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Abstract

In order to make models and predict our surroundings, underlying theories with empir-
ical data are often required. Subglacial sediments have long been covered by glaciers
and are often inaccessible for investigation. As glaciers melt away and crevasses within
the glacier provide access to subglacial sediment, we utilise a rare opportunity to study
this material, produce empirical data, and test existing theories.

The hydraulic and mechanical properties are fundamental for determining the sedi-
ment’s ability to support infrastructure and buildings or planning interventions against
the spread of environmentally hazardous substances in the event of accidents. To im-
prove the knowledge of subglacial sediments and connect disciplines such as hydrology,
geotechnics and glaciology, undisturbed sediment samples that have not been affected
by postglacial processes will be examined. The methods used in this work are triaxial
tests and image analysis. To examine the effect of anisotropy in subglacial sediments,
the shear strength is analyzed using the triaxial test, a common method for geotech-
nical investigations. Cracks within the sediment are studied through scanned images
of the test samples, allowing an analysis of their internal structures. The scan is per-
formed using an X-ray computed tomography device. This structure is then analysed,
and the orientation of the cracks is calculated.

Sediment samples enclosed in rubber membranes were mounted in the triaxial test
equipment. An ambient pressure created by water simulated conditions at a certain
depth. The internal water pressure in the test samples, relative to the surrounding
pressure indicated how well the samples were water saturated. To mimic conditions
beneath a glacier, a water-saturated sample was essential. However, at the start of
the testing there were problems with air pockets in the system and unreasonable
timeframes for achieving saturation. The triaxial tests were therefore not completed.

The analysis of scanned images involved several steps. Different image processing
algorithms were applied to the scanned images in order to ultimately isolate cracks
and calculate orientation. The result showed a plane fitted to points included along a
crack which describes the orientation of the same crack.

In order to improve the knowledge of subglacial sediments and the ability to determine
the characteristics of sediments in different areas, there are opportunities to revise the
method for the use of the triaxial test. The image analysis gives an indication of how
the fracture structure is orientated in the sediment. The extent to which it represents
the larger geological body can be investigated further. The calculations performed to
analyse the scanned images can be further developed, which can make the method
more effective in providing a better understanding of the sediment’s internal structure
and an indication of its geotechnical and hydrological properties.






Sammanfattning

For att gora modeller och forutsiga var omgivning kravs det ofta bakomliggande te-
orier med empiriska data. Subglacialt sediment har lange varit tackt av glacidrer och
oatkomliga att undersoka. Da glacidrer smalter bort och raviner i glacidrer ger at-
komst till subglaciala sediment finns det nu mojlighet att studera materialet och ta
fram empiriska data, samt testa befintliga teorier.

De hydrauliska och mekaniska egenskaperna for subglacialt sediment ar grundlaggande
for att avgora dess formaga att bara infrastruktur och byggnader eller planera insatser
mot spridning av miljéfarliga &mnen i marken vid olyckor. For att forbéttra kunskapen
om subglaciala sediment och koppla samman discipliner som hydrologi, geoteknik och
glaciologi ska ostérda sedimentprover av sediment undersokas, vilka inte har paver-
kats av postglaciala effekter. De metoder som i detta arbete anviands &r triaxialtest
och bildanalys. For att undersoka effekten av anisotropin i det subglaciala sedimentet
skall skjuvhallfastheten undersokas med triaxialtest, en vanlig metod for geoteknis-
ka undersckningar. Sprickor i sedimentet studeras med hjélp av skannade bilder pa
provkropparna som ger mojligheten att se den inre strukturen. Skanningen genom-
fors i en rontgendatortomograf. Denna struktur analyseras sedan och orienteringen av
sprickorna beraknas.

Jordproverna omsluts med ett gummimembran innan de monterades i utrustningen for
triaxialtest. Ett omgivande tryck fran vatten efterliknar forhallanden pa ett visst djup.
Det inre vattentrycket i provkroppen i forhallande till det omgivande trycket indikerar
hur vél vattenmaéttat provet ar. For att efterlikna forhallanden under glacidren 6nskas
ett vattenmaéttat prov. Vid starten av testet uppstod problem med luftfickor i systemet
och orimliga tidsperioder for att fa proverna vattenméttade. Forsoken slutfordes darfor
inte.

Analysen av de skannade bilderna skedde i ett antal steg. Olika bildbehandlingsalgorit-
mer applicerades pa de scannande bilderna for att slutligen kunna separera sprickorna
och berdkna orienteringen. Resultatet visar ett plan som passas till de punkter som
ingar i en spricka och beskriver orienteringen av sprickan.

For att forbattra kunskapen om subglacialt sediment och mdéjligheten att faststélla
sedimentens egenskaper i olika omraden finns det mojligheter att revidera metoden for
anviandningen av triaxialtest. Bildanalysen ger en indikation om hur sprickstrukturen i
sedimentet ar orienterad. Hur val det representerar den storre geologiska kroppen kan
undersokas vidare. De berdkningarna som utfors for att analysera de skannade bilder
kan utvecklas vidare, vilket kan gora metoden mer effektiv for att ge en béttre forstaelse
av sedimentets inre struktur och en indikation pa dess geotekniska och hydrologiska
egenskaper.
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Forord

Detta examensarbete har varit en del utav ett storre forskningsprojekt dar malet
varit att bidra med kunskap till glaciologi, geoteknik och hydrologi. Fér att knyta
samman admnesomradena och ge mojlighet till battre geotekniska modeller. Projektet
tog vara pa den mark som blivit tillginglig for undersokning da den inte langre técks
av glaciarer.

Vi vill tacka var handledare Erika Tudisco som med stort engagemang och talamod
handlett oss genom arbetet. Det ar inte alltid sa enkelt att ateruppta ett projekt, samt
att ta klivet ut pa ny utforskad mark. Vi vill ocksa tacka var bitrdidande handledare
Sven Lukas pa vid Lunds universitet for tillhandahallandet av material och kunskaper
inom glaciologi.

Utover expertkunskapen fran institutionen vill vi dven rikta ett stort tack till var goda
van Eric Lyckegard Finn som har stottat oss med kloka insikter.

Dérutover vill jag, Viktor, passa pa och tacka min kira partner Sofia som har stot-
tat mig i med och motgang under arbetets gang. Nu ser jag framemot att uppleva
kommande kapitel av livet.

Lund, december 2024

Viktor Davidsson € Jens Lannér






Notation

Latinska bokstaver

¢y - Odranerad skjuvhallfasthet
up - Initialt porvattentryck

z - Djupet

¢ - Kohesion

c - Effektiv kohesion

Grekiska bokstaver

0.0 = Initial total vertikalspanning
ol - Initial effektiv vertikalspédnning
v - Tungheten av jordmaterialet

o!. - Konsolideringstryck

7 - Skjuvspanning

7¢ - Skjuvhallfasthet

o1, o4 - Huvudspanningar

@ - Friktionsvinkel

¢’ - Effektiv friktionsvinkel
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Nér det ska anldggas byggnadskonstruktioner i eller ovanpa mark genomférs alltid
en undersokning av radande forhallanden i marken infér byggnationen. En felaktig
analys av markforhallanden kan potentiellt leda till katastrofala konsekvenser, sa som
exempelvis skred och ovintade sédttningar, som kan skada byggnader och ménniskor.
Darfor ar det viktigt att ha god kdinnedom om markens egenskaper.

Det finns dock en brist i kunskapsbanken angaende subglaciala sediment déar bristen pa
empiriska data gor att befintliga modeller ar ofullstdndiga. Egenskaperna i sedimen-
terad jord &r ocksa komplexa eftersom sedimenterad jord naturligt far en anisotropi
under bildningsprocessen, vilket innebér att egenskaper, som skjuvhallfasthet och kon-
duktivitet, varierar mellan materialets olika orienteringar (Al-Karni och Al-Shamrani,
2000). Aven om det #r ett komplext material vars egenskaper #r beroende av samman-
sattning och belastningshistorik, kan information om dess mekaniska egenskaper for
det specifika omradet tas fram. Detta ar nédvandigt for att kunna applicera kunskapen
pa byggprojekt som sker pa glaciala jordarter da ca 97% av sveriges mark har bildats
vid avsmaltningen av inlandsisen.

Da glaciarer smélter bort mer hastigt med klimatfordndringarna och de hojda tempe-
raturerna i fjallomraden ar det nu mdjligt att undersdka sediment som tidigare varit
tackta av glacidrer (Hugonnet m. fl., 2021). Méjligheten att undersoka ostérda glaciala
sediment som enbart varit utsatt for spanningar och rérelser fran glaciarer bor tas till-
vara pa for att samla empiriska data, da subglaciala avlagringar och erosionsfenomen
forstors snabbt vid postglaciala férhallanden (Menzies och van der Meer, 2018).

For att fa nya insikter i subglacialt sediment inom geoteknik, hydrogeologi och gla-
ciologi har ett projekt kring faltundersékningar och laboratorieférsok pa subglacialt
sediment genomforts pa Lunds universitet. Bildningsprocesser av subglaciala sedimen-
tet kan utredas med analyser som rontgentomografi, bildanalys och skjuvhallfasthets-
test ge en battre bild av forhallandet mellan anisotropin hos sediment och glaciarers
rorelse. For att undersoka anisotropins paverkan pa de mekaniska egenskaperna hos
subglacialt sediment, kan ett triaxialt kompressionstest genomforas som efterliknar for-
hallandet som provet befann sig i vid insamlingsplatsen. Genom att ta prover i olika
riktningar vid insamlingsplatsen kan tester genomforas for att undersoka hallfastheten
i sedimentets olika orienteringar.

Genom att studera geologiska kroppar med rontgentomografi kan bilder och modeller
av provkroppens inre struktur tas fram. Rontgenstralar och datorteknik kombineras
for att producera bilder med en hog upplosning. Detta ar en icke forstorande metod
som blir allt vanligare inom geomekanik (Liu m.fl., 2020).



Néar Rontgentomografi idag genomfors pa Avdelningen for hallfasthetslara pa Lunds
Tekniska Hogskola, anvinds manuella metoder for att identifiera sprickor. I detta ar-
bete ér avsikten att forsoka arbeta fram en automatiserad metod som med hjilp av
bildanalys automatiskt kan identifiera sprickor och deras orientering i sediment. Spric-
kor har en betydande effekt pa en jords egenskaper, da de bland annat sénker jordens
hallfasthet och 6kar permabiliteten i sprickans riktnng (Feng m.fl., 2021).

De digitala bilder som framstélls med tomografi kan dven tillsammans med triaxial-
test forbattra precisionen for analyser av deformationer genom digital bildkorrelation
(Digital Image Correalation, DIC, pa engelska). Metoden analyserar deformationer in-
om provkroppen genom att identifiera forflyttningar mellan aggregat av korn, vilket
kan tillhandahalla viktig information om de mekaniska egenskaperna. Skanningen av
provet kan antingen ske under deformationsférloppet eller enbart fore och efter defor-
mationen (Tudisco m.fl., 2015). Detta ger en potential f6r geotekniska undersdkningar
inom brottgréns och inhomogena deformationer (Wang m. fl., 2020).

Ett annat mojligt anvindningsomrade for bilderna som tagits fram vid rontgentomo-
grafi ar att analysera sprickorna i provet. Det &r mojligt att studera sprickors utbred-
ning i sediment i filt, dar man passar in ett plan mot sprickan och analyserar dess
lutning och orientering i sedimentet. Med bilderna fran tomografin skulle det kunna
vara mojligt att utveckla ett autonomt verktyg som objektivt identifierar sprickorna i
jordprover och ta fram ett plan som beskriver sprickans utbredningsvinklar.

1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att bidra till de storre projekt som undersdker subglaciala
sediment for att knyta samman kunskapsbanken inom flera discipliner. Detta arbete
fokuserar pa att genomfora triaxiella test pa ett antal subglaciala sedimentprover for
att 6ka méngden empirisk data och understka deformationen av proverna genom digi-
tal bildkorrelation och underscka skjuvhallfastheten i z,y och z-led, samt utveckla en
automatiserad metod for att identifiera och sérskilja sprickor, samt berdkna deras ori-
entering och lutning genom att anpassa plan till sprickorna. Foljande fragor kommer
att besvaras i det hiar examensarbetet. Vilken effekt har anisotropin i subglacialt se-
diment pa skjuvhallfastheten? Hur ser férutsattningarna ut for att identifiera sprickor
genom bildanalys i sedimenten?

1.3 Metod

I det hér arbetet har den ursprungliga planen varit att undersoka skjuvhallfasthet hos
subglacialt sediment genom odréanerade konsoliderade triaxiella tester och jamfora de-
formationen fore och efter testet genom DIC-analys. Detta har inte varit mgéjligt inom
tidsramen for ett examensarbete da proverna behoévde vattenmaéttats for att efterlikna
det naturliga férhallandet under glacidren innan testerna kunde genomforas vilket visa-
de sig ta for lang tid. Darfor skiftades fokus till att i stéllet undersoka provkropparnas
inre strukturer. Proverna skannades i en rontgentomograf. Genom att binarisera ront-



genbilderna har ett bildanalysprogram utvecklas i berdkningsprogrammet MATLAB.
Programmet har som funktion att analysera rontgenbilderna genom att identifiera och
separera sprickor och ta fram deras orientering.

1.4 Disposition

Rapporten har strukturerats enligt foéljande disposition:

Kapitel 2 - Triaziella tester av subglaciala sediment - 1 det har kapitlet redovisas
bakomliggande teorier for jordmekanik. Dérefter beskrivs genomférandet av de tri-
aaxiella forsoken och resultaten fran dessa.

Kapitel 3 - Analys av sprickor - 1 detta kapitel beskrivs teorier om rontgendatorto-
mografi och bildanalys. Darefter beskrivs 6vergripande hur ett bildanalysprogram for
att identifiera och separera sprickor, och ta fram deras orientering har tagits fram. ka-
pitlet avslutas med att redovisa vilka kommandon som har anvénts och vilka problem
som har uppstatt i uppbyggandet av programmet. Darefter redovisas resultatet fran
bildanalysen pa réntgenbilderna som har tagits i rontgendatortomografin.

Kapitel 4 - Diskussion och slutsats - Har diskuteras och analyseras resultaten fran
triaxiella testen och bildanalysen fran fallstudien. De problem som har uppkommit
genom arbetets gang tas upp och diskuteras, dérefter lamnas forslag pa vidare studier.






2 Triaxiella tester av sediment

I det har kapitlet beskrivs bakomliggande teori for geomekanik, samt genomférandet
och resultatet fran det genomforda triaxiella testet.

2.1 Mekaniska egenskaper hos jord

Ett geografiskt omrade préaglas kraftigt av dess geologiska forutsattningar. En plats kan
vara direkt olampligt for byggnation. Det Gversta lagret av marken bestar av berg eller
olika jordlager. Jordlagret ar ett material bestaende av fasta partiklar av korn med olika
mineralsammanséattningar och halrum mellan kornen, dess porer innehaller vatten eller
luft. Dessa tre delar kan variera i forhallande till varandra, hur varje komponent ter
sig paverkar de geomekaniska egenskaperna i jorden. Storleken av kornen kan variera
fran fina lerpartiklar till grus, sten eller block. Fordelning av de olika kornfraktionerna
i kombination med packningsgraden for jorden bestdmmer hur mycket halrum jorden
innehéaller (Knappett och Craig, 2019).

2.1.1 Friktions- och kohesionsjordar

Det finns olika fysikaliska fenomen som haller samman material, i en jord ar det framst
friktionen eller kohesionen mellan kornen. Fér korn som ar stérre én 0,063 mm &r det
primért friktionen och normalkrafterna mellan kornen som haller ihop jordens struktur
och ger jorden dess mekaniska egenskaper. Jorden beskrivs da som en friktionsjord,
sammansattning av olika kornfraktioner och kornformer ger jorden dess mekaniska
egenskaper. For att beskriva den mekaniska hallfastheten anvinds en viss vinkel (¢),
vid vilken friktionen mellan kornens kontaktyta overstigs och kornen kan rora sig i
forhallande till varandra vilket leder till att ras uppstar (Svensson, 2012).

Da kornen i en jord dr mindre dn 0,063 mm &dr ytan mellan kornen sa pass stor i
forhallande till dess massa att det ar 6verviagande kohesionen mellan kornen som haller
ihop partiklarna. Det beror ocksa pa att kornen ér rundade av en film av vatten, vilket
innebér att kornen inte ar i direkt kontakt med varandra. Kohesion &r molekylara
krafter mellan kornen. Kohesionskraftens férmaga att halla ihop aggregat av partiklar,
okar da storleken av partiklarna minskar. Kohesionskraften ar starkt relaterad till
jordens vattenkvot, da sammansittningen kan boérja flyta likt en valling vid hoga
vatteninnehall eller spricka vid laga vattenkvoter (Svensson, 2012).

Subglacialt sediment ar ett material som har eroderat fran den underliggande berg-
grunden. Materialet dr en moran innehallandes alla kornstorlekar, med en stor andel
silt och lerpartiklar (Earle och Panchuk, 2019).



2.1.2 Anisotropi i subglaciala sediment

Definitionen av anisotropi i material ar att de har olika fysikaliska egenskaper i oli-
ka riktningar, till exempel hallfasthet eller permeabilitet. I jordar uppstar anisotropi
naturligt via sedimentation och konsolidering, vilket ger jorden en heterogen struk-
tur (Al-Karni och Al-Shamrani, 2000). Subglaciala sediment blir ocks& anisotropt som
konsekvens av den ovanliggande glacidrens rorelser. Analyser av sedimentprover vid
retirerande glacidrer visar tydliga tecken pa deformation av skjuvning fran glacidrers
rorelser, dar skjuvningen ger upphov till en omlagring av de 6versta lagren. (Altuhafi
m. fl., 2010). Deformationen som orsakas av glacidrens rorelser dr inte homogen i sedi-
mentlagren trots att materialuppséttningen i lagren ar relativt homogen. Vattenhalten
ar hogre narmre gransen mellan sedimentet och glacidren. Det ger materialet en lagre
hallfasthet och materialet paverkas mer av glacidrens rorelser dér materialet trycks
med i glacidrens rorelseriktning. Sedimentet paverkas av glacidren i varierande grad
beroende pa djup (Evans m. fl., 2006). (se figur 2.1). I figuren presenteras den generella
paverkan utav glacidren dar den sammanlagda rorelsen summeras till en rorelse, denna
process sker i flera cykler och bygger successivt upp sedimentet.
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Figur 2.1: Ett férenklad diagram 6ver zonindelning av ett relativt homogent subglacialt
deformerat material och dess férhallande till dilation, forflyttning, volym,
kohesionstyrka, kontaktyta och porvattentryck med djupet (Evans m.fl., 2006).

2.1.3 In situ spanningar

De vertikala spanningarna i ett jordlager pa ett godtyckligt djup, z fran markytan pa-
verkas av tyngden av ovan liggande jordmassa, och av ett eventuellt vertikalt spannings
tillskott (Knappett och Craig, 2019).

O =72 (2.1)

dar o, ar den totala spanningen pa djupet, z ar avstand fran markytan och ~ &r tung-
het av jordmaterialet. Effektivspdnningen ar ett centralt begrepp inom jordmekanik
och definieras som den genomsnittliga spanningen i kornskelettet.

ol = 0.0 — Ug (2.2)



dér o, ér effektiva vertikalspanningen och wg &r initialt porvattentryck. Porvatten-
trycket har en stark inverkan pé den effektiva spanningen (Knappett och Craig, 2019).

Porvattentrycket kan antas bero linjart pa vattnets tunghet enligt

Uy = Vo * 2o (2.3)

dér ~, ar tunghet av vatten och z, &r avstandet fran grundvattenytan till aktuell
punkt (positiv nerat). Ekvationen géller for porvattentrycket under grundvattenytan
och ovan grundvattenytan dér vattenmattade forhallanden rader pa grund av kapilldra
stighdjden.

2.1.4 Konsolidering

Vid ett lasttillskott, exempelvis tyngden av en glacidr, pa en vattenmattad jordprofil
blir porvattentrycket detsamma som spanningstillskottet. Det 6kade porvattentrycket
ger upphov till en hydraulisk gradient som far vattnet att lamna jorden och ger upp-
hov till en volymminskning. Den last som burits av porvattendvertrycket minskas och
overfors i stéllet till kornskelett i form av effektivtryck. Efter en tid har jorden konso-
liderats och porvattentrycket &r lika stort som det var innan lasttillskottet (Larsson,
2008).

2.1.5 Overkonsolidering

Forkonsolideringstrycket, o’,, avser den historiskt storsta vertikala effektivspédnningen
som en jordprofil blivit utsatt fér. Om radande vertikal effektivspanning hos en jord-
profil ar lika stor som forkonsolideringstrycket dr jordprofilen normalkonsoliderad. Om
den vertikala effektivspanningen overstiger forkonsolideringstrycket uppstar plastiska
deformationer i jorden. Vid spénningar som é&r ldgre &n forkonsolideringstrycket sker
clastiska deformationer och jorden &r &verkonsoliderad (Larsson, 2008). Da subglaci-
ala sediment oftast dr overkonsoliderade fran tyngden av glacidren behéver proverna,
innan de mekaniniska egenskaperna kan undersokas, konsolideras for att efterlikna
forhallandena under en glacidr (Menzies och van der Meer, 2018).

2.1.6 Skjuvhallfasthet

Skjuvhallfastheten ar en vanlig parameter for att beskriva hallfasthet hos jord. En
jords skjuvhallfasthet paverkas av olika faktorer, bland annat av de spanningar en
jord historiskt har paverkats av, lagerfoljder, konsolideringstryck, konsolideringskvoten
(OCR) och hur snabbt jorden deformeras under skjuvning.

Konsolideringskvoten (OCR), bestdms genom forhallandet mellan konsolideringstryc-
ket, o/ och nuvarande vertikal effektivspénning, o, (Budhu, 2007).

OCR = 2= (24)
00

I tabell 2.1 beskrivs indelningen av konsolideringsgraden.



Tabell 2.1: Indelning av konsolideringsgrad med avseende pa konsolideringskvoten OCR
(Larsson, 2008).

Konsolideringsgrad OCR
Normal eller 1att 6verkonsoliderad 1-1,5
Overkonsoliderad 1,510

Starkt 6verkonsoliderad > 10

Skjuvhallfastheten, 7¢, paverkas ockséa av om det rader dranerande eller odranerade
forhallanden, vilket bland annat beror pa geologiska férhallanden, kornstorleksfordel-
ningen och permeabilitet. Permabilitet beror pa storleken av porerna och darmed av
storleken pa kornen i jorden. Den hoga permeabiliteten hos friktionsjordar far jorden
att draneras och den forlorar ddrmed porvattentrycket vid belastning. Friktionsjordar
antas darmed vara dranerade. Kohesionsjordar har en lagre permeabilitet och beroende
pa tidshorisont kan en lera eller silt anses vara odréanerad eller dranerad, eftersom det
kan ta lang tid for jorden att forlora det tillgdngliga porvattentrycket vid belastning
(Budhu, 2007).

Ett jordelement som paverkas av huvudspadnningarna o; och o3, se figur 2.2, gar till
brott nér skjuvspénningen, 7, i nagot plan, 6verstiger skjuvhallfastheten, 7;.

o

Figur 2.2: Normal-, skjuv- och huvudspéanningar for ett jordelement inspirerat av
(Knappett och Craig, 2019).

Mohrs cirkel visar spanningsférhallandet mellan normal- och skjuvspénning i ett god-
tyckligt plan, vilket visas i figur 2.3. I Mohrs cirkel &r o] och ¢} huvudspédnningar.
I cirkeln kan normalspénningen o/, for ett godtyckligt plan med vinkeln o relativt
vertikalriktningen avlésas.
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Figur 2.3: Mohrs cirkel

Skjuvhallfastheten for dranerade férhallanden kan bestdmmas enligt Mohr-Coulombs
brottkriterium (Knappett och Craig, 2019).

¢ = + o), - tang (2.5)

Dér ¢’ &r effektiva kohesionen och o), ar effektiv normalspanning och ¢’ ar den effektiva
friktionsvinkeln. Mohr-Coulombs brottkriterium illustreras i figur 2.4 .

¥

Figur 2.4: Mohr-Coulombs brottkriterium for dranerade férhallanden, redovisad som en
rat linje som ges av 75 = ¢’ + o}, - tan ¢’

Brott for dréanerade forhallanden sker nar Mohrs cirkel tangerar Mohr-Coulombs brott-
kriterium, som illustreras i figur 2.5.



77 =C"+o0, -tan¢p’

L

Figur 2.5: Mohr-Coulombs brottkriterium som tangeras av Mohrs cirkel - brott.

Kohesionsjordar antas vara odrdnerade pa grund av den laga permeabiliteten som
far porvattentrycket att jamnas ut langsamt vid belastning av jorden (Knappett och
Craig, 2019). Detta gor att skjuvhallfastheten hos kohesionsjordar beror pa kohesionen
mellan partiklarna i jorden.

T = Cy (26)

dér ¢, dr den odréanerade skjuvhallfastheten.

Brott vid odrénerade forhallanden for kohesionsjordar, se figur 2.6, uppstar da Mohrs
cirkel tangerar skjuvhallfastheten c,.

Figur 2.6: Mohr-Coulombs brottkriterium for kohesionsjord.
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2.1.7 Triaxiellt test

Triaxiellt test anvinds for att bestdmma styvheten och skjuvhallfastheten hos jor-
dar. Testet gor det mojligt att kontrollera dréneringen och méta porvattentrycket pa
jordprover. Olika parametrar gar att utldsa beroende pa vilken typ av triaxiellt test
som utfors. Det finns fyra huvudsakliga typer av triaxiellt test, okonsoliderat drinerat,
okonsoliderat odrinerat, konsoliderat odrinerat, konsoliderat drinerat, for att testa jor-
dens respons under olika férhallanden (Rees, u.a.). Om testet utfors under drénerade
forhallanden kan porvattnet ldmna provet, vilket leder till att provets volym minskas,
men portrycket forblir konstant. Vid odrénerade forhallanden kan vattnet inte ldmna
provet, vilket leder till att portrycket 6kar eller minskar beroende pa om provet dilate-
rar eller komprimerar. Testet utfors antingen som ett aktivt eller passivt test. Vid ett
aktivt test utsitts provet for en hogre last i vertikalriktning jamfort med den horison-
tella. Vid passiva forsok ar forhallandet det omvénda (Sveriges Geotekniska Forening,
2012).

Ett triaxiellt forsok borjar med att ett cylindriskt jordprov omsluts av ett gummi-
membran och darefter placeras provet i en storre cell som fylls med vatten. Drénering
av provet sker genom filterstenar. Vertikala laster regleras genom en laststang som gar
genom toppen av cellen. Radiell spanning kontrolleras genom att tryckséitta vattnet
i cellen. Innan testet kan genomforas konsolideras provet for ett forutbestdmt spén-
ningstillstand. Provningen sker antingen genom att vertikala lasten okar eller minskas
beroende pa om ett aktivt eller passivt forsok genomfors (Larsson, 2008).

For att kontrollera att provet ar tillrackligt vattenméttat genomfors ett saturationstest
som kallas for B-test. For att vattensaturationen ska anses vara tillrdcklig bor B-testet
ge ett varde hogre an 95% beroende pa jordart. Testet genomfors genom att celltrycket
hojs till ett forutbestamt tryck, medan portrycket ar oreglerat, med stdngda ventiler
vilket innebér att odrénerade forhallanden rader. Tanken &r att porvattentrycket ska
oka lika mycket som celltrycket, sa att effektivspanningen forblir densamma. B-vérdet
ar forhallandet mellan fordndringen i porvattentrycket och celltrycket (Rees, u.a.).

Au
Ao,

(2.7)

Métningarna av foljande parametrar genomfors kontinuerligt under testet, applicerad
vertikal kraft, celltryck, portryck och forflyttning. Utifran dessa parametrar kan fol-
jande parametrar tas fram radiella, o,, axialspdnningar, o,, axiala téjningar €, och
volyméndringen €, (Sveriges Geotekniska Forening, 2012).

I triaxiella forhallanden ar axial - och radialspanning huvudspénningar eftersom ytor-
na de verkar mot &r fria fran skjuvspénningar. Spanningarna vid brotttillfallet kan
askadliggoras som spanningscirklar i Mohr-Coulombs brottkriterium, for att fa fram
brottegenskaper som kohesion, effektiv friktionsvinkel " och den odrénerade skjuv-
hallfasten ¢, (Sveriges Geotekniska Forening, 2012).
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2.2 Metod

2.2.1 Insamling av prover

Proverna &r insamlade cirka 800 meter nedstroms glacidrfronten vid storglaciéren,
lokalen ligger i bergskedjan Skanderna. Vid varje insamlingsplats togs tre separata
prover. Prov togs fran totalt 5 olika platser dar sméltvatten har skapat en skreva i den
tidigare glacidrs biadden. For att fa ut proverna pressades plastcylindrar in i sedimentet
fran tre olika orienteringar (se figur 2.7). Provplatserna fick individuella l6pnummer, till
denna undersokning anvindes prov SGL-11 samt SGL-12. Detta resulterade i totalt sex
sedimentprover. De fick namnen SGL-11A, B och C och SGL-12A, B och C beroende
pa dess plats och orientering. Proven A &r tagna ner i djupet av marken, B-proven ar
tagna i motsatt riktning mot isen och C-proven &r tagna vinkelrdtt mot isens rorelse
i horisontellt plan.

Figur 2.7: En skiss av i vilka riktningar som proverna har tagits i. A-proven har tagits ner
i djupet av marken. Notera att B-proven har tagits i motsatt riktning av is
rorelsen och att C-proven har tagits in i bilden.

2.2.2 Genomforande av triaxialtest

Syftet med att genomfora triaxiella tester pa provkropparna ar att ta reda pa skjuv-
hallfastheten i olika riktningar fér de subglaciala sedimenten.

Tre ostorda jordprover fran provplats SGL-11 lades i ett vattenbad under en manads
tid for att vattenméttas. Under den héar processen forstordes jordprovet SGL-11A. Da
det fanns tillgang till prover som hade tagits vid andra platser pa lokalen beslutades
det om att ga vidare med de tva andra proverna som hade tagits vid SGL-11.

Innan de triaxiala forsoken kunde genomforas behévde proverna rontgas for att moj-
liggora undersokning av deformationen genom digital bildkorrelation. Detta gjordes
genom att placera proverna i micro datortomgrafen RX Solutions EasyTom150 som
tillhandaholls av 4D Imaging Lab, en del av Avdelningen for hallfasthetslédra vid Lunds
universitet. Proverna fordes dérefter in i ett gummimembran med filterstenar pa &n-
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darna av proven och placerades dérefter i den triaxiella maskinen och cellen fylldes med
vatten (se figur 2.8). For att forhindra lickage anvéndes o-ringar mellan kopplingarna.

Figur 2.8: Uppséattning av triaxiellt test med jordprovet i en vattenfylld cell.

Forst genomfordes undersokning av provkropp SGL-11C. Provet konsoliderades med
celltrycket 160 kPa och portrycket 50 kPa. vilket resulterade i en effektivspédnning pa
110 kPa for konsolideringstrycket. Effektivspanningen pa 110 kPa var for att efter-
likna det storsta trycket som sedimentet utsatts for fran glacidren. Konsolideringen
bedomdes vara klar redan efter ett par timmar.

For att forsdkra att provet var vattenméttat behovde ett B-test genomforas innan det
triaxiella forsoket.

Vid genomférandet av B-testet hojdes celltrycket, o, fran 160 till 310 kPa. Detta fick
portrycket inne i provet att stiga till 82 kPa

Au 82 — 50

B = Ao, 310 — 160

—21% (2.8)

Resultatet av B-testet visade att provet inte var tillrackligt vattenméttat for att ga
vidare med testningen.

For att skynda pa saturationsproccesen beslutades det att behalla celltrycket pa 310
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kPa och porvattentrycket hojdes till 200 kPa.

Under detta skede upptacktes att systemet inneholl mycket luft. Detta forhindrar
saturationen och gor det svart for pumparna att behalla trycket. Dessvirre upptécktes
aven en blockad vid en av ingangarna till bottenplattan. Blockaden frigjordes genom
att tomma pumparna pa vatten och rensa bort blockaden, dérefter spolades systemet
med vatten for att rensa systemet pa luft. Ett lackage identifierades vid en av kopp-
lingarna pa toppen av maskinen som kontrollerar portrycket i provet. Pa grund av alla
de felkédllor som uppstatt bedomdes provet vara sapass paverkat att inget tillforlitligt
resultat skulle fas vid ett genomforande av ett triaxiellt test.

Undersokningen gick vidare med SGL-11B. Provet omslots av ett pappersfilter for
att underldtta vattensatueringen innan det fordes in i ett gummimembran och pla-
cerades i cellen. Vid forberedelserna av jordprovet beslutades att saturationen skulle
genomforas innan konsolideringen for att inte stora provet. Pumpen som kontrollerar
celltrycket stélldes in pa 210 kPa medan pumpen som hanterar portrycket sattes till
200 kPa. Provet satuerades totalt i en vecka innan en serie B-test genomfordes under
en tvadagarsperiod for att undersoka vattenméttnadsgraden. Resultaten fran B-testen
redovisas i tabell 2.2 och resultaten visade att provet inte var tillrackligt vattenméttat.
Provet tilldts satureras vidare.

Tabell 2.2: Vattenméattnadsgrad for jordprov SGL-11B uppmétta under en
tvadagarsperiod efter att det har saturerats i en vecka.

B-test vattenmittnadsgrad|%)|
Test 1 40
Test 2 40
Test 3 o4
Test 4 ol

En vecka senare pumpades fortfarande vatten in i provet och ett beslut togs att borja
genomfora konsolideringsprocessen for att férhoppningsvis snabba pa vattensatuering-
en. Celltrycket stélldes in pa 610 kPa och portrycket till 500 kPa. Tre veckor senare
pumpades vatten fortfarande in i provet och ett beslut togs att avbryta forséken da
vattenmaéttnads processen tog for lang tid for ramen inom ett examensarbete.

2.3 Resultat

Pa grund av att satueringsproccessen tog langre tid &n forvintat kunde inte forhallan-
dena under glacidren efterliknas och darfor beslutades att inget tillforlitligt resultat
kunde fas fran testen. Darfor skiftades fokus till att utveckla en automatiserad metod
for att identifiera och analysera sprickor i proven.
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3 Bildanalys av sprickor

I det hér kapitlet beskrivs den andra delen av examensarbetet som bestod av att ana-
lysera sprickor i sedimentprover genom bildanalys. Syftet med att identifiera sprickor
genom bildanalys ar att ta fram ett automatiserat arbetsverktyg for geologer och gla-
ciologer for att lattare kunna analysera sprickor i sedimentprover. Tillvigagangsséttet
innebér att forbehandla rontgenbilder, identifiera orienteringsviarden och pa sa vis iso-
lera enskilda sprickor. Darefter tas plan fram som passas mot sprickan for att beskriva
planets orientering.

3.1 Datortomografi och digital bildanalys

3.1.1 Identifiera sprickor i sediment

Det ar mojligt att uppskatta och analysera orienteringen av en spricka direkt ute i
fialt. En vanlig metod &r att successivt avldgsna material fran en sedimentyta genom
att skrapa bort lager for lager. Under processen méts och dokumenteras sprickornas
lutning och orientering i jordvolymen. Med rontgenbilder finns mojligheten att syste-
matiskt finna strukturer i jordvolymer, som inte hade varit mojligt for det ménskliga
ogat. lakttagelser kan goras manuellt men blir da mer subjektiva. Att klassificera &r
upp till enskild individ och beror till viss del av erfarenhet. Med bildanalys kan ront-
genbilderna analyseras objektivt med bestdmda kriterier for identifiering av sprickor
och berékning av sprickornas lutning och orientering. Resultatet blir darfér mindre
beroende av utévare, &ven om det alltid kommer behdvas en professionell bedémning
av resultaten.

3.1.2 Rontgen mikro datortomografi

Rontgen mikro datortomografi (uCT) gor det mojligt att undersoka strukturen i ett
material utan att forstora det. Materialet som undersoks placeras mellan en kélla
for rontgenstralar och en detektor. Detektorn avldser intensiteten av rontgenstralen,
skillnader i intensitet anvinds for att skapa en bild som representerar objektets innre
struktur. Omraden med hogre densitet kommer férsvaga intensiteten av rontgenstral-
ningen, medan omraden med lagre densitet sa som halrum, porer och sprickor inte
forsvagar intensiteten lika mycket (Tarplee m.fl., 2011). Genom att rotera material-
provet 360 grader relativt till rontgenkallan och detektorn och ta bilder for flera olika
vinklar gar det att berdkna fram en rekonstruerad bild for en skiva i provet. Varje
pixelvirde i den framtagna rekonstruktionen motsvarar ett virde for en viss punkt i
provet (Tarplee m.fl., 2011). Med algoritmer byggs en 3-D bild av materialets struktur
och sammansattning upp (Cnudde och Boone, 2013). I figur 3.1 syns provet monterat
i tomografen och bilder som skapas fran nérliggande nivaer av provet. Varje punkt
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i en sadan 3-dimensionell bild bendmns som en voxel motsvarande en pixel i en 2-
dimensionell bild.

Figur 3.1: En provkropp stabiliseras med plastfilm i tomografen, bilderna brevid
provkroppen visar olika skivor av provet.

3.1.3 Digitala bilder

Den data som analyseras bestar av digitala bilder, varje bild &r en matris dér varje
cell motsvarar en pixel. Vérde i en cell beskriver intensiteten av pixelns farg. En vanlig
svartvit bild bestar av en matris, medan en féargbild normalt bestar av tre matriser,
for fargerna réd, gron och bla. Storleken pa matrisen &r densamma som antalet pixlar
i bilden (Pal och Pal, 1993).

16



3.1.4 Binarisering

For att mojliggora vidare studier av rontgenbilderna fran pCT och identifiera sprickor
och deras orienteringar, ar det viktigt att pa ett tydligt sitt avskilja luften i sprickan
och det fasta materialet. De graskaliga bilderna fran datortomografin ar inte binéra av
tre anledningar. Rontgenstralens forsvagning &r inte konstant genom det fasta mate-
rialet. Den andra anledningen &r att vid framtagning av rontgenbilder forkommer en
viss mingd storningar. Den tredje och sista anledningen beror pa partial volymeffekt
(Ando, 2013).

Partiala volymeffekten &r ett vanligt forekommande fenomen i bildanalys och innebéar
att en pixel eller voxel representerar en blandning av fast material och luft. Detta sker
eftersom sensorerna har en begransad upplésning och inte kan sérskilja olika material
i en pixel eller voxel. Detta resulterar i att det tilldelade vardet for en pixel eller voxel
motsvarar ett medelviarde av viardena for de bada materialen. Vérdet ér proportionellt
mot andelen av de bada materialen, vilket innebér att pixeln eller voxeln representerar
en blandning av materialen (Ando, 2013). Ett sétt att fa sprickorna mer kontinuerliga
ar att anvinda sig av bildbehandlingsmetoderna utvidgning (dialation) och erodering
(erosion) som framhéver strukturer i binariserade bilder och beskrivs mer utforligt i
avsnitt 3.1.6 (Soille, 2004).

Figur 3.2 visar ett histogram fran en rontgenbild fran ett sedimentprov. Déar tydlig-
gors de tva materialkategorierna som tva toppar i histogrammet. Pa grund av de olika
graskalorna behdover ett troskelvirde bestdammas for att kunna urskilja porer och spric-
kor fran det fasta materialet (Ando, 2013). Det dr detsamma som att separera de tva
topparna i histogrammet sa bra som mdjligt. Den process dar en bild omvandlas till
en binérbild kallas binarisation och innebér att pixlar som representerar fasta material
ges ett virde och de andra pixlarna ges ett annat. For att identifiera ett bra griansvéirde
finns det flertalet algoritmer som kan anvéndas. Troskelvirdet som anviandes var de
standardinstéllningar som foreslogs av programmet Fiji ImageJ, da ett automatiserat
gransvirde var att foredra.

|
0 63587

Figur 3.2: Fordelningen av antalet pixlar och dess virde som gar mellan 0 och 65 587 for
en av skivorna.
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3.1.5 Segmentering

Segmentering syftar till processen att dela in en bild i olika segment och eller regioner
baserat pa egenskaper eller krav. Detta anvénds for att identifiera intressanta regioner,
objekt med mera i en bild. Segmenteringen kan goras med pixelvirden, form eller
storlek av objekt (Pal och Pal, 1993).

3.1.6 Erodering och utvidgning av binariserade bilder

Erodering (erosion) och utvidgning (dilatation) &ar en vanlig bildbehandlingsmetod
vars mal ar att extrahera relevanta strukturer i en binariserad bild. Det uppnas genom
att definiera ett strukturelement av en viss form, till exempel en kvadrat med 5X5
pixlar. Strukturelementet ar en form av mall och kriterium som appliceras pa varje
pixel i den binariserade bilden. Vid erodering anvénds regeln att om en pixel ar svart
inom strukturelement sa skall pixeln i fokus bli svart i den resulterande bilden. Mot-
satsen giller vid dilation dér pixeln i fokus blir vit om nagon av pixlarna som técks
av strukturelementet &r vit (Soille, 2004).

Genom att applicera utvidgning och sedan en efterféljande erodering ér det mojligt att
sammanfoga omraden som skulle kunna bedémas vara en del av samma struktur, men
som vid en ursprunglig binariserad bild inte blivit sammanhéngande, vilket kan bero
pa partiala volymeffekten. Vita element som sammanfogas vid en utvidgning kommer
inte att separeras vid efterféljande erodering. Hur det kan se ut presenteras i figur 3.4.

3.2 Framtagning av sprickanalysprogram

Hér beskrivs utvecklingen av ett verktyg som autonomt analyserar rontgenbilder av
sedimentprover, som gjordes med hjalp av berdkningsprogrammet MATLAB version
R2019b, Matriz Laboratory utvecklat av MathWorks (The MathWorks Inc., 2023) och
bildbehandlingsprogrammet Fiji ImageJ (Schindelin m. fl., 2012).

3.2.1 Data som analyseras

Datan som analyseras &ar en trave bilder dar varje bild ar ett tvérsnitt av den rontgade
provkroppen. I figur 3.3 visas en bild fran provkroppen i graskala, de morkaste delarna
av bilden &ar halrum och de ljusa omradena &r sediment. Diametern for provet ar ca
50 mm. For att fa en analys pa sprickor i en volym anvénds flera bilder i serie, tagna
fran intilliggande fysiska plan.

3.2.2 Forbehandling av rontgenbilderna

Bilden kan binariseras vid onskat troskelvirde for att strikt skilja fast material mot
halrum. Behandlingen av bilden sker i bildbehandlingsprogrammet Fiji imagelJ, vilket
foreslar en gréans for ett pixelviardet. Alternativt kan bilden utvirderas varefter ett
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subjektiv varde pa gridnsen kan anges. I detta fall valdes den forvalda instéllningen i
Fiji imagelJ, vilket gav ett onskvért resultat pagrund av de tydligt separerade topparna
i histogrammet.

For att belysa sprickorna vid visualisering inventeras bilden sa att sprickorna presen-
teras som vita pixlar och fast material presenteras som svarta pixlar. Vid utvecklingen
av verktyget behandlas en kvadratisk sektion ur bilden da det kravs en alltfor stor
datorkraft for att analysera hela bilden med konsekvensen att berdkningstiden blir
for lang. Man undviker &ven griansen mellan provet och kanten till provets behallare.
Mindre porer filtreras bort da det inte &r nodvéandigt att utfora berdkningar pa dessa.
Ett lampligt omrade identifierades i de binariserade bilderna och valdes ut fér segmen-
tering. Samma omrade pa 700x700 pixlar, ca 38 mm klipptes ut fran 100 intilliggande
bilder for vidare analys i Matlab, se figur 3.3. For att analysera bildtraven utfors be-
rakningar till en borjan pa varje enskild bild for sig, for att sedan utféra en analys pa
hela traven for att pa sa vis analysera provkroppens volym.

Figur 3.3: En bildskiva fran provkroppen som har binariserats. Det som analyseras ar en
kvadratiskt sektion av bildtraven.

Efter att rontgenbilder binariserats appliceras verktyg for att extrahera relevanta struk-
turer. Detta gors med hjélp av ett medianfilter, medfilt2 och bwareaopen for att rensa
bort smatt oonskat brus. Mindre omraden ar inte av intresse for analysen, berdkning-
arna for analysen behover darfér inte utforas pa dessa.

Dérefter anvinds kommandot imdilate som utvidgar ljusa omraden med vardet 1,
for att pa sa satt sla ihop nérliggande strukturer till en sammanhéngande struktur.
Imdialate anropades totalt 5 ganger. Sedan appliceras lika manga eroderingar, med
Matlab-kommandot imerode, for att aterga till den ursprungliga storleken pa struk-
turen. Da analysen riktar sig mot de storsta sprickorna filtreras édven omraden som
innehaller farre &n 50 pixlar bort. Till exempel sorteras sma smala sprickor bort. Den-
na filtrering gors primért for att effektivisera berédkningarna i programmet. Figur 3.4
visar resultatet av varje delsteg pa den binariserade bilden. Filtreringen som utfors ar
subjektiv och utfors enligt satta griansvarden.
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Figur 3.4: De rontgade provet behandlas for att effektivisera analysen. Den graskaliga
bilden binariseras och genomgéar en procedur for att narliggande sprickor ska
att ga ihop. Till sist filtreras volymer med farre &n 50 pixlar bort.

3.2.3 Orienteringsvarde av en pixel

Malet ar att kategorisera de storsta sprickorna och ta reda pa deras orientering, lage och
storlek. For att identifiera vilka pixlar som tillhor en specifik spricka utfors en analys pa
varje pixel med vérde 1, som motsvarar halrum i bilden. For att férenkla beskrivningen
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av metoden beskrivs processen utgaende fran en konstgjord sprickmatris, se figur 3.5
som visar den konstgjorda matrisen uppe till vanster med motsvarande binara bild
uppe till héger.
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135 130 125
135 125 1256

130 130 125

125 135 140“ 115
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130 135 135

130 135 135

136 135 150

135 150

Figur 3.5: I figuren presenteras uppe till vinster ett exempel pa en 12x12 matris med
cellviarden 1 eller 0. Uppe till héger visas hur en sadan svart och vit binarbild
ser ut. Nere till vinster har matrisen analyserats for att ta fram den generella
riktningen péa sprickan dar varje cell har tilldelats ett varde pa vinkel av den
langsta linje som stralar ut fran cellen.

For att ta fram sprickans orientering och skilja sprickor som korsas fran varandra be-
handlades alla celler med véardet 1. Avstandet till en cell med véirdet 0 berdknades i
flera riktningar utifran varje cell. Detta genomfordes i steg om var 5:e grad, da detta
bedémdes som en lamplig stegstorlek mellan 0 och 360 grader med hénsyn till rimlig
detaljniva och berdkningstid for programmet. Cellen tilldelas sedan orienteringsvirdet
for den vinkel som resulterade i det storsta avstandet av de totalt 72 analyserade vink-
larna. Vinklar som skiljer sig 180° tillhér samma spricka da de ligger pa samma réta
linje vilket medfor att endast varden upp till 180 anvéindes i det slutgiltiga resultatet.
Nar alla celler har analyserats resulterar det i en ny matris som beskriver orienterings-
vardet for varje cell som tillhor en spricka. I figur 3.5 visas nere till véanster hur den nya
matrisen ser ut nar orienteringsanalysen ar utfoérd pa den konstgjorda matrisen uppe
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till vinster i figuren. Fargkartan visualiserar hur cellernas nya vérde fargar matrisen
dar vardet av varje cell motsvarar sprickans orientering i intervallet 0-180 grader i steg
om 5 grader.

3.2.4 Gruppera orienteringsvarden till sprickor

For att dela in cellerna till distinkta sprickor grupperades celler med nérliggande ori-
enteringsviarden inom ett forvalt spann in i sprickfamiljer. Forsta sprickfamiljen utgar
ifran det mest frekventa orienteringsvérdet, och alla celler som innehéaller virden som
ligger inom valt spann utgaende fran det mest frekventa virdet bedomdes tillhora den
forsta sprickfamiljen. 430 grader ansags vara en lamplig storlek pa intervallet. Dér-
efter upprepades processen pa aterstaende celler for att ta fram sprickfamilj 2, och
processen upprepades sedan sa manga ganger som behovdes till dess att alla oriente-
ringsvarden tilldelats en sprickfamilj. Detta resulterar i en matris dér cellvardet ar ett
index for vilken sprickfamilj cellen tillhor.

Processen askadliggors tydligt med hjélp av ett histogram, se figur 3.6 dér processen
har applicerats pa den konstgjorda sprickmatrisen. I figuren visas tva sprickfamiljer
som tva distinkta grupper i histogrammet.

a7 Hisltogram 5“’3’ pixlarlnas Vﬁ’dle ‘ Sprickorna sorterade i familjer 1 & 2
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Figur 3.6: Varje spricka har fatt ett index for vilken familj den tilldelats. Familj nr 1
presenteras med som blé, familj nr 2 som gul.

3.2.5 Identifiering av enskilda sprickor

For att urskilja enskilda sprickor ur sprickfamiljerna anvéndes grupperingsfunktionen
bwlabel tillganglig i Matlab. Bwlabel kopplar celler i matrisen som angransar varand-
ra och har samma véirde, och dessa celler tilldelas ett unikt index. Dessa index blir
identifikationsnumret fér varje spricka som finns i det analyserade provet. Bwlabel kan
appliceras antingen pa en matris som ar i ett plan, eller pa flera matriser som bygger
upp en volym. Det dr da mojligt att pa hela bildtraven koppla samman celler med
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samma varde och identifiera sprickorna i 3 dimensioner. Ett plan kan sedan passas in
over punkterna som bygger upp en spricka i 3 dimensioner, och det resulterade planet
kan da anvéndas for att beskriva sprickan i tre dimensioner. I figur 3.7 visas en matris
déar sprickorna fatt ett unikt index. I och med att sprickorna delats in i olika familjer
delar den moérkbla sprickan i familj 1 upp den andra sprickan i tva mindre.

Kroppar mérkta med index

Figur 3.7: Varje spricka har fatt ett index. Den storre sprickan delar den mindre till tva.

3.3 Resultat av bildanalysprogrammet

Den utvecklade bildanalysen utférs pa en sektion av en provkropp, dar varje bild ar
700x700 pixlar, och bildtraven innehaller 100 bilder.

Efter att rontgenbilderna har binariserats och férbehandlats beréknades orienterings-
vardet for varje cell i varje bild i traven i enlighet med metoden beskriven i sektion
3.2.3. Resultatet fran berdkningen av orienteringsvérdet for en av rontgenbilderna kan
ses i figur 3.8. I figuren gar det tydligt att se att sprickor som gar i samma riktning
tilldelats liknande orienteringsviarde. Vérdet pa vinklarna utgar fran en lodrat linje
parallell med y-axeln, se figur 3.5. For att sdrskilja sprickorna utgar uppdelningen
forst utifran det mest frekventa orienteringsvérdet. Véirdena presenteras i ett histo-
gram se figur 3.9 dér topparna i histogrammet tillsammans med ett valt intervall av
narliggande viarden delas in i en familj.
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Orienteringsvarde for varje cell i provet
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Figur 3.8: Orienteringsvirdet for varje cell har tilldelats en farg baserat péa dess véirde. Det
framgar ur bilden hur de blafiargade cellerna tillhor en spricka med en
orientering runt 120 grader och de rodfargade tillhor sprickor med orientering
180 grader. Vinklarna utgar fran en lodrat linje och ror sig i positiv riktning.

Férdelningen av vinkelvdrden i provet

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figur 3.9: Histogramet visar fordelningen av orienteringsvérdena fran berdkningarna for
alla bilder i analysen. De toppar som syns motsvarar sprickorna i figur 3.8

Sprickorna delas in i olika familjer utefter vilka orienteringsvéirden pixlarna har. I
figur 3.10 har sprickorna i en rontgenbild tilldelats varsin sprickfamilj. De morkbla
sprickorna tillhor familj 1, de ljusblaa sprickorna tillhor familj 2 och sa vidare. Antalet
familjer som tas fram bestdms manuellt. Hur stort intervall av orienteringsvarden som
ingar i en familj bestédms till 30 grader.
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Varje cell har tilldelats ett familj id «10° Fdérdelningen av vinkelviérden i provet

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figur 3.10: Sprickorna delas in i sprickfamiljer utifran dess cellvirden inom ett bestdmt
intervall. Familjerna tilldelas olika farger och i histogrammet framgar vilka
cellvarden som ingar i vilken familj.

Varje enskild spricka i rontgenbilderna tilldelas ett index med kommandot bwlabeln
for att identifiera och sérskilja olika sprickor inom en sprickfamilj, se figur 3.11. Kom-
mandot tar hansyn till sprickfamiljerna, intilliggande celler med olika véirden séarskiljs.
Figuren visar en matris i 2D, men kommandot appliceras pa hela volymen och sprickor
genom provkroppen ges ett unikt index.

Varje spricka har tilldelats ett index
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Figur 3.11: Varje enskild spricka har tilldelats ett unikt id med kommandot bwlabel.

Varje spricka kan nu visualiseras som ett punktmoln av pixlar i tre dimensioner. Dar
storleken pa sprickan kan uttryckas i antalet pixlar med de specifika index numret.
Till vanster i bilden visas alla pixlar med index 122, till hoger har ett plan passats till
dessa punkter i volymen. 3.12
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Figur 3.12: I figuren visas punkter i prov volymen som tillhor spricka nr 122. Notera
z-axlen 0-100 antalet rontgenbilder, varje bild ligger i xy-planet. Planet har en
farggradient fran gul till bla.

Ett orienteringsplan passades in till de fem storsta sprickorna i provet dar varje cell
som tillhor en spricka plottas som en punkt i en 3 dimensionell rymd. Till dessa punkter
passas ett plan in med hjialp av MATLAB-funktionen fit och fittype poly11 for att fa
ett plan. De framtagna planet for respektive spricka kan beskrivas med tva vinklar.
Sprickans id och planets motsvarande lutning presenteras i tabell 3.1. Vilka punkter i
rymden och hur planen passats in till dessa visas i figur 3.13.

Tabell 3.1: Orientering och lutning av respektive spricka.

sprick id Orientering Lutning Familj
bt =79 ° 0° 1
108 -135° 4° 2
122 -141° 11° 2
23 -90° 13° 1
125 -152° 25° 2
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Figur 3.13: De fem storsta sprickorna har identifierats och presenteras med dess punkter
och plan som &ar passade till punkterna. Bilden i 2D &r nr 50 av 100 fran
bildtraven
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4 Diskussion och slutsats

I det har kapitlet diskuteras resultatet av de triaxiella testen och bildanalysen. I slutet
av kapitlet lamnas forslag pa vidare studier.

4.1 Triaxialtest

For att skjuvhallfastheten i de subglaciala sedimentet ska kunna bestdammas, behévde
radande forhallanden under en glaciér efterliknas. Det var dérfor nodvéindigt att pro-
verna skulle bli vattenméttade, men den laga permeabiliteten hos sedimentet medférde
att det tog for lang tid att vattenmétta proverna inom ramen av ett examensarbete.
For att vattenmétta lerhaltiga sediment kan det ta flera manader for alla luftfickor och
halvslutna porer att fyllas med vatten. Det gick darfor inte att testa skjuvhallfastheten
med tillforlitliga resultat. Darmed gick det heller inte att reda ut anisotropins effekter
pa sedimentets mekaniska egenskaper eller att koppla dessa till glacidrers rorelse. For
att genomfora testerna hade vattenmaéttningen av proverna behovt paborjas en lang
tid innan starten for ett examensarbete.

Vid placering av proverna i vattenbadet hade storre forsiktighet behovts vidtas da
ett av proverna forstordes i samband med att de skulle bli vattenméttade. Aven om
anledningen till att provet forstordes inte kunde faststéllas, hade nagot under vat-
tenméttnadsfasen fatt porstenen i dnden pa provet att lossna och fatt sedimentet att
tappa sin struktur och glida ur sin form. En forbattring hade varit att sdkerstélla por-
stenens infdstning mot formen som provet befann sig i, till exempel ett gummiband
som trés 6ver dndarna pa cylindern och som haller porstenarna pa plats.

4.2 Bildanalys

Inom ramen for detta examensarbete har ett verktyg utvecklats som bedoéms fram-
gangsrikt kunna identifiera sprickor och uppskatta deras orientering i ett jordprov
genom att analysera rontgenbilder.

Verktyget bedéms uppna sitt syfte da programmet har férmagan att sérskilja halrum
fran sprickor. Verktyget har ocksa formagan att sérskilja korsande sprickor i prov fran
rontgenbilder. Programmet har dock en begransning vid korsande sprickor, da varje
cell enbart kan tillhora en spricka. Detta innebér att vid sprickor som korsar varandra
kommer halrummet i korsningen bedémas tillhéra den dominerande sprickan som da
delar den andra sprickan i tva delar, se figur 3.6 och 3.7. En utveckling av programmet
hade varit att mojliggora for cellerna i dessa omraden att tillhora flera sprickfamiljer
samtidigt.
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Ytterligare ett problem med att sérskilja sprickor syns i spricka nr 5 i figur 3.13 , héar
ar det tankbart att sprickan egentligen bestar av tva sprickor. Men sa som programmet
ar uppbyggt har den definierats som en sammanhéngande spricka. Detta till foljd av
att de overlappar i nagon del av provet samt att de har liknande riktning och tilldelats
samma sprickfamilj.

Nér rontgenbilderna fran jordprovet analyserades for att identifiera sprickor i volymen
valdes det att finna voxlarnas orienteringsvirde pa varje plan forst, for att sedan kun-
na sammanstélla resultaten fran varje enskilt plan och identifiera sammanhéngande
sprickor i volymen. Valet att finna voxlarna orienteringsvérde i varje plan forst gjordes
for att halla nere méangden berédkningar. Hade ddremot orienteringen av varje voxel
berdknats med hinsyn till alla 3 dimensioner samtidigt hade de resulterat i betydligt
fler berakningar vilket bedéomdes gora programmet for langsamt med de resurser som
fanns tillgdngliga. Det dr dock mojligt att resultat da hade blivit annorlunda och nagot
som skulle kunna undersckas i ett framtida arbete.

Verktyget tar fram ett plan som beskriver en sprickas orientering i jordprovet. For
att sdkerstéilla att detta plan de facto dr ett plan som bra beskriver sprickans oriente-
ring, behover resultatet valideras mot prover med kénda orienteringar. Med det hade
statistik varit mojlig att ta fram pa hur vél programmets resultat stammer Gverens
med verkligheten. Detta ar nagot som forslagsvis skulle kunna goras som ett framtida
arbete.

Skulle programmet efter en validering visa sig ge samma resultat som andra metoder
har programmet potential att anvindas for att battre forsta glacidrers rorelsers effekter
pa underliggande sediments egenskaper, genom att koppla glacidrernas rorelse till den
inre strukturen hos sediment. Detta skulle innebédra att programmet kan ersidtta de
manuella metoder som finns for att identifiera och méta sprickors orienteringar, vilket
skulle vara tidsparande och minska risken for fel pa grund av den méanskliga faktorn.
Metoden forutsatter dock att en rontgentomograf finns tillgdnglig, vilket inte kan tas
for givet.

Ytterligare en begransning av resultatet ar att det endast ar en liten volym som har
analyserats med programmet. Utover de sa begrénsas passningen av de plan som be-
skriver sprickans orientering, berdkningar utférs pa 100 bilder med 700x700 pixlar.
Det hade varit onskvért att ha 700 bilder sa att det dr en kub av celler som analy-
seras. Inklinationen ar vinkeln mellan planet som passas till sprickan och normalen
ut ur pappret av rontgen bilderna. Hojden pa bildtraven ar 100 bilder och darfér 100
st pixlar. Orienteringen ar vinkeln mellan planet som passas till sprickan och en linje
vertikalt 6ver rontgen bilden. Varje bild ar 700x700 pixlar. Programmet utf{ér berak-
ningar pa en bild i taget, vilket medfor att sprickor som befinner sig parallellt med
bilderna inte identifieras lika effektivt.
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