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Wprowadzenie
Pe zanie gruntu jest uto samiane z d ugoterminowym, powolnym od-kszta ceniem gruntu w wyniku obec-no ci nieniszcz cego pola napr e  (Kisiel, 1982), na skutek zmiany struk-

tury gruntu dostosowuj cej si  do no-wych warunków zalegania. Pr dko  pe zania gruntu mo e by  wygaszaj -ca, sta a, jak równie  przyspieszaj ca do zniszczenia (Kisiel, 1982). Z tych powodów jest to wa ne zagadnienie 

badawcze znajduj ce zastosowanie w praktyce in ynierskiej. Analiz  zjawiska pe zania mo na znale  w ró nych artyku ach (Verme-er i Neher, 1999; Fatahi i inni, 2012; Grimstad i inni, 2015), co potwierdza 
istotno  i aktualno  problemu. Nie ma jednoznacznie przyj tej teorii t umacz -cej obserwowane powolne odkszta cenia gruntu. W artykule Le i wspó pracowni-ków (2012) zosta y przedstawione ró -
ne aspekty pe zania gruntu. Zagadnie-nie pe zania spotykane jest cz sto przy analizie stateczno ci skarp i zboczy, jak równie  konsolidacji pod o y obci -onych nasypami obiektów liniowych lub innymi obiektami in ynieryjnymi. W wyniku powolnego przemieszczenia 
si  mas gruntu w obszarze skarpy nast -puje zmiana re imu si  i momentów, co w konsekwencji mo e doprowadzi  do 
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powstania czynnych procesów geody-namicznych, takich jak osuwiska. Z tego powodu obserwowane pe zanie gruntów w tych obszarach powinno by  uwzgl d-niane jako dodatkowy czynnik przyczy-niaj cy si  do destabilizacji. Obecnie w badaniach pe zania gruntów domi-nuj  analizy w jednoosiowym stanie odkszta cenia realizowane na przyk ad w edometrze. Jednak dla lepszego po-znania zachowania si  gruntu w stanie trójosiowego pola napr e , tak jak ma to miejsce w warunkach pracy in situ, niezb dne jest przeprowadzenie bada  trójosiowych obci e . Dodatkowo w badaniach laboratoryjnych przyjmuje si  za o enie dotycz ce jednorodno ci próbek, wynikaj ce z za o e  mechaniki gruntu (Wi un, 1976). Warto tutaj przy-toczy  artyku  Pini skiej i wspó pracow-ników (1993) pokazuj cy istotny wp yw struktury gruntu na wyniki bada . Jed-nym z nowoczesnych narz dzi badaw-czych pozwalaj cych w a nie na tak  analiz  uwzgl dniaj c  budow  i struk-tur  wewn trzn  próbek zarówno na etapie przygotowawczym, jak i po bada-niu jest wysokorozdzielcza mikrotomo-gra a komputerowa. Metoda ta obecnie daje mo liwo ci sprawdzenia tego, co przez ostatnie dziesi ciolecia zak ada-no a priori. Mnogo  zastosowa  CT potwierdzaj  publikacje dokumentuj ce przydatno  metody w przemy le me-talurgicznym, bioin ynierii, medycynie, a nawet w przemy le spo ywczym (Pl -sowski, 2009; Wejrzanowski i inni, 2015). Jedn  z zalet tej nieniszcz cej i nieinwa-zyjnej metody jest mo liwo  analizy du ego obszaru badawczego, a nie tylko wycinka, jak w przypadku obrazowa  SEM. Kolejnym atutem w porównaniu z badaniami w mikroskopie elektrono-wym jest to, e w analizach SEM pre-

paratyka próbki uniemo liwia pó niej-
sze jej badanie i obserwacj  zmian na 
podstawie obrazowania zarówno przed 
badaniem wytrzyma o ciowym jak i po 
badaniu. W przypadku CT jest to jak najbardziej mo liwe i dodatkowo pozwa-
la na wst pn  ocen  materia u badawcze-
go, podnosz c efektywno  bada . Opis 
metody analiz w naukach geologicznych przy wykorzystaniu mikrotomografu zo-
sta  przedstawiony w artykule Ketchama 
i Carlsona (2001). W geologii in ynier-
skiej mikrotomogra a nie jest powszech-
nie wykorzystywana. Jedne z pierwszych prób w Polsce zastosowania na wietla-
nia rentgenowskiego do badania grun-
tów by y wykonywane z u yciem tomo-
grafu medycznego (B kowska, 2000; Bara ski i inni, 2004). Przeprowadzo-
ne przez Bara skiego badania w du ej 
skali fragmentów rdzeni pokazuj , e 
struktura gruntu i ów mio-plioce skich jest bardzo zmienna, a masyw gruntowy 
nawet w obr bie d ugo ci próbnika wy-
kazuje du e zró nicowanie struktural-
ne, wilgotno ciowe i granulometryczne 
(rys. 1). Warto przytoczy  równie  przyk ad zastosowania techniki mi-
krotomogra i komputerowej do analiz 
i interpretacji wyników bada  obci e-
nia statycznego w aparacie trójosiowym 
(Stefaniuk i inni, 2014).  

Celem pracy jest przedstawienie 
mo liwo ci zastosowania nowoczesnej 
techniki wysokorozdzielczej mikroto-
mogra i komputerowej w laboratoryj-
nych badaniach gruntu na przyk adzie 
bada  w powszechnie wykorzystywanej 
aparaturze trójosiowego ciskania. Wy-
niki analizy jako ciowej oraz ilo ciowej 
badanych próbek za pomoc  techniki 

CT zosta y wykorzystane w wizualiza-
cji efektów pe zania gruntów. 
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Materia
Do bada  wykorzystano serie pró-

bek czarnej pasty i ów mio-plioce skich (rys. 2), wyci tych i przygotowanych z monolitów pobranych ze ciany wykopu stacji metra Centrum Naukowe Kopernik w Warszawie, z g boko ci 10 m p.p.t. Materia  badawczy to i , w którym g ów-
nie wyst puje beidelit i kaolinit (Kacz-marek i Gawriuczenkow, 2016). Pasta i u wykorzystana do bada  charaktery-zowa a si  wska nikiem konsystencji 

równym Ic = 0,55, redni  wilgotno-ci  w = 57%, co stanowi w = 1,4 wp, 
g sto ci  obj to ciow   = 1,70 Mg/m3 oraz redni  zawarto ci  frakcji i owej fCl = 46%, frakcji py owej fSi = 39% i frakcji piaskowej fSa = 15%. Drugim typem gruntu wybranym do bada  by y ciemnopopielate i o up-
ki z Che ma (rys. 3) w województwie ma opolskim (utwory mioce skie, na-le ce do warstw chodenickich). Prób-ki gruntu w stanie zwartym pochodzi y z rdzenia uzyskanego z g boko ci 11,3 

RYSUNEK 1. Przekrój tomogra czny próbki i u pobranej do próbnika wciskanego Shelby�ego (Ba-
ra ski i inni, 2004)
FIGURE 1. Tomographic cross-section of clay core sample, taken with use of Shelby push probe (Ba-
ra ski et al., 2004) 

RYSUNEK 2. Przygotowanie próbek z past i ów mio-plioce skich
FIGURE 2. Preparation of the triaxial samples from Mio-Pliocene clay paste
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do 13 m p.p.t.. rednia wilgotno  grun-
tu wynosi a w = 27%, g sto  obj to-ciowa  = 1,97 Mg/m3, a rednia zawar-to  frakcji i owej fCl = 40,5%, frakcji py owej fSi = 44%, frakcji piaskowej fSa = 5%.Warto zaznaczy , e materia  badaw-
czy wybrano dla przedstawienia kontra-stu obrazu budowy wewn trznej gruntu o utraconej pierwotnej strukturze (próbki pasty gruntowej) oraz gruntu o natural-nej wyra nej strukturze, gdzie pe zanie gruntu powinno by  marginalne (próbki 
i o upków). Do bada  w aparacie trójosiowego ciskania przygotowano próbki walcowe o smuk o ci H/D = 2 i rednicy D = 3,6 cm(zgodnie z norm  PKN-CEN ISO/TS 17892-9:2009).

Metody
Badania w aparacie trójosiowego ciskania

Klasyczne badania trójosiowego ci-skania próbek gruntu w próbie statycznej by y ustalone wed ug metodyki i wska-zówek podanych w podr czniku Heada (1986), w normie PKN-CEN ISO/TS 
17892-9:2009 oraz zgodnie z procedu-rami przedstawionymi w grancie KBN zrealizowanym w Zak adzie Geologii In-

ynierskiej UW (Bara ski i inni, 2004). 
Podczas bada  wykorzystano aparat  r-my Wykhem Farrance (rys. 4). Badania w aparacie w pierwszej cz ci przedsta-wianej procedury wykonano wed ug me-tody CU (ang. consolidated undrained), czyli z konsolidacj  izotropow  i cina-
niem bez odp ywu, z pomiarem ci nienia wody w porach gruntu, z uprzednim na-syceniem próbek i ów metod  ci nienia wyrównawczego (ang. back pressure). 

RYSUNEK 3. Rdze  i o upków mioce skich
FIGURE 3. Core of Miocene clay-slate

RYSUNEK 4. Aparat trójosiowego ciskania 
wykorzystywany do bada  wytrzyma o ciowych 
oraz pe zania. Na zdj ciu próbka po zako czeniu 
badania pe zania przy osiowym napr eniu rów-
nym 60% napr e  niszcz cych
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 i ów po nasyceniu 
próbek uzyskano warto  parametru 
B  0,97, a dla i o upków B  0,78.

Drugi etap bada  dotyczy  analizy 
pe zania gruntu w warunkach trójosio-
wego stanu napr enia. Na podstawie 
wyników uzyskanych w pierwszym eta-
pie w badaniach CU zaprojektowano 
analiz  pe zania próbek gruntu ze wst p-
n  konsolidacj  izotropow  na poziomie 
napr e  in situ. Dla wywo ania prze-
mieszcze  gruntu o charakterze pe za-
niowym zde niowano sta y dewiator na-
pr enia na poziomie 30%, a nast pnie 
60% warto ci napr enia niszcz cego 
w warunkach bez drena u (q = 0,3qf i q = 0,6qf). 
Badania z wykorzystaniem techniki 

CT
Mikrotomogra a komputerowa to 

technika obrazowania polegaj ca na ró -
nicowaniu cz stek i obszarów o du ym 

kontra cie liniowego wspó czynnika ab-
sorpcji promieniowania rentgenowskie-
go. Im wi kszy kontrast wspó czynników, 
tym wyra niej mo na okre li  wewn trz-
n  struktur  analizowanych próbek. Linio-
wy wspó czynnik absorpcji jest funkcj  
g sto ci, sk adu chemicznego badanego 
materia u oraz kwantów promieniowania 
padaj cych na cz steczki gruntu. I y sta-
nowi  rozdrobniony materia  badawczy, 
który ma s abe w a ciwo ci transparent-
no ci, co utrudnia wykorzystanie techniki 

CT. W badaniach CT mo na wyszcze-
gólni  trzy g ówne fazy: rejestracj  da-
nych w mikrotomogra e, rekonstrukcj  
projekcji (w wyniku której powstaj  tzw. 
radiografy; rys. 5) oraz przetwarzanie ob-
razów wraz z wizualizacj . 

W badaniach wykorzystano mikro-
tomograf MicroXCT-400  rmy Xradia 
(rys. 6). Dwa g ówne elementy mikro-
tomografu to ród o (inna lampa lub 
dzia o) promieniowania rentgenow-
skiego oraz detektor promieniowania, 

RYSUNEK 5. Radiografy badanych próbek po rekonstrukcji obrazów projekcji: A � próbka pasty i u 
po badaniu pe zania, wywo anego dewiatorem napr enia równym 60% warto ci dewiatora napr enia 
niszcz cego (przy konsolidacji izotropowej dla efektywnego napr enia 3� = 200 kPa); B � próbka 
nr 2 i o upka po zniszczeniu w badaniu trójosiowego ciskania typu CU przy konsolidacji izotropowej, 
poprzedzaj cej etap zniszczenia (dla efektywnego napr enia 3� = 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 3� = 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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którym jest kamera z uk adem wielu elementów wiat oczu ych. Dok adno  obrazowania z wykorzystaniem techniki CT wyra a si  d ugo ci  boku voxela obrazu (trójwymiarowy piksel), która jest wypadkow  wielko ci próbki i parame-
trów technicznych mikrotomografu. Przy 

wykorzystanych próbkach walcowych 
36 × 72 mm d ugo ci boku voxela mie -ci y si  w zakresie od 38 do 50 m. Czas pojedynczego skanowania z t  rozdziel-czo ci  wynosi  2 h i wynika  z czasu wykonania serii 1024 zdj  przy pi cio-
sekundowym na wietlaniu pojedynczego zdj cia. Próbki badane za pomoc  mikro-tomografu by y zabezpieczane przed utrat  wilgotno ci gumowymi memb-ranami oraz foli . Po umiejscowieniu 
próbki w mikrotomogra e na tak zwa-nym holderze przeprowadzono na wiet-lanie wraz z rejestracj  danych. Podczas tej fazy wykorzystano p ytk  z miedzi (mi dzy ród em a próbk ) w celu ab-sorbcji niskoenergetycznego spektrum wi zki promieniowania rentgenow-
skiego (Dohnalik, 2013), co pozwoli o w dalszych etapach na uzyskanie obra-zu z mniejsz  ilo ci  sztucznych zabu-rze . Nast pnie wykonano rekonstrukcj  projekcji z wcze niejszym usuni ciem efektu ,,twardnienia wi zki��, który jest 

RYSUNEK 6. Walcowa próbka po o ona na hol-
derze, mi dzy lamp  rentgenowsk  (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

RYSUNEK 7. A � Przyk adowy zaburzony obraz przekroju poprzecznego próbki i u mio-plioce skiego 
zjawiskiem ,,twardnienia wi zki��; B � wykres warto ci poch aniania promieniowania rentgenowskie-
go w przekroju liniowym próbki, gdzie o  odci tych to d ugo  przekroju, a o  rz dnych to warto  
poch aniania
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 nierównomiern  energi  
promieniowania rentgenowskiego pe-netruj cego próbk . Efektem tego jest sztuczne nierównomierne poch ania-nie promieniowania, w szczególno ci w pobli u kraw dzi próbki (rys. 7). Ko-lejny etap badania dotyczy  procedury 
przetwarzania obrazu, w efekcie które-go otrzymano obrazy 2D i 3D struktury wewn trznej badanych próbek. Do tego celu wykorzystano programy CT-Analy-ser, DataViewer  rmy Bruker oraz pro-
gramu Avizo  rmy FEI. Szczegó owy opis wykorzystanej metodyki mo na znale  u Kaczmarek (2016).

Wyniki
W pierwszym etapie bada  wyko-rzystano technik  mikrotomogra i kom-puterowej do wyselekcjonowania serii próbek pasty i u, w których struktura wewn trzna by a jednorodna i ci g a. Równocze nie obrazy przekrojów we-

wn trznych próbek stanowi y referencj  

w stosunku do obrazów po zniszczeniu 
lub po badaniu pe zania. Na rysunku 8 przedstawiono dla porównania wyniki bada  CT próbki i u o naturalnej struk-turze (rys. 8A) oraz jednolitej pa cie (rys. 8B). W odró nieniu od obrazu pa-
sty na przekrojach próbki NNS mo na zaobserwowa  obszary o ró nej jasno ci wiadcz ce o heterogenicznej strukturze. Zmienno  ta jest wynikiem zró nico-wanej g sto ci próbki oraz sk adu che-micznego. Warto zaznaczy , e obser-
wowane s  pojedyncze ziarna o wi kszej rednicy. Dodatkowo dobrze widoczne s  naturalne szczeliny rozci gaj ce si  pionowo w stosunku do próbki, których rozwarcie mog o zosta  zaindukowane odpr eniem gruntu podczas pobierania i nast pnie wycinania. 

Na podstawie przeprowadzonego ba-dania CU ze sta  pr dko ci  przemiesz-czenia (vs = 0,01 mm/min) oraz po etapie konsolidacji odtwarzaj cym warunki in situ zniszczenie nast pi o przy maksy-malnej warto ci dewiatora napr enia 
równego qf = 105,2 kPa. Efektywne war-

RYSUNEK 8. Przekroje próbki i u mio-plioce skiego: A � próbka o naturalnej strukturze; B � próbka 
z pasty 
FIGURE 8. Cross-sections of Mio-Pliocene clay samples: A � undisturbed sample; B � paste sample  
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to ci kohezji i k ta tarcia wewn trznego 
okre lone na podstawie bada  ca ej se-rii wynios y c� = 14 kPa, � = 9,4°. W badaniach pe zania gruntu analogicznie odtworzono w trakcie konsolidacji izo-tropowej ( 3� = 200 kPa) warunki in situ. Analiza zmian dewiatora napr enia 
oraz wyniki obrazowania rentgenow-skiego (rys. 9) wskaza y, e zniszczenie 

mia o charakter ci g y. Analizuj c ob-
raz pozniszczeniowej geometrii próbki, mo na zauwa y  charakter plastycznego zniszczenia z zaznaczaj c  si  szczelin  pozniszczeniow . Szczeliny te dobrze s  widoczne blisko kraw dzi, zanikaj c cz ciowo kontynuuj  si  w g b prze-
kroju. K t nachylenia p aszczyzny znisz-czeniowej mo na w przybli eniu okre li  na   46°, co w nawi zaniu do kryte-rium zniszczenia Coulomba�Mohra oraz wyników bada  trójosiowych (Gasparre, 
2005) wiadczy o zniszczeniu przy mak-symalnym napr eniu osiowym. W celu wery kacji techniki badaw-czej wybrano grunt o odmiennej i wyra -nej strukturze w postaci i o upków, dla których przeprowadzono analogiczn  
procedur , jak dla pasty i u. W tym przy-
padku analiza obrazu dotyczy a rozwoju szczelinowato ci w trakcie bada  wy-trzyma o ciowych. Rysunek 10 przed-stawia prostopad e przekroje próbki uzy-skane po na wietleniu rentgenowskim.W przypadku i o upków otrzyma-
ne wyniki pozwoli y na rozpoznanie powierzchni upliwo ci, szczelin po-

RYSUNEK 9. Przekroje próbki i u z pasty nr 2 po 
badaniu trójosiowym typu CU
FIGURE 9. Cross-sections of clay paste sample 
no 2 after CU test in triaxial apparatus 

RYSUNEK 10. Przekroje próbki i o upka nr 2: A � przed badaniem w aparacie trójosiowego ciskania; 
B � po badaniu trójosiowym 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 ró nych struk-
turalnie i g sto ciowo obszarów cz -stek mineralnych wewn trz próbki. K t nachylenia p aszczyzny zniszcze-niowej mo na w przybli eniu okre li  na   27°, co jak pokazuje obraz CT jest konsekwencj  uprzywilejowa-
nych p aszczyzn zniszczenia. Wa nym wynikiem analizy próbek i o upków z wykorzystaniem CT by a mo liwo  obliczenia procentowego udzia u obj to-ci szczelin naturalnych (~ 0,84%) oraz 
powsta ych w wyniku badania trójosio-wego ciskania (~ 0,74%) do obj to ci próbek (Vv). Trend zmiany szczelinowa-to ci jest malej cy (spadek o ~ 0,10%), co wiadczy o konsolidacji próbki, na-wet pomimo maskuj cego efekt procesu odpr enia nast puj cego po wyj ciu 
próbki z komory. Dzi ki odpowiedniej jako ci za-rejestrowanego obrazu mo liwe by o wykonanie rozwini tej analizy obra-zu oraz stworzenie modelu 3D próbek, 

w których nast pnie wyselekcjonowano 
szczeliny (rys. 11). Dla wygenerowania modelu szczelin wykorzystano procedu-r  sk adaj c  si  z: (a) zaimportowania 1024 obrazów poprzecznych przekrojów próbki, (b) przetwarzanie obrazu (po-
przez np. polecenia wyg adzenia granic, u rednienia warto ci pikseli, zwi ksze-nia kontrastów), (c) okre lenia obszaru roboczego analizy oraz wygenerowania obrazów ró nych przekrojów, (d) binary-zacji wybranych elementów próbki oraz 
zde niowania obszarów poszczególnych materia ów, (e) pomiaru wybranych i okre lonych parametrów (np. obj to ci szczelin), (f) wygenerowania modelu numerycznego poprzez dyskretyzacje materia ów siatk  obj to ci sko czo-
nych, (g) wizualizacji wybranych struk-tur oraz mo liwo ci przeprowadzenia symulacji numerycznych (np. przep ywu cieczy, rozk adu ci nienia przep ywaj -cej cieczy). 

RYSUNEK 11. Przetwarzanie danych po na wietlaniu rentegenowskim próbki i o upku nr 3 zniszczo-
nej w aparacie trójosiowego ciskania (w badaniu typu CU): A � zbinaryzowane obrazy przekrojów 
próbki; B � trójwymiarowy obraz rozci g o ci 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 i o upków, podobnie jak w przy-
padku pasty i ów, przeprowadzono ba-dania CU. W trakcie konsolidacji od-tworzono stan napr enia w warunkach in situ. Kruche (nieci g e) zniszczenie nast pi o przy maksymalnej warto ci dewiatora napr enia qmax = 217,6 kPa. 
Efektywne warto ci kohezji i k t tarcia wewn trznego okre lone na podstawie  

bada  ca ej serii wynios y c� = 34 kPa, � = 18,9°.Dalszy etap bada  dotyczy  analizy zjawiska pe zania w trójwymiarowym stanie napr enia. Wyniki bada  pasty i u mio-plioce skiego przedstawiono na 
rysunkach 12 i 13. Badania i o upków s  aktualnie w trakcie realizacji i ze wzgl -du na ich czasoch onno  zostan  opra-cowane w najbli szym czasie. 

RYSUNEK 12. Osiowe odkszta cenia próbek pasty i u w czasie trójosiowych bada  pe zania (po 
wcze niejszej konsolidacji izotropowej przy napr eniach efektywnych 3� = 200 kPa) 
FIGURE 12. Axial strain of clay paste vs time, during triaxial creep tests  (with previous stage of
 3� = 200 kPa effective isotropic consolidation) 

RYSUNEK 13. Przekroje próbki pasty i u mio-plioce skiego poddanej na wietlaniu rentgenowskim: 
A � przed badaniem pe zania; B � po badaniu pe zania ze sta ym dewiatorem napr enia równym 60% 
warto ci dewiatora napr enia niszcz cego (po wcze niejszej konsolidacji izotropowej przy efektyw-
nym napr eniu 3� = 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 3� = 200 kPa effective isotropic consolidation)
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W przypadku badania pe zania ze 
sta ym dewiatorem napr enia równym 60% warto ci dewiatora napr enia niszcz cego (q = 0,6qf) próbka uleg a zniszczeniu po prawie trzydniowym eta-pie pe zania. Takie zniszczenie wiadczy o przyspieszaj cym charakterze pe za-
nia. W drugim przypadku badania pe -zania ze sta ym dewiatorem napr enia równym 30% warto ci dewiatora napr -enia niszcz cego (q = 0,3qf) nast pi o zahamowanie pr dko ci odkszta ce , co wiadczy o wygaszaj cym charakterze 
pe zania gruntu, zako czonego relaksa-cj  napr enia osiowego.W przypadku pierwszego badania pe zania, zako czonego zniszczeniem, na obrazie CT mo na zauwa y  krót-kie szczeliny zniszczeniowe (   55°), 
wskazuj ce na powierzchni  zniszcze-niow , która ma charakter plastyczny, co powoduje zanik obrazu szczeliny wewn trz próbki. W drugim przypadku badania pe zania (przy d ugo ci boku 
pojedynczego voksela ~ 40 m), nie za-obserwowano w pa cie dobrze widocz-nych zmian struktury gruntu.  

Podsumowanie
W celu aproksymacji rzeczywistych wyników bada  trójosiowych, w tym równie  pe zania w stanie trójosiowego napr enia, wykorzystuje si  ró nego ro-dzaju za o enia i modele konstytutywne. Jednym z fundamentalnych za o e  jest 

jednorodno  badanej serii próbek grun-tu. Obecnie nie stosuje si  adnych form wery kacji wewn trznej budowy i struk-tury próbek w badaniach komercyjnych, nawet w przypadku budowy konstrukcji obiektów budowlanych o szczególnym 

znaczeniu inwestycyjnym i przy skom-
plikowanych warunkach geologicznych. Przedstawiana metodyka pozwala na zwi kszenie wiarygodno ci oraz rzetel-no ci ró nych rodzajów bada  laborato-ryjnych. W szczególno ci bada  struk-
tury gruntu, jakimi s  badania pe zania. Przy uzyskanej rozdzielczo ci otrzyma-no klarowny obraz struktury wewn trz-nej gruntu przed badaniami, jak równie  po badaniach. Na podstawie uzyskanych wyników mo liwa by a w a ciwa inter-
pretacja oraz dalsza analiza. W przypad-ku pasty z i u mio-plioce skiego znisz-czenia maj  charakter plastyczny, gdzie pomimo powstania zniszczenia nie do-chodzi do utworzenia ci g ej powierzch-ni po lizgu. Podobnie w trakcie badania 
pe zania równie  nie zaobserwowano 
powstania ci g ej powierzchni zniszcze-nia. W tym przypadku w chwili doj cia do zniszczenia przy sta ym dewiatorze napr enia na poziomie 60% warto ci dewiatora napr enia niszcz cego zi-denty kowano drobne szczeliny przy 
kraw dzi próbki. Dla tej samej próbki gruntu zaobserwowano pe zanie o cha-rakterze przyspieszaj cym, wiadcz ce o degradacji parametrów wytrzyma o-ciowych gruntu w funkcji czasu. Druga 
próbka pasty i u, która zosta a poddana pe zaniu ze sta ym dewiatorem napr e-nia na poziomie 30% warto ci dewiatora napr enia niszcz cego, wykaza a zani-kaj cy charakter pe zania, zako czony relaksacj  napr enia osiowego, o czym 
wiadczy spadek pr dko ci przyrostu odkszta ce  osiowych. W przypadku i o upków za  cenn  informacj  by a odpowied  na pytanie, czy powierzch-nia zniszczenia wykorzystuje predys-ponowane powierzchnie upliwo ci. Analiza trzywymiarowego obrazu roz-
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ci g o ci szczelin umo liwi a dok adn  
analiz  przebiegu powsta ych szczelin. Dodatkowo technika CT pozwoli a na okre lenie udzia u szczelin naturalnych (~ 0,84%) oraz pozniszczeniowych w próbkach i o upków (~ 0,74%). 
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Streszczenie
Propozycja wykorzystania wysoko-rozdzielczej mikrotomogra i komputero-wej do analizy gruntu spoistego w bada-niach pe zania. W artykule przedstawiono wyniki bada  z wykorzystaniem wysoko-rozdzielczej mikrotomogra i komputerowej ( CT) zastosowanej w celu uzyskania ob-razu struktury wewn trznej gruntu. Wyniki prze wietla  CT zosta y wykorzystane do selekcji miarodajnych próbek do bada , a tak e do oceny zmian struktury w analizie pe zania gruntu podczas bada  trójosiowych. Badania przeprowadzono na pastach grunto-wych wykonanych z i ów mio-polioce skich pobranych z Warszawy oraz próbkach NNS mioce skiego i o upka pochodz cego z za-padliska przedkarpackiego. Pierwsz  seri  bada  przeprowadzono na i owych pastach gruntowych, a nast pnie na i o upkach, prowadz c standardowe badania typu CU z okre leniem maksymalnych parametrów wytrzyma o ciowych oraz napr e  niszcz -cych wykorzystywanych w pó niejszych ba-daniach pe zania. W kolejnym etapie bada , z wykorzystaniem próbek wst pnie przeba-danych w mikrotomogra e, przeprowadzono badania pe zania gruntu w aparacie trójosio-wego ciskania przy napr eniach osiowych nieprzekraczaj cych maksymalnej warto ci dewiatora napr enia. Na podstawie uzyska-nych obrazów struktury wewn trznej gruntu okre lono typy zniszcze  w poszczególnych próbkach oraz obliczono zawarto  szczelin naturalnych i pozniszczeniowych. Dodatko-wo uzyskano trójwymiarowe modele próbek, które mo na wykorzysta  do dalszych symu-lacji bada  laboratoryjnych. Obrazy 2D i 3D wewn trznej struktury gruntów spoistych stwarzaj  nowe mo liwo ci w poznawaniu procesów zmian w a ciwo ci gruntów.

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 ( CT) use in internal structure of soil samples� image analysis. These results enable the determination of reliable series of samples. Furthermore, CT 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 CT 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 de ned. The next stage were the creep triaxial tests with non-failure stress  eld condition, which were determined according to the previous study stage. Based on the obtained CT 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.

Author�s address:
ukasz Kaczmarek

Uniwersytet Warszawski
Wydzia  Geologii
Instytut Hydrogeologii i Geologii In ynierskiej
02-089 Warszawa, ul. wirki i Wigury 93,
Poland
e-mail: lukasz.kaczmarek@uw.edu.pl


