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Abstract. The aim of the study was to analyze the local variability
of the Carpathian flysch using computer microtomography and
nanoindentation. Significant differences in the mechanical and
physical properties of the material were demonstrated, confirming
the need to assess the microstructure of the rock material for
accurate estimation of the prevailing geological conditions. The
presented approach to research ultimately improves the safety and
efficiency of tunneling work.

Keywords: microtomography; nanoindentation; microstructure;
Carpathian flysch.

n underground construction, accurate identification of

ground conditions has a significant impact on struc-

tural safety and the optimization of excavation tech-

nologies, as it determines the appropriate tunnelling
methods and minimizes the risk of failure. The accuracy
of geological survey is particularly important when tun-
nelling through complex rock formations such as the Car-
pathian flysch. This type of rock mass, occurring in Po-
land in parts of the Carpathian Mountains, is characterized
by high heterogeneity of geotechnical conditions [1]. The
formation, composed of alternating layers of sedimentary
rocks, has been strongly folded as a result of orogenic pro-
cesses. The layered structure makes this rock mass highly
heterogeneous, i.e., subject to significant variability of pa-
rameters. There are different levels of heterogeneity (ob-
servation scales) within a rock mass: (i) the global scale,
where heterogeneity is determined by “features” whose
characteristic dimensions are comparable to or larger than
the characteristic dimension of the excavation (e.g., tun-
nel width); (ii) the local scale, where heterogeneity results
from geological variability occurring over distances sig-
nificantly smaller than the characteristic dimension of the
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drgzonego we fliszu karpackim

Streszczenie. Celem badania byla analiza lokalnej zmienno$ci
fliszu karpackiego za pomoca mikrotomografii komputerowe;j
i nanoindentacji. Wykazano duze roznice we wilasciwosciach
mechanicznych i fizycznych badanego materialu, co potwierdza
potrzebe oceny mikrostruktury materiatu skalnego do prawidto-
wego oszacowania panujacych warunkow geologicznych. Przed-
stawione podejscie do badan umozliwia poprawe bezpieczenstwa
i efektywnos$ci prowadzenia prac podczas drazenia tunelu.

Stowa kluczowe: mikrotomografia; nanoindentacja; mikrostruk-
tura; flisz karpacki.

budownictwie podziemnym bardzo duzy wptyw

na bezpieczenstwo konstrukcji oraz optymaliza-

cje technologii drazenia ma doktadne rozpoznanie

warunkéw podtoza, poniewaz od tego zalezy do-
bor odpowiednich metod tunelowania i minimalizacja ryzyka
awarii. Dokladno$¢ rozpoznania geologicznego jest szczegodl-
nie istotna w przypadku tunelowania w ztozonych formacjach
skalnych, takich jak flisz karpacki. Ten rodzaj masywu skalne-
go, wystepujacy na terenie Polski w czeSci tancucha Karpat,
charakteryzuje si¢ duzg niejednorodnos$cig warunkow geotech-
nicznych [1]. Sktadajgca si¢ z utozonych kolejno warstw skat
osadowych formacja zostata takze silnie sfaldowana w proce-
sach gorotworczych. Uktad warstwowy sprawia wiec, ze jest to
gorotwor bardzo niejednorodny, tj. o duzej zmiennos$ci parame-
trow. Istnieja rézne poziomy niejednorodnosci (skale obser-
wacji) masywu skalnego: (i) globalny, gdzie o niejednorod-
nosci osrodka decyduja ,,obiekty”, ktorych charakterystyczny
wymiar bedzie pordéwnywalny lub wigkszy od charakterystycz-
nego wymiaru (np. szerokosci) wyrobiska; (ii) lokalny, gdzie
niejednorodnos$¢ goérotworu determinowana jest zmiennoscia
warunkéw geologicznych na odlegloéciach wyraznie mniej-
szych niz charakterystyczny wymiar drgzonego wyrobiska.
Innymi stowy, globalng niejednorodno$¢ nalezy utozsamiaé ze
zmienno$cig warunkéw geologicznych wynikajaca np. z ukta-
du uskokow tektonicznych, obecno$ci spekan w relatywnie
duzym rozstawie, wyrdznienia w gorotworze ,,rodzin” niecig-



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

tunnel cross-section. In other words, global heterogeneity
is associated with variability in geological conditions due
to the presence of tectonic faults, widely spaced fractures,
distinct sets of discontinuities, or changes in rock material
properties over large distances. Local heterogeneity, on the
other hand, results from variations in the properties of the
rock material in close proximity — such as within a single
rock block separated by discontinuities — where physical or
mechanical properties may differ significantly. In the case
of the Carpathian flysch under investigation, local varia-
bility may also be associated with bedding, where distinct
material transitions occur over short distances. Both levels
of heterogeneity affect the quality of tunnel excavation and
the safety of construction works; however, incorrect identi-
fication of local variability can lead to erroneous design as-
sumptions and, consequently, to unforeseen complications
during tunnel advancement [2].

In tunnel construction projects, investigations are typically
conducted to assess variability at the global scale. However,
traditional methods based on boreholes and large-scale labo-
ratory testing may prove insufficient when dealing with high-
ly heterogeneous rock masses — such as the Carpathian flysch
— both due to limited spatial resolution and restricted ability
to obtain representative, unfractured samples.

This article focuses on the assessment of local variabil-
ity using microstructural testing methods, namely X-ray
micro-computed tomography and nanoindentation. A key
advantage of these techniques is the ability to perform
measurements even on small fragments of material, such
as heavily fractured core samples or small pieces collect-
ed directly from the excavated rock mass. These methods
enable the determination of geometric characteristics of the
microstructure (e.g., density variability, expressed by the
reconstructed attenuation coefficient y,..), as well as its me-
chanical parameters (i.e., indentation modulus £, and hard-
ness Hr), revealing the scale of heterogeneity that cannot be
captured by conventional laboratory testing.

The aim of this paper is to highlight the potential of mi-
crostructural techniques as a complement to standard ge-
otechnical site investigations, especially in the context of
tunnel projects carried out in geologically complex and het-
erogeneous rock masses. There is no doubt that the method
presented here is not yet widely used and may be considered
an innovative approach. The analyses presented are based
on actual test results obtained from rock samples collected
during the construction of a road tunnel in Carpathian flysch
formations in the Silesian Beskids.

Methodology

The material for analysis was collected in the form of
core samples obtained from boreholes drilled during the
construction of two tunnel tubes (TD2 2.1 and TD2 2.2),
located along the S-1 expressway section between the towns
of Przybedza and Miléwka. Sampling locations were select-
ed to enable comparison of rock material parameters in two
configurations: (i) on opposite sides of the same selected

glosci, zmienno$ci parametrow materiatu skalnego w relatyw-
nie duzych odlegtosciach itd. O lokalnej zmiennosci decyduje
natomiast niejednorodnos$¢ i zmiennos¢ wlasciwosci w bliskiej
lokalizacji, a wigc nalezy ja utozsamiac¢ ze zmiennoscig mate-
riatu skalnego, np. w obrebie bloku skalnego, wyodrgbnionego
niecigglosciami, ktorego wlasciwosci fizyczne lub mechanicz-
ne moga si¢ istotnie r6zni¢. W przypadku analizowanego fliszu
karpackiego lokalna zmienno$¢ moze by¢ takze utozsamiana
z ulawiceniem warstw, ktore charakteryzowane jest niewielki-
mi odleglosciami pomi¢dzy wyraznie zaznaczonymi granicami
odrgbnych rodzajow materiatu skalnego. O jakosci drazenia
wyrobiska i bezpieczenstwie prowadzenia prac podczas wy-
konywania tunelu decydujg oba poziomy niejednorodnosci,
przy czym niepoprawne zidentyfikowanie lokalnej zmiennoS$ci
moze doprowadzi¢ do btednych zatozen projektowych, a co za
tym idzie nieprzewidywalnych komplikacji podczas drazenia
tunelu [2].

W przypadku inwestycji tunelowych prowadzi si¢ badania
zmiennosci w skali globalnej. Tradycyjne metody bazujgce na
odwiertach i badaniach w skali makro bywajg jednak niewy-
starczajace w przypadku silnie niejednorodnego gorotworu
(jak flisz karpacki), zarowno ze wzgledu na zbyt matg roz-
dzielczo$¢ przestrzenna, jak i ograniczong mozliwo$¢ pobra-
nia reprezentatywnych, niespgkanych probek.

W artykule skupiono si¢ na ocenie lokalnej zmiennoSci,
wykorzystujac metody badan mikrostrukturalnych, tj. mi-
krotomografi¢ komputerowg oraz nanoindentacje. Kluczo-
wa zaleta tych badan jest mozliwo$¢ ich przeprowadzenia
nawet w przypadku niewielkich fragmentéw materiatu, np.
silnie spekanych rdzeni lub niewielkich fragmentow probek
pozyskanych z drgzonego gorotworu. Metody te pozwalaja
na okreslenie charakterystyki geometrycznej mikrostruktury
(zréznicowanie gestosci (y,..), a takze jej parametrow mecha-
nicznych (modutu sprezystosci Eyp 1 twardo$¢ Hyp), ujawnia-
jac skale heterogeniczno$ci niemozliwa do uchwycenia przy
uzyciu klasycznych testow laboratoryjnych.

Celem artykutu jest wskazanie potencjatu technik mi-
krostrukturalnych jako uzupehienia standardowego rozpo-
znania geotechnicznego, szczegdlnie w kontekscie inwestycji
tunelowych realizowanych w niejednorodnych o$rodkach
skalnych. Nie ulega watpliwosci, ze prezentowana metoda nie
jest dotychczas powszechnie stosowana i mozna jg traktowac
jako podejscie nowatorskie. Przedstawione analizy bazuja na
rzeczywistych badaniach probek pobranych z rejonu budowy
tunelu drogowego w warunkach fliszu karpackiego w Beski-
dzie Slaskim.

Metoda badan

Materiat do analiz pozyskano w formie rdzeni z odwiertow
wykonanych podczas budowy dwoch ciggdéw tunelu (TD2 2.1
i TD2 2.2), zlokalizowanych na odcinku drogi ekspresowej
S-1 pomigdzy miejscowosciami Przybedza i Milowka. Miej-
sca poboru probek zostaty dobrane tak, aby umozliwic¢ porow-
nanie parametrow materiatu skalnego w dwoch wariantach:
po przeciwnych stronach tego samego, wybranego przekroju
tunelu lub wzdtuz osi tunelu na odlegtosci krotszej niz ty-
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tunnel cross-section, or (ii) along the tunnel axis at a dis-
tance shorter than a typical excavation cycle (Figure 1). The
collected rock material was classified and grouped into 8

sample pairs (Table 1).

Sample preparation. Due to
the high brittleness and suscepti-
bility of the material to damage,
all samples were prepared using
procedures that minimized expo-
sure to water. Samples intended
for micro-computed tomography
were cut into cuboids of approx-
imately 3 x 3 x 15 mm using
a precision table saw, and then
cleaned in an ultrasonic bath
(Figure 2a). For nanoindentation
testing, selected fragments of the
rock material were embedded in
acrylic/phenyl resin and subject-
ed to a process of fine grinding
and polishing until a flat, uni-
form test surface was obtained
(Figure 2c).

Micro-computed tomography
(micro-CT) is a non-destructive
3D imaging technique that enables
reconstruction of the material’s
internal microstructure based on
the attenuation of X-ray radiation
within the scanned object. The
principle of micro-CT operation is
illustrated in Figure 2b. In the case
of heterogeneous materials, X-ray
attenuation is described by the ex-
tended form of Lambert—Beer’s
law [3]:

powy cykl drazenia (rysunek 1). Pozyskany materiat skalny
sklasyfikowano i zestawiono w 8 par probek (tabela 1).
Przygotowanie prébek. Ze wzgledu na duza kruchosé

i podatno$¢ materialu na uszkodzenia, probki byly przy-
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Fig. 1. Representation of sampling sites for microstructur-
al testing

gotowywane z uzyciem proce-
dur ograniczajacych ich kontakt
z woda. Probki do mikrotomogra-
fii przycigto wstepnie do ksztaltu
prostopadtoscianow o wymiarach
ok. 3 x 3 x 15 mm z wykorzysta-
niem precyzyjnej pity stolikowej,
a nastgpnie 0Czyszczono w myj-
ce ultradzwigkowej (rysunek 2a).
Na potrzeby przeprowadzenia
testbw nanoindentacji fragmenty
materialu skalnego zaimpregno-
wano zywica akrylowa/fenylowa,
a nastgpnie poddano procesowi
precyzyjnego szlifowania oraz po-
lerowania, do momentu uzyskania
ptaskiej, jednorodnej powierzchni
badania (rysunek 2c¢).
Mikrotomografia komputero-
wa (micro-CT) to nieniszczaca
technika obrazowania 3D, umoz-
liwiajaca odtworzenie mikrostruk-
tury materiatu na podstawie anali-
zy pochtaniania promieniowania
rentgenowskiego przez badany
material. Schemat dziatania tech-
niki mikrotomografii przedstawio-
no na rysunku 2b. W przypadku
o$rodkow niejednorodnych osta-
bienie promieniowania X opisuje
si¢ rozszerzona postacia prawa
Lamberta-Beera [3]:

I1=1,exp(};— u; x;) (1) Rys. 1. Oznaczenie miejsc poboru prébek do badari mi- I1=1LexpQ—wix) (1)
krostrukturalnych
where: I, — initial intensity gdzie: I, — poczatkowa
of the monochromatic X-ray ~ Table 1. Summary of sample pairs selected for comparative analysis intensywnos¢  monochro-
beam; / —intensity after pas-  Tabela 1. Zestawienie par prob wybranych do analizy porownawczej matycznej wiazki promie-
sing .through the @aterlal; Pair/ Sample #1 / Sample #2 / Lesend / Lesenda mowam'z?; 1 - 1ntensywn9sc
w; — linear attenuation coef- Para Prébka #1 Prébka #2 4 2 po przejséciu przez materiat;
ficient of the i-th material u; — liniowy wspotczyn-
component [ 1/m]; x; — thick- 1 90L 90P @ i iy shale / nik pochlaniania i-tego
ness of the i-th component ;u?)}e]i}li-l?s?(r)-};rlsar?gleisty sktadnika materialu [1/m],
layer [m]. 2 1221 Z 122P z x; — grubos¢ warstwy i-tego
@ silty-clayey shale / sktadnika [m].
This law accounts 3 369P E 370L T2 IO o Prawo to uwzglednia
for the fact that the 1 1/ fakt, ze wigzka prze-
4 370L e 5 5 clayey mar 7e wiazka p
X-ray beam passes margiel ilasty chodzi przez wiele faz
through multiple mate- 5 370P E 371L . fine-grained sandstone / materialowych (mine-
rial phases (minerals, piaskowicc drobnoziarnisty  raty, przestrzen poro-
pore space, binder), 6 389P 390P E EE fine-grained sandstone wa, spoiwo), z ktorych
each attenuating the transitioning to siltstone / kazda tlhumi promie-
radiation to a different 7 41 [ 462 [ piaskowiee drobnoziamisty i \wanie w  réznym
. przechodzacy w mutowiec . 3
extent. Since the value 3 66 1A [T] 46624 stopniu. W zwiazku

of u; depends primarily
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a)

Data acquisition / Akwizycja danych

Microstructure reconstruction /

Rekonstrukcja mikrostruktury

©)

Fonax

Sita indentacji

Indentation force /

Time / Czas

Fig. 2. Scheme of conducting microstructural examinations: a) sample prepared for examination in microtomography; b) computed

microtomography (X — Radiation source, P — rotating sample, S — scintillator, D — detector, Q — series of projections, R — algorithm of

mathematical image reconstruction, V — reconstructed 3D volume); c¢) sample prepared for nanoindentation examination; d) nanoin-
dentation (F — indentation force, A — contact surface of indenter — substrate, h — cone penetration depth); e) the standard load increment

function of the indentation test

Rys. 2. Schemat prowadzenia badan mikrostrukturalnych: a) probka przygotowana do badania w mikrotomografie; b) mikrotomografia
komputerowa (X — Zrédlo promieniowania, P — obracajgca sie prébka, S — scyntylator, D — detektor, Q — seria projekcji, R — algorytm
matematycznej rekonstrukcji obrazu, V—zrekonstruowana objetos¢ 3D); c) probka przygotowana do badania nanoindentacji, d) nanoindentacja
(F — sila indentacji, A — powierzchnia styku indenter-podtoze, h — glgbokos¢ penetracji stozka), e) standardowa funkcja przyrostu obcigzenia

w tescie indentacji

on the density of a given component (as well as on its atom-
ic number and atomic mass), the sum of the products y; x;,
normalized over the total path length, reflects the effective
density of the material along the beam path.

Two systems were used for data acquisition: Bruker Sky-
Scan 1172 (11 Mpix detector) and GE Phoenix v|tome|x s
(1 Mpix detector). Scanning was carried out at a tube voltage
of 100 kV, with an angular step of 0.28°-0.36°, and spatial
resolutions in range of 4.8—13 um/pixel. The reconstruction
was performed using the Feldkamp algorithm [4] imple-
mented in NRecon and datos|x software packages. For each
sample, a representative region of interest (ROI) was select-
ed, within which the spatial distribution of the reconstructed
X-ray attenuation coefficient, denoted as y,.., was analyzed.
This parameter, being a function of local material density, was
treated as an indicator of the internal uniformity of the sample.
Higher values of y,., correspond to higher local density of the
rock mass. In the statistical analysis, the following measures
were determined for each ROI: mean value 7, interpreted as
the average local density of the rock material, and standard
deviation o,, used as a measure of structural variation (hetero-
geneity) within the sample.

Nanoindentation is a method used to determine the me-
chanical properties of materials at the microscale. It involves
the controlled penetration of a diamond indenter into a prop-
erly prepared cross-section of the tested sample, with simulta-
neous recording of the applied force and the depth of indenter
displacement. By fitting a theoretical loading — unloading
curve to the experimental data, it is possible to determine
material properties such as the indentation modulus (E;;) and
hardness (H,1). The schematic of the nanoindentation test is
shown in Figure 2d.

ne gtownie od gestosci danego sktadnika (cho¢ takze od jego
liczby oraz masy atomowej), suma iloczynow u;x;, odniesiona
do catkowitej drogi wiazki, odzwierciedla efektywna gestosée
materiatu wzdtuz tej drogi.

Do akwizycji danych wykorzystano dwa systemy: Bruker
SkyScan 1172 (detektor 11 Mpix) oraz GE Phoenix v|tome|x s
(detektor 1 Mpix). Skanowanie prowadzono przy napig-
ciu 100 kV, kroku katowym 0,28-0,36° oraz rozdzielczos$ci
4,8-13 um/piksel. Rekonstrukcje przeprowadzano z uzy-
ciem algorytmu Feldkampa [4] w oprogramowaniu NRecon
i datos|x. Dla kazdej probki wyodrebniono region reprezenta-
tywny (ROI), w obrgbie ktérego prowadzono analiz¢ rozktadu
przestrzennego zrekonstruowanego wspotczynnika pochta-
niania promieniowania rentgenowskiego, oznaczonego jako
Yree- Parametr ten, bedacy funkcja lokalnej gestosci, uznany
zostat za wskaznik jednorodno$ci wewnetrznej materiatu. Im
wicksza warto$¢ y,.., tym wicksza gestos¢ osrodka. W ana-
lizie statystycznej w przypadku kazdego ROI wyznaczono
ponadto wartos$¢ $rednia 7., interpretowana jako usredniona
gesto$¢ lokalna materiatu skalnego oraz odchylenie standar-
dowe g, stanowigce miarg zréznicowania strukturalnego (he-
terogeniczno$ci) wewnatrz probki.

Nanoindentacja jest metoda stosowang do wyznaczania
wlasciwosci mechanicznych materiatéw w skali mikro. Po-
lega ona na kontrolowanym wciskaniu wglebnika diamento-
wego w odpowiednio przygotowany przekroj badanej probki,
z jednoczesnym rejestrowaniem sity weiskania i gtebokosci
penetracji wgtebnika. Dzigki ,,wpisaniu” modelowej krzywej
obcigzenie-odcigzenie w t¢ uzyskiwang z badan mozliwe jest
wyznaczanie parametrow mechanicznych materiatu, takich
jak modut sprezystosci (Eyr) oraz twardo$¢ (Hr). Schemat
badania nanoindentacji przedstawiono na rysunku 2d.
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In this study, the CSM Instruments NHT2 system equipped
with a Berkovich indenter was used. All tests were carried
out in accordance with the Grid Indentation Technique (GIT)
[5, 6], which involves performing hardness measurements on
a regular grid (in this case, 15 x 15 indentations with 150 um
spacing). This approach made it possible to capture the local
fluctuations of mechanical parameters within a single sample
and to compare results between samples collected at small
distances (on the order of several dozen centimeters), corre-
sponding to the typical excavation advance in the analyzed
tunnel. At each point of the grid, an indentation test was con-
ducted following the standard procedure (Figure 2¢) using the
parameters listed in Table 2.

From the recorded load — dis-
placement (P-h) curve, two key
mechanical parameters were de-

Table 2. Parameters for a single test in a GIT procedure
Tabela 2. Parametry pojedynczego testu w procedurze GIT

W badaniach zastosowano system CSM Instruments NHT2
wyposazony we wglebnik Berkovicha. Badania byly pro-
wadzone kazdorazowo zgodnie z metodg Grid Indentation
Technique (GIT) [5, 6], polegajaca na wykonaniu pomiarow
twardo$ci w regularnej siatce pomiarowej (w tym przypadku
15 x 15 testow w rozstawie co 150 pm). Dzigki temu mozli-
we bylo uchwycenie fluktuacji parametréw w obrebie probki
oraz porownanie ich migdzy prébkami pobranymi w niewiel-
kich odlegtosciach (rzgdu kilkudziesigciu centymetréw), co
odpowiada skali typowego postgpu czota wyrobiska analizo-
wanego tunelu. W kazdym punkcie ustalonej siatki przepro-
wadzono test indentacji wg standardowej procedury (rysu-
nek 2e) o parametrach przedstawionych w tabeli 2.

Na podstawie rejestrowanej
krzywej sita — zaglebienie (P-h)
wyznaczano dwa podstawowe pa-

termined. Hardness (H,r), defined Max depth — rametry mechaniczne. Twardo$¢
o load driven / ; : 2 ;
as the average stress under the in Testing procedure / Maksymalne (HIT),. zd_eﬁmgwapa, jako $rednie
denter at maximum load, and the PEEEn eg ke zaglebienie napre¢zenie dzialajace pod wgleb-
indentation modulus (Ey), calcu- z przyrostem nikiem przy maksymalnym obcia-
lated from the slope of the unload- sity zeniu oraz modul indentacji (Ey),
ing curve S, in accordance with  Sampling rate / 50.0 obliczany na podstawie nachyle-
the Sneddon solution [7], includ- ~ CZestotliwosé probkowania [Hz] ' nia krzywej odcigzania S, zgod-
ing a geometric correction factor  Maximum penetration depth / 2000.00 nie z rozwigzaniem Sneddona [7],
for the Berkovich tip. Maksymalna giebokos¢ indentacji [nm] ' uwzgledniajacym korekte geome-
7 Legd mie/ -~ tryczng dla koncowki Berkovicha.
H,, =—m ) Predko$¢ przyrostu obcigzenia [mN/min] ’
A Fmax
Unload rate / 5000.00 Hy = @
s \/— Predkos¢ odcigzenia [mN/min] : A
T
Ep=re—e ®) Pause/ Pauza [s] 3.0
2.068 VA ause / Pauza [s d v S Jr 3
T~
where: F,,, — maximum load during the 2,063 \/Z

indentation test; 4 — effective contact area between the indenter and the
material (a function of penetration depth); S— slope of the unloading curve.

For each sample, the results of 225 individual indentations
were subjected to statistical analysis, in which basic distri-
bution measures were determined: the mean values (ug, i),
representing the typical stiffness and hardness of the mate-
rial in a given sample, and the standard deviations (o, oy),
which served as indicators of the uniformity of mechanical
properties.

Microstructural Test Results
and Discussion

The results for selected pairs of rock samples (BTX 122L-
BTX 122P and BTX 389-BTX 390) are presented in graph-
ical form, while the calculated statistical descriptors of the
microstructure are summarized in Table 3. The micro-CT
results are shown as grayscale images of selected micro-
structure cross-sections (where grayscale intensity corre-
sponds to local values of the attenuation coefficient y,..), as
well as probability density plots p(y,..) of that coefficient
(Figure 3).

The results obtained using nanoindentation are present-
ed in two formats (Figure 4): as maps of the surface distribu-
tion of the indentation modulus (E,;) and hardness (H,7), and
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gdzie: F,,,, — maksymalna warto$¢ obciazenia podczas testu indentacji;
A — efektywna powierzchnia kontaktu wglebnika z materiatem (funkcja
glebokosci); S — nachylenie krzywej odciazenia.

W przypadku kazdej probki wyniki 225 punktowych po-
miarow poddano analizie statystycznej, w ktorej wyznaczono
podstawowe miary rozktadu, tj. wartosci Srednie (ug, 1), re-
prezentujace typowa sztywnos$¢ i twardo$¢ materiatu w danej
probee oraz odchylenia standardowe (o, oy), ktore postuzyty
jako wskazniki jednorodno$ci wtasciwosci mechanicznych.

Wyniki badan mikrostrukturalnych
i ich dyskusja

Wyniki badan wybranych par probek materiatu skalnego
(BTX 122L-BTX 122P, BTX 389-BTX 390) przedstawio-
no w formie graficznej, natomiast wyznaczone miary staty-
styczne mikrostruktury podsumowano w tabeli 3. Wyniki
mikrotomografii zaprezentowano w postaci obrazow wybra-
nych przekrojow mikrostruktury (skala szaro$ci odpowiada
lokalnym warto§ciom wspotczynnika pochtaniania y,..) oraz
wykresow gestosci prawdopodobienstwa p(y,..) tego wspot-
czynnika (rysunek 3).

Wyniki badan uzyskane metoda nanoindentacji zapre-
zentowano w dwoch formach (rysunek 4): jako mapy po-
wierzchniowego rozktadu modutu indentacji (E;7) i twardosSci
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Table 3. Determined statistical measures of microstructure
Tabela 3. Wyznaczone miary statystyczne mikrostruktury

Sample/ Pree

Pain / PG rec HE
Para Probka - - [GPa]
TM90L 0.514 0.024 12.31
: TM90P 0.383 0.027 19.88
BTX122L 0.385 0.019 26.12
: BTX122P 0.246 0.020 18.75
BTX369 0.149 0.010 31.01
’ BTX370L 0.148 0.026 52.39
BTX370L 0.148 0.026 52.39
* BTX370P 0.126 0.011 29.39
BTX370P 0.126 0.011 29.39
: BTX371L 0.138 0.027 42.36
BTX389 0.411 0.022 24.07
6 BTX390 0.242 0.030 51.6
BTX466 1 0.133 0.024 63.66
7 BTX466 2 0.142 0.018 13.65
ARC466 0.133 0.025 53.3
s BTX466 2 0.142 0.018 13.65
a) 2,00
1,60
1,40
1,20 3
1,00 -
0,80
0,60
0,40

b)

1,20 BTX 390

O Hu ol AptYrec ApEry ApHyy
|GPa] |GPa] |GPa] [%] [%] [%]
2.77 0.37 0.42
25 38 21
4.12 0.47 0.62
4.92 0.57 0.53
36 28 33
10.03 0.85 1.58
4.27 0.89 0.39
11 41 82
13.99 4.94 3.33
13.99 4.94 3.33
15 44 86
6.94 0.69 0.28
6.94 0.69 0.28
9 31 83
16.64 3.96 3.03
4.47 0.79 0.38
41 53 81
14.46 4.16 2.92
14.42 4.42 3.67
16 79 89
5.18 0.48 0.26
15.72 495 3.25
6 74 90
5.18 0.48 0.26
P(Vrec)
10
1 [ BTX122L
Vree = 0,385 GPa
0,100 e = 0,019 GPa
[ BTX122P
£ 0,010 Ve = 0,246 GPa
0.001 0, = 0,020 GPa
10+
10° L
00 05 10 15 20 25
Vree
P(eee)
10
1 Il BTX389
Ve = 0,411 GPa
0,100 Gree = 0,022 GPa
W BTX390
0,010 Vree = 0,242 GPa
0.001 Gree = 0,030 GPa
10 b
10° ”"ﬁmﬁ Ly

0,0 05 Lo 1,5 20 25

Vree

Fig. 3. Microtomography imaging results in the form of selected planar cross-sections and y,.. distributions within the selected ROI for:

a) BTX122L- BTX122P; b) BTX389-BTX390 pair

Rys. 3. Wyniki obrazowania w mikrotomografie w postaci wybranych przekrojow plaskich oraz rozktady y,,. w obrebie wybranego ROI

w przypadku: a) pary BTX122L-BTX122P; b) pary BTX389-BTX390

as histograms of the statistical distributions of these values.
For each sample pair, the percentage difference between the
minimum and maximum mean values of the reconstructed
attenuation coefficient (y,.), indentation modulus (u£;7), and
hardness (1H,r) was calculated. These percentage differences
were determined using the following formula:

(H;p) oraz jako histogramy rozktadow statystycznych tych
warto$ci. W przypadku kazdej z par obliczono procentowa
ro6znice pomi¢dzy minimalnymi i maksymalnymi warto§ciami
$rednimi parametréw zrekonstruowanego wspotczynnika po-
chtaniania (7,.), modutu indentacji (uEy) 1 twardos$ci (uHy).
Wartosci procentowe roéznic wyznaczono zgodnie z wzorem:
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Fig. 4. Results of nanoindentation in the form of maps of surface distribution of E, H;y, together with corresponding histograms of
measured values for: a) BTX122L-BTX122P; b) BTX389-BTX390 pair

Rys. 4. Wyniki nanoindentacji w postaci map rozkladu powierzchniowego Ey, Hyy, wraz z odpowiadajgcymi im histogramami pomierzonych
wartoSci w przypadku: a) pary BTX122L-BTX122P; b) pary BTX389-BTX390

Aﬂ:[]_leoo% (4)
max (44, 4, )

The percentage differences for all sample pairs, in terms
of both mechanical and physical parameters, are summa-
rized in Table 3. The reconstructed X-ray attenuation coeffi-
cient y,.., which indirectly reflects the local material density,
showed significant differences in many sample pairs. The
mean values of y,. ranged from 0.126 to 0.514, with stand-
ard deviations up to 0.030, indicating a high degree of struc-
tural variation in some samples. For example, the TM90L-
TMO0P pair exhibited a difference in mean y,. values of
approximately 25%, BTX122L-BTX122P reached 36%, and

mﬂTE RIALY

IR UPOWILANE 912025 (nr 637)

Aﬂzb_fﬂﬁﬁu&l
max (44, 4, )

Wyniki procentowych roznic w przypadku wszystkich par
probek w ujeciu parametrow mechanicznych i fizycznych
zestawiono w tabeli 3. Zrekonstruowany wspoétczynnik po-
chtaniania y,.., poSrednio obrazujacy lokalng ggsto$¢ materia-
hu, wykazat istotne roznice w wielu parach. Wartosci $rednie
T Miescily sie w zakresie 0,126-0,514, przy odchyleniach
standardowych do 0,030, co $wiadczy o duzym zr6znicowa-
niu strukturalnym niektorych probek. Para TM90L-TM90P
wykazala réznice $rednich warto$ci .. rzedu 25%, para
BTX122L-BTX122P — az 36%, natomiast najwigkszg zmien-

j100% )
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the highest variation was observed in the BTX389-BTX390
pair (41%). The histograms of y,.. values differed in both
the location of the mean and the distribution shape. In many
pairs, a distinct shift in histogram peaks was observed be-
tween samples, along with differences in data spread around
the mean value: some samples showed low standard devia-
tion (indicating low local variability), while others exhibited
high standard deviation, reflecting a heterogeneous micro-
structure.

The GIT-based nanoindentation allowed statistically repre-
sentative distributions of both hardness and indentation mod-
ulus to be obtained for each sample. Within individual pairs,
the differences in mean values were substantial — reaching up
to 79% for E;; in the BTX466 1 — BTX466_2 pair and 90%
for Hyr in the ARC466 — BTX466_2 pair. A strong correlation
between E; and H;; variability was observed: samples with
high hardness generally exhibited a high indentation modulus
and low standard deviation, which may indicate greater me-
chanical homogeneity.

The obtained results confirm the presence of significant
local variability in the physical and mechanical parame-
ters of the flysch rocks within the analyzed rock mass. The
range of fluctuations — reaching several dozen percent with-
in a single tunnel cross-section — clearly indicates the need
to employ methods with high spatial resolution to reliably
assess the material properties. As mentioned in the intro-
duction, the samples used in the study were collected dur-
ing the construction of a real tunnel project along the S-1
expressway. During excavation, the contractor encountered
occurrences of unexpected removal of excess rock mass
beyond the designed tunnel outline, commonly referred to
as overbreaks. These pose a major challenge in tunnel con-
struction and may lead to delays and substantial increases
in construction costs. The extent of overbreak is measured
as the cross-sectional area of excavated material beyond the
designed tunnel geometry. Since we had access to measured
overbreak areas for individual tunnel sections, we investi-
gated the potential relationship between these values and
the variability of parameters obtained from microstructur-
al testing. Interestingly, in tunnel section TH149 (samples
TMO90L and TM90P), where the measured overbreak was
2.748 m? — nearly half the average for the entire tunnel tube
— only relatively low variability in microstructural parame-
ters was observed (e.g., the difference in hardness was only
21%). In contrast, in section ARC466 (samples BTX466 1,
BTX466 2, and ARC466), where the overbreak measured
7.026 m?, significantly exceeding the average value, the dif-
ferences in microstructural parameters were very high (up to
90% for hardness). We believe that, in order to fully verify
the correlation between microstructural variability and in-
creased overbreak area, a larger number of measurements
covering various tunnel sections is required. Nevertheless,
the relationship observed in this study is undoubtedly of in-
terest and may serve as a premise for extending rock mass
characterization to include local-scale parameter variability.
It is also worth emphasizing that while global heterogeneity
is the primary factor causing unforeseen difficulties during

nos¢ zaobserwowano w parze BTX389-BTX390 (41%). Histo-
gramy wartosci y,.. wykazywaly zréznicowanie zar6wno pod
wzgledem wartosci $rednich, jak i1 ksztattu. W wielu parach
obserwowano wyrazne przesuni¢cie pikow histogramoéw po-
miedzy probkami w obrebie tej samej pary oraz zréznicowanie
rozproszenia danych wokot wartosci $redniej — czg§¢ probek
cechowata si¢ matym odchyleniem standardowym (niewielka
zmienno$¢ lokalna), podczas gdy inne wykazywaly wysokie
odchylenie standardowe (mikrostruktura heterogeniczna).
Nanoindentacja w uktadzie siatki GIT umozliwita pozy-
skanie rozktadow twardosci i modutu indentacji w przypad-
ku kazdej probki w sposob statystycznie reprezentatywny.
W obrebie poszczegdlnych par rdznice wartosci Srednich byty
znaczne, siegajac nawet 79% w przypadku E;r pary BTX466 1
— BTX466 2 oraz 90% w przypadku H;; pary ARC466 —
BTX466 2. Zauwazono silng korelacje miedzy zmiennoscia
Eyr 1 Hyp — probki o duzej twardosci wykazywaly zazwyczaj
réwniez duzy modut indentacji i mate odchylenia standardowe,
co moze $wiadczy¢ o wigkszej jednorodnosci mechaniczne;.
Uzyskane wyniki potwierdzaja bardzo duzg lokalng zmien-
no$¢ parametrow fizycznych i mechanicznych skat fliszowych
w obrebie analizowanego masywu. Zakres fluktuacji, siggajacy
kilkudziesigciu procent w obrebie pojedynczego przekroju tu-
nelu, jednoznacznie wskazuje na konieczno$¢ stosowania me-
tod o duzej rozdzielczosci przestrzennej w celu wiarygodne;j
oceny materiatu. Jak wspomniano we wstepie, probki do badan
pochodzily z rzeczywistej inwestycji tunelowej w ciagu drogi
ekspresowej S-1. Podczas jej realizacji wykonawca spotykat
si¢ ze zjawiskami nieprzewidywanego usuwania nadmiarowej
objetosci urobku, wzgledem projektowanego obrysu tunelu,
zwanymi nadwytomami. Sg one duzym utrudnieniem w reali-
zacji tuneli i mogg prowadzi¢ do przedhuzenia si¢ prac i istot-
nego zwigkszenia naktadow finansowych. Skala nadwytomow
jest mierzona jako pole przekroju usunietego materiatu skalne-
go ponad projektowang geometri¢ tunelu. W zwigzku z tym,
ze dysponowali$my zestawieniem powierzchni nadwylomow
w kolejnych przekrojach, sprawdziliémy istnienie zalezno-
$ci pomiedzy ich warto§ciami a zroznicowaniem parametrow
w badaniach w skali mikro. Co ciekawe, w odcinku tunelu (nr
odcinka TH149, probki TM90L i TM90P) o powierzchni nad-
wylomu 2,748 m?, tj. niemal dwukrotnie mniejszej od $redniej
w przypadku catego ciggu, zaobserwowano réwniez relatyw-
nie niewielkg (w poréwnaniu z innymi parami probek) zmien-
nos$¢ parametréw, np. twardo$¢ réznita si¢ zaledwie o 21%.
Z kolei w odcinku ARC466 (probki BTX466 1, BTX 466 2
i ARC466), gdzie zmierzony nadwytom (7,026 m?) znacznie
przekraczat wartos¢ $rednig w tym ciggu tunelu, réznice po-
miedzy wyznaczonymi parametrami mikrostruktury byty bar-
dzo duze (w przypadku twardosci siggaty az 90%). Uwazamy,
ze w celu pelnego okreslenia korelacji pomiedzy zréznico-
waniem parametrow uzyskanym w badaniach mikrostruktu-
ralnych a zwigkszong powierzchnia nadwyloméw niezbedne
jest wykonanie znacznie wigkszej liczby pomiaréw dotycza-
cych zréznicowanych przekrojow. Zaobserwowana przez nas
zalezno$¢ jest niewatpliwie ciekawa obserwacja i moze by¢
traktowana jako przestanka do prowadzenia rozpoznania wia-
$ciwosci skalnych w szerszym zakresie, tj. z uwzglednieniem
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tunnelling, the locally observed variability in physical and
mechanical parameters, as identified in laboratory tests, may
also significantly contribute to the deterioration of excava-
tion conditions.

Summary

The obtained results indicate that microstructural investi-
gations are a valuable complement to classical macroscopic
testing. The standard approach used in geotechnical-engi-
neering documentation (pol. DGI) — based on classifica-
tion systems such as RMR and GSI — does not account for
microscale variability of the rock material, as the assess-
ment of rock mass quality is primarily based on structural
recognition and identification of global discontinuities. In
our opinion, local fluctuations in rock material parameters
may have an equally significant impact on tunnelling con-
ditions, leading to unpredictable technological problems
and the need for additional stabilization measures. There-
fore, we propose that for future tunnel projects located in
Carpathian flysch formations, it is advisable to consider
conducting a more extensive geological investigation than
currently required within the DGI submitted at the tender
stage. We believe that supplementing the documentation
with results obtained using microstructural methods — such
as X-ray micro-computed tomography and nanoindentation
— would enable a more complete assessment of the rock
mass quality. This approach may significantly improve the
reliability of geological condition predictions and allow for
more efficient planning of excavation technologies, there-
by minimizing the risk of overbreak and delays in project
execution.
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lokalnej zmiennosci parametrow. Warto rowniez podkresli¢, ze
cho¢ globalna zmienno$¢ jest gtbwnym czynnikiem powoduja-
cym nieprzewidziane utrudnienia podczas tunelowania, to tak-
ze stwierdzona w badaniach laboratoryjnych duza zmiennos$¢
lokalna parametréow mechanicznych i fizycznych moze przy-
czynia¢ si¢ do pogorszenia warunkow drazenia tunelu.

Podsumowanie

Otrzymane wyniki wskazuja, ze badania mikrostruktu-
ralne sa wartoSciowym uzupelieniem klasycznych badan
makroskopowych. Standardowe podejscie stosowane w do-
kumentacjach geologiczno-inzynierskich (DGI), bazujace
na systemach klasyfikacyjnych, takich jak RMR i GSI, nie
uwzglednia zmiennosci materialu skalnego w skali mikro,
a analiza jako$ci masywu bazuje glownie na rozpoznaniu
strukturalnym i identyfikacji globalnych nieciaglosci. Naszym
zdaniem lokalne fluktuacje parametrow materiatu skalnego
moga mie¢ réwnie istotny wplyw na warunki tunelowania,
prowadzac do nieprzewidywalnych problemow technologicz-
nych i koniecznosci stosowania dodatkowych $rodkow sta-
bilizujacych. W zwiazku z tym postuluje si¢, ze w przypadku
planowanych w przysztosci budoéw tuneli, zlokalizowanych
we fliszu karpackim, nalezy rozwazy¢ koniecznos$¢ przeprowa-
dzenia rozpoznania geologicznego szerszego niz standardowe,
w ramach DGI przedktadanej na etapie przetargu. Naszym zda-
niem uzupehienie dokumentacji o wyniki uzyskane za pomoca
metod mikrostrukturalnych, takich jak mikrotomografia kom-
puterowa i nanoindentacja pozwoli na peniejsza oceng jakosci
skal tworzacych goérotwor. Takie podej$cie moze znacznie po-
prawi¢ jako$¢ predykeji warunkéw geologicznych i umozliwi¢
efektywniejsze planowanie technologii drazenia, minimalizujgc
ryzyko nadwylomow i wydtuzenia czasu realizacji inwestycji.

Artykul wplyngl do redakcji: 07.04.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 30.06.2025 r.
Opublikowano: 19.09.2025 r.
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