek folig, aby zabezpieczy¢ je przed
przypadkowym zniszczeniem, a takze, aby nie zanieczySci¢ stotu
urzadzenia.

Analizie tomograficznej poddane zostaty kompozyty gruntowe
(spoiwo cementowe-torf) formowane metodg mieszania in situ, w



postaci prébek cylindrycznych o $rednicy 71 mm i wysokosci 140
mm. Prébki dojrzewaly w wodzie w specjalnie skonstruowanych
pojemnikach zgodnie ze skandynawskimi procedurami [2], pod
obcigzeniem 18 kPa, ktére wedtug [3] odpowiada stosowanemu w
warunkach rzeczywistych. Po 28 dniach okre$lono wytrzymato$¢
probek na jednoosiowe Sciskanie w maszynie wytrzymatoSciowej
(prasie hydraulicznej).

Podstawowym skfadnikiem mieszanek byt torf niski, turzycowo-
trzcinowy o stopniu humifikacji wedtug skali von Posta Ha/Hs, 0
$redniej zawartosci substancji organicznej 1om=83,64%, wilgotnosci
naturalnej wn=323,13-419,72% oraz $redniej gestosci objetosciowej
p=1,04 g/cm3. Torf do analiz pobrano z kopalni torfu w miejscowosci
Nowe Dabie w okolicach Bydgoszczy.

Torf stabilizowano powszechnie dostepnym popiotowym ce-
mentem portlandzkim o wysokiej wytrzymatosci wczesnej- CEM
[I/B-V 32,5R. Zawarto$¢ substancji organicznej zmniejszano po-
przez dodawanie okreslonej ilosci obojetnego chemicznie piasku
kwarcowego. Ze wzgledu na trudnosci w okresleniu gestosci objeto-
Sciowej mieszanki ilos¢ dodawanego cementu okre$lano w odnie-
sieniu do masy gruntu suchego (stosunek mc/ms). Dodatkowo, w
kazdym przypadku, obliczano rzeczywisty wskaznik w/c, bedacy
podstawowym parametrem przy projektowaniu mieszanek betono-
wych.

Wykonano tomogramy dwéch przyktadowych probek o roznym
udziale cementu i substancji organicznej. Pierwsza z probek, w
dalszej cze$ci artykutu nazywana K1, charakteryzowata sie zawar-
toscig substanciji organicznej lom=20% i stosunkiem masy dodanego
cementu do masy suchego gruntu me/ms=1,75. Druga z nich préb-
ka- K2 miata naturalng zawarto$¢ substanciji organicznej oraz sto-
sunek me/ms=2,25.

3. OBRAZOWANIE ZA POMOCA TK

Obrazowanie zostato przeprowadzone w Zaktadzie Radiologii
Kujawsko- Pomorskiego Centrum Pulmonologii w Bydgoszczy. Do
badan zastosowano 16-rzedowy spiralny tomograf komputerowy
firmy Siemens-model Somatom Emotion-16. Prébki ustawiono tak,
aby przesuw stotu urzadzenia byt zgodny z diuzszg osig badanych
walcow (osig obrotu). Grubo$¢ przekrojéw na potrzeby badan usta-
wiono na 1mm. Przedstawione obrazy dwuwymiarowe miaty wiel-
kos¢ 512x512 pikseli. Wszelkie analizy przeprowadzono na po-
wszechnie dostepnym oprogramowaniu OSIRIX do przegladania i
przetwarzania obrazéw do celéw medycznych w formacie DICOM.

Na tym etapie wiedzy przedstawiono jedynie jakosciowg anali-
ze¢ uzyskanych obrazéw, szczegdlnie zwracajac uwage na mozliwo-
$ci oprogramowania i potencjalne dalsze wykorzystanie medyczne-
go rentgenowskiego tomografu komputerowego w badaniach kom-
pozytow.

Na rys. 1 przedstawiono zdjecia prébki kompozytu K1 bezpo-
$rednio po oznaczeniu wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Na
jednym z nich zaznaczono kolorem czerwonym powstate w czasie
niszczenia peknigcia. Na podstawie tego obrazu mozemy co najwy-
zej okresli¢ zasieg peknie¢ oraz typ odksztatcenia powstatego w
wyniku przeprowadzonych badan. Widoczny jest charakterystyczny
sposéb zniszczenia- uko$ne kruche Sciecie. Takie wstepne wnioski
mozna wyciagna¢ na podstawie makroskopowej analizy prébek
kompozytu.

Rys. 1. Zniszczoﬁg probki kompoij;il/ K1 beipoé’rednio bo bada-
niach wytrzymato$ciowych [20].

Jakosciowa analiza tej samej probki za pomoca TK daje szereg
niespotykanych jak dotad mozliwo$ci obserwacji mechanizméw jej
zniszczenia. Na rys. 2 przedstawiono wybrane przekroje poprzecz-
ne przez probke K1. Przesledzono, zaczynajac od gory do okoto
pofowy wysokosci probki, wystepujace w niej pekniecia. Jak wska-
zujg wstepne analizy zaobserwowa¢ mozna pewne prawidtowosci.
Miejsca wystapienia i zasieg Sciecia probki jest zalezny od rozktadu
w kompozycie skoncentrowanych agregatow organicznych. Jest to
szczegolnie widoczne na rycinie 2 b), c) oraz f) gdzie pekniecia
wybierajq sobie droge przez naturalne organiczne ostabienia (wi-
doczne na zdjeciach jako ciemniejsze skupienia) zgodnie z zasadq
mechaniki- zasadg najmniejszego dziatania Hamiltona. Potwierdza
to duzy wptyw stopnia homogenizacji na korncowg wytrzymato$é
kompozytu i zasadnos¢ stosowania do jej oceny TK.

Rys. 2. Analiza wybranych przekrojow poprzecznych kompozytu K1
[20].
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Bardziej precyzyjna analiza z wykorzystaniem odpowiedniego
oprogramowania pozwala na doktadne umiejscowienie wybranego
punktu stabego, np. organicznego agregatu w przestrzeni, to znaczy
we wzajemnie prostopadtych przekrojach podtuznych- rys. 3 a) i b)
oraz odpowiadajacego im przekroju poprzecznego- rys. 3 ¢). Umoz-
liwia to na bardzo doktadne przesledzenie kierunku i powierzchni, w
zalezno$ci od ustawionej grubosci przekroju, praktycznie kazde;
strefy wewnetrznego ostabienia masywu kompozytu.

Rys. 3. Przestrzenna analiza wybranego punktu kompozytu: a), b)
przekroje podiuzne, c) przekroj poprzeczny [20].
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Interesujace z inzynierskiego punktu widzenia jest réwniez
uzycie funkcji zwigzanych z polami zainteresowann ROl (z angiel-
skiego Region of Interest). Pozwalajg one w wybranym przekroju
okresli¢ wiele waznych cech takich jak wyznaczenie wspotczynni-
kow absorpcji punktu jak i zaznaczonego, dowolnego obszaru.
Mozliwe jest takze powiekszenie wybranego obszaru, jego zwymia-
rowanie, a takze wiele innych mozliwosci. Ponizej poréwnano ze
sobg przyktadowe przekroje kompozytu K1- rys. 4 a) i z K2- rys. 4
b). Analiza zdje¢ pozwala stwierdzi¢ znacznie wyzsza gestosc¢
kompozytu K1 (im wieksza warto$¢ pochtaniania promieniowania
tym jasniejsze zabarwienie w skali szarosci). Widoczna jest takze
znacznie wigksza porowatos¢ kompozytu K2 w stosunku do K1.
Analiza wybranych obszaréw prostokatnych ROl (oznaczone jako
Area) pokazuje $rednig liczbe HU dla K1 (ok. +923) prawie dwu-
krotnie wyzszg od K2 (ok. +572) co jest zgodne z oczekiwaniami.
Znacznie wyzsza maksymalna wartos¢ liczby HU (ok. +2001) w
kompozycie K2 zwigzana jest z wystepowaniem ziaren piasku
kwarcowego. Wszelkie pory, pekniecie wypetione powietrzem
powinny mie¢ ujemng warto$¢ w skali HU, na przyktad punkt 4 na
rys. 4 a) czy punkt 2 na rys. 4 b). Substancja organiczna przyjmuje
znacznie nizsze warto$ci na analizowanych przekrojach od +133 dla
K1 do +148 dla K2 w skali HU.

Rys. 4. Zastosowanie funkcji ROl do analizy przyktadowych prze-
krojow: a) kompozytu K1, b) kompozytu K2 [20].

PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badarn i analizy tomograficznej
wskazujg jednoznacznie, ze zachowanie sie kompozytéw grunto-
wych cement/torf, pod obcigzeniem zalezy od ich indywidualne;



budowy wewnetrznej, mikrostruktury, a przede wszystkim rozktadu,
zawarto$ci spoiwa i udziatu czesci organicznych.

Tomograf (TK) umozliwia poznanie struktury i przestrzennego
rozkladu oraz utozenia poszczegéinych sktadnikow tréjfazowego
kompozytu. Analiza geotechniczna struktury osrodka i zakresu
deformaciji przestrzennej daje mozliwos¢ okreslenia wielu istotnych
cech gruntow, takich jak: podatno$¢ na zniszczenie i powstanie
dylatacji, stopien homogenizacji, porowato$¢, a nawet gestos¢.
Najistotniejszymi danymi jakie mozna uzyskac to przede wszystkim
dynamiczna ocena powstawania powierzchni poslizgu oraz rozwoj i
typ mechanizmu zniszczenia w odniesieniu do tekstury. Cechy
wytrzymatosciowe osrodka spoiwo cementowe/grunt organiczny
widziane bezposrednio pozwalajg juz obecnie na nowe ujecie roli
lokalnej wytrzymato$ci, w skali mikro, przy matych odksztatceniach,
ktdre majg bezposredni wptyw na wlasno$ci mechaniczne stabilizo-
wanych masywow gruntowych w skali rzeczywiste;.

Autorzy uwazaja, ze analiza geotechniczna wytrzymatosci i od-
ksztatcalno$ci w klasycznych probach wytrzymato$ciowych pozwoli
lepiej dostosowaé modele mechaniczne niszczenia osrodkéw roz-
drobnionych o zréznicowanej mikrostrukturze.

Przeprowadzone badania potwierdzajg zasadnos¢ stosowania
rentgenowskich tomograféw komputerowych do celéw inzynierskich,
w tym réwniez do badarn kompozytéw gruntowych. Badanie miaty
charakter pilotujgcy i stanowig wstep do dalszych badan z wykorzy-
staniem tomografii komputerowej w geotechnice i mikromechanice
gruntow silnie zdyspergowanych.

Prace zrealizowano w ramach badari wtasnych oraz tematu BS
Katedry Geotechniki UTP Bydgoszcz. Autorzy dziekujg Dr Rozy
Kozfowskiej za pomoc w przeprowadzeniu badar tomograficznych.
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