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Wprowadzenie

Pelzanie gruntu jest utozsamiane
z dlugoterminowym, powolnym od-
ksztalceniem gruntu w wyniku obec-
nosci nieniszczacego pola naprezen
(Kisiel, 1982), na skutek zmiany struk-
tury gruntu dostosowujacej sie do no-
wych warunkow zalegania. Predkosc
pelzania gruntu moze by¢é wygaszaja-
ca, stala, jak roéwniez przyspieszajaca
do zniszczenia (Kisiel, 1982). Z tych
powodow jest to wazne zagadnienie

badawcze znajdujace  zastosowanie
w praktyce inzynierskie;j.

Analize zjawiska pelzania mozna
znalez¢ w rdznych artykutach (Verme-
er 1 Neher, 1999; Fatahi 1 inni, 2012;
Grimstad i inni, 2015), co potwierdza
istotnos¢ i aktualnos$¢ problemu. Nie ma
jednoznacznie przyjetej teorii thumacza-
cej obserwowane powolne odksztatcenia
gruntu. W artykule Le i wspotpracowni-
kéw (2012) zostaty przedstawione 1oz-
ne aspekty pelzania gruntu. Zagadnie-
nie pelzania spotykane jest czegsto przy
analizie statecznosci skarp i zboczy, jak
rowniez konsolidacji podlozy obcia-
zonych nasypami obiektéw liniowych
lub innymi obiektami inzynieryjnymi.
W wyniku powolnego przemieszczenia
si¢ mas gruntu w obszarze skarpy naste-
puje zmiana rezimu sit i momentow, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
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powstania czynnych proceséw geody-
namicznych, takich jak osuwiska. Z tego
powodu obserwowane pelzanie gruntow
w tych obszarach powinno by¢ uwzgled-
niane jako dodatkowy czynnik przyczy-
niajacy si¢ do destabilizacji. Obecnie
w badaniach pelzania gruntdow domi-
nuja analizy w jednoosiowym stanie
odksztalcenia realizowane na przyktad
w edometrze. Jednak dla lepszego po-
znania zachowania si¢ gruntu w stanie
trojosiowego pola naprezen, tak jak ma
to miejsce w warunkach pracy in situ,
niezbedne jest przeprowadzenie badan
trojosiowych  obcigzen. Dodatkowo
w badaniach laboratoryjnych przyjmuje
si¢ zatozenie dotyczace jednorodnosci
probek, wynikajace z zatozen mechaniki
gruntu (Wilun, 1976). Warto tutaj przy-
toczy¢ artykul Pinifiskiej i wspotpracow-
nikow (1993) pokazujacy istotny wplyw
struktury gruntu na wyniki badan. Jed-
nym z nowoczesnych narzedzi badaw-
czych pozwalajacych wlasnie na taka
analiz¢ uwzgledniajacq budowe 1 struk-
ture wewngtrzng probek zaréwno na
etapie przygotowawczym, jak i po bada-
niu jest wysokorozdzielcza mikrotomo-
grafia komputerowa. Metoda ta obecnie
daje mozliwosci sprawdzenia tego, co
przez ostatnie dziesigciolecia zakltada-
no a priori. Mnogo$¢ zastosowan pCT
potwierdzaja publikacje dokumentujace
przydatno$¢ metody w przemysle me-
talurgicznym, bioinzynierii, medycynie,
a nawet w przemysle spozywczym (Pla-
sowski, 2009; Wejrzanowskiiinni, 2015).
Jedna z zalet tej nieniszczacej i nieinwa-
zyjnej metody jest mozliwos¢ analizy
duzego obszaru badawczego, a nie tylko
wycinka, jak w przypadku obrazowan
SEM. Kolejnym atutem w poréwnaniu
z badaniami w mikroskopie elektrono-
wym jest to, ze w analizach SEM pre-

paratyka probki uniemozliwia pdzniej-
sze jej badanie i obserwacje zmian na
podstawie obrazowania zardwno przed
badaniem wytrzymalosciowym jak i po
badaniu. W przypadku pCT jest to jak
najbardziej mozliwe i dodatkowo pozwa-
la na wstepna oceng materialu badawcze-
g0, podnoszac efektywnos¢ badan. Opis
metody analiz w naukach geologicznych
przy wykorzystaniu mikrotomografu zo-
stal przedstawiony w artykule Ketchama
i Carlsona (2001). W geologii inzynier-
skiej mikrotomografia nie jest powszech-
nie wykorzystywana. Jedne z pierwszych
prob w Polsce zastosowania naswietla-
nia rentgenowskiego do badania grun-
tow byly wykonywane z uzyciem tomo-
grafu medycznego (Bakowska, 2000;
Baranski i inni, 2004). Przeprowadzo-
ne przez Baranskiego badania w duzej
skali fragmentéw rdzeni pokazuja, ze
struktura gruntu 6w mio-pliocenskich
jest bardzo zmienna, a masyw gruntowy
nawet w obrebie dlugosci probnika wy-
kazuje duze zroznicowanie struktural-
ne, wilgotnosciowe i granulometryczne
(rys. 1). Warto przytoczy¢ roéwniez
przykltad zastosowania techniki mi-
krotomografii komputerowej do analiz
1 interpretacji wynikéw badan obcigze-
nia statycznego w aparacie tréjosiowym
(Stefaniuk i inni, 2014).

Celem pracy jest przedstawienie
mozliwosci zastosowania nowoczesnej
techniki wysokorozdzielczej mikroto-
mografii komputerowej w laboratoryj-
nych badaniach gruntu na przyktadzie
badan w powszechnie wykorzystywanej
aparaturze trojosiowego Sciskania. Wy-
niki analizy jakosciowej oraz ilosciowe;j
badanych prébek za pomoca techniki
nCT zostaly wykorzystane w wizualiza-
cji efektow pelzania gruntow.
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RYSUNEK 1. Przekroj tomograficzny probki ilu pobranej do probnika wciskanego Shelby’ego (Ba-

ranski i inni, 2004)

FIGURE 1. Tomographic cross-section of clay core sample, taken with use of Shelby push probe (Ba-

ranski et al., 2004)

Material

Do badan wykorzystano serie pro-
bek czarnej pasty ifow mio-pliocenskich
(rys. 2), wycietych i przygotowanych z
monolitdow pobranych ze sciany wykopu
stacji metra Centrum Naukowe Kopernik
w Warszawie, z glebokosci 10 m p.p.t.
Materiat badawczy to i, w ktorym glow-
nie wystepuje beidelit 1 kaolinit (Kacz-
marek i Gawriuczenkow, 2016). Pasta
ilu wykorzystana do badan charaktery-
zowala si¢ wskaznikiem konsystencji

rownym Ilc = 0,55, $rednig wilgotno-
scig w = 57%, co stanowi w = 1,4 wp,
gestoscia objetosciowa p = 1,70 Mg/m®
oraz Srednia zawartoscia frakcji ilowej
for = 46%, frakcji pylowej fg; = 39%
i frakcji piaskowej fg, = 15%.

Drugim typem gruntu wybranym
do badan byly ciemnopopielate itotup-
ki z Chetma (rys. 3) w wojewodztwie
malopolskim (utwory miocenskie, na-
lezace do warstw chodenickich). Prob-
ki gruntu w stanie zwartym pochodzity
z rdzenia uzyskanego z glebokosci 11,3

RYSUNEK 2. Przygotowanie probek z past itow mio-pliocenskich
FIGURE 2. Preparation of the triaxial samples from Mio-Pliocene clay paste
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RYSUNEK 3. Rdzen itotupkéw miocenskich
FIGURE 3. Core of Miocene clay-slate

do 13 m p.p.t.. Srednia wilgotnos¢ grun-
tu wynosita w = 27%, gestos¢ objeto-
sciowa p = 1,97 Mg/m3 , a Srednia zawar-
tos¢ frakeji itowej f; = 40,5%, frakcji
pytowej fg; = 44%, frakcji piaskowej
f 50 = 5%.

Warto zaznaczy¢, ze materiat badaw-
czy wybrano dla przedstawienia kontra-
stu obrazu budowy wewnetrznej gruntu
o utraconej pierwotnej strukturze (probki
pasty gruntowej) oraz gruntu o natural-
nej wyraznej strukturze, gdzie petzanie
gruntu powinno by¢ marginalne (probki
itfotupkow).

Do badan w aparacie trojosiowego
sciskania przygotowano probki walcowe
o smuklosci H/D=21isrednicy D=3,6 cm
(zgodnie z norma PKN-CEN ISO/TS
17892-9:2009).

Metody

Badania w aparacie tréjosiowego
Sciskania

Klasyczne badania trdjosiowego Sci-
skania probek gruntu w probie statycznej
byly ustalone wedhug metodyki i wska-
zowek podanych w podreczniku Heada
(1986), w normie PKN-CEN ISO/TS
17892-9:2009 oraz zgodnie z procedu-
rami przedstawionymi w grancie KBN
zrealizowanym w Zakladzie Geologii In-

zynierskiej UW (Baranski i inni, 2004).
Podczas badan wykorzystano aparat fir-
my Wykhem Farrance (rys. 4). Badania
W aparacie w pierwszej czesci przedsta-
wianej procedury wykonano wedlug me-
tody CU (ang. consolidated undrained),
czyli z konsolidacja izotropowa i $cina-
niem bez odplywu, z pomiarem cisnienia
wody w porach gruntu, z uprzednim na-
syceniem probek itow metoda ci$nienia
wyroéwnawczego (ang. back pressure).

RYSUNEK 4. Aparat trojosiowego Sciskania
wykorzystywany do badan wytrzymatosciowych
oraz pelzania. Na zdjeciu probka po zakonczeniu
badania pelzania przy osiowym naprezeniu row-
nym 60% naprezen niszczacych

FIGURE 4. Triaxial apparatus which was used for
strength and creep tests. In the picture, a sample
after the end of creep test with axial stress equal
to 60% of shear stress
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W przypadku pasty itd6w po nasyceniu
probek uzyskano warto$¢ parametru
B=0,97, a dla itolupkow B = 0,78.

Drugi etap badan dotyczyl analizy
pelzania gruntu w warunkach trdjosio-
wego stanu naprezenia. Na podstawie
wynikow uzyskanych w pierwszym eta-
pie w badaniach CU zaprojektowano
analize pelzania probek gruntu ze wstep-
na konsolidacja izotropowa na poziomie
naprezen in situ. Dla wywotania prze-
mieszczen gruntu o charakterze petza-
niowym zdefiniowano staty dewiator na-
prezenia na poziomie 30%, a nastgpnie
60% wartosci naprezenia niszczacego
w warunkach bez drenazu (¢ = 0,3¢y
ig=0,6q).

Badania z wykorzystaniem techniki
nCT

Mikrotomografia komputerowa to
technika obrazowania polegajaca na roz-
nicowaniu czastek i obszarow o duzym

kontrascie liniowego wspotczynnika ab-
sorpcji promieniowania rentgenowskie-
20. Im wigkszy kontrast wspotczynnikow,
tym wyrazniej mozna okresli¢ wewngtrz-
na strukture analizowanych probek. Linio-
wy wspolczynnik absorpcji jest funkcja
gestosci, sktadu chemicznego badanego
materiatu oraz kwantow promieniowania
padajacych na czasteczki gruntu. Ity sta-
nowig rozdrobniony material badawczy,
ktory ma stabe wiasciwosci transparent-
nosci, co utrudnia wykorzystanie techniki
pCT. W badaniach pCT mozna wyszcze-
g6Ini¢ trzy gltéwne fazy: rejestracje da-
nych w mikrotomografie, rekonstrukcje
projekcji (w wyniku ktorej powstaja tzw.
radiografy; rys. 5) oraz przetwarzanie ob-
razoéw wraz z wizualizacja.

W badaniach wykorzystano mikro-
tomograf MicroXCT-400 firmy Xradia
(rys. 6). Dwa glowne elementy mikro-
tomografu to zrédlo (inna lampa lub
dzialo) promieniowania rentgenow-
skiego oraz detektor promieniowania,

RYSUNEK 5. Radiografy badanych probek po rekonstrukcji obrazéw projekceji: A — probka pasty itu
po badaniu pelzania, wywotanego dewiatorem napr¢zenia rownym 60% wartosci dewiatora napr¢zenia
niszczacego (przy konsolidacji izotropowej dla efektywnego napre¢zenia a3” = 200 kPa); B — probka
nr 2 ifolupka po zniszczeniu w badaniu trojosiowego Sciskania typu CU przy konsolidacji izotropowej,
poprzedzajacej etap zniszczenia (dla efektywnego naprezenia g3” = 250 kPa)

FIGURE 5. Radiographs of examined samples, after the reconstruction of projection: A — sample of
clay paste after creep test which was induced by deviatoric stress equal to 60% of shear deviatoric stress
(with previous stage of o3’ =200 kPa effective isotropic consolidation); B — clay-slate sample no 2 after
failure in the static triaxial test (with previous stage of 3° = 250 kPa effective isotropic consolidation)
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1 irhpdpt

RYSUNEK 6. Walcowa probka polozona na hol-
derze, migdzy lampa rentgenowska (z lewej stro-
ny) a detektorem CCD (z prawej strony) w komo-
rze mikrotomografu

FIGURE 6. Cylindrical sample on holder, be-
tween the X-ray source (left) and the CCD detec-
tor (right) in chamber of the microtomography

ktorym jest kamera z uktadem wielu
elementéw $wiatloczutych. Dokladnos¢
obrazowania z wykorzystaniem techniki
uCT wyraza si¢ dlugoscia boku voxela
obrazu (tréjwymiarowy piksel), ktora jest
wypadkowa wielkosci probki i parame-
tréw technicznych mikrotomografu. Przy
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wykorzystanych probkach walcowych
36 x 72 mm dhugosci boku voxela mies-
city si¢ w zakresie od 38 do 50 pm. Czas
pojedynczego skanowania z tg rozdziel-
czoscig wynosit 2 h i wynikat z czasu
wykonania serii 1024 zdje¢ przy pigcio-
sekundowym naswietlaniu pojedynczego
zdjecia.

Probki badane za pomoca mikro-
tomografu byly zabezpieczane przed
utrata wilgotnosci gumowymi memb-
ranami oraz folia. Po umiejscowieniu
probki w mikrotomografie na tak zwa-
nym holderze przeprowadzono naswiet-
lanie wraz z rejestracja danych. Podczas
tej fazy wykorzystano plytke z miedzi
(migdzy zrodtem a probka) w celu ab-
sorbcji niskoenergetycznego spektrum
wiazki promieniowania rentgenow-
skiego (Dohnalik, 2013), co pozwolito
w dalszych etapach na uzyskanie obra-
zu z mniejszq iloscig sztucznych zabu-
rzen. Nastepnie wykonano rekonstrukcje
projekcji z wczesniejszym usunieciem
efektu ,,twardnienia wiazki”, ktory jest
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RYSUNEK 7. A — Przykladowy zaburzony obraz przekroju poprzecznego probki ilu mio-pliocenskiego
zjawiskiem ,,twardnienia wigzki”; B — wykres wartosci pochtaniania promieniowania rentgenowskie-
go w przekroju liniowym probki, gdzie o$ odcigtych to dlugos¢ przekroju, a o$ rzednych to wartos¢
pochlaniania

FIGURE 7. A — Example of distorted cross-section image of Mio-Pliocene clay sample by beam hard-
ening occurrence; B — graph of sample X-ray attenuation in the line section, where the abscissa is the
length of the section, and the axis of ordinate is the value of the attenuation
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spowodowany nierdwnomierng energia
promieniowania rentgenowskiego pe-
netrujacego probke. Efektem tego jest
sztuczne nierdownomierne pochlania-
nie promieniowania, w szczego6lnosci
w poblizu krawedzi probki (rys. 7). Ko-
lejny etap badania dotyczyt procedury
przetwarzania obrazu, w efekcie ktore-
go otrzymano obrazy 2D i 3D struktury
wewngtrznej badanych prébek. Do tego
celu wykorzystano programy CT-Analy-
ser, DataViewer firmy Bruker oraz pro-
gramu Avizo firmy FEIL Szczegélowy
opis wykorzystanej metodyki mozna
znalez¢ u Kaczmarek (2016).

Wyniki

W pierwszym etapie badan wyko-
rzystano technike mikrotomografii kom-
puterowej do wyselekcjonowania serii
probek pasty itu, w ktorych struktura
wewnetrzna byla jednorodna i ciggla.
Réwnoczesnie obrazy przekrojow we-
wnetrznych probek stanowily referencje

w stosunku do obrazéw po zniszczeniu
lub po badaniu pelzania. Na rysunku 8
przedstawiono dla poréwnania wyniki
badan pCT probki itu o naturalnej struk-
turze (rys. 8A) oraz jednolitej pascie
(rys. 8B). W odréznieniu od obrazu pa-
sty na przekrojach probki NNS mozna
zaobserwowac obszary o roznej jasnosci
swiadczace o heterogenicznej strukturze.
Zmiennos¢ ta jest wynikiem zréznico-
wanej gestosci probki oraz sktadu che-
micznego. Warto zaznaczy¢, ze obser-
wowane sg pojedyncze ziarna o wigkszej
$rednicy. Dodatkowo dobrze widoczne
sa naturalne szczeliny rozciagajace si¢
pionowo w stosunku do probki, ktoérych
rozwarcie moglo zosta¢ zaindukowane
odprezeniem gruntu podczas pobierania
1 nastgpnie wycinania.

Na podstawie przeprowadzonego ba-
dania CU ze stalq predkoscia przemiesz-
czenia (v, = 0,01 mm/min) oraz po etapie
konsolidacji odtwarzajacym warunki in
situ zniszczenie nastapito przy maksy-
malnej wartosci dewiatora naprezenia
rownego gqr= 105,2 kPa. Efektywne war-

RYSUNEK 8. Przekroje probki itu mio-pliocenskiego: A — probka o naturalnej strukturze; B — probka

Z pasty

FIGURE 8. Cross-sections of Mio-Pliocene clay samples: A — undisturbed sample; B — paste sample
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tosci kohezji 1 kata tarcia wewngtrznego
okreslone na podstawie badan calej se-
rii wyniosty ¢’ = 14 kPa, ¢’ = 9,4°. W
badaniach pelzania gruntu analogicznie
odtworzono w trakcie konsolidacji izo-
tropowej (o3” = 200 kPa) warunki in situ.
Analiza zmian dewiatora naprezenia
oraz wyniki obrazowania rentgenow-
skiego (rys. 9) wskazaly, ze zniszczenie

RYSUNEK 9. Przekroje probki itu z pasty nr 2 po
badaniu trojosiowym typu CU

FIGURE 9. Cross-sections of clay paste sample
no 2 after CU test in triaxial apparatus

mialo charakter ciagly. Analizujac ob-
raz pozniszczeniowej geometrii probki,
mozna zauwazy¢ charakter plastycznego
zniszczenia z zaznaczajaca si¢ szczeling
pozniszczeniowq. Szczeliny te dobrze
sa widoczne blisko krawedzi, zanikajac
czesciowo kontynuuja sie w glab prze-
kroju. Kat nachylenia ptaszczyzny znisz-
czeniowej mozna w przyblizeniu okresli¢
na 6 = 46°, co w nawiazaniu do kryte-
rium zniszczenia Coulomba—Mohra oraz
wynikow badan trojosiowych (Gasparre,
2005) swiadczy o zniszczeniu przy mak-
symalnym napre¢zeniu osiowym.

W celu weryfikacji techniki badaw-
czej wybrano grunt o odmiennej i wyraz-
nej strukturze w postaci itotupkow, dla
ktorych przeprowadzono analogiczna
procedure, jak dla pasty itu. W tym przy-
padku analiza obrazu dotyczyta rozwoju
szczelinowatosci w trakcie badan wy-
trzymatosciowych. Rysunek 10 przed-
stawia prostopadle przekroje probki uzy-
skane po naswietleniu rentgenowskim.

W przypadku itotupkéw otrzyma-
ne wyniki pozwolily na rozpoznanie
powierzchni tupliwosci, szczelin po-

o5

RYSUNEK 10. Przekroje probki itolupka nr 2: A — przed badaniem w aparacie trdjosiowego Sciskania;
B — po badaniu tréjosiowym typu CU
FIGURE 10. Cross-sections of clay-slate sample no 2: A — before CU triaxial test; B — after CU triaxial test
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zniszczeniowych oraz réznych struk-
turalnie 1 gestosciowo obszarow cza-
stek mineralnych wewnatrz probki.
Kat nachylenia plaszczyzny zniszcze-
niowej mozna w przyblizeniu okresli¢
na 0 = 27°, co jak pokazuje obraz uCT
jest  konsekwencja  uprzywilejowa-
nych plaszczyzn zniszczenia. Waznym
wynikiem analizy prébek itolupkdéw
z wykorzystaniem pCT byla mozliwosé
obliczenia procentowego udziatu objeto-
$ci szezelin naturalnych (~ 0,84%) oraz
powstatych w wyniku badania trjosio-
wego Sciskania (~ 0,74%) do objetosci
probek (V). Trend zmiany szczelinowa-
tosci jest malejacy (spadek o ~ 0,10%),
co swiadczy o konsolidacji probki, na-
wet pomimo maskujacego efekt procesu
odprezenia nastgpujacego po wyjeciu
prébki z komory.

Dzigki odpowiedniej jakosci za-
rejestrowanego obrazu mozliwe bylo
wykonanie rozwinigtej analizy obra-
zu oraz stworzenie modelu 3D prébek,

w ktorych nastepnie wyselekcjonowano
szczeliny (rys. 11). Dla wygenerowania
modelu szczelin wykorzystano procedu-
r¢ sktadajaca si¢ z: (a) zaimportowania
1024 obrazoéw poprzecznych przekrojow
probki, (b) przetwarzanie obrazu (po-
przez np. polecenia wygladzenia granic,
usrednienia wartosci pikseli, zwigksze-
nia kontrastéw), (c¢) okreslenia obszaru
roboczego analizy oraz wygenerowania
obrazdw roéznych przekrojow, (d) binary-
zacji wybranych elementow probki oraz
zdefiniowania obszaréw poszczegolnych
materiatdbw, (e) pomiaru wybranych
i okreslonych parametrow (np. objgtosci
szczelin), (f) wygenerowania modelu
numerycznego poprzez dyskretyzacje
materialow siatka objetosci skonczo-
nych, (g) wizualizacji wybranych struk-
tur oraz mozliwosci przeprowadzenia
symulacji numerycznych (np. przeptywu
cieczy, rozkladu cisnienia przeptywaja-
cej cieczy).

RYSUNEK 11. Przetwarzanie danych po naswietlaniu rentegenowskim probki itotupku nr 3 zniszczo-
nej w aparacie trojosiowego $ciskania (w badaniu typu CU): A — zbinaryzowane obrazy przekrojow
probki; B — trojwymiarowy obraz rozciaglosci szczelin wygenerowany na podstawie modelu nume-

rycznego

FIGURE 11. Data processing after X-ray irradiation of clay-slate sample no 3, damaged in CU triaxial
test: A — binarized images of sample cross-sections; B — three-dimensional picture of the fractures ex-
tension, generated on the basis of the numerical model
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Dla itotupkow, podobnie jak w przy-
padku pasty itow, przeprowadzono ba-
dania CU. W trakcie konsolidacji od-
tworzono stan naprezenia w warunkach
in situ. Kruche (nieciagle) zniszczenie
nastgpito przy maksymalnej wartosci
dewiatora naprezenia g, = 217,6 kPa.
Efektywne wartosci kohezji i kat tarcia
wewngtrznego okreslone na podstawie

10

badan catej serii wyniosty ¢’ = 34 kPa,
p =18,9°.

Dalszy etap badan dotyczyt analizy
zjawiska pelzania w trojwymiarowym
stanie naprezenia. Wyniki badan pasty
ihu mio-pliocenskiego przedstawiono na
rysunkach 12 i 13. Badania itotupkdw sa
aktualnie w trakcie realizacji i ze wzgle-
du na ich czasochtonno$¢ zostana opra-
cowane w najblizszym czasie.

Axial strain [%]

0 2 ! 6 8

Time [day]

—_—=30%qf

—q=60%qf

10 12 14 16

RYSUNEK 12. Osiowe odksztalcenia probek pasty ilu w czasie trojosiowych badan pelzania (po
wezesniejszej konsolidacji izotropowej przy naprezeniach efektywnych o3’ =200 kPa)
FIGURE 12. Axial strain of clay paste vs time, during triaxial creep tests (with previous stage of

a3’ =200 kPa effective isotropic consolidation)

RYSUNEK 13. Przekroje probki pasty itu mio-pliocenskiego poddanej naswietlaniu rentgenowskim:
A —przed badaniem pelzania; B — po badaniu pelzania ze stalym dewiatorem napre¢zenia rownym 60%
wartosci dewiatora naprg¢zenia niszczacego (po wezesniejszej konsolidacji izotropowej przy efektyw-

nym napre¢zeniu g3’ = 200 kPa)

FIGURE 13. Cross-sections of Mio-Pliocene clay paste after X-ray irradiation: A — before creep test;
B —after creep which was induced by deviatoric stress equal 60% of shear deviatoric stress (with previ-
ous stage of o3” = 200 kPa effective isotropic consolidation)
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W przypadku badania pelzania ze
stalym dewiatorem naprezenia rownym
60% wartosci dewiatora naprezenia
niszczacego (¢ = 0,6q,) probka ulegla
zniszczeniu po prawie trzydniowym eta-
pie pelzania. Takie zniszczenie swiadczy
0 przyspieszajacym charakterze pelza-
nia. W drugim przypadku badania pet-
zania ze stalym dewiatorem naprezenia
rownym 30% wartosci dewiatora napre-
zenia niszczacego (¢ = 0,3¢y) nastapito
zahamowanie predkosci odksztalcen, co
swiadczy o wygaszajacym charakterze
pelzania gruntu, zakonczonego relaksa-
Ccja naprezenia osiowego.

W przypadku pierwszego badania
pelzania, zakonczonego zniszczeniem,
na obrazie nCT mozna zauwazy¢ krot-
kie szczeliny zniszczeniowe (0 = 55°),
wskazujace na powierzchni¢ zniszcze-
niowa, ktora ma charakter plastyczny,
co powoduje zanik obrazu szczeliny
wewnatrz probki. W drugim przypadku
badania pelzania (przy dlugosci boku
pojedynczego voksela ~ 40 um), nie za-
obserwowano w pascie dobrze widocz-
nych zmian struktury gruntu.

Podsumowanie

W celu aproksymacji rzeczywistych
wynikdw badan trojosiowych, w tym
rowniez petzania w stanie tréjosiowego
naprezenia, wykorzystuje si¢ ro6znego ro-
dzaju zalozenia i modele konstytutywne.
Jednym z fundamentalnych zalozen jest
jednorodnos¢ badanej serii probek grun-
tu. Obecnie nie stosuje si¢ zadnych form
weryfikacji wewnetrznej budowy i struk-
tury probek w badaniach komercyjnych,
nawet w przypadku budowy konstrukcji
obiektow budowlanych o szczegdlnym

znaczeniu inwestycyjnym i przy skom-
plikowanych warunkach geologicznych.
Przedstawiana metodyka pozwala na
zwickszenie wiarygodnosci oraz rzetel-
nosci réznych rodzajow badan laborato-
ryjnych. W szczegolnosci badan struk-
tury gruntu, jakimi sa badania pelzania.
Przy uzyskanej rozdzielczosci otrzyma-
no klarowny obraz struktury wewnetrz-
nej gruntu przed badaniami, jak rowniez
po badaniach. Na podstawie uzyskanych
wynikéw mozliwa byta wlasciwa inter-
pretacja oraz dalsza analiza. W przypad-
ku pasty z ilu mio-pliocenskiego znisz-
czenia maja charakter plastyczny, gdzie
pomimo powstania zniszczenia nie do-
chodzi do utworzenia ciagtej powierzch-
ni poslizgu. Podobnie w trakcie badania
pelzania rowniez nie zaobserwowano
powstania ciaglej powierzchni zniszcze-
nia. W tym przypadku w chwili dojscia
do zniszczenia przy stalym dewiatorze
naprezenia na poziomie 60% wartosci
dewiatora naprgzenia niszczacego zi-
dentyfikowano drobne szczeliny przy
krawedzi probki. Dla tej samej probki
gruntu zaobserwowano pelzanie o cha-
rakterze przyspieszajacym, swiadczace
o degradacji parametrow wytrzymato-
sciowych gruntu w funkcji czasu. Druga
probka pasty itu, ktora zostata poddana
pelzaniu ze staltym dewiatorem napreze-
nia na poziomie 30% wartosci dewiatora
naprezenia niszczacego, wykazala zani-
kajacy charakter pelzania, zakonczony
relaksacja naprezenia osiowego, o czym
Swiadczy spadek predkosci przyrostu
odksztalcen osiowych. W przypadku
ifolupkow zas cenng informacja byta
odpowiedz na pytanie, czy powierzch-
nia zniszczenia wykorzystuje predys-
ponowane powierzchnie ‘tupliwosci.
Analiza trzywymiarowego obrazu roz-
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ciaglosci szczelin umozliwita doktadna
analize przebiegu powstatych szczelin.
Dodatkowo technika pCT pozwolita na
okreslenie udziatu szczelin naturalnych
(~ 0,84%) oraz pozniszczeniowych
w probkach itolupkow (~ 0,74%).
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Streszczenie

Propozycja wykorzystania wysoko-
rozdzielczej mikrotomografii komputero-
wej do analizy gruntu spoistego w bada-
niach pelzania. W artykule przedstawiono
wyniki badan z wykorzystaniem wysoko-
rozdzielczej mikrotomografii komputerowe;j
(uCT) zastosowanej w celu uzyskania ob-
razu struktury wewngtrznej gruntu. Wyniki
przeswietlan uCT zostaly wykorzystane do
selekcji miarodajnych probek do badan, a
takze do oceny zmian struktury w analizie
pelzania gruntu podczas badan trdjosiowych.
Badania przeprowadzono na pastach grunto-
wych wykonanych z itéw mio-poliocenskich
pobranych z Warszawy oraz probkach NNS
miocenskiego itotupka pochodzacego z za-
padliska przedkarpackiego. Pierwsza seri¢
badan przeprowadzono na ilowych pastach
gruntowych, a nastgpnie na ilohupkach,
prowadzac standardowe badania typu CU
z okresleniem maksymalnych parametrow
wytrzymato$ciowych oraz naprezen niszcza-
cych wykorzystywanych w pozniejszych ba-
daniach pelzania. W kolejnym etapie badan,
z wykorzystaniem probek wstepnie przeba-
danych w mikrotomografie, przeprowadzono
badania pelzania gruntu w aparacie trojosio-
wego S$ciskania przy naprezeniach osiowych
nieprzekraczajacych maksymalnej wartosci
dewiatora naprezenia. Na podstawie uzyska-
nych obrazow struktury wewnetrznej gruntu
okreslono typy zniszczen w poszczegolnych
probkach oraz obliczono zawarto$¢ szczelin
naturalnych i pozniszczeniowych. Dodatko-
wo uzyskano trojwymiarowe modele probek,
ktore mozna wykorzysta¢ do dalszych symu-
lacji badan laboratoryjnych. Obrazy 2D i 3D
wewnetrznej struktury gruntéw spoistych
stwarzaja nowe mozliwosci w poznawaniu
proceséw zmian wlasciwosci gruntow.

Summary

Propostion of high-resolution com-
puted microtomography use in the study
of cohesive soil creep. Article presents re-
sults of high-resolution computed microto-
mography (uCT) use in internal structure of
soil samples’ image analysis. These results
enable the determination of reliable series of
samples. Furthermore, uCT analysis revealed
structure changes during static load and creep
triaxial tests. The study was performed with
the use of Mio-Pliocene clay paste and un-
disturbed Miocene clay-slate samples. The
PCT tests were implemented before and af-
ter triaxial tests. Firstly, the remoulded clay
samples from Warsaw were analysed and
then clay-slate samples from the Carpathian
Foredeep. Before creep triaxial tests were
done, standard static load triaxial tests (type
CU) were performed. Thanks to previous
analysis stage, strength parameters and max-
imum failure axial stress were defined. The
next stage were the creep triaxial tests with
non-failure stress field condition, which were
determined according to the previous study
stage. Based on the obtained pCT images of
the structure, the types of failure were char-
acterised and three-dimensional models of
samples were generated. Additionally, frac-
tions of natural and post-failure fractures
were calculated. Two- and three-dimensional
images of the internal structure of cohesive
soils establish new opportunities in the ana-
lysis of soil properties adjustment processes.
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