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1. WSTEP

1.1. Przeglad literatury

Zgodnie z podrecznikami mechaniki gruntéw, parcie gruntu to pozioma sita wywierana przez

osrodek gruntowy na zagtebione w nim elementy konstrukcyjne.

Wystepowanie parcia jest charakterystyczne dla cieczy i fakt stosowania analogicznego
pojecia w przypadku osrodkéw ziarnistych wynika z ich dwoistej natury, przejawiajacej si¢ w
zachowaniu typowym albo dla cial statych, albo dla cieczy, w zaleznosci od warunkéw,

ktérym poddany jest materiat.

Problem parcia gruntu na Sciany oporowe jest jednym z podstawowych zagadnien mechaniki
gruntéw, badanym od poczatku jej istnienia (Coulomb, 1773). Parcie gruntu jest jedng z
zasadniczych sil uwzglednianych przy projektowaniu nabrzezy, budowli podziemnych i
hydrotechnicznych, przyczétkéw mostowych, muréw i S$cian oporowych oraz innych
konstrukcji. Do efektywnego projektowania niezbedna jest znajomos¢ wielkosci i rozktadu
parcia gruntu. Mimo ponad dwustu lat intensywnych badan w tej dziedzinie nadal nie
osiggni¢to wystarczajacej zgodnosci migedzy modelami teoretycznymi parcia, a wynikami
badan doswiadczalnych. Wynika to ze specyficznej natury os$rodkow ziarnistych oraz
ztozonego charakteru ich deformacji, ktérej towarzyszy zdolno$¢ do lokalizacji odksztatcen,
uznana w latach 90-tych XX w. za fundamentalng cech¢ zachowania materiatéw sypkich

(Desrues et al., 1996).

Parcie gruntu na $ciany oporowe dla celéw praktycznych oblicza si¢ zazwyczaj postugujac si¢
teorig sprezystosci 1 plastycznosci. Dla stanéw granicznych plastycznos$ci przyjmuje si¢ dwa
podejscia: statyczne i kinematyczne. Podstawg analizy statycznej jest zalozenie, ze materiat
ulega uplastycznieniu w granicznym stanie napr¢zenia (warunek Coulomba-Mohra), co
pozwala dla prostych warunkéw brzegowych otrzymac¢ analityczne wyrazenia na wielkos$¢
parcia (Caquot, A., Kerisel, J., 1948). W przypadkach bardziej ztozonych mozna otrzymac
rozwigzania numeryczne postugujac si¢ metoda charakterystyk (Sokotowski, 1960, Houlsby i

Wroth, 1982, Roscoe, 1970, James i Bransby, 1971, Szczepinski, 1974). Istotng wada



podejscia statycznego jest zatozenie, ze graniczny stan naprezenia wystepuje jednoczesnie we

wszystkich punktach osrodka, co jest na ogét niezgodne z rzeczywistoscig.

W ramach podejscia kinematycznego, opartego w wigkszym stopniu na obserwacjach
doswiadczalnych niz podejscie statyczne, przyjmuje si¢, ze zroédlem parcia gruntu jest ruch
quasi-sztywnej bryty gruntu (bryty odtamu) wzdtuz pewnej powierzchni. W zwigzku z tym, w
celu uzyskania rozwigzania analitycznego zaktada si¢ przebieg kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia, najczgsciej w postaci klina (‘klin Coulomba’).
Przyjmuje si¢, ze klin ten ograniczony jest powierzchnig (linig) poslizgu, bedaca
teoretycznym odpowiednikiem do$swiadczalnego pasma $cinania. Rozwazajac rownowage sit
dziatajacych na ten klin, otrzymuje si¢ dla prostych geometrii i obcigzen warto$¢
wypadkowego parcia (Coulomb, 1773). W przypadkach bardziej ztozonych, kiedy trudno jest
z gory przewidzie¢ przebieg mechanizmu zniszczenia, mozna réwniez poszukiwac
rozwigzania metodg charakterystyk (Szczepinski, 1974, Izbicki 1 Mréz, 1976). Rozwigzanie
problemu parcia mozna takze uzyska¢ postugujac si¢ metoda elementéw skonczonych, przy

zastosowaniu odpowiedniego modelu gruntu.

Historia badan naukowych nad parciem gruntu do konca XX w. zostata w zwiezly sposéb
opisana przez Hazarike¢ i Matsuzawe (1996). Przypomnieli oni, ze klasyczna teoria parcia,
ktorej poczatek zwigzany jest z pracami Coulomba (Coulomb, 1773), nadal jest stosowana do
projektowania i1 analizy pracy konstrukcji oporowych i daje akceptowalne w praktyce wyniki
w pewnych szczegblnych przypadkach. Nie uwzglednia ona jednak sposobu przemieszczania

si¢ konstrukcji i daje prosty, hydrostatyczny rozktad parcia, niepotwierdzony doswiadczalnie.

Zaleznos¢ wielkosci i rozktadu parcia od sposobu, w jaki moze si¢ przemieszcza¢ konstrukcja
oporowa zostata zauwazona juz przez Terzaghiego (Terzaghi, 1936) i od tej pory do lat 80-
tych XX w. osrodki naukowe skupity si¢ na badaniu zalezno$ci parcia gruntu od rodzaju
ruchu S$ciany oporowej. W celu zdefiniowania tej zaleznosci w szeregu o$rodkach
prowadzono badania na modelach fizycznych konstrukcji oporowych (Roscoe, 1970, Ichihara
1 Matsuzawa, 1973, Sherif et al., 1982, Fang i Ishibashi, 1986). Doprowadzily one do
wniosku, ze zaréwno wielko$¢ i rozklad parcia, jak i punkt przytozenia jego wypadkowej
zalezg od rodzaju przemieszczen, ktorym ulega w réznych warunkach $ciana. W efekcie
ustalono, ze wielko$¢ parcia zalezy przede wszystkim od tego, czy konstrukcja oporowa

przemieszcza si¢ w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne), czy ‘do gruntu’ (parcie bierne),



natomiast jego rozklad zalezy w istotny sposob réwniez od obrotu Sciany, ktérego srodek
moze by¢ potozony w dowolnym jej punkcie, w zaleznosci od schematu pracy konstrukcji.
Biorgc to pod uwage Dubrowa (w Harr, 1966) zaproponowala uproszczone analityczne
zaleznosci na nie-hydrostatyczne rozktady parcia dla r6znych sposobéw przemieszczania si¢

sciany oporowej.

Wyjatkowo obszerny program badan eksperymentalnych z pomiarem rozkladu parcia i
zapisem deformacji zasypki za pomocg aparatu rentgenowskiego rozpoczeto na
Uniwersytecie w Cambridge w latach 60-tych i kontynuowano do lat 80-tych XX w. (James i
Bransby,1971, 1971, Arthur et al., 1964, Arthur i Roscoe,1965, Bransby 1 Milligan, 1975,
Milligan i Bransby, 1976, Milligan, 1983). Badano sztywne $cianki ulegajgce obrotowi w
kierunku ‘do’ i ‘od’ zasypki dla réznych potozen srodka obrotu oraz $cianki podatne. Catos¢
badan zostata skatalogowana i opisana w pracy Lesniewskiej (2000). Badania te pokazaty, ze
parcie zasypki zalezy nie tylko od rodzaju, ale rowniez wielkoSci przemieszczenia Sciany.
Wykazaty ponadto silnie nieliniowy charakter rozktadu parcia dla wszystkich schematéow
ruchu sztywnej $cianki oraz niejednorodne pole deformacji osrodka gruntowego, zawierajace
rozbudowane uktady pasm scinania (Lesniewska, 2000). W rezultacie Bransby 1 Milligan
(1975) doszli do wniosku, ze bez dokladnego rozpoznania pola deformacji za S$cianka
oporow3a nie jest mozliwe okreslenie dzialajacych na nig naprezen, ktére sg $cisle zwigzane z
odksztatceniami o$rodka gruntowego. W latach 70-tych i 80-tych ubiegtego wieku nie istniaty

natomiast narzedzia pomiarowe, pozwalajgce na takie doktadne rozpoznanie.

W Polsce badania nad parciem gruntu z zastosowaniem modeli fizycznych konstrukcji
oporowej prowadzit m.in. Horodecki (1998) — jego praca dotyczyta gléwnie pomiaru
rozkladu parcia na $cianke, nie obejmowata natomiast ilosciowej analizy deformacji zasypki
(w przypadku badan na osrodku Taylor-Schneebeli uzyskano tylko, wykonujac zdjecia przy

otwartej migawce zarys obszaru, w ktéorym wystapity duze przemieszczenia).

Pod koniec lat 60-tych XX w. rozwinig¢ta zostata na $wiecie i w Polsce idea zbrojenia gruntu
(Vidal, 1969, Ingold, 1982, Jewell, 1990, Jones, 1996) i powstal nowy rodzaj konstrukcji
oporowych z gruntu zbrojonego. Nosno$¢ i1 mechanizmy zniszczenia takich konstrukcji
obcigzonych sztywnym fundamentem byty badane doswiadczalnie na modelach w matej skali
przez Lesniewska (1988), a w ostatnich latach, w znacznie szerszym zakresie, przez

Kulczykowskiego (2002). W pracach tych zastosowano tradycyjny sposéb obrazowania



deformacji zasypki poprzez umieszczenie przy przezroczystej Scianie stanowiska badawczego

regularnie roztozonych poziomych warstewek sztucznie barwionego piasku (Rys.1.1a).

Réwnolegle do badan na modelach fizycznych starano si¢ rozwija¢ teoretyczne metody
analityczne, uwzgledniajace najnowsze obserwacje doswiadczalne. I tak na przyktad Bang
(1985) rozszerzyt metod¢ Dubrovej, wprowadzajac koncepcj¢ ‘posredniego stanu aktywnego’
i zaproponowal wyrazenie na parcie gruntu uwzgledniajagce zaréwno efekt wielkosci
przemieszczenia $ciany jak i sposobu tego przemieszczenia. Jednak metody analityczne nie
byty w stanie opisa¢ kolejnych zjawisk, zaobserwowanych w trakcie badania problemu parcia
gruntu, a mianowicie postepujgcego charakteru deformacji zasypki, stwierdzonego

do$wiadczalnie. Nie udato si¢ to réwniez w pelni na drodze modelowania numerycznego.

Wielu autoréw ma istotny wklad w numeryczne rozwigzywanie problemdéw parcia, przy
uzyciu réznorodnych modeli teoretycznych (Clough i Duncan, 1971, Simpson 1 Wroth, 1972,
Ozawa i1 Duncan, 1976, Nakai, 1985, Bhatia i Bakeer, 1989). Ich prace pomijaja jednak
progresywny charakter deformacji zasypki, prowadzacy do powstania lokalizacji odksztatcen.
W latach 90-tych XX w. sformulowano poglad, ze w wyniku odpowiednio duzych
odksztalcen w zakresie plastycznym, deformacja osrodka gruntowego ulega lokalizacji
wzdtuz skoncentrowanych pasm, nazwanych pasmami $cinania, co zakléca lokalng
jednorodnos$¢ naprezen w osrodku (Hazarika i Matsuzawa, 1996). Uznano, Zze modelowanie
tego zjawiska ma wielkie znaczenie praktyczne, poniewaz zniszczenie wielu konstrukcji
inzynierskich rzeczywiscie przebiega za posrednictwem formowania si¢ 1 propagacji pasm
scinania. W przypadku parcia gruntu, juz przejscie ze stanu parcia spoczynkowego do stanu
parcia czynnego lub biernego ma charakter postepujacego zniszczenia. Tak wiec zatozenie o
jednoczesnym wzbudzeniu maksymalnej wytrzymatosci wzdtuz catej powierzchni poslizgu,
jak si¢ przyjmuje w wigkszosci metod analitycznych, uznano za zbyt daleko odchodzace od

rzeczywistosci.

Pasma $cinania nie majg Scistej definicji, w literaturze charakteryzuje si¢ je w sposdb

3

opisowy, jak na przyklad: ‘... dylatancja materiatu prowadzi do lokalizowania si¢ deformacji
plastycznej w cienkich pasmach o skonczonej grubosci (pasmach $cinania)’, Ehlers 1 Volk,
1998, albo: ‘W materiatach ziarnistych moze si¢ wytworzy¢ lokalizacja deformacji w waskich

strefach intensywnego $cinania...’, Tejchman i Gudehus (2001).



* zmiana kierunku poczatkowo poziomych
warstewek barwionego piasku

* zmiana pozycji markerow,

* zmiana gestosci objetosciowe]
materiatu, widoczna na zdjeciach

rentgenowskich

Rys.1.1. Lokalizacja odksztalcen widoczna na zdjeciach koncowej fazy badan modelowych w testach
historycznych (b — J. Kwasniewski, IBW PAN, lata 60-te XXw, ¢ — G.W.E. Milligan, 1974, d) oraz wykonanych
aktualnie na modelu konstrukcji z gruntu zbrojonego (a - badania M. Kulczykowskiego, IBW PAN).

Lokalizacja odksztalcen moze przybiera¢ form¢ pojedynczego lub wielokrotnego pasma
scinania, albo regularnego ukladu pasm, w zaleznoSci od stanu poczatkowego gruntu i
natozonych warunkéw brzegowych (Rys.1.1c, Lesniewska, 2000). Pasma mogg by¢ proste
lub posiada¢ pewna krzywizng. Sa one tworami o skonczonej szerokosci, ktéra zalezy od
wielu czynnikéw, takich jak $rednia Srednica ziaren, poziom obcigzenia, porowatosé

poczatkowa, kierunek deformacji czy szorstkos$¢ ziaren (Tejchman, 2008).

Pasma $cinania byly w gruncie rzeczy obserwowane w materiatach ziarnistych juz od dawna,
czego przyktadem sg zdjecia zamieszczone na Rys.1.1, pokazujace badania modelowe z lat
60-tych, 70-tych i 90-tych XX w., jednak ich obecnosci, do lat 90-tych ubiegtego stulecia,
nie wigzano z naturg osrodkéw ziarnistych, ale wytacznie z wptywem warunkéw brzegowych.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci rejestracji (klasyczna fotografia) oraz brak metod
analizy obrazu trudno tez byto §ledzi¢ ich ewolucj¢ — historyczne metody pokazane na

Rys.1.1 pozwalaty na obserwacj¢ pasm $cinania tylko w fazie duzych deformacji.

Powstawanie pasm S$cinania uwaza si¢ za czynnik odpowiedzialny za ostabienie

odksztalceniowe materialu ziarnistego. Wielu autoréw (np. Rudnicki i1 Rice, 1975,
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Vardoulakis et al., 1991, Ichikawa et al., 1990, De Borst, 1988, Desrues, J., 1990, Oka et al.,
1994, Pietruszczak i Mroz, 1981, Vermeer, 1982) podjeto probe modelowania zlokalizowane;j
deformacji jako niestabilno$ci materialowej, co jednak wprowadzilo ograniczenia nie
pozwalajace na analiz¢ deformacji po utworzeniu si¢ lokalizacji. Szereg nieco pdzniejszych
prac opisuje najczesciej uzywane modele teoretyczne, pozwalajagce na analize¢ lokalizacji (na
przyktad Khen et al., 1998, Imposimato i Nova, 1998, Schaeffer i Shearer, 1997, Vardoulakis,
1996a,b, Papamichos i Vardoulakis, 1995, Zienkiewicz et al. 1995, Mr6z i Maciejewski,
1994, Bigoni i Hueckel, 1989, Miilhaus i Vardoulakis, 1987, Tejchman, 2008).

Wigkszos¢ badan eksperymentalnych zjawiska lokalizacji, ktérego powszechno$¢, jak juz
wspomniano, stwierdzono dopiero w latach 90-tych ubiegtego wieku, prowadzonych byto na
probkach (element tests). Jest to charakterystyczne dla aktualnego stanu badan,
skoncentrowanego na odtworzeniu zachowania niewielkiego elementu osrodka, co jest
niezb¢dne dla skonstruowania wcigz jeszcze brakujacego satysfakcjonujacego modelu

konstytutywnego osrodka gruntowego.

Od poczatku nowoczesne] mechaniki w XVIII wieku, zachowanie gruntéw opisywano
stosujac lokalng teori¢ osrodka ciggltego oparta na zatozeniu, ze stan ciala w dowolnym
punkcie jest okreslony przez stan punktéw materialnych lezacych w jego bezposrednim
sasiedztwie (Gandhoffer at al., 1999). Wiegkszos¢ autoréw zajmujacych si¢ lokalizacja
odksztalcen w materiatach ziarnistych uwaza, ze klasyczna mechanika osrodka ciagltego nie
jest w stanie przewidzie¢ zjawiska lokalizacji. W zwiazku z tym od poczatku lat 90-tych
ubiegltego stulecia az do dzisiaj poszukuje si¢ takich modyfikacji teorii osrodka ciaglego,

ktére by to, wedtug autoréw tych prac, umozliwiaty.

Jedng z takich modyfikacji jest zastosowanie zaproponowanego juz w roku 1909 przez braci
Cosserat uogoélnienia klasycznej mechaniki osrodka ciaglego poprzez dodanie dodatkowych
stopni swobody, zwigzanych z obrotem punktéw materialnych i w ten sposéb wprowadzenie
do modelu mikrostruktury materiatu. Obecno$¢ mikrostruktury jest réwnowazna
nielokalnemu charakterowi osrodka Cosserat, zaadaptowanego dla gruntéw przez Miihlhaus’a
1 Vardoulakisa, 1987. Wprowadzajac do problemu charakterystyczng dlugos¢ otrzymuje si¢
niezerowg szerokos$¢ pasm lokalizacji odksztalcen, do czego dazono, poniewaz rzeczywiste

pasma $cinania sg skonczonej szerokosci.
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Inng droga modyfikacji klasycznej mechaniki osrodka cigglego jest krytyczna rewizja jej
zatozen w ramach formalizmu teorii lokalnej. Przede wszystkim zakwestionowany zostat i
odrzucony postulat Druckera, jako zbyt zachowawczy. Uzasadnieniem byt fakt, ze postulat
Druckera (zawsze nieujemna praca odksztalcen plastycznych drugiego rzedu) nie wynika z
drugiej zasady termodynamiki i jego niespelnienie formalnie nie lamie zadnego z
podstawowych praw fizyki (Vardoulakis, 1996a). W rezultacie obowigzywanie takich
ograniczen teorii jak gladkie powierzchnie plastycznosci, wspotosiowos¢ tensorow
naprezenia i predkosci odksztatcenia i stowarzyszone prawo plynigcia zostaly zniesione. Na
tej bazie zaproponowano szereg modeli teoretycznych gruntéw. Wigkszos¢ z nich opisano w
ksigzce Vardoulakisa i Sulema, 1995. Sg to zazwyczaj modele o$rodka ciaglego ze

wzmocnieniem i niestowarzyszonym lub niepotencjalnym prawem ptynigcia.

Modele takie sa ztozone z matematycznego punktu widzenia i z sukcesem rozwigzuje si¢ przy
ich pomocy tylko proste problemy brzegowe. Pozwalaja one jednak na osiggnigcie
niejednoznaczno$ci rozwigzan, co uzasadnia wystgpowanie kilku sposobéw deformacii,
spetniajacych te same warunki brzegowe. Kazdy taki potencjalny sposéb nazywany jest
bifurkacjag. W ten sposob lokalizacj¢ odksztalcen mozna powigza¢ z niejednoznacznoscig
problemu matematycznego, a warunek lokalizacji odksztalcen zazwyczaj pokrywa si¢ z
warunkiem utraty eliptyczno$ci rownan rézniczkowych opisujacych zachowanie osrodka
gruntowego. Inaczej méwigc, wymaganie dobrego postawienia problemu obowigzujace w
klasycznej teorii plastycznosci zostaje zniesione, poszukuje si¢ natomiast rozwigzan
matematycznie zle postawionych probleméw, ze swiadomoscig, ze towarzyszg im trudnosci
numeryczne, jak np. silna zalezno$¢ od podzialu obszaru siatkg elementéw skonczonych i
mozliwos$¢ uzyskania rozwigzan nieznaczacych fizycznie (np. odksztatcenia koncentrujace si¢

w pasmach o zerowej szerokosci).

Brak jednoznacznosci rozwigzania problemu brzegowego moze by¢ na rdzne sposoby
wprowadzony do klasycznej mechaniki osrodka cigglego. Jeden ze sposobéw polega na
rezygnacji z gtadkich powierzchni plastyczno$ci i przyjecia powierzchni z narozami (tzw.
vertex models, Rudnicki and Rice, 1975). Naroza pozwalaja na nieokreslonos¢ kierunkéw
przyrostow odksztatcen plastycznych dla niektorych stanéw naprezenia, w ten sposob
wprowadzajac niejednoznaczng reakcje modelu. Innymi przyktadami wprowadzenia mozliwe;j
niejednoznacznos$ci sg: niewspotosiowe prawa plyniecia (przyjmuje si¢, ze tensory naprgzenia

1 predkosci odksztatcenia nie sg wspotosiowe, Yatomi at al., 1989) lub nieliniowe prawa
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konstytutywne dla gruntéw, zawierajace gradienty deformacji drugiego rzgdu (Miihlhaus i
Oka, 1994). Kazdy z modeli teoretycznych definiuje swdj wlasny warunek bifurkacji, ale
zazwyczaj nie wyjasnia, jaka jest fizyczna przyczyna wystepowania wielu ich rodzajow

(czasami nawet nieskonczenie wielu).

W latach 90-tych ubieglego wieku opis uktadéw lokalizacji odksztalcen w ramach
formalizmu mechaniki osrodkéw ciggtych nie mial praktycznie alternatywy (wyjatek
stanowity propozycje Mroza i Maciejewskiego (1994) oraz Les$niewskiej i Mroza (2000),
oparte na analizie stanow granicznych). Taka sytuacja spowodowata ukierunkowanie badan
doswiadczalnych gléwnie na weryfikacje poszczegdlnych modeli teoretycznych. Poniewaz
modele formutowano na ogét dla prostych stanéw naprezenia, wykonywano giéwnie badania

na prostopadtosciennych i osiowo-symetrycznych probkach gruntu.

Do doswiadczalnej obserwacji pasm $cinania uzywano tomografii komputerowej (Desrues at
al., 1996), aparatéw cyfrowych (Saada at al., 1994), aparatéw rentgenowskich (Oda and
Kazama, 1998), stereofotogrametrii (Finno at al., 1996) i kamer wideo (Saada at al., 1999).
Wszystkie te techniki wspieraly si¢ zazwyczaj komputerowo sterowanymi systemami
obcigzania oraz systemami zbierania danych, umozliwiajagcymi analiz¢ obrazu. Osiagni¢to w
ten sposob znacznie wiekszg doktadno$¢ pomiaréw, niz byto to do tej pory mozliwe. Mimo to
nie udato si¢ w sposéb zadowalajacy zweryfikowa¢ zadnego z proponowanych w latach 90-

tych modeli teoretycznych.

Na poczatku XXI wieku nastgpit gwattowny postep w technice CCD, ktéra pozwolita na
powstanie aparatow i kamer cyfrowych o duzej rozdzielczosci. Jednocze$nie rozwingty si¢
nowe techniki analizy obrazu (techniki pelnego pola), takie jak PIV (particle image
velocimetry) czy DIC (digital image correlation). Maja one zastosowanie nie tylko do
osrodkéw gruntowych, ale réwniez innych materialow sypkich, takich jak np. ziarna
pochodzenia organicznego (Sielamowicz et. al., 2006, 2010, 2011a, 2011b, Balevicius et al.,
2012). Stosujac te metody mozna z duzg dokltadnoscig okresli¢ pola przemieszczen zaréwno
w dwoch jak 1 w trzech wymiarach, a na ich podstawie otrzymac pola odksztatcen. W ten
sposOb powstaly warunki do doktadnego rozpoznania pola deformacji osrodka gruntowego za

$ciang oporowa.
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Jednoczesnie dzigki upowszechnieniu si¢ super szybkich komputeréw rozwingta si¢
mechanika dyskretna i oparta na niej nowa metoda numeryczna DEM (discrete element
method), pozwalajaca na symulowanie zachowania si¢ duzych zbioréw obiektéw, z ktérych
kazdy modelowany jest indywidualnie. Metoda DEM znalazta zastosowanie réwniez w
mechanice materiatéw ziarnistych (Balevicius et al. 2008, 2011), w tym gruntéw, jednak
wymaga ciaglej kalibracji i weryfikacji w oparciu o badania doswiadczalne. W ostatnim
czasie ukazaly si¢ prace poswigecone modelowaniu ta metodg parcia biernego gruntu na

sztywng $cian¢ (m.in. Widulinski et al., 2011).

Dzigki metodzie DEM mozliwe jest badanie oS$rodkéw ziarnistych na poziomie
mikrostruktury (pojedynczych ziaren). Najbardziej aktualnym w tej chwili problemem
naukowym w dziedzinie fizyki jest badanie przejscia pomiedzy skalg mikro (fizyka
kwantowa) a skalg makro (fizyka klasyczna), czyli skali posredniej (tzw. meso- skali), ktéra
w odniesieniu do fizyki nazwana zostala ‘skalg zycia’, poniewaz, jak powiedzial Robert
Laughlin, cytowany na konferencji Powders and Grains 2013 w Sydney, ‘opisuja ja nowe,
wylaniajace si¢ dopiero prawa natury, ktére musza by¢ raczej odkryte, niz wydedukowane’.
Analogiczny problem przejscia od skali mikro do skali makro wystepuje w przypadku
materiatéw ziarnistych (Proc. Int. Conf. Powders and Grains, Sydney 2013, AIP, Vol 1542).
Pojedyncze ziarna osrodka definiujg skalg¢ mikro, natomiast skala makro odpowiada bilionom
ziaren charakteryzujacych rzeczywiste problemy geotechniczne. Brak zrozumienia przej$cia
miedzy tymi skalami, a wigc specyfiki meso-skali, uniemozliwia dalszy postgp w
modelowaniu  zachowania materialéw ziarnistych. Warunkiem tego postgpu jest
zgromadzenie odpowiednio obszernego materialu doswiadczalnego, pozwalajacego na
jednoczesng obserwacje¢ zjawisk zachodzacych w réznych skalach. Doswiadczalne badanie
parcia gruntu na $cian¢ oporowg stanowi stosunkowo prosty do modelowania fizycznego i
fatwy do interpretacji problem, dostarczajacy jednoczes$nie bogatej informacji na temat

zachowania materiatéw ziarnistych w wielu skalach.

Biorgc to pod uwage w pracy podjeto prébe zbadania pola deformacji osrodka ziarnistego za
sciang oporowa w trakcie jej prostej translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne),
realizujac tym samym postulat Bransbiego 1 Milligana (Bransby i1 Milligan, 1975).
Dodatkowo badano geometryczny zwigzek pomiedzy polem deformacji a wywotanymi przez

te deformacj¢ zmianami w polu naprezen. Ponadto w pracy starano si¢ zdefiniowac zjawiska,
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ktore zachodza w o$rodku ziarnistym w meso-skali, w szczegdlno$ci wewnatrz pasma

§cinania.

W wyniku analizy badan historycznych, ktére pokazaty, ze w fazie zaawansowanej
deformacji pojawiaja si¢ w osrodku gruntowym za §ciang oporowg ztozone uktady lokalizacji
odksztalcen (tym bardziej ztozone, im bardziej skomplikowany jest ruch Sciany, Le$niewska,
2000), dla realizacji celéw pracy wybrano najprostszy schemat tego ruchu — poziomg
translacj¢ w kierunku ‘od gruntu’. Wybdr kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne) byt
uzasadniony konieczno$cig utrzymania stalej warto$ci obcigzenia zewnegtrznego zasypki,
niezb¢dnego dla wzbudzenia w ziarnach osrodka modelowego mierzalnego efektu elasto-
optycznego. W przypadku poziomego ruchu $cianki w kierunku ‘do gruntu’ (parcie bierne)

utrzymanie stalej wartosci obcigzenia zewng¢trznego nie byto mozliwe.

Poniewaz aktualnie dostepne metody pomiaru ‘petnego pola’ (w tym metody analizy obrazu)
umozliwiajg rejestracje bardzo matych deformacji, ktére wcze$niej uznano by za
niemierzalne, przystepujac do badan przyjeto za mozliwe dokladne okreslenie sposobu
ewolucji lokalizacji odksztalcen, czyli zmian, jakim ulega jej schemat w trakcie ruchu $cianki.
Aby mozliwe bylo doktadne przestudiowanie tej ewolucji, w pracy przyjeto bardzo mate (w
poréwnaniu ze stosowanymi we wczesniejszych badaniach, opisanych w literaturze)

przyrosty przemieszczen $cianki, wynoszace utamek milimetra.

1.2. Cel, zakres i teza pracy

Podstawowym celem pracy byto doktadne rozpoznanie ewolucji pola odksztalcen w osrodku
ziarnistym za S$ciang oporowg w trakcie jej prostej translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie
czynne) w zakresie matych deformacji oraz uzyskanie nowej wiedzy na temat mechanizméw

lokalizacji odksztatcen i zachowania si¢ materiatu sypkiego wewnatrz pasma $cinania.
Dodatkowym celem pracy o duzym znaczeniu dla dalszych studiéow byto okreslenie zakresu

przydatnos$ci elastooptyki i potagczonej z nig analizy obrazu do badania nie tylko deformacji

osrodkéw sypkich, ale rowniez zmian zwigzanego z deformacjg pola naprezen.
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Zakres rozprawy obejmuje doswiadczalne badania modelowe, ich opracowanie numeryczne
metoda analizy obrazu oraz poréwnanie z wynikami analizy numerycznej metoda elementow

skonczonych.

Rozprawa sklada si¢ z dwoch zasadniczych czesci: (1) analizy do$wiadczalnych badan
modelowych przeprowadzonych na osrodku symulujacym zachowanie gruntu oraz na
rzeczywistym osrodku gruntowym (piasek) oraz (2) numerycznej analizy doswiadczen

metodg analizy obrazu i metodg elementéw skonczonych.

Teza pracy:

Przyjeta kompleksowa metodyka badan, obejmujgca badania na modelach fizycznych oraz
analize i symulacje numeryczne pozwala na doktadne rozpoznanie ewolucji mechanizmow
zniszczenia w oSrodkach sypkich, przyczyniajgc sie do istotnego poszerzenia wiedzy
dotyczqcej zachowania tych osrodkow. Metoda ta stanowi wtasciwe narzedzie do badania
lokalizacji odksztatcen, a jej zastosowanie do analizy zachowania osrodka sypkiego za sciang
oporowg w zakresie matych deformacji pozwolito na odkrycie cyklicznej zmiennosci, ktorej

podlega mechanizm zniszczenia konstrukcji oraz materiat wewnqtrz pasma Scinania. .
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2. METODYKA PRACY

Dla osiagnigcia celow zatozonych w rozprawie wykorzystano fizyczny model konstrukcji
oporowej w matej skali. Gléwnym narzedziem zastosowanym w pracy byla metoda
polegajaca na potaczeniu analizy obrazu i elastooptyki, zaproponowana przez Le$niewskg i
Muir Wooda (Lesniewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood i Lesniewska, 2010).
Oprécz tego do symulacji numerycznej niektérych badan zastosowano metod¢ elementéw

skonczonych.

2.1. Badania na modelach fizycznych

Badania na modelach fizycznych w ptaskim stanie odksztatcenia stworzyly doswiadczalng
podstawe dla metod analitycznych, okreslajacych rozwigzania podstawowych probleméw
geotechnicznych, takich jak nosno$¢ fundamentéw, parcie gruntu na Sciany oporowe czy

stateczno$¢ zboczy.

Z punktu widzenia praktyki inzynierskiej wartos¢ badan modelowych jest tym wigksza, im
lepiej speiniaja one warunki podobienstwa mechanicznego (Podsiadlo, 1967), poniewaz
mozna wtedy wyniki badan modelowych po przeskalowaniu odnies¢ bezposrednio do
prototypu. Dotychczasowe préby wykazaty, ze w przypadku probleméw z dziedziny
mechaniki gruntéw pelne osiggnigcie podobienstwa mechanicznego jest praktycznie
niemozliwe. Najwigcej warunkow podobienstwa (pie¢ z szesciu, Horodecki, 1998) mozna

spetni¢ stosujac wirdwke geotechniczng odpowiednich rozmiaréw.

W standardowych badaniach modelowych w matej skali mozliwe do osiggnigcia jest w
zasadzie jedynie podobienstwo geometryczne modelu i prototypu oraz zgodnos$c
poczatkowych parametrow osrodka, takich jak porowatos¢ i1 kat tarcia wewngtrznego, ktére
moga by¢ jednakowe w modelu i prototypie. W przypadku modelowania probleméw z
dziedziny mechaniki gruntéw najwickszym ograniczeniem matej skali jest brak mozliwosci
odtworzenia rzeczywistego poziomu napr¢zen zwigzanych z ciezarem wilasnym gruntu.
Ograniczenie to nie oznacza jednak, ze badania w malej skali sa pozbawione wartosci

poznawcze] — pozwolilty one m.in. na jako$ciowy opis podstawowych mechanizméw
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zniszczenia réznych typéw konstrukcji geotechnicznych i opracowanie stosowanych do tej

pory uproszczonych modeli obliczeniowych.

W chwili obecnej badania na modelach fizycznych zyskaly dodatkowe uzasadnienie ze
wzgledu na powszechne wlaczenie do tematyki badawczej probleméw wynikajacych z
mikrostruktury osrodkéw ziarnistych. Podstawowa wiedza na temat mechanizméw tworzenia
si¢ lokalizacji odksztalcen, czy wtasnosci osrodka sypkiego wewnatrz pasma $cinania, jest
bardzo ograniczona i wymaga wtasnie informacji pochodzacych z badan modelowych. Zaleta
tych badan jest bowiem wieksza swoboda deformacji badanego materiatu, mniej ograniczona
przez warunki brzegowe, niz to ma miejsce w przypadku laboratoryjnych badan na prébkach.
Taka sytuacja pozwala na bardziej spontaniczne, wynikajace z jego natury zachowanie
materiatu, co jest niezbedne w przypadku prowadzenia badan podstawowych. Biorgc to pod
uwage w pracy przeprowadzono seri¢ badan na modelu fizycznym muru oporowego w skali
1:50. Skala modelu wynikata z rozmiar6w polaryzatora i analizatora, stanowigcych elementy
uzytego w badaniach polaryskopu (przyjeto maksymalng mozliwg wysokos¢ modelu,

wynoszacg okoto 20cm).

Osobnym problemem, ktéry moga rozwigza¢ tylko badania modelowe, jest wyznaczenie
mozliwie pelnego pola przemieszczen w osrodkach gruntowych (nie istnieje mozliwos¢
wykonania takich badan w warunkach in situ). W pracy Zadrogi i Malesinskiego (2005)
przedstawiono przeglad tradycyjnych sposobdéw wyznaczania pdl przemieszczen, ktérych
doktadnos$¢ byta jednak na ogét zbyt mata dla studiowania lokalizacji odksztatcen. W
badaniach Dantu (1957), Wakabayashi’ego (1957), Dreschera (1976), Allersmy (1987) i
Dyer’a, (1985) oraz w badaniach wykonanych przez zespdt badaczy na przestrzeni 20 lat na
Uniwersytecie w Cambridge (Le$niewska, 2000) pola przemieszczen wyznaczano przez
sledzenie r6znymi metodami (klasyczna fotografia, zdjecia rentgenowskie) zmian pozycji
marker6w umieszczonych w bardziej lub mniej regularnym szyku w wybranym przekroju
probki (np. Milligan, 1974, Allersma, 1987, Dyer, 1985) lub przez stereoskopowy pomiar
potozenia nieprzezroczystych porcelanowych znacznikow osadzonych przypadkowo w
pokruszonym szkle (Drescher, 1976). Odlegtosci pomigdzy sagsiadujacymi markerami byty
duzo wigksze niz rozmiary ziaren, a wigc nie bylo pewnosci, czy marker, ktéry musi by¢
rowniez wigkszy, niz ziarna gruntu, dobrze reprezentuje ich przemieszczenia. Ponadto
wprowadzanie do gruntu znacznikéw, na zmianie pozycji ktérych oparty jest pomiar

przemieszczen, moze naruszy¢ lokalnie strukture badanego gruntu, a uktadanie markeréw w
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warstwach wymusza réwniez warstwowg budowe modelu, zaburzajac jego jednorodnos¢

gestosciowy.

Pod koniec XX w powstatly metody analizy obrazu cyfrowego, umozliwiajace wyznaczanie
pol przemieszczen z bardzo duzg doktadnoscia, nie zamazujac przy tym, dzigki wysokiej

precyzji pomiaru, obecnosci lokalizacji odksztatcen.

2.2. Analiza obrazu w zastosowaniu do materiatéw sypkich

Dzigki powstaniu fotografii cyfrowej wysokiej rozdzielczosci oraz odpowiedniego
oprogramowania mozliwa stala si¢ dokladna analiza deformacji osrodkéw ziarnistych,
gléwnie w oparciu o metody takie jak PIV (Particle Image Velocimetry), okre§lana rowniez

jako DIC (Digital Image Correlation).

Metoda PIV, czyli cyfrowa korelacja obrazu, poczatkowo wykorzystywana byta w dziedzinie
mechaniki ptynéw (Adrian, 1991), a dopiero pdzniej do analizy przemieszczen w badaniach
modelowych gruntu (White i Take, 2002, White et al., 2003, Malesinski i Zadroga, 2008).
PIV dziata na zasadzie Sledzenia charakterystycznych przestrzennych uktadéw jasnosci na
dwoéch kolejnych obrazach cyfrowych. Poréwnujac dwa kolejne zdjecia otrzymujemy pole
przemieszczen S$rednich, odpowiadajace pewnemu etapowi doswiadczenia. Stanowisko
doswiadczalne musi by¢ w zwigzku z tym wyposazone w $cianki wykonane z materiatu
przezroczystego, takiego jak szklo lub pleksiglas. Badany materiat ziarnisty powinien mie¢
odpowiednig teksture, aby oprogramowanie do analizy obrazéw mogto doktadnie wykry¢ i

zidentyfikowa¢ poszczegolne elementy obrazow.

W jezyku polskim metode PIV (DIC) okresla sie rowniez terminem ‘anemometrii obrazowe;j’.
Dokfadnos¢ pomiaru metoda PIV ograniczona jest wieloma czynnikami, z ktorych
najistotniejszymi sg rozdzielczo§¢ obrazu oraz prawidlowy dobdr sekwencji korelacji.
Pomiary przemieszczen z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej moga by¢
szczegOlnie przydatne tam, gdzie niewskazane jest wykonywanie pomiar6w ingerujagcych w

badany uktad (Suchecki, 2003).
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Zdjgcie 1(t = t,) Zdiecie 2 (t = t,) Strefa poszukiwan,

b

Analizowany fragment, I, (U)

v

Siatka fragmentow,
dla ktorych wyznaczane sq
wektory przemieszczenia

Rys.2.1. Etapy analizy obrazu w metodzie PIV, (White et al., 2003).

W cyfrowej] anemometrii obrazowej w celu wyznaczenia korelacji obrazéw stosuje si¢
szybkie transformacje Fouriera. Poszukiwanie przemieszczen odbywa si¢ wg nast¢pujacego

schematu (Rys.2.1):

- podzial analizowanych obrazéw na elementy,
- pordwnanie wszystkich elementéw obrazu drugiego z elementami obrazu pierwszego,

- wyznaczenie przemieszczen wszystkich elementow.

Zgodnie z Rys.2.1 pierwsze zdjecie dzieli si¢ na jednakowe elementy (najczesciej kwadraty)

tworzace regularng siatke. Kazdy z tych fragmentéw stanowi macierz obrazu I, ,(U) o

test

rozmiarze L x L pikseli, ktérej elementami sg warto$ci jasnosci przypisane kazdemu pixelowi.
Do wyznaczenia przemieszczen fragmentéw wydzielonych na pierwszym zdjgciu konieczne
jest zalozenie dla kazdego z nich strefy poszukiwan I, , (U +s) na zdjeciu drugim. Strefa
poszukiwan jest rozszerzona w stosunku do poprzednio analizowanego fragmentu w obie
strony na kierunkach u i v o odpowiednio okreslong odleglo$¢ spm.x . W tak zdefiniowane;j
strefie, przesuwajac co jeden piksel odpowiadajacy jej fragment zdjecia pierwszego,

poszukuje si¢ jego nowego potozenia.
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Aby mie¢ pewnos$¢, ze nowe potozenie analizowanego fragmentu pierwszego zdjecia bedzie
odszukane poprawnie, zaktada si¢ najczesciej szerokos¢ strefy poszukiwan na zdjeciu drugim
rowng podwojnej maksymalnej wartosci przemieszczenia gruntu pomiedzy kazdg parg zdjec.
Takie zalozenie wydtuza jednak czas obliczen. W typowym badaniu geotechnicznym
przemieszczenie analizowanego fragmentu zmienia si¢ stopniowo, wigc bardziej efektywna
technika wyboru strefy poszukiwan jest przesunigcie jej o wektor przemieszczenia,
wyznaczony dla najblizszego poprzednio analizowanego fragmentu zdjgcia pierwszego. W
ten sposdb mozna zredukowa¢ wielkos$¢ strefy poszukiwan do rozmiaru odpowiadajacego

przewidywanemu przemieszczeniu (Suchecki, 2003).

Miarg zawartosci sekcji, dla ktérych szukane jest przemieszczenie, jest rozktad jasnosci
obrazu. Poréwnanie obu obrazéw wykonuje si¢ metodg krzyzowej korelacji macierzy
I,,WU) 1 [1,,.,WU+s). Przyjmujac, ze wspdtczynnik korelacji R (s) réwny jednoSci
oznacza catkowite podobienstwo dwoéch zbioréw, a réwny zeru wskazuje na brak
jakichkolwiek wspdlnych cech, na podstawie analizy szeregu wartosci wspoOiczynnika
korelacji dla fragmentéw dwdéch obrazéw mozna wskaza¢ punkt odpowiadajacy najwyzszemu
podobienstwu (maksymalny wspotczynnik korelacji). Odpowiada on przesunigciu, jakiemu
ulegly wzgledem siebie fragmenty obrazu na kolejnych zdjeciach. W przypadku analizy
obrazu mato prawdopodobne jest uzyskanie wspoiczynnika korelacji réwnego jednosci.
Odpowiadaja za to szumy spowodowane rejestracjag obrazu aparatem cyfrowym,
nieréwnomiernos$ci o$wietlenia oraz inne czynniki. Poszukiwana jest zatem nie wartos$¢ 1, a

warto$¢ maksymalna w analizowanym zbiorze (Suchecki i Alabrudzinski, 2003).

Najwigkszy stopien zgodno$ci wyznacza nowe polozenie analizowanego fragmentu zdjgcia
pierwszego 1 jednoczesnie wektor jego przemieszczenia. Analogicznie analizuje si¢ kolejne
fragmenty siatki ze zdjecia pierwszego. W celu zwigkszenia doktadno$ci wyznaczania
nowego potozenia analizowanego fragmentu, kazdy z czterech najwyzej potozonych pikseli
dzieli sie najczesciej na 200 czeSci (tzw. sub-piksele), w wyniku czego otrzymuje si¢
rozdzielczos¢ 0,005 piksela. Dla tak podzielonego obszaru wyznacza si¢ doktadne potozenie
piku korelacji, stosujac interpolacje¢ przestrzenng. Gtéwnym ograniczeniem wyznaczania pola
przemieszczen metodg PIV jest fakt, ze obszar badan musi znajdowac si¢ za przezroczystg
granicg oraz ze material ziarnisty powinien mie¢ odpowiednig tekturg, aby program do

analizy obrazu mogt zidentyfikowac poszczegdlne elementy obrazu na r6znych zdjeciach.
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Do analizy badan modelowych opisanych w Rozdziale 3 uzyto oprogramowania geoPIV
opracowanego 1 udostepnionego przez White’a (White 1 Take, 2002). Doktadnos¢ metody
PIV moze dawaé warto$ci przemieszczen rzedu 10™ piksela (White et al., 2003, Le$niewska i

Muir Wood, 2009).
2.3. Badania elastooptyczne materialéw sypkich

Elastooptyka jest metoda doswiadczalng stuzaca najczesciej do wyznaczania naprezen w
przezroczystych, bezpostaciowych, normalnie izotropowych materiatach litych (np. szkto,
poliweglan, zywice syntetyczne), (Dereszkiewicz, 1975). Materialy te stosuje si¢ rowniez do
modelowania przedmiotéw (np. czg¢sci maszyn) wykonywanych z materiatéw
nieprzezroczystych, takich jak np. metale lub do wykrywania szkodliwych naprezen w

przedmiotach szklanych (Aben i Guillemet, 1992) i badania struktury polimeréw.

Badanie elastooptyczne przedmiotéw wykonanych z dowolnego materialu wymaga, w
przypadku wykorzystania polaryskopu transmisyjnego, wykonania modelu z tworzywa
przezroczystego, ktory poddany zostaje obcigzeniom. Obcigzenia wprowadzaja w materiale
anizotropi¢, przejawiajaca si¢ m.in. dwdjtomnoscia optyczng - pod wptywem naprezen model
nabiera cech optycznych krysztalu jednoosiowego, o osi optycznej skierowanej réwnolegle do
kierunku rozciggania lub $ciskania. Przy przejsciu $wiatta spolaryzowanego przez obcigzony
model powstajg prazki interferencyjne: izokliny i izochromy. Na ich podstawie mozliwe jest
wyznaczenie réznicy naprezen gtownych w dowolnym punkcie ciala, za pomoca
podstawowych rownan elastooptyki, zredukowanych dla swiatta spolaryzowanego kotowo do

postaci (1)1 (2):

I=1,sin>A/2 (1)

A=|2cr iAo, -a,) - )

gdzie I 1 Iy oznaczaja odpowiednio natezenie Swiatta spolaryzowanego po przej$ciu przez
model i nat¢zenie §wiatla wchodzacego do modelu, A oznacza réznice drég optycznych dla
szybkiego 1 wolnego promienia (Dereszkiewicz, 1975), d grubos¢ modelu, C - stalg
elastooptyczng materiatu, z ktérego zbudowany jest model, A - dtugo$¢ fali swietlnej, a 0,-03

roznice naprezen gtdwnych w danym punkcie modelu.
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Jak wynika z réwnania (2), elastooptyke stosuje si¢ zazwyczaj do badania ptaskich modeli o
stalej grubosci, ktére umieszcza si¢ w polaryskopie i poddaje odpowiednim obcigzeniom.
Polaryskop jest przyrzadem optycznym, w ktérym w przypadku ogélnym $wiatto przechodzi
kolejno przez polaryzator, nast¢pnie przez probke i analizator. Czgsto stosowang konfiguracja
jest uklad tzw. polaryskopu kotowego, gdzie probke bada si¢ w $wietle spolaryzowanym
kotowo, co wymaga umieszczenia w uktadzie optycznym dwoéch ptytek ¢wieréfalowych: za
polaryzatorem i przed analizatorem. Taka konfiguracja byla stosowana do badan

elastooptycznych opisanych w dalszej czgsci pracy.

Specyfika badan elastooptycznych materiatu zbudowanego z ziaren wiaze si¢ z faktem, ze
nawet gdy kazde z nich jest z osobna przezroczyste, jak to ma miejsce w przypadku granulek
szklanych, umieszczonych w stanowisku badawczym widocznym na Rys.2.2, w catej masie
stanowig one o$rodek nieprzezroczysty (Rys.2.2a). Wynika to z rozproszenia Swiatla
wywolanego odbiciem na S$cianach ziaren. Jezeli jednak wszystkie przestrzenie mig¢dzy
ziarnami wypelni si¢ przezroczystg cieczg o takim samym wspétczynniku zatamania $wiatta
jak szkto — tzw. cieczg immersyjng — osrodek zbudowany z ziaren stanie si¢, w stopniu
wystarczajagcym do prowadzenia badan elastooptycznych, przezroczysty (Rys.2.2b). Nie
oznacza to jednak, ze do okreslenia stanu napr¢zenia w danym punkcie takiego optycznie
jednorodnego osrodka mozna stosowaé¢ w spos6b bezposredni réwnania (1) i (2), poniewaz
maja one zastosowanie do plaskiego modelu o stalej grubosci d, wykonanego z materiatu
litego, natomiast w o$rodku ziarnistym, nawet po wypetnieniu jego poréw cieczg immersyjng
1 uzyskaniu makroskopowej przezroczystosci, efekt elastooptyczny w postaci jasnych i
ciemnych pragzkéw interferencyjnych wystepuje indywidualnie w kazdym wystarczajaco

obcigzonym ziarnie (Rys.2.3).

Rys.2.2. Stanowisko badawcze w trakcie przygotowania modelu, a) wypetnione suchymi granulkami szklanymi,
b) w trakcie napelniania od dotu cieczg immersyjna
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Rys.2.3. Elasto-optyczna reakcja pojedynczej granulki szklanej o $rednicy ~1.4mm na jednoosiowe $ciskanie —
widoczne prazki interferencyjne, ktérych liczba ro$nie wraz ze wzrostem obciazenia (Muir Wood i Le$niewska,
2010)

Oznacza to, zZe interpretacja obrazow elastooptycznych w przypadku probki materiatu
ziarnistego o grubosci wigkszej niz grubos¢ pojedynczej warstwy ziaren jest o wiele bardziej
ztozona, niz w przypadku materialu litego, a na obecnym poziomie badan jest praktycznie
niemozliwa, poniewaz wymaga nie tylko zastosowania techniki tréjwymiarowej, ale réwniez

rozwigzan teoretycznych w trzech wymiarach .

Obraz tréjwymiarowej (sktadajacej sie z wielu ‘warstw’ ziaren) probki materialu, otrzymany
w $wietle przechodzacym polaryskopu stanowi natomiast tylko rzut na plaszczyzne zdjecia

wypadkowej reakcji elasto-optycznej wielu ziaren, zebranej z calej grubosci probki.

W zwigzku z tym niektérzy badacze zachowania materiatéw ziarnistych (np. Clark et al.,
2012), aby rozpozna¢ charakter oddziatywan pomiedzy pojedynczymi ziarnami (skala mikro)
stosuja probki ztozone z bardzo wyidealizowanych ‘ziaren’ (najczesciej dyskéw, Rys.2.4) o
duzych (rzedu kilku centymetréw) srednicach, wykonanych z materialéw przezroczystych o
wysokiej statej elastooptycznej, dzigki czemu badania moga by¢ wykonywane przy

niewielkich obcigzeniach zewngtrznych prébki.
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Rys.2.4. Fragment obciazonej prébki wykonanej z pojedynczej warstwy ptaskich walcéw o $rednicach 3-4cm,
sfotografowanej w $wietle biatym i polaryzacji kotowej (B. Behringer)

Zaleta badania takich probek jest mozliwo$¢ okre§lenia obcigzen dzialajacych na
poszczegblne ziarna przy pomocy klasycznych réwnan elastooptyki, np. (1) 1 (2) oraz
opartych na nich metodach pomiaru oraz unikni¢cie konieczno$ci stosowania cieczy
immersyjnej, natomiast wadg jest nadmierna idealizacja o$rodka i zbyt mato liczny, z punktu

widzenia np. probleméw mechaniki gruntéw, zbidr ziaren tworzacych badany model.

Mimo trudnosci zwigzanych z interpretacja wynikéw, badania modelowe na ziarnistych
materialach elasto-optycznych, dotyczace probleméw mechaniki gruntéw, maja jednak
stosunkowo dtuga historie i dopracowaly si¢ pewnych uzytecznych interpretacji, majacych
przy tym znaczenie praktyczne. Takie badania na modelowych osrodkach sypkich
przeprowadzali miedzy innymi: Dantu (1957), Wakabayashi (1957), Drescher (1976),
Allersma (1987) i Dyer (1985). Badania Dantu wykonane byly na waleczkach szklanych,
natomiast pozostali uzywali pokruszonego szkta. Obserwujac fotografie wykonane w §wietle
spolaryzowanym byli w stanie rozpozna¢ charakterystyczne jasne pasma przedstawiajace
obcigzone tancuchy ziaren. Wywnioskowano, ze pasma te pokrywaja si¢ z trajektoriami

napre¢zen gtéwnych.

Poniewaz gléwnym celem badan byto okreslenie zwigzku pomig¢dzy napr¢zeniami, a
odksztalceniami, oprocz ziaren szklanych umieszczano w badanych probkach inne ziarna,
petnigce role marker6w — przy ich pomocy starano si¢ okresli¢ pola przemieszczen, poprzez

Sledzenie zmian pozycji markeréw umieszczonych (w bardziej lub mniej regularnym szyku)
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w wybranym przekroju probki (Allersma, 1987, Dyer, 1985) lub przez stereoskopowy pomiar
polozenia nieprzezroczystych porcelanowych znacznikow osadzonych przypadkowo w
pokruszonym szkle (Drescher, 1976). Odlegtosci pomigedzy sgsiadujagcymi markerami byty
duzo wigksze niz rozmiary ziaren (np. Allersma uzyt siatki o rozstawie okoto 10 mm, a ziarna
pokruszonego szklta mialy s$rednice 3 mm). Ideg takich pomiaréw bylo jednoczesne
otrzymanie informacji dotyczacych pola odksztatcef 1 naprezen w o$rodku ziarnistym. Cel ten
zostal tylko czeSciowo osiaggnigty, przede wszystkim dlatego, ze przy duzych odleglosciach
migdzy markerami otrzymane pola przemieszczen byly zbyt mato doktadne w stosunku do
obrazéw elasto-optycznych, zarejestrowanych na fotografiach i doktadne poréwnanie obu
rodzajow pol nie bylo mozliwe. Z drugiej strony nie istnialy w okresie klasycznej fotografii
metody szczeg6towej analizy obrazu, ktére rozwingty si¢ dopiero wraz z fotografig cyfrowg —
w tej sytuacji mozliwe bylo otrzymanie obrazu ‘napr¢zen’ (sit miedzy ziarnami) tylko w
koncowej fazie testow, w stanie zaawansowanej deformacji, nie mozna byto natomiast sledzi¢
zmian w polu naprezen w trakcie niewielkich deformacji osrodka. Ze wzgledu na fakt, ze
zakres matych deformacji z powodéw technicznych lezal poza zasiegiem mozliwosci
badawczych, do badan elastooptycznych wybierano problemy, ktérym z natury towarzyszg
duze deformacje, takie jak zagl¢bianie pala, przeptyw w silosach (Allersma, 1987), czy aparat
prostego $cinania (Drescher, 1972, 1976). W XXI w zagadnienie zagl¢biania pala metoda
elastooptyczng przy uzyciu fotografii cyfrowej badat Dijkstra (2009). Jako modelowego
osrodka sypkiego uzyt okruchéw szklanych. W ostatnich latach badania przeptywu
granulatéw w silosach z wykorzystaniem elasto-optyki, fotografii cyfrowej i DEM prowadzit
zesp6t J. Antony’ego z Uniwersytetu w Leeds (Albaraki et al., 2013). Nie realizowano
natomiast dotychczas elastooptycznych badan problemu parcia na $ciany oporowe — wyniki
pierwszych takich badan opublikowano w pracach Lesniewskiej i Muir Wood’a (Le$niewska

1 Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Lesniewska, 2010).

2.4. Polaczenie PIV i elastooptyki

W pracy zastosowano metodyke badan, opisang w pracach Lesniewskiej i Muir Wood’a
(Lesniewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Le$niewska, 2010). Jej gtéwnym celem
rowniez bylo uzyskanie w trakcie tego samego doswiadczenia petnej, niezaleznej informacji
dotyczacej pola deformacji i odpowiadajagcego mu pola naprezen. Dla uzyskania informacji o
rozkladzie napr¢zen zastosowano elastooptyke, nowym elementem byto natomiast sprzezenie

jej z cyfrowg korelacjg obrazéw (DIC), co umozliwito rezygnacje¢ z wprowadzania do badane;j
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probki materiatu ziarnistego markeréw i1 otrzymanie pola przemieszczen i odksztalcen na
podstawie naturalnej tekstury obrazu, jak to zostato opisane w Rozdziale 2.2. Aby informacja
charakteryzujaca oba rodzaje p6l (naprezenia i odksztalcenia) pochodzita doktadnie z tego
samego zbioru ziaren, zaproponowano uzycie dwoch rodzajow §wiatla przechodzacego przez
model: monochromatycznego, kotowo spolaryzowanego do zdj¢¢ elasto-optycznych, w celu
uzyskania obrazu napr¢zen oraz bialego, niespolaryzowanego, do zdje¢ naturalnej tekstury
probki, umozliwiajacej analiz¢ deformacji przy uzyciu cyfrowej korelacji obrazéw. W
zwigzku z tym standardowy uktad polaryskopu kotowego zostal uzupetniony o dodatkowe
zrodlo Swiatta niespolaryzowanego, oznaczone litera A na Rys.2.5 oraz aparat cyfrowy,
przeznaczony do rejestracji przebiegu do§wiadczen zaréwno w $wietle spolaryzowanym, jak i

niespolaryzowanym.

Konieczno$¢ rejestracji poszczegdlnych etapéw doswiadczenia w $wietle spolaryzowanym i
niespolaryzowanym wynika z faktu, ze obrazy otrzymane w trakcie obcigzania modelu w
swietle spolaryzowanym wykazujg istotne lokalne zmiany jasno$ci, wywolane efektem elasto-
optycznym w pojedynczych ziarnach (Rys.2.3). Metoda PIV (DIC) opiera si¢ natomiast na
rozpoznawaniu schematu jasnosci elementow obrazu sktadajacych si¢ z pewnej liczby pikseli,
z ktorych kazdemu przypisana jest jedna warto$¢ natezenia swiatla. Jezeli zdjgcie podzielone
zostanie na jednakowe elementy, zawierajgce wystarczajacg ilo$¢ informacji, czyli
wystarczajacg liczbe pikseli o zrdéznicowanej jasnosci, kazdy element obrazu staje si¢
jednoznacznie rozpoznawalny na nastgpnym zdjeciu. Jest to mozliwe poniewaz schemat
jasnosci pikseli tworzacych element obrazu jest unikalny, pod warunkiem, ze nie zostanie
zmodyfikowany przez zaden dodatkowy, zmiennie oddziatujacy czynnik, jakim moze by¢ na
przyktad lokalne rozjasnienie obrazu na skutek pojawienia si¢ w ziarnach efektu elasto-
optycznego. Jezeli ten efekt nieznacznie zmieni uktad jasno$ci pikseli tworzacych element
obrazu, jego rozpoznanie przez oprogramowanie DIC na kolejnym zdjeciu jest mozliwe,
jezeli jednak lokalne zmiany jasnosci pikseli sg znaczace, program moze nie by¢ w stanie
wlasciwie rozpozna¢ elementu, generujgc btgdne wartosci przemieszczenia. Aby unikngé
takiej sytuacji, zasadniczo nie nalezy prowadzi¢ analizy deformacji metodg DIC (PIV) na
obrazach elasto-optycznych. W zwigzku z tym kazdy etap doswiadczen opisanych w
Rozdziale 3 rejestrowany byt w $wietle przechodzacym na dwéch fotografiach - wykonane;j
w $wietle spolaryzowanym i w §wietle niespolaryzowanym. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwagg,
ze na og6l metodg PIV (DIC) wyznacza si¢ pola przemieszczen i odksztalcen modeli

nieprzezroczystych i reprezentuja one wtedy tylko deformacj¢ widocznej w swietle odbitym
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powierzchni modelu. W przypadku probki przezroczystej, sfotografowanej w bialtym swietle
przechodzagcym (Rys.2.5) otrzymuje si¢, tak jak w przypadku zdjg¢ w Swietle
spolaryzowanym, rzut informacji wizualnej pochodzacej z calej gl¢bokosci modelu w
kierunku prostopadtym do ptaszczyzny zdjecia, na t¢ ptaszczyzng. W zwigzku z tym analiza
deformacji probki przezroczystej daje usrednione po gtebokosci pola przemieszczen i
odksztatcen, odpowiadajace doktadnie tak samo usrednionemu polu naprezen, otrzymanemu

w $wietle spolaryzowanym.
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Rys.2.5. Uktad optyczny polaryzatora transmisyjnego (polaryzacja kolowa) z dodatkowym zrédlem $wiatta
bialego (A) przeznaczonym do zdj¢¢ stuzacych do analizy deformacji metoda PIV (DIC)

Dodatkowg korzyscia z uzycia fotografii cyfrowej w potaczeniu z metodg badan
elastooptycznych jest mozliwos¢ wykonywania operacji arytmetycznych na analizowanych
obrazach, dzigki czemu mozna studiowa¢ zmiany w polu naprezen, wywolane nawet

niewielkimi zmianami warunkéw brzegowych.

2.5. Metoda elementéw skonczonych — program Plaxis

Dla celéw interpretacji wynikéw badan modelowych w pracy wykonano symulacje
niektérych z nich za pomocg metody elementéw skonczonych (Zienkiewicz, 1972), uzywajac

programu Plaxis 2D 2011.

Przy pomocy metody elementéw skonczonych, opartej na formalizmie mechaniki osrodkéw
ciggtych, otrzymuje si¢ pola odksztatcen i napr¢zen, bedagce wynikiem rozmycia rzeczywistej

ziarnistej struktury osrodka sypkiego. Por6éwnanie tych pdl z polami doswiadczalnymi
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pozwala w zwiazku z tym na badanie zakresu stosowalnosci mechaniki osrodkéw ciggtych w

odniesieniu do materiatéw sypkich.

Plaxis 2D stuzy gtéwnie do analizy probleméw brzegowych z dziedziny mechaniki gruntéw i
fundamentowania w ptaskim lub osiowo-symetrycznym stanie odksztalcenia. Analiza
numeryczna polega na symulacji zachowania si¢ konstrukcji geotechnicznej, wspétpracujace;j
z podtozem gruntowym, pod wptywem nalozonych obcigzen. Wynikiem analizy sg pola
deformacji, obejmujace podtoze gruntowe i konstrukcje oraz zwigzane z nimi pola naprezen,

jak rowniez przemieszczenia elementdw strukturalnych i wartosci wzbudzonych w nich sit.

Wyniki analizy metodg elementéw skonczonych zalezg od wielu czynnikéw, takich, jak
przyjete modele konstytutywne materiatow, warto$ci parametréw materialowych, czy
warunki brzegowe. Program Plaxis zawiera szereg modeli konstytutywnych, z ktérych
najczesciej wykorzystuje si¢ model liniowo sprezysty (dla elementéw strukturalnych) i model

Coulomba-Mohra oraz jego rozszerzenia (dla gruntow).

Uniwersalno$¢ programu Plaxis oraz tatwos$¢ przygotowania modeli geometrycznych
stwarzaja mozliwos¢ zastgpienia (czy tez rozszerzenia zakresu) czasochlonnych badan

do$wiadczalnych, takich, jak badania opisane w Rozdziale 3, symulacjami numerycznymi.

Do obliczen, ktérych wyniki zamieszczono w Zataczniku 3 przyjeto, ze zachowanie osrodka
ziarnistego opisuje sprezysto-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra. Model ten
wybrano ze wzgledu na powszechno$¢ jego stosowania oraz tatwo$¢ okreslenia w badaniach
laboratoryjnych jego parametréw: kata tarcia wewngtrznego ¢, spojnosci c¢, modutu

odksztatcenia E (modut Younga) i wspétczynnika Poissona v.

Zgodnie z instrukcjg programu Plaxis (Plaxis Manual, MaterialModels, Appendix B),
klasyczny liniowo-sprezysty — idealnie-plastyczny model Coulomba Mohra, przy zalozeniu
wlasciwych wartosci parametréw, najlepiej opisuje zachowanie takich materiatéw jak beton,
dobrze opisuje zachowanie skal, natomiast w przypadku symulowania praktycznych
probleméw gruntowych powinien by¢ traktowany jako pierwsze, zgrubne przyblizenie.
Stosujac ten model, dla kazdej warstwy gruntu okresla si¢ usredniony modut sprezysty lub
zaklada si¢ liniowa zmiennos¢ tego modulu z glebokoscia. Uwaza si¢, ze przy tych

zatozeniach uzyskuje si¢ pierwsze przyblizenie stanu deformacji. Dla uzyskania lepszych
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przyblizen zaleca si¢ stosowanie bardziej zaawansowane modeli gruntowych, takich jak
model ze wzmocnieniem (hardening soil model HS), czy model ze wzmocnieniem dla

zakresu matych odksztatcen (HSsmall).

Model ze wzmocnieniem (HS) w zakresie plastycznym postuguje sie¢ tymi samymi
parametrami, co model Coulomba-Mohra (c, @i vy, gdzie y oznacza kat dylatancji), natomiast
w zakresie sprezystym wprowadza trzy moduly sztywnosci: tréjosiowy przy obcigzeniu E50,
trojosiowy przy odcigzeniu E, oraz modul edometryczny E.qg. Ponadto model HS, w
odr6znieniu od modelu Coulomba-Mohra, uwzglednia zalezno$¢ moduléw sztywnosci od
poziomu naprezenia (wartosci modutéw podaje si¢ dla napr¢zenia odniesienia, na og6t jest to

100 kPa).

Model ze wzmocnieniem dla zakresu matych odksztatcen (HSsmall) jest modyfikacjag modelu
HS, ktéra uwzglednia fakt, ze osrodki gruntowe wykazuja zwiekszong sztywnos$¢ w zakresie
matych odksztalcen. Wigkszos¢ gruntéw wykazuje wiekszg sztywnos$¢ w zakresie matych niz
duzych odksztatcen, przy czym sztywnos$¢ w zakresie matych odksztatcen zalezy od nich w
spos6b nieliniowy. Takie zachowanie opisane jest przez model HSsmall poprzez
wprowadzenie dodatkowego parametru uwzgledniajacego histori¢ odksztatcen oraz dwa
dodatkowe parametry materiatlowe. Dzigki takiej konstrukcji model HSsmall daje na ogét
bardziej wiarygodne wartosci przemieszczen, niz model HS, dlatego zostal uznany za
najlepiej modelujacy zachowanie gruntéw sypkich, takich jak zwir, piasek i pyt (Plaxis

Manual).

Mimo tych zalecen do analizy badan modelowych, opisanych w Rozdziale 3 zastosowano
klasyczny model Coulomba-Mohra. Pierwszg przyczyng takiego wyboru byto przekonanie, ze
analize¢ badan doswiadczalnych nalezy przeprowadzi¢ przy pomocy mozliwie prostego
modelu teoretycznego, a dopiero w przypadku stwierdzenia istotnych jej brakow, przejs¢ do
stosowania bardziej ztozonych modeli. Istotnym ograniczeniem stosowania ztozonych modeli
jest ponadto konieczno$¢ wyznaczenia nietypowych parametréw gruntowych, co nie byto

technicznie mozliwe w trakcie realizacji pracy.

Dodatkowym argumentem na rzecz zastosowania modelu Coulomba-Mohra byta mata skala
badan modelowych — w przypadku warstwy gruntu o migzszosci okoto 20 cm, na przyktad

zmienno$¢ wartosci modutéw sztywnosci z glebokoscig nie odgrywa znaczacej roli.
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3. OPIS TECHNIKI BADAN MODELOWYCH

Podstawowg seri¢ badan do§wiadczalnych przeprowadzono przy uzyciu duzego polaryskopu,
przekazanego Instytutowi Budownictwa Wodnego PAN w Gdansku w roku 2005 przez
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie.

3.1. Stanowisko do badan modelowych

Badania modelowe wykonano w matej skali, w stanowisku badawczym pokazanym na
Rys.3.1. Skiadato si¢ ono ze skrzynki metalowej o wymiarach 36.0 x 21.5 x 6 cm, w ktére;j
osadzono dwie szyby o grubosci 2 cm, modelu pionowej sztywnej Scianki oraz systemu
obcigzajacego i systemu umozliwiajagcego poziome przemieszczenia $cianki (Lesniewska i

Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Le$niewska, 2010).

Odstep migdzy szybami, a wigc rowniez 1 glebokos¢ modelu, wynosity 2cm. Rozmiary
stanowiska ograniczone byty przez wymiary polaryzatora i analizatora, stanowigce elementy

sktadowe uzytego w badaniach polaryskopu (ich $rednica wynosita 30cm).

Model scianki oporowej, umieszczony z prawej strony modelu (Rys.3.1) potaczony byl za
pomoca dwdéch poziomych pretéw prowadzacych, z wyskalowang $rubg, znajdujacg si¢ na

zewnatrz skrzynki pomiarowe;j.

W trakcie badania, w wyniku obrotu $ruby o zadany kat, model $cianki oporowej uzyskiwat
swobod¢ ruchu pod wplywem sity parcia dziatajacej od strony umieszczonego za $ciankg
materiatu ziarnistego i poruszal si¢ w prawo, zgodnie z kierunkiem wskazanym przez

czerwong strzatke na Rys. 3.1b.

Ze wzgledu na koniecznos¢ wzbudzenia w badanym materiale mierzalnego efektu elasto-
optycznego, model musial by¢ zewngtrznie obcigzony. Obcigzenie zewnetrzne zasypki byto
nakladane poprzez system pigciu sztywnych bloczkéw metalowych, z ktérych kazdy byt
niezaleznie polgczony z miniaturowym sitownikiem hydraulicznym, w celu zapewnienia
stalego cisnienia dzialajacego na powierzchni¢ modelu (Rys.3.1). System hydraulicznego

obcigzenia pozwalal na osiggnigcie ci$nienia do 4MPa.
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stale cisnienie - kazdy segment obcigzony oddzielnie
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| | 1 [ |
] —

4cm | |

4cm

5cm ' 5¢cm ' 5¢cm ' 5cm !

wo gl

granulki szklane

BlEel eumfizs

e

KU

I

23.5cm
sztywna rama

! Scm

wo gLz

36.2 cm

Rys.3.1. Widok (a) i schemat (b) stanowiska pomiarowego po wypetnieniu granulkami szklanymi i

natoZeniu obcigzenia.



Rys.3.2. Widok obciazonego modelu umieszczonego w uktadzie optycznym polaryzatora.

Nastegpnie, w badaniach, w ktérych wykorzystywano elastooptyke, model napetniano od dotu
cieczg immersyjng, naktadano gtowice obciazajaca i zadawano najpierw program obcigzenia,
a nastgpnie realizowano program przemieszczenia S$cianki. Jako podstawowy krok
przemieszczenia wybrano 1/20 skoku S$ruby, ktéry wynosit 1.25mm, co odpowiadato
jednostkowemu przemieszczeniu $cianki dd réwnemu 0,0625mm lub dd/H réwnemu w
przyblizeniu 0,035%, gdzie dd oznacza jednostkowe przemieszczenie S$cianki, a H jej
wysoko$¢. Rys.3.2 przedstawia model w stanowisku pomiarowym, umieszczony w uktadzie
optycznym polaryzatora transmisyjnego, oswietlony $wiattem monochromatycznym (zétta

linia sodu).
3.2. Materialy

3.2.1. Materiaty ziarniste
W wigkszosci badan modelowych, ktérych wyniki opracowano w rozprawie, jako gruntu
modelowego uzyto granulek szklanych Starlitbeads1000 o $rednicach z przedziatu 0.8 — 1.2
mm i krzywej przesiewu zamieszczonej na Rys.3.3, na ktérym réwniez pokazano wyglad
granulek. Zmierzony dla nich w aparacie bezposredniego $cinania oraz aparacie tréjosiowego
Sciskania kat tarcia wewnetrznego miescit si¢ w przedziale 27° — 34°. Byly one wykonane ze

szkta sodowego o wspotczynniku zalamania Swiatta rownym 1.54.
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Tabela 3.1. Parametry materiatowe granulek Starlitbeads1000 i piasku Borowiec

Srednica Wskaznik Cigzar objgtosciowy .
dsy réznoziarnisto$ci | szkieletu gruntowego yq Stop1eg
U (kKN/m?) zageszezenia Iy
Granulki szklane w
stanie poczatkowo 1,1 1,1 16,80 0,80
zageszczonym
Piasek Borowiec w
stanie poczatkowo 0,8 5 17,10 0,72
zageszczonym
Piasek Borowiec w
stanie poczatkowo 0,8 5 15,75 0,19
luznym
Borowiec sand
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Rys.3.3. Widok ziaren i krzywe przesiewu badanych materiatéw ziarnistych.

34




Pozostalg cz¢s¢ badan modelowych wykonano na rzeczywistym piasku (tzw. piasku
Borowiec, Lesniewska et. al, 2012), ktérego ziarna (dsp = 0.8mm) i1 krzywa przesiewu

roéwniez pokazano na Rys.3.3. Wybrane parametry obu materiatéw zebrano w Tabeli 1.

Jak wida¢ z Rys.3.3, granulki szklane majg ksztalt zblizony do kulistego 1 tworzg zbidr o

wiele bardziej jednolity pod wzgledem wymiaru i ksztaltu, niz ziarna piasku.
3.2.2. Ciecz immersyjna

We wszystkich (za wyjatkiem jednego) badaniach modelowych na granulkach szklanych
zastosowano wypelnienie poréw osrodka cieczag immersyjng: olejkiem gozdzikowym o
wspotczynniku zatamania §wiatta rownym 1.53, bliskim wspoétczynnikowi zatamania szkla, z
ktérego wykonano granulki szklane.

3.3. Przebieg badania modelowego
Typowe badanie modelowe sktadato si¢ z nastepujacych etapow:

1. formowanie prébki przez sypanie,

2. napetnianie modelu cieczg immersyjna,

3. nalozenie elementéw obciazajacych,

4. polaczenie elementéw z gtowicg obcigzajaca, przez ktérg zadawane jest ciSnienie przy

pomocy pompy hydraulicznej,

5. obcigzanie modelu (zakres obciazen — 0-4.0 MPa, minimalny przyrost obciazenia 0.2

MPa)

6. przemieszczanie Scianki za pomocg obrotu §ruby podtrzymujacej,

7. rejestracja poszczegdlnych etapdw doswiadczenia aparatem cyfrowym, w S$wietle

zwyklym i spolaryzowanym.
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Tabela 3.2. Zestawienie analizowanych badan modelowych

Nr testu Obcigzenie Przemieszczenie Liczba Wysokos$¢ ) o ) »
P Catkowite krokéw $cianki H Materiaty L'VCVZS});;?]J: ¢ L'VCVZS});;?]J: ¢ Uwagi
[MPa] d w tescie [mm)] spolaryzowanym niespolaryzowanym
[mm)] i stosunek
d/H
[%]
Test 1 0,00-2,00 0,000 10 180 gs+o 11 11
Test 2 0,00- 1,250 26 180 gs+o 27 27
1’60_0’00 0,125mm
0,0069
Test 3 0,00- 1,250 31 180 gs+o 32 32
1 ’60_0’00 0,0625mm
0,0069
Test4 | 0,00-1,60 3,4375 63 180 gs+o 64 64
0,0625mm
0,0191
Test S 0,00- 1,3750 34 180 gs+o 35 35
1 ,60_ 0,0625mm
0,80-1,60 0,0076
Test 6 | 0,00-3,20 1,0625 25 180 gs+o 26 26 Peknigcie
0,0625mm szyby
0,0059
Test7 | 0,00-3,20 0,4375 16 15,5 gs+o 17 17 Peknigcie
0,0625mm szyby
0,0024
Test 8 | 0,00-2,40 7,625 67 180 gs+o 68 68
0,125mm
0,0424
Test 9 | 0,00-0,40 3,3750 56 180 gs+o0 58 58
0,0625mm
0,0187
Test 10 | 0,00-3,60 1,500 22 180 gs+o 23 23 Peknigcie
0,125mm szyby
0,0083
Test 11 0,00- 5,875 61 180 gs+o 62 62
3,20-1,60 0.125mm
0,0326
Test 12 0,00- 2,5625 65 180 gs+o 66 66
3,20-1,60 0,0625mm
0,0142
Test 13 0,00 6,1250 98 180 gs 99 99
0,0625mm
0,0340
Test 14 | 0,00-0,40 8,9375 145 180 pB-luz 146 146
0,0625mm
0,0496
Test 15 0,00 8,500 136 180 pB-zag 137 137
0,0625mm
0,0472
Test 16 0,00 7,500 120 180 pB-luz 121 121
0,0625mm
0,0417

Objasnienia do kolumny Materiaty:
gs+o — granulki szklane z olejkiem gozdzikowym
gs — granulki szklane
pB-luz - piasek Borowiec w stanie luznym

pB-zag — piasek Borowiec w stanie zagg¢szczonym
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Test 4

M Obcigzenie[MPa] M Przemieszczenie [mm]

1.6 1.6 16 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 16| 1.6/ 16| 16| 1.6| 16| 16| 1.6
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Rys.3.4. Przyktadowy przebieg badania modelowego

Przebieg kazdego z analizowanych badan przedstawiono w postaci graféw stlupkowych
(Rys.3.4), z ktérych jeden reprezentuje poziom obcigzenia w MPa (stupki niebieskie), a drugi
catkowite przemieszczenie $cianki na danym etapie do§wiadczenia (stlupki czerwone). Tak
wigc na osi pionowej odtozona jest jednoczesnie wartos¢ obcigzenia 1 skumulowana wartos¢
przemieszczenia $cianki, natomiast na osi poziomej kolejne kroki badania, reprezentowane
poczatkowo przez liczbg przyrostow obcigzenia modelu, a nastgpnie przez liczbg przyrostow
przemieszczenia Scianki. Rys.3.4 przedstawia typowy dla wigkszosci analizowanych badan
przebieg: stopniowe (krokami o wartosci 0.2 MPa) naktadanie obcigzenia zewngtrznego przy
utwierdzonej S$ciance, az do osiggni¢cia zatozonej koncowej warto$ci obcigzenia
(utrzymywanej do konca badania), a nast¢pnie zadawanie przyrostow przemieszczenia $cianki
az do osiggniecia jego maksymalnej zatozonej wartosci (w niektorych przypadkach zatozone
maksymalne przemieszczenia nie zostaly osiggnig¢te z powodu peknigcia szyby stanowigcej
scianke stanowiska pomiarowego, Tabela 3.2). Analogiczne do Rys.3.4 grafy pokazujace

przebieg pozostatych analizowanych w pracy badan zamieszczono w Zataczniku 2.

Podstawowe informacje na temat wszystkich badan zebrano w Tabeli 3.2. Dwanascie testow
(Testl — Test12) przeprowadzono na jednorodnym optycznie osrodku modelowym, ztozonym
z granulek szklanych, ktérego pory wypelnione byty ciecza immersyjng, w warunkach ze
swobodnym odptywem. W tescie 13 (T13) nie uzyto cieczy immersyjnej — doswiadczenie
wykonano na suchych granulkach szklanych, natomiast testy 14-16 (Testl4 — Test16)

wykonano na piasku grubym (piasek Borowiec).
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4. CHARKTERYSTYKA WYNIKOW

4.1. Wyniki otrzymane bezposrednio z badan modelowych

Bezposrednim wynikiem badan byly zdjecia modelu w $wietle spolaryzowanym i
niespolaryzowanym, wykonane na kazdym etapie jego obcigzania oraz na kazdym etapie

przemieszczenia modelowej Sciany oporowej.

Zdjecia wykonywane byty za pomoca standardowego aparatu cyfrowego SonyCybershot o
rozdzielczosci 2560x1920 pixeli, w formacie .jpg. W trakcie badan wyprébowano kilka
odlegtosci aparatu od modelu (Lesniewska i Muir Wood, 2009), w zwigzku z czym ilo$¢
pikseli przypadajacych na 1mm modelu wynosita od 9 do 13, co oznacza, ze jedno ziarno

badanego osrodka bylo reprezenowane w przyblizeniu przez 50 — 150 pikseli.

Na Rys.4.1 przedstawiono dwie pary oryginalnych zdj¢¢, reprezentujacych pojedynczy
przyrost przemieszczenia Scianki, wynoszacy 0.125mm, otrzymane w $wietle
spolaryzowanym (Rys.4.1A) i niespolaryzowanym (Rys.4.1B). Koliste cienie z lewej strony
zdje¢ w Swietle spolaryzowanym wskazujg granicg¢ obszaru oswietlonego przez lampeg
sodowg w polaryskopie. Jak wida¢ na Rys.4.1, gotym okiem trudno jest dostrzec na zdjgciach
zmiany, wywotane w o$rodku ziarnistym jednostkowym przemieszczeniem $cianki, dlatego
tego rodzaju zdjecia stanowig jedynie surowy material, wymagajacy dalszej specjalistycznej
analizy, zwlaszcza w przypadku zdje¢ przeznaczonych do okreslenia pola deformacji
materialu, wykonanych w $wietle niespolaryzowanym. Pelny zapis przebiegu dwoéch
wybranych testow (Test 5 1 Test 12), zarejestrowanych w swietle zwyklym i spolaryzowanym

zamieszczono w Zataczniku 1.

Nieco inaczej przedstawia si¢ sytuacja w przypadku zdje¢ przeznaczonych do rejestracji pola
sit (napr¢zen) w osrodku sypkim — w pewnych warunkach moga one by¢ wykorzystane w
spos6b bezposredni, bez specjalnej obrébki. Wida¢ to na przykladzie Rys.4.2 i 4.3, ktére
stanowig zapis szesciu etapow badania modelowego, polegajacego na odsuwaniu w kierunku

‘od gruntu’ (w prawo) sztywnej $cianki.
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A. Zdjecia w Swietle niespolaryzowanym B. Zdjecia w §wietle niespolaryzowanym

zdjecie nr 0034 zdjecie nr 0035

d=0,500 mm; p=3,0 MPa

zdjecie nr 0037 zdjecie nr 0038

d=0,625 mm; p=3,0 MPa

Rys.4.1. Przyktad oryginalnych zdje¢, zarejestrowanych na poczatku i koncu przyrostu przemieszczenia Scianki,
a,b) fotografia w §wietle niespolaryzowanym, c,d) fotografia w §wietle spolaryzowanym

Rys.4.2 zawiera zdjecia wykonane w Swietle zwyklym (niespolaryzowanym), a Rys.4.3
odpowiadajagce tym samym etapom doswiadczenia zdjgcia wykonane w Swietle
spolaryzowanym — tym razem widoczna jest na nich wyrazna struktura utworzona przez

‘tancuchy obcigzonych ziaren’, wylaniajgca si¢ w miar¢ wzrostu obcigzenia.
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d
zdjecie nr 2498, p= 3,20 MPa zdjecie nr 2533, p= 3,20 MPa zdjecie nr 2569, p= 3,20 MPa
d=0,50 mm d=1,25 mm d=2,00 mm
Rys.4.2. Fragment Testu 12 (Tabela 3.2, Zatacznik 2), zarejestrowany w §wietle zwyktym (niespolaryzowanym).

zdjecie nr 2400, p=0,00 MPa

zdjecie nr 2497, p= 3,20 MPa
d=0,50 mm

zdjecie nr 2532, p= 3,20 MPa
d=1,25 mm

zdjecie nr 2568, p= 3,20 MPa
d=2,00 mm

Rys.4.3. Fragment Testu 12 (Tabela 3.2, Zatacznik 2), zarejestrowany w §wietle kotowo spolaryzowanym.
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Lancuchy te, przypominajace podobne, otrzymane w klasycznych pracach Wakabayashi i
Dreschera dla pokruszonego szkta (Wakabayashi, 1957, Drescher, 1976) sa wyraznie
widoczne, kiedy do budowy modelu uzywa si¢ granulek odpuszczonych termicznie. Jednak w
takim przypadku uzyskuje si¢ mniej wyrazng teksture zdjg¢ w Swietle bialym
(niespolaryzowanym), Rys.4.2, co utrudnia pdzniejszg analiz¢ deformacji metodg PIV (DIC).
Po raz pierwszy tancuchy obcigzonych ziaren w osrodku zbudowanym ze sferoidalnych

granulek szklanych zaobserwowali Muir Wood i Lesniewska (2010).

Na Rys.4.3a mozna zauwazy¢, ze szyby stanowiace przednia i tylng sciane modelu posiadaty
naprezenia wilasne, ktére mozna ‘usung¢’, traktujac ten obraz jako tto i odejmujac go od
nastepnych zdje¢. Pozostate zdjecia, zwtaszcza Rys.4.3b-f, pokazuja, ze zmiany w uktadzie
fancuchéw obcigzonych ziaren, zachodzace pod wplywem przemieszczen $cianki sg, jak
poprzednio, trudno dostrzegalne goltym okiem, a wigc dla ich wyodrebnienia potrzebna jest

rowniez cyfrowa obrébka obrazu.

4.2. Wyniki badan modelowych po obrébce cyfrowej

4.2.1. Zdjecia w swietle zwyktym (niespolaryzowanym)
Probne zdjgcia rejestrujace przebieg pierwszych badan modelowych w $wietle zwyktym
wykazaly, ze ich rozdzielczo$¢ oraz tekstura spetniajag wymagania metody cyfrowej korelacji

obrazéw PIV (DIC).

Zasadniczym efektem prawidlowo przeprowadzonej analizy obrazu metoda PIV (DIC) jest
pole przemieszczen wynikajace z poréwnania dwéch obrazéw odpowiadajacych kolejnym
stadiom testu (Rys.4.4 pokazuje przyktady pola przemieszczen odpowiadajace wybranym
krokom Testu 4, Tabela 3.2). Istotne dla prawidtowosci analizy PIV jest, aby rdznica
przemieszczen odpowiadajagca obu poréwnywanym obrazom nie byla zbyt duza — w
przypadku duzych przemieszczen elementy obrazu w obszarach skumulowanej deformacji
odksztalcaja si¢ tak bardzo, ze mogg nie zosta¢ prawidtowo rozpoznane przez program do
analizy obrazu (w tym przypadku geoPIV). Znajac pole przemieszczen mozna policzy¢ pola
odksztalcen, postugujac si¢ np. procedurg obliczeniowa stosowang w metodzie elementow
skonczonych, opisang i zaimplementowang przez White’a i Take’a do programu geoPIV
(White et al., 2002), W literaturze, ze wzgledéw praktycznych, najczesciej poszukuje si¢ pol

odksztatcen postaciowych €, i objetoSciowych €,, zdefiniowanych zaleznosciami (4.1) i (4.2):
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numery zdje¢ 0017-0020 numery zdje¢ 0029-0032 numery zdjeé 0048-0051
p=0,60 MPa p=1,40 MPa p=1,60 MPa
ad = 0,0625mm, d=0,3125mm

numery zdje¢ 0069-0072 numery zdje¢ 0084-0087 numery zdje¢ 0096-0100
p=1,60 MPa p=1,600 MPa p=1,60 MPa

od = 0,0625mm, d=0,7500mm ad = 0,0625mm, d=1,0625mm ad = 0,0625mm, d=1,3125mm
LS ' e S 2 H ek 3 | | It

numery zdje¢ 0136-0139 numery zdje¢ 0173-0176 numery zdje¢ 0198-0201
p=1,60 MPa p=1,60 MPa p=1,60 MPa
od = 0,0625mm, d=2,1250mm ad = 0,0625mm, d=2,8750mm ad = 0,0625mm, d=3,3750mm

Rys.4.4. Pole przemieszczen dla kilku wybranych krokéw Testu 4 (Tabela 3.2, Zatacznik 2).

= Qu, , 2, 4.1)
Y0y Ox
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Przed obliczeniem odksztalcen trzeba jednak pamigtaé, ze muszg by¢ one wyznaczone z
majacego sens fizyczny pola przemieszczen. Warunkiem otrzymania poprawnego pola
przemieszczen jest natomiast wlasciwy podziat obrazu na elementy — ich rozmiar nie moze

by¢ ani zbyt maty (nie zostang rozpoznane z powodu niewystarczajgcej ilosci zawartej w nich
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informacji wizualnej) ani zbyt duzy - zostang rozpoznane, ale spowodujg zbyt duze lokalne
usrednienie pola przemieszczen w obszarach zlokalizowanej deformacji (LeSniewska i Muir
Wood, 2009, 2010). W zwiagzku z tym pierwszym krokiem w analizie deformacji metoda
cyfrowej korelacji obrazu jest dobor (metodg préb i bledéw) wymiaru podstawowego

elementu podziatlu obrazu.

Poniewaz celem pracy jest analiza p6l odksztalcen, optymalny rozmiar elementu podziatu
zdjecia zostat ustalony nie na podstawie pol przemieszczen, ale w oparciu o obliczone z nich
pola odksztatcen postaciowych i objetosciowych. Kryterium doboru rozmiaru elementéw byto
uzyskanie wystarczajacej ciaglosci pola odksztalcen przy zachowaniu odpowiedniego
poziomu jego szczegdélowosci. Procedura poszukiwania siatki podziatu przebiegata
analogicznie do procedury oceny zbiezno$ci rozwigzania (convergence study) w metodzie
elementéw skonczonych, w sposéb zilustrowany na Rys.4.5-4.7. Polegata ona na wykonaniu
analizy jednego kroku wybranego z trzech réznych badan modelowych (Test 4) przy
zastosowaniu czterech podziatéw zdjecia: siatkg zbudowang z kwadratéw o wymiarach 20x20
pikseli (element pokrywajacy w przyblizeniu obszar 2x2 S$rednich ziaren), 30x30 pikseli
(~3x3 ziarna), 40x40 pikseli (~4x4 ziarna) i 50x50 pikseli (~5x5 ziaren). Rys.4.5-4.7
pokazuja mapy przyrostow odksztalcen postaciowych €, i objetosciowych €,, wywotanych
pojedynczym przemieszczeniem modelowej Sciany oporowej, otrzymane dla tych czterech
podziatléw. Jak widaé, niezaleznie od zastosowanego podzialu obrazu na elementy, we
wszystkich przypadkach dobrze widoczna jest lokalizacja odksztatcen (zaréwno
postaciowych, jak objetosciowych) w pasmach o skonczonej szerokosci. Uktad tych pasm nie
zalezy od podziatu zdjecia, ale jego obraz wydaje si¢ najbardziej ‘ostry’ w przypadku
podziatlu na elementy o wymiarach 40x40 pikseli i wtasnie ten podzial zostat zastosowany do
analizy badan modelowych w dalszej czgsci pracy. Taka petlna (obejmujaca kazdy krok)
analiza zostala wykonana dla wszystkich testow wymienionych w Tabeli 3.2 (razem
przeanalizowano okoto 1000 zdje¢, co daje kilkakrotnie wiecej par analizowanych przy

uzyciu réznych siatek).

Wyniki analizy (mapy odksztatcen postaciowych i objetosciowych) dla siatki podstawowe;]
(40x40) zamieszczono w Zataczniku 2 (Tabele Z1-Z16). Ostatnia pozycje kazdej tabeli
zajmujg odksztatcenia skumulowane (zsumowane dla wszystkich krokéw sktadajacych si¢ na

dany test).
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Siatka

Odksztalcenia postaciowe

20x20
pikseli

30x30
pikseli

40x40
pikseli

50x50
pikseli

Odksztalcenia objetosciowe
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Rys.4.5. Test siatki podziatu na podstawie zdje¢ 0069-0072 z Testu 4.
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Siatka

Odksztalcenia postaciowe

Odksztalcenia objetosciowe

20x20
pikseli

30x30
pikseli

40x40
pikseli

50x50
pikseli
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Rys.4.6. Test siatki podziatu na podstawie zdje¢ 0139-0142 z Testu 4.
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Siatka

Odksztalcenia postaciowe

20x20
pikseli

30x30
pikseli

40x40
pikseli

50x50
pikseli

Odksztalcenia objetosciowe
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Rys.4.7. Test siatki podziatu na podstawie zdje¢ 0173-0176 z Testu 4.
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Przemieszczenia postaciowe (€,) 1 objgosciowe (€,) na Rys4.5-47 1 dalszych,
zamieszczonych w tekscie pracy 1 w Zalaczniku 2 (Tabele Z1-Z16) maja posta
wyskalowanych map koloréw. Wielkos¢ odksztalcen postaciowych zmienia si¢ od zera do
maksymalnej wartosci wystepujacej w analizowanym kroku doswiadczenia. Kolor
ciemnoniebieski na mapach odksztalcen postaciowych oznacza obszar o bardzo matych
odksztatceniach, kolor czerwony maksymalne odksztatcenia. Odksztalcenia objetosciowe
moga by¢ réznych znakéw: ujemne oznaczajg wzrost objetosci (dylatancja, rozcigganie),
dodatnie spadek objetosci (Sciskanie), przy czym maksymalne rozcigganie jest
ciemnoniebieskie, a maksymalne $ciskanie czerwone. W ogdélnym przypadku, dla danego
kroku do$§wiadczenia, maksymalne warto$ci §ciskania i rozciggania nie sg rowne. Dla lepsze;j
czytelno$ci map odksztatcen objetosciowych przyjeto jednak na wykresach zamieszczonych
w prcy rowne granice wartosci $ciskania 1 rozciagnia, tak, aby kolor zielony na rysunkach

zawsze oznaczal brak zmian objgtosci.

4.2.2. Analiza zdje¢ wykonanych w swietle spolaryzowanym

Jednym z celow pracy bylo znalezienie zwigzkéw geometrycznych miedzy polami
odksztalcen i naprezen (sit dziatajacych miedzy ziarnami) lub elementéw wspdlnych w tych
polach. Aby to bylo mozliwe, potrzebne jest opracowanie sposobu poréwnywania obu
rodzajow pol, co, jak wida¢ na Rys.4.8, moze nastrgcza¢ trudno$ci przy postugiwaniu si¢

oryginalnymi zdjeciami wykonanymi w §wietle spolaryzowanym (Rys.4.8b, ¢).

Rys.4.8a pokazuje pole odksztatcen postaciowych, otrzymane dla najmniejszego podziatu
obrazu siatkag kwadratéw (20x20), Rys.4.8b pole napr¢zen catkowitych, skladajace si¢ z
tancuchéw obcigzonych ziaren dla tego samego etapu dos§wiadczenia, natomiast Rys.4.8c pole
odksztalcen natozone na pole naprezen. Jak wynika z tego rysunku, delikatna, ale bardzo
rozbudowana struktura sieci ‘tancuchéw obcigzonych ziaren’ w zestawieniu z bardziej, mimo
drobnego podziatu zdjecia, zgrubnym obrazem przemieszczen postaciowych, nie stwarza
dobrych warunkéw do poréwnania. Lesniewska i Muir Wood (2009) oraz Muir Wood i
Lesniewska (2010) zaproponowali wyodrebnienie z oryginalnych zdje¢ wykonanych w
swietle spolaryzowanym zmian efektu elastooptycznego, wywolanych przyrostem
przemieszczenia S$cianki za pomocg operacji arytmetycznych na obrazach cyfrowych,
dostepnych w $srodowisku Matlab. Efekt jednej z takich operacji (w tym przypadku réznicy

obrazéw 11 2, zamieszczonych na Rys.4.9a1b) jest pokazany (w powigkszeniu) na Rys.4.9c.
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Rys.4.8. Przyklad poréwnania pola odksztalcen i pola naprezen catkowitych dla granulek szklanych
odpuszczonych termicznie: a) mapa odksztalcen postaciowych, b) pole naprezen catkowitych, widziane w
Swietle spolaryzowanym, reprezentowane przez tancuchy obcigzonych ziaren, c) natozenie obu pél

Gdyby obrazy 1 i 2 na Rys.4.9 byly identyczne, w wyniku ich odjgcia otrzymalibySmy obraz
o tych samych rozmiarach, ale kazdemu z pikseli przypisana zostalaby wartos¢ O,
odpowiadajaca kolorowi czarnemu (w rezultacie uzyskalibysmy obraz bedacy czarnym
prostokatem). Obecnos$¢ na Rys.4.9¢ kolorowych (w wigkszosci zielonych) pikseli oznacza
zmiang intensywnos$ci efektu elastooptycznego, a wiec lokalne zmiany jasnosci obrazu pod
wptywem deformacji osrodka. Wartos¢ tych zmian jest dodatnia, a wigec zgodnie z
ustaleniami Muir Wood’a i Lesniewskiej (2010), odpowiada wzrostowi sredniego naprezenia,

czyli wzmocnieniu kontaktéw miedzy ziarnami (Rys.2.3, zdjecia 5-10).
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a) obraz1 b) obraz 2

¢) réznica obrazéw 112 (2-1)

Rys.4.9. Efekt odjecia dwoéch obrazéw, sfotografowanych w $wietle spolaryzowanym i odpowiadajacych
pojedynczemu przyrostowi poziomego przemieszczenia $cianki.

Jak wida¢ na Rys.4.9c, potozenie pikseli o zielonej barwie nie jest przypadkowe — wyraznie
wypelniajg one obszar w ksztalcie klina, o dobrze znanej w mechanice gruntéw geometrii (kat
nachylenia tego klina do pionu wynosi w przyblizeniu 27° co odpowiada, zgodnie z teorig

Coulomba, katowi tarcia wewnetrznego 36°, a wiec wielko$ci bliskiej warto$ci kata tarcia
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wewnetrznego, wyznaczonej doswiadczalnie w aparacie tréjosiowego Sciskania dla granulek
szklanych Starlitbeads. Rys.4.9 ttumaczy w takim razie, dlaczego rzeczywisty mechanizm
zniszczenia gruntu za murem oporowym polega na ruchu sztywnego klina — jego zwigkszona
sztywnos$¢ jest zwigzana z powstaniem silniejszych kontaktow miedzy ziarnami. W dalszej
czgsci pracy do studiowania zwigzkOéw geometrycznych miedzy polami odksztalcen i

naprezen postuzg obrazy otrzymane w taki sam sposéb, jak obraz z Rys.4.9c.

4.3. Symulacja badan modelowych przy uzyciu metody elementéw skonczonych

(program Plaxis)

W zwiazku z konieczno$cig zastosowania w badaniach specyficznych warunkéw brzegowych
— obcigzenia zewnetrznego przekazywanego na model za posrednictwem uktadu pigciu
metalowych segmentéw (Rys.3.1, Lesniewska i Muir Wood, 2009, Muir Wood i Le$niewska,
2010) powstal problem ich wplywu na pole deformacji. W zwiazku z tym wykonano
symulacje badania modelowego dla dwéch sposobéw przylozenia obcigzenia: jako obcigzenie
ciggte (Rys.4.10b) oraz jako obcigzenie skupione przylozone do pieciu metalowych

segmentow, tak, jak to miato miejsce w rzeczywistosci (Rys.4.10c).

Rys.4.10b i ¢ pokazuje podzial modelu obliczeniowego na tréjkatne elementy skonczone
(Plaxis Manual). Kazdy z elementéw zawiera w sumie 15 weztow (3 zewnetrzne i 12
wewnetrznych). Gestos¢ podziatu na elementy mozna poréwnac z podzialem stosowanym w

analizie wynikéw doswiadczenia metoda PIV (Rys.4.10a).

W obliczeniach przyjeto model Coulomba-Mohra. Poniewaz do$wiadczalnie wyznaczone
katy tarcia wewnetrznego miescily si¢ w przedziale 27° — 34°, obliczenia wykonano dla

zakresu 25° — 40°. Ciezar objetosSciowy granulek przyjeto zgodnie z Tabelg 3.1.
Warto$¢ modutu odksztatcenia granulek szklanych przyjeto na podstawie testu tréjosiowego

sciskania (wynosit on 150 000 kPa). Dla segmentéw obcigzajacych zalozono sprezysty model

materiatu i przyjeto parametry dla stali, z ktorej byly wykonane.
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a b c

Test3. Siatka 40x40

Rys.4.10. Przyktad poréwnania doswiadczalnego i obliczonego metoda elementéw skonczonych pola
odksztatcen postaciowych: a) siatka uzywana w analizie do§wiadczenia metoda PIV, A) mapa odksztalcen
postaciowych otrzymana metoda PIV dla kroku 0269-0272 Testu 3,b) siatka elementéw skonczonych —
obcigzenie ciggte, B) mapa przyrostéw odksztatcen postaciowych dla siatki z obcigzeniem ciggltym, c) siatka
elementéw skonczonych z rzeczywistym modelem systemu obcigzajacego, C) mapa przyrostéw odksztatcen
postaciowych dla siatki c).

Do analizy w dalszej cz¢sci pracy wybrano mapy przyrostow odksztatcen postaciowych, ktére
najlepiej wskazujg lokalizacje odksztalcen, jezeli pojawiaja si¢ one w osrodku. Przykiady
takich map otrzymane dla obu pokazanych na Rys.4.10 sposoboéw obcigzenia, pokazano na

Rys.4.10B i C.

Z ich poréwnania mozna wyciggna¢ wniosek, ze obcigzanie modelu systemem ztozonym z
segmentéw sprzyja powstawaniu wielokrotnych lokalizacji odksztatlcen, a zwtaszcza
pojawieniu si¢ systemu przecinajacych si¢ rodzin lokalizacji, tworzacych do$¢ regularng

siatke (Rys.4.10C).

Podobny uktad lokalizacji odksztatcen postaciowych odnaleziono dla jednego z etapéw Testu

3 (Rys.4.10A) oraz Testu T2 (Zatacznik 2).
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Obliczenia (Plaxis)

Doswiadczenie
Test 4

Kat tarcia wewnetrznego ¢

34° 37° 40°

20. 0069-0072
1,6 MPa d=0,7500mm

p:

43.0139-0142
1,6 MPa d=2,1875mm

p:

62.0198-0201
=3,3750mm

1,6 MPa d

p:

Rys.4.11. Poréwnanie $redniego nachylenia dos$wiadczalnych i obliczeniowych (otrzymanych dla trzech
wartosci kata tarcia wewnetrznego) lokalizacji odksztatcen postaciowych

W zwigzku z niepewno$cia wartosci parametrOw materialowych osrodka ztozonego z
granulek szklanych, zwlaszcza kata tarcia wewnetrznego, wykorzystano réwniez metod¢
elementéw skonczonych do oceny wplywu jego wartosci na przebieg lokalizacji odksztalcen,
a doktadnie ich kata nachylenia do pionu. Przyktad takiej analizy dla trzech krokéw Testu 4, z
wykorzystaniem otrzymanych numerycznie map przyrostow odksztatlcen postaciowych,

przedstawia Rys.4.11.
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

Zasadniczym przedmiotem dyskusji zawartej w tym rozdziale s3 pola odksztatcen
(postaciowych i objetosciowych), otrzymane w do$wiadczalnych badaniach modelowych za
pomoca analizy obrazu (PIV). W odréznieniu od wczesniejszych badan, znanych z literatury,
w ktérych badano koncowy efekt deformacji przy duzych przyrostach przemieszczen Scianki
(odksztalcenia skumulowane), w pracy skoncentrowano si¢ na dokltadnym przesledzeniu
procesu ewolucji pol deformacji, dlatego ich analiz¢ przeprowadzano dla kazdego kroku
do$wiadczenia. Krok taki polegatl albo na zadaniu przyrostu obcigzenia zewngtrznego, albo
przyrostu poziomego przemieszczenia modelu $ciany oporowej w kierunku ‘od gruntu’
(Rys.3.1). Podstawowy przyrost przemieszczenia $cianki wynosit & = 0.0625mm, czyli byt o
rzad wielkosci mniejszy od sredniej Srednicy ziarna badanych materiatow ziarnistych.
Stosunek tego przyrostu do wysokosci $cianki wynosit w przyblizeniu 3.5x10™. Komplet pol
odksztalcen postaciowych i objetosciowych otrzymanych metoda PIV dla wszystkich 16
analizowanych testéw zamieszczono w Zataczniku 2 w Tabelach Z-1-Z-16. We wszystkich
przypadkach oprécz Testu 1, ktory polegal wylacznie na obcigzaniu modelu (bez
przemieszczen S$cianki) zaréwno pola odksztatcen postaciowych, jak i objetosciowych
wykazujg pewne podobienstwa, niezaleznie od zastosowanego poziomu obcigzenia, ale
rowniez pewne charakterystyczne réznice. Cechg wspdlng jest na przyktad pojawienie si¢
poziomych lokalizacji odksztalcen postaciowych i objetosciowych w fazie czystego
obcigzania modelu oraz wyrazne linie poslizgu odcinajace obszar materiatu przylegajacy do
przemieszczajacej si¢ Scianki, pojawiajace si¢ na niektérych etapach. Wspdlna dla wszystkich
badan wykonanych przy zastosowaniu minimalnego przemieszczenia $cianki jest réwniez
dobrze widoczna naprzemienno$¢ zachowania: momenty wystgpienia wyraznej lokalizacji
odksztalcen przedzielone sg krokami, w ktérych odksztalcenia sg rozproszone, ale wystepuja

w obregbie wyznaczonego przez pasmo Scinania klina odtamu.

Taka naprzemienno$¢ (cyklicznos$¢) zachowania modelu wida¢ bardzo wyraznie w TeScie 4
(Zatacznik 2, Tabela Z-4A i B), dlatego zostanie on uzyty do bardziej szczegétowego opisu
charakterystycznych cech deformacji. Patrzac na pelny przebieg Testu 4 w Tabeli Z-4A i B
mozna zauwazy¢, ze przemieszczenie Scianki potrzebne do wystgpienia kolejnych epizodéw
zlokalizowanej deformacji wynosito 3-4ad, czyli okoto 0,25mm (a wigc w przyblizeniu Y4

sredniej $rednicy ziarna).
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5.1. Omoéwienie pol odksztalcen na przykladzie Testu 4

Z pelnego przebiegu Testu 4, zamieszczonego w Tabeli Z-4A do szczegétowego omdéwienia
wybrano pola przemieszczen postaciowych i objetosciowych, zamieszczone na Rys.5.1, 5.3-
5.5, 5.7-5.9. Uzupetnione sa one wybranymi polami przemieszczen pochodzacymi z innych
testow, ktére zestawiono na Rys.5.2, 5.6, 5.10, 5.12-5.13, i stanowia ilustracje kilku
charakterystycznych proceséw, zaobserwowanych w przebiegu praktycznie wszystkich
doswiadczen. Naleza do nich: reakcja na obcigzenie zewnetrzne w fazie bez przemieszczen
scianki, cykliczny charakter lokalizacji odksztalcen, natozony na schemat postgpujacego

rozwoju deformacji oraz niecykliczne schematy lokalizacji.

5.1.1. Wptyw obcigzenia zewnetrznego na pole deformacji
W pierwsze] fazie Testu 4 model stopniowo obcigzano do wielkosci 1,6 MPa, stosujac
przyrost réwny 0,2 MPa, przy unieruchomionej sciance. W wyniku tego obcigzenia, pomimo
braku przemieszczen $cianki, zaobserwowano lokalne rozproszone zmiany w polach
odksztalcen postaciowych i objetoSciowych, zwigzane z zageszczaniem si¢ granulek pod
obcigzeniem (Rys.5.1). Jak wida¢ na Rys.5.1a, mimo, ze obcigzanie polegatlo na
jednoosiowym S$ciskaniu od goéry, w badanym osrodku pojawily si¢ lokalne odksztalcenia
postaciowe, co ma oczywisty zwigzek z ziarnistg strukturg materialu. Struktura ta jest réwniez
odpowiedzialna za niewielkg rozproszona dylatancj¢, ktérg mozna zauwazy¢ na Rys.5.1b

(kolor niebieski), mimo, ze w skali makro prébka jest wylacznie $ciskana.

a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztalcenia objetosciowe
1,0 S B T R 0,8
.k. - ; -y g ‘I.
AN, 2‘4 n :_*..-.‘:r Mo :; &
b L e
: LR 0,0
0,0 -0,8
Numery zdjeé: 0026-0029 Numery zdjeé: 0026-0029
p=1,20 MPa, &,,=1,0% (-0,8:0,8%)

Rys.5.1. Etap poczatkowy: efekt nakladania obcigzenia zewnetrznego
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Jak wida¢ na Rys.5.1b, przewaza jednak jej zageszczanie (kolor z6tty i czerwony), tak wigc
usredniona reakcja probki moze by¢ opisywana zgodnie z zatozeniami mechaniki osrodkéw
ciggtych. Badajac analogiczne pola odksztatcen dla pozostatych testow w fazie poczatkowego
obcigzania mozna byto zaobserwowac nie tylko ciggly obszar rozproszonej deformacji, jak na
Rys.5.1, ale réwniez wyrazne periodyczne pasma (Rys.5.2). W przypadku dobrze
utwierdzonej Scianki byly to pasma poziome - jak si¢ okazatlo w trakcie analizy obrazu, w
niektérych doswiadczeniach poczatkowe utwierdzenie $cianki byto zbyt stabe, co
spowodowato jej niewielkie spontaniczne przemieszczenia w trakcie obcigzania. W
zaobserwowanych pasmach, jak wida¢ na Rys.5.2b, przewazalo zageszczanie osrodka (kolor
z0lty i czerwony), co sugeruje, ze mozna by je sklasyfikowaé jako dobrze znane, m.in. z

mechaniki skat, pasma zageszczenia.

b) Odksztalcenia objetosciowe
2,0 IRRIIE TR TR 1,0

i v il
g . =

a)

Odksztalcenia postaciowe

R e

‘-F H - . -
" "R : 1.1 l‘ 3 o 0’0
; e IL-.. . ; 3" [
E - - ? -
0 AT -1,0
numery zdjeé: 0014-0017 Emax=2,0% numery zdjeé: 0014-0017
p=1,60 MPa (-1,0:1,0%)

¢) Odksztatcenia postaciowe d) Odksztalcenia objetosciow
; £y 2 o AT 4 1,0
e ST o
(Y L EY - o
J .: “ P :*
: s
- 3 1:\ l:-ll
L T TR 0,0
5 . o :
£ ;“-\. . . ?'I*
z - e -
: -1,0
numery zdjeé: 0017-0020 Emax=1,60% numery zdjec: 0017-0020
p=2,00 MPa (-1,0:1,0%)

Rys.5.2. Przyktady podobnego zachowania si¢ materialu w réznych testach: regularne pasma zageszczania,
widoczne na mapach odksztatcen objetosciowych (kolor czerwony — $ciskanie) w trakcie wstgpnego obcigzania
modelu: a, b) Test 6, c,d) Test 7.

55



5.1.2. Cykle deformacji
Po osiggnigciu docelowego poziomu obcigzenia, w dalszym przebiegu Testu 4 zadawano
przemieszczenia $cianki, stosujac ich jednostkowy przyrost &d, rowny 0,0625 mm. Reakcja
materiatu na poziomy ruch $cianki przy ustalonym obcigzeniu zewnetrznym cechowata sie

wyrazng powtarzalno$cig. Mozna byto wyr6znic€ jej nastgpujace fazy:

» Faza 1: Stadium poprzedzajqce pierwszq lokalizacje (Rys.5.3), wykazujace rozproszone
odksztalcenia postaciowe i objetoSciowe w obszarze tworzacym wyrazny prostoliniowy
klin (Rys.5.3a). Na obrzezu tego klina przewaza rozproszona dylatancja (Rys.5.3b, kolor

niebieski), natomiast w jego wne¢trzu dominuje rozproszone $ciskanie (kolor zotty i

czerwony).
a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztatcenia objetosciowe 1.0
1,2 B it :
\\ \
W4
4% IV‘-k
AY 'y 0.0
..‘- 4
0 -1,0
Numery zdjeé: 0057-0060 Numery zdjeé: 0057-0060
E€max=1,2% d=0,5000 mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.3. Stadium poprzedzajace epizod lokalizacji: rozproszone odksztalcenia w obszarze tworzacym klin (a).
(b) Przewaga rozciggania (kolor niebieski) na obrzezu klina i §ciskania w jego wnetrzu (kolor czerwony).

a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztalcenia objetosciowe 10
4,1 T ’
Pl TSN |
* o n‘: “ y 3 .-'l
LY . M‘_
' 0,0
LR |
U |
0 A - 1,0
Numery zdjeé: 0060-0063 Numery zdjeé: 0060-0063
E€max=1,4% d=0,5625 mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.4. Epizod lokalizacji: odksztalcenia skoncentrowane wewnatrz pasma $cinania (a). Wzrost objetosci (b),
na catej dtugosci lokalizacji (kolor niebieski), $ciskanie (kolor czerwony) na jej obrzezach.
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* Faza 2: [ epizod lokalizacji — poczqtkowe pasmo scinania (Rys.5.4): odksztatcenia
koncentrujg si¢ wewnatrz prostego pasma $cinania, ktére nie obejmuje zasiegiem catej
wysokosci modelu. Na Rys.5.4b mozna zaobserwowa¢ wzrost objetosci (dylatancja,
kolor niebieski) na catej dtugosci tej lokalizacji, a Sciskanie (kolor czerwony) na jej

obrzezach — wnetrze klina nie ulega znaczacej deformacji (Rys.5.4a).

a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztalcenia objetosciowe
15 TR
1._. -1:\- kot
4 ‘.‘“-A
sk y
Wy
Numery zdjeé: 0112-0115 Numery zdjeé: 0112-0115

€max=0,1%, d=1,625mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.5. Epizod lokalizacji: lokalizacja rozwijajaca si¢ - odksztalcenia skoncentrowane wewnatrz pasma
$cinania (a), ich wielko$¢ zalezy od potozenia wewnatrz pasma (najwicksze na gérze). (b) Wzrost objetosci
(kolor niebieski) na calej dlugosci lokalizacji, $ciskanie (kolor z6tty i czerwony) we wnetrzu klina odtamu.

* Faza 3: Il epizod lokalizacji — powstaje gtowne pasmo Scinania o krzywoliniowym
przebiegu, obejmujgce zasiegiem calq wysokos¢ modelu (Rys.5.5): Odksztatcenia
osrodka skoncentrowane sg wewnatrz tego pasma, we wnetrzu klina odtamu widaé
pozostatosci pierwotnego pasma S$cinania, widocznego na Rys.5.4. Wielkos¢
odksztalcen zalezy od polozenia wewnatrz gtéwnego pasma (najwicksze wartosci
wystepuja w jego gornej czesci, w sasiedztwie obcigzonego brzegu). Wzrost objetosci
(kolor niebieski) wystepuje na catej dtugosci lokalizacji, $ciskanie (z6ity i czerwony)

we wnetrzu klina odtamu i po zewngtrznej stronie pasma Scinania (Rys.5.5b).

Przy dalszym postgpie deformacji warto$ci odksztatcen postaciowych i objetosciowych
wewnatrz pasma $cinania wyréwnujg si¢, co pokazuje Rys.5.6 — przy przemieszczeniu $cianki
wynoszagcym okolo 2.5mm (mniej wigce] dwie Srednie S$rednice ziarna) zar6wno
odksztalcenia postaciowe jak i dylatancja osiggaja maksymalne wartosci na catej dtugosci
lokalizacji. Ta faza konczy rozw6j pojedynczej lokalizacji odksztalcen w obszarze za $cianka.

Whetrze klina jest na tym etapie rOwnomiernie $ciskane (kolor z6tty i czerwony, Rys.5.6b i d.
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a) Odksztalcenia postaciowe

numery zdjeé: 0151-0154
p=1,60 MPa d=2,4375mm

5,1

Emax=3,10%

b) Odksztalcenia objetosciowe
- By ":-‘"ul 1 ,O
hﬁ

Xy

{

}n
8

"
-

0,0

-1,0

numery zdjeé: 0151-0154
(-1,0:1,0%)

c¢) Odksztalcenia postaciowe

: 4,1
I.I
, 0

numery zdjeé: 0161-0164
p=1,60 MPa d=2,6250mm

Emax=4,1%

d) Odksztalcenia objetosciowe
b . 1,0

. %S
X
¥

0,0

-1,0

numery zdjeé: 0161-0164
(-1,0:1,0%)

Rys.5.6. Test 4: Wyréwnywanie si¢ wielkosci odksztalcen w miar¢ rozwoju pasma $cinania.

e Faza 4: Stadium po Il epizodzie lokalizacji (Rys.5.7): Mozna zaobserwowac

rownomiernie roztozone odksztalcenia w obszarze tworzacym krzywoliniowy Kklin,

obejmujacy wnetrze obszaru ograniczonego pasmem $cinania z Rys.5.51 5.6.

W obszarze tym przewaza dylatancja (wzrost objetosci, kolor niebieski), jednak

wzdtuz pewnych kierunkébw mozna réwniez zaobserwowac $ciskanie (kolor

czerwony). Faza 4 jest analogiczna do Fazy 1, r6zni si¢ jedynie zasiggiem strefy

rozproszonej deformacji (wiekszy klin, obejmujacy catg wysoko$¢ modelu).
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a) Odksztalcenia postaciowe

numery zdjec: 0121-0124
Emax=1,2%, d=1,8125mm

b) Odksztalcenia objetosciowe

Ay 1,0
wyal
4y
N . 1
5 ‘h\ I..‘
g,
L

N 0,0
v %
]
_‘bi

"»| -1,0

numery zdjeé: 0121-0124

(-1,0:1,0%)

Rys.5.7. Stadium po lokalizacji: rozproszone odksztalcenia w obszarze tworzacym klin. (b) Przewaga dylatancji
(wzrost objetosci, kolor niebieski) we wnetrzu klina odtamu.

a) Odksztalcenia postaciowe

5,6

0,0

numery zdjeé: 0124-0127
€max=3,6% d=1,875mm

b) Odksztalcenia objetosciowe

numery zdjeé: 0124-0127
(-1,0:1,0%)

Rys.5.8. Trzeci epizod lokalizacji: oprocz gtéwnego pasma $cinania pojawiajg si¢ slabsze, dzielace klin odtamu
na sztywne segmenty (Sciskane — kolor czerwony, Rys.5.8b). W przebiegu gtéwnego pasma pojawiajg si¢
wyrazne miejsca, gdzie wystepuje Sciskanie (kolor czerwony) zamiast rozciagania (kolor niebieski).

e Faza Sa: Ill epizod lokalizacji (Rys.5.8): oprocz gtéwnego pasma $cinania o

przebiegu podobnym do lokalizacji I i Il pojawiajg si¢ stabsze, dzielace klin odtamu

na sztywniejsze segmenty (kolor czerwony - $ciskanie, Rys.5.8b).

W przebiegu gléwnego pasma pojawiaja si¢ miejsca, gdzie wyraznie wystepuje

sciskanie (kolor czerwony) zamiast

rozciggania (kolor niebieski), co jest

najprawdopodobniej zwigzane z uaktywnieniem si¢ rodziny dodatkowych stabszych

lokalizacji we wnetrzu klina, ktére przecinaja pod katem pasmo giéwne.
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a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztalcenia objetosciowe
10,7 2,0
"
bl |
[]
(%
R
i
i
‘—
0 :i -2,0
numery zdjgé: 0198-0201 numery zdjeé: 0198-0201
p=1,60 MPa d=3,3750mm Emax=10,7 % (-2,0:2,0%)

Rys.5.9. Zaawansowana deformacja: w przyblizeniu jednorodny rozktad odksztatcen postaciowych (Rys.5.9a)

oraz naprzemiennie wystepujace $ciskanie (czerwony) i rozcigganie (niebieski, Rys.5.9b) wewnatrz pasma
$cinania.

a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztalcenia objetosciowe

6,3 ;;:n 1,0
o
)

i 0,0

0

-1,0
numery zdjec: 0146-0149 Emax=0,3 % numery zdjec: 0146-0149
p=2,40 MPa d=5,250mm (-1,0:1,0%)
¢) Odksztalcenia postaciowe d) Odksztalcenia objetosciowe
6,8 S T 1,0
A
s .
b
4
P
't% 0,0
1)
L
A
}
t:! by
0 ;k. -1,0
numery zdjec: 0115-0118 Emax=0,8 % numery zdjec: 0115-118
p=2,40 MPa d=4,000mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.10. Test 8: Przyktady podobnego zachowania si¢ materialu w réznych testach: naprzemienne $ciskanie i

dylatancja materialu wewnatrz pasma $cinania w zaawansowanej fazie deformacji. a, b) d = 5.25mm, c.d) d =
4,00mm.
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e Faza Sb: Il epizod lokalizacji (Rys.5.9): stan zaawansowanej deformacji wewnatrz
pasma $cinania — mozna zaobserwowaé jednorodny w przyblizeniu rozkiad
odksztalcen postaciowych (Rys.5.9a) oraz naprzemiennie wystepujace Sciskanie
(czerwony) 1 rozcigganie wewnatrz pasma Scinania(niebieski, Rys.5.9b), potwierdzone

wynikami z innych testéw (Rys.5.10).

Na Rys.5.11 pokazano w powigkszeniu obszar obejmujacy pasmo S$cinania z Rys.5.9, aby
doktadniej przedstawi¢ naprzemiennie wystepujace obszary S$ciskania i rozciggania we
wnetrzu pasma. Takie zjawisko zostato juz wczesniej odnotowane w literaturze (Le$niewska
i Muir Wood, 2009, Rechenmacher, 2011), jednak wcze$niej nie udalo si¢ uzyskaé tak

doktadnego jego obrazu.

W calym Tescie 4 mozna wyrézni¢ 13 cykli, zachodzacych wedtug schematu opisanego
wyzej. Jezeli za poczatek cyklu przyjmiemy np. II Epizod lokalizacji, po nim nastepuje faza
rozproszonej deformacji, jak w Fazie 4, ktéra utrzymuje si¢ w czasie kilku elementarnych

przesunigc Scianki, az do nastgpnego epizodu lokalizacji (Zalacznik 2).

a) Odksztalcenia postaciowe b) Odksztalcenia objetosciowe
.
(1
b, |
10,7 '-' 2,0
"
||
By
o
K
L] |
0 i -2,0
.
Emax=10,7 % (-2,0:2,0%)

Rys.5.11. Test 4: zblizenie lokalizacji odksztalcen w fazie zaawansowanej deformacji: jednorodny w
przyblizeniu rozktad odksztalcen postaciowych (Rys.5.11a) oraz naprzemiennie wystepujace S$ciskanie
(czerwony) i rozciaganie (niebieski, Rys.5.11b) wewnatrz pasma $cinania (zdjecia 0198-0201).
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Numer
testu a) Odksztalcenia postaciowe

b) Odksztalcenia objetoéciowe

numery zdjec: 0453-0456
p=0,40 MPa d=0,5000mm, €,.x=1,7 %

F "lpli 1 ,O
.t i‘““
J‘ '
8 S A 0,0
R
‘: '
“F
v -1,0
[
numery zdjeé: 0035-0038 numery zdjeé: 0035-0038
p=2,40 MPa d= 0,625mm, £y,,=3,0% (-1,0:1,0%)
c) Odksztalcema postaciowe d) Odksztalcenia objetosciowe
: 1,25
2
-1,25
numery zdjec: 0097-0100 numery zdjec: 0097-0100
p=1,60 Mpa d=0,500mm, €,,x=2,0% (-1,25:1,25%)
e) Odksztalcenia postaciowe f) Odksztalcenia obje;tosc10we
AR Y 1,0
iy ~ : "‘ ‘.".'
St T
- 4 \_IH "
L :} -~ .
o 0.0
’ 8 |
LS ‘I.:'A‘i
T
i -1,0

numery zdjec: 0453-0456
(-1,0:1,0%)

Rys.5.12. Przyktady podobnego zachowania si¢ materiatu w r6znych testach: duzy klin deformacji o ztozonej
strukturze. Nachylenie klina bliskie nachyleniu Coulomba. a, b) Test 8, c,d) Test 2, e, f) Test 9.
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Numer
testu

a)

Odksztalcenia postaciowe
. A

numery zdjec: 0069-0072
p=1,60 MPa d=0,7500mm, &y.=4,3%

b) Odksztalcenla objetoscmwe

g A0

numery zdjec: 0069-0072
(-1,0:1,0%)

1,0

-1,0

)

Odksztalcenia postaciowe

numery zdjeé: 0097-0100
p=1,60 MPa d=1,1250mm, &;,,x=6,2%

d) Odksztalcenia objetoéciowe
; #“i
B

L

a -r
‘

L 3
';'u*

J.

numery zdjec: 0097-0100
(-1,0:1,0%)

e)

Odksztalcenia postaciowe

numery zdjeé: 0106-0110
p=1,60 MPa d=1,3750mm, &yax=2,75%

f) Odksztalcenia objetosciowe
= ‘-ll’ -t
Sath.)
...u o
N ‘I"‘

l -~

. .h

F
-

F

- :.
¥
r.-f

numery zdjeé: 0106-110
(-1,0:1,0%)

1,0

0,0

-1,0
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) Odksztalcenia p(')staciowe h) Odksztalcenia omtoéciowe
-

§ el g 1’0
#*7‘?} .‘
‘i -3'1. :
‘K‘ -‘ 0,0
W
. | 'I-
n“w -1,0

-
=

numery zdjec: 0139-0142 numery zdjec: 0139-0142
p=1,60 MPa d=2,1875mm, &ma=4,3% (-1,0:1,0%)

i) Odksztalcenia postaciowe j) Odksztalcenia objetosciowe
: CAD ST gl 0

| I\F\.T‘i N

L0,

numery zdjec: 0071-0073 numery zdjec: 0071-0073
p=2,40 MPa d=2,125mm, &may=3,4% (-1,0:1,0%)

Rys.5.13. Ztozone ukiady lokalizacji odksztalcen, zaobserwowane w niektdrych testach: a, b) Test 4, c,d) Test
5,e,f) Test 5, g, h) Test 4, 1, j) Test 8.

5.1.3. Zjawiska niecykliczne
Oprécz opisanych w punkcie 5.1.2 naprzemiennie wystepujacych faz zlokalizowanej i
rozproszonej deformacji, zachodzacych na obrzezu i we wnetrzu klina odtamu, ktérego zasieg
1 przebieg nie ulegaja znacznym zmianom w trakcie badania, praktycznie w kazdym tescie
mozna odnalez¢ o wiele mniej stabilne mechanizmy lokalizacji odksztalcen, ktére ujawniaja
si¢ tylko dla pojedynczych przyrostow przemieszczenia $cianki. Maja one na ogdt wickszy
zasieg, bardziej ztozong budowe i zajmuja obszar klina o nachyleniu zblizonym do nachylenia
klasycznego klina Coulomba. Przyktady takich mechanizméw, zaczerpnigte z kilku réznych

testow, zebrano na Rys.5.1215.13.
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Tabela 5.1. Test 8 — pomiar katéw nachylenia gléwnego pasma S$cinania dla poszczegélnych krokéw

doswiadczenia (pozycje 1 — 67 tabeli) oraz usredniony kat dla odksztatcen skumulowanych (pozycja 68).

8. 0026-0029

22. 0068-0071
Ean=2,4%
p=240 MPa
d=2,000mm

29. 0088- 0091
Emnx=1,9%
p=2.40 MPa
d=2,875mm

36. 0109-0112
Eun=2,6%
p=240 MPa
d=3,750mm

43.0131-0134
Enn=3,2%
p=2.40 MPa
d=4,625mm

50. 0152-0155
Ema=T+4%
p=2.40 MPa

d

57.0173-0176

64. 0194-0197

ﬂ

9. 0029-0032

23. 0071-0073
Ema=
p=2.,40 MPa

30. 0091 (}094
Enay=2,5%
p=2,40 MPa
d=3,000mm

37.0112-0115
£a=8,4%
p=2,40 MPa
d=3,875mm

ﬂ
44, 0134-0137
£min=8,8%

p=2,40 MPa
d=4,750mm

51, 0155-0158

P=2,40 MPa
d=5 ﬁlﬁmm

58.0176-0179

65, 0197-0200

10. 0032-0035

24, 0073-0076
Ear=1,7%
p=2,40 MPa

31. 0094-0097

d =3, lZ*mm

38. 0115-0118
L =0,8%
P=2,40 MPa
d=4,000mm

45, 0137-0140
Emax=3:3 %
p=2.40 MPa
d=4,875mm

52. 0158-0161
Enax=2,1%
p=2.40 MPa

66. 0200-0203

11.0035-0038

[ ]

25. 0076-0079
Eam=2,2%
p=2,40 MPa

32.0097-0100
Enn=2,5%
pf 40 MPa

39.0118-0122
Enu=3,1%
p=2,40 MPa
d=4,125mm

46, 0140-0143
Emn=11,2%
2

53.0161-0164
Emn=9,1%

60.0182-0185

12, 0038-0041

26. 0079-0082
Eman=12,9%
P=2.40 MPa

33. 0100-0103

REE

40.0122-0125
Eun=9,4%
p=2.40 MPa
d=4,250mm

\
!

47.0143-0146
«=8,5%

54, 0164-0167
Enn=2,8%
p=2,40 MPa

61.0185-0188

1. 0005-0008 2. 0008-0011 3.0011-0014 4,0014-0017 5, 0017-0020 6. 0020-0023 7;""132'?226
ws=4,1% Eun=2,6% an=4,8% Zon=3,7% fun=1,4% San=1,7% il widk
p=0,40 MPa" p=0,80 MPa p=1,20 MPa p=1,60 MPa p=2,00 MPa p=2,40 MPa ([i):oilﬂ‘mm‘

13. 0041-0044

Eman=4,7% Ema=1,3% Emax=1,9%0 Eman=3,0% Eun=1,7% Emn=1,5%
p=2,40 MPa p=2,40 MPa p=2.40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa |)‘2.4" MPa
d=0,250mm d=D.375m d=0,500mm d=0,625mm d=0,750mm d=0,875mm d=1,000mm

15. 0047-0050 16. 0050-0053 17. 0053-056 18. 0056-0059 19. 0059-0062 20. 0062-0065 21. 0065- GUGS
Emn=1.3% Eman=1,9% Emnax=2,0% Emn—=2,3% Emax=2+0% Eman=N2% Emax—2,0%
p=240 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa p= p=2,40 MPa p=2,40 MPa
d=1 d=1,250mm d=1,375mm d=1,500mm d—l 625mm = d=1,875mm

27. 0082-0085
Emm=2,4%
p=2,40 MPa

34, 0103-0106
Enan=5.4%
p=2.40 MPa

41, 0125-0128
Enn=2,0%
p=2,40 MPa

48, 0146-0149
Eman=0,3%
p=2,40 MPa

55, 0167-0170
Emn=3,1%
p=2,40 MPa

62.0188-0191

14. 0044-0047

28. 0085-0088

|)=2 40 MPa

35. 0106- ﬂl09

Eman™="

p=2.40 Mra

42, 0128-0131
Enr=9,7%
p=2,40 MPa

49. 0149-0152
S=2,7%
p=2,40 MPa

56. 0170-0173
=8,7%

.250mm

63.0191-0194

£mn=6,5% Ems=8:5% Emn=1,7% Emn=6,4% £y =8,9% Ema=1,8%
p=2,40 MPa p=2.,40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa p=2.40 MPa p=2,40 MPa
d=6.375mm d=6,500mm S0mm d=6,875mm d=7,000mm d=7,125mm

67. 0203-0206

L

Emu=21% Emar=8,1% Emn=2,9% Emax=0,3% 68, 0005-0206
p=2,40 MPa p=2.40 MPa 40 MPa I Enn=221%
d=7,250mm d=7,375mm d=7,500mm d=7.625mm
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W Tabeli 5.1 natomiast podano katy nachylenia gtéwnych pasm $cinania w catym przebiegu
Testu 8. Pomijajac nietypowe kliny (pozycja 11 1 23 Tabeli 5.1) mozna na tej podstawie
stwierdzi¢, ze w trakcie do§wiadczenia $rednio nachylenie to wzrasta o okoto 5°. Nalezy przy
tym zauwazy¢, ze pomierzone nachylenia do pionu (za wyjatkiem pozycji 11 i 23 Tabeli 5.1)
sg zdecydowanie mniejsze (o kilkanascie stopni) od teoretycznego nachylenia klina
Coulomba (45° — ¢/2), ktére zgodnie z wartoscig kata tarcia wewngtrznego otrzymang

do$wiadczanie dla granulek szklanych powinno wynosi¢ okoto 30°.

5.2. Odksztalcenia wewnatrz pasm Scinania

Doktadna inspekcja pdél odksztatcen otrzymanych dla poszczegdlnych testow sugerowata, ze
rowniez wewnatrz pasm S$cinania zachodzg cykliczne zmiany procesu deformacji. Aby to
sprawdzi¢, przyjeto, ze miarg odksztalcenia wewnatrz pasma S$cinania jest maksymalna
warto$¢ odksztalcenia postaciowego i dla wszystkich testéw (oprécz Testu 1) sporzadzono

wykresy jej zmienno$ci w trakcie przemieszczania si¢ $cianki.

Wykresy te zamieszczono na Rys.5.14 — 528 w dwoéch wersjach: jako wykresy
maksymalnego odksztatcenia postaciowego w kazdym kolejnym kroku przemieszczenia
scianki (Rys.5.14b-5.28b) albo jako odksztatcenie skumulowane: sume¢ odksztalcen po
okreslonej liczbie przemieszczen Scianki (Rys.5.14d-5.28d). Na Rys.5.14a-5.28a podano
warto$¢ jednostkowego przemieszczenia $cianki (stalg dla danego testu), dla pordwnania z
Rys.5.14b-5.28b, natomiast na Rys.5.14c-5.28c skumulowang wartos¢ przemieszczenia
$cianki, czyli sume przemieszczen po okreslonej liczbie krokéw, dla poréwnania z Rys.5.14d-

5.28d).

Charakter zmian, jakie zachodza wewnatrz pasma S$cinania, najlepiej mozna opisa¢ na
przyktadzie Rys.5.16 (Test 4). Obciazenie zewnetrzne w trakcie tego testu wynosito 1,6MPa
(Tabela 3.2), a wigc bylo dosy¢ wysokie. Wykres przyrostéw odksztalcen postaciowych w
trakcie poszczeg6lnych krokéw (Rys.5.16b), ktéry odpowiada stalej wartosci jednostkowego
przesuniecia $cianki (Rys.5.16a) pokazuje wyrazne cykliczne zmiany. Srednio co 4 przyrosty
przemieszczenia $cianki pojawia si¢ stromy pik maksymalnego odksztalcenia, doktadnie
odpowiadajacy kolejnym epizodom lokalizacji widocznym w polach odksztatcen (Zatgcznik
2, str.Z2-7). Niewielkie odksztatcenia pomigdzy pikami, stanowigce ich tto, odpowiadaja

natomiast fazom rozproszonej deformacji.
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Rys.5.14. Test 2 - maksymalne odksztatcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do$wiadczenia.
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Rys.5.15. Test 3 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegélnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegélnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie Scianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.16. Test 4 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do$wiadczenia
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Rys.5.17. Test 5 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegélnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegélnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie Scianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.18. Test 6 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegélnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie Scianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.19. Test 7 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegélnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie Scianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.20. Test 8 - maksymalne odksztatcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do$wiadczenia.
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Rys.5.21. Test 9 - maksymalne odksztatcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywolane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
dos$wiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do$wiadczenia.
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Rys.5.22. Test 10 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywotane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
do$wiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie $cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztalcen
postaciowych po danej liczbie krokéw doswiadczenia.
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Rys.5.23. Test 11 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma S$cinania, wywotane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegélnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.24. Test 12 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywotane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw doswiadczenia.
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Rys.5.25. Test 13 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma S$cinania, wywotane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegélnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegélnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie Scianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.26. Test 14 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma S$cinania, wywotane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegélnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw do§wiadczenia.
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Rys.5.27. Test 15 - maksymalne odksztalcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywotane przemieszczeniem S$cianki: a) przyrosty
przemieszczen S$cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztalcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
dos$wiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie S$cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztatcen
postaciowych po danej liczbie krokéw doswiadczenia.
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Rys.5.28. Test 16 - maksymalne odksztatcenia postaciowe wewnatrz pasma $cinania, wywotane przemieszczeniem $cianki: a) przyrosty
przemieszczen $cianki w poszczegdlnych krokach doswiadczenia, b) przyrosty odksztatcen postaciowych w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia, ¢) sumaryczne przemieszczenie $cianki po danej liczbie krokéw doswiadczenia, d) suma maksymalnych odksztalcen
postaciowych po danej liczbie krokéw doswiadczenia.
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Rys.5.29. Przyrosty maksymalnych odksztalcen postaciowych w zaleznosci od catkowitego przemieszczenia
Scianki, a) Test 13, b) Test 16, ¢) Test 9, d) Test 14, e) Test 4, f) Test 12.
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Rys.5.30. Zalezno$¢ $redniego minimalnego przemieszczenia potrzebnego do uaktywnienia epizodu silnej
lokalizacji odksztalcen w zaleznos$ci od poziomu obcigzenia zewngtrznego modelu.

Cykliczny charakter zmian warto$ci odksztalcenia jest widoczny réwniez na wykresie
odksztalcen catkowitych (Rys.5.16d) w postaci niewielkich regularnych skokéw. Cykle o
podobnym charakterze mozna zauwazy¢ takze w przypadku innych testow, zwlaszcza takich,
ktore sktadaty si¢ ze stosunkowo duzej liczby krokéw. Przyktadem moga by¢ Testy 2 — 5
(obciazenie zewnetrzne p = 1.6MPa, Rys.5.14-5.17) czy Testy 61 7 (p = 3.2 MPa, Rys.5.18 i
5.19). Z poréwnania Rys.5.14-5.28 mozna wyciagna¢ wniosek, ze odleglo$¢ migdzy
sasiednimi pikami jest funkcjg warto$ci obcigzenia zewngtrznego — im jest ono wyzsze, tym
wieksza wydaje si¢ ta odleglos¢. Obserwacje te potwierdza Rys.5.30, na ktérym odtozono
srednig ilos¢ przyrostow miedzy sasiednimi pikami maksymalnych odksztatcen
postaciowych, obliczong na podstawie wykresow z Rys.5.14-5.24, w funkcji wielko$ci
przytozonego obcigzenia. Jak wida¢ z Rys.5.30, otrzymano wysoka liniowg korelacje mi¢dzy
obiema wielko$ciami. Przedluzenie otrzymanej linii prostej do przecigcia z osig pionowa daje
1 przyrost przemieszczenia $cianki dla braku obcigzenia zewnetrznego (p = OMPa), co dobrze
zgadza si¢ z wykresami otrzymanymi dla takiego przypadku, niezaleznie od badanego
materiatu i jego stanu (Test 13, Rys.5.25, Test 14, Rys.5.27, Test 16, Rys.5.28). Testy te,
ktoére sktadaly si¢ z najwigkszej liczby krokéw, pokazuja dodatkowo cykliczne zmiany o
wickszym zasiggu, charakteryzujace si¢ okresem rzedu 20 jednostkowych przemieszczen
$cianki, bardzo wyrazne w przypadku Testéw 15 1 16, a takze 13 i 14. Wszystkie cztery testy
sktadaty si¢ z duzej liczby krokéw i wykonano je przy niskim obcigzeniu 0.4 MPa lub jego
catkowitym braku.
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Aby oceni¢, ktory z dwdch czynnikéw jest odpowiedzialny za cykliczne zmiany o mniejszym
zasiegu, maksymalne odksztatcenia postaciowe dla testow 13 (granulki szklane, p = 0) i 14
(luzny piasek Borowiec, p = 0), testow 9 (granulki szklane, p = 0.4MPa) i 14 (luzny piasek
Borowiec, p = 0.4MPa) oraz testow 4 1 5 (granulki szklane, p = 1.6MPa) wykreslono w tej
samej skali (Rys.5.29). Wida¢ z tego rysunku, ze to wysoko$¢ obcigzenia zewngtrznego
decyduje o bardziej dyskretnym (z wickszymi odlegto$ciami mig¢dzy ostrymi pikami)
charakterze deformacji wewnatrz pasma S$cinania (Rys.5.29c i e). Jest to zrozumiate,
poniewaz wyzszy poziom obcigzenia oznacza silniejsze kontakty miedzy ziarnami i wigksze
tarcie migdzy nimi — aby tarcie to moglto by¢ pokonane, potrzebne jest wigksze

przemieszczenie $cianki.

Poréwnanie Rys.5.29a i1 b oraz c i d z kolei pokazuje, ze nie ma istotnej jakosciowej réznicy
pomiedzy zachowaniem osrodka zbudowanego z granulek szklanych i piasku. Jedynie dla
piasku luznego bez obcigzenia zewn¢trznego obserwuje si¢ stosunkowo nizszy poziom ‘tta’
(Rys.5.29b 1 5.28b), co daje wyjatkowo regularng zmienno$¢ widoczng bardzo wyraznie

rowniez w przypadku odksztatcen catkowitych (Rys.5.28d).

Rys.5.29¢ i f natomiast, odpowiadajagcy dwom testom na granulkach szklanych badanych w
tych samych warunkach obcigzenia (Test 4 i Test 12), pokazuje bardzo podobne wykresy
maksymalnych odksztatcen, co §wiadczy o dobrej powtarzalnosci wynikéw badan. Gdyby
testy te mogly by¢ prowadzone dluzej, by¢ moze wykazatyby rowniez obecnos¢ cyklicznosci
o wigkszym okresie, poniewaz nawet w zakresie osiggni¢tych catkowitych przemieszczen
scianki mozna dostrzec dwa maksima oddzielone od siebie co najmniej trzydziestoma

jednostkowymi przemieszczeniami $cianki.

Doktadne wyjasnienie zjawiska cyklicznosci odksztalcen wewnatrz pasma Scinania w trakcie
jednostajnych przemieszczen $cianki wykracza poza zakres rozprawy i zostanie zbadane w
ramach projektu NCN Nr DEC-2011/03/B/ST8/05865 zatytulowanego Doswiadczalne i
teoretyczne badania zjawisk mikrostrukturalnych wewngtrz lokalizacji odksztatcen w

materiatach granulowanych.
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy badano pola deformacji osrodka ziarnistego za §ciang oporowa w trakcie jej prostej
translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne) oraz, w mniejszym zakresie, geometryczny
zwiazek pomigdzy polem deformacji a wywolanymi przez t¢ deformacj¢ zmianami w polu
naprezen. W tym celu przeanalizowano ré6znymi metodami okoto 1000 zdje¢ wykonanych w
swietle spolaryzowanym i niespolaryzowanym, tworzac przy okazji baz¢ danych, ktéra

postuzy w przysztosci do dalszych badan.

Dla osiagnigcia celow zatozonych w rozprawie wykorzystano wyniki badan
przeprowadzonych na fizycznym modelu konstrukcji oporowej w matej skali. Gtéwnym
narz¢dziem zastosowanym w pracy byla metoda polegajaca na polaczeniu analizy obrazu i
elastooptyki, zaproponowana przez Les$niewska i Muir Wooda (Lesniewska 1 Muir Wood,
2009, 2010, Muir Wood i1 Lesniewska, 2010). Oprécz tego do symulacji numerycznej

niektérych badan zastosowano metod¢ elementéw skonczonych.

6.1.Pola odksztalcen i naprezen

Dla realizacji celéw pracy wybrano testy, w ktérych zastosowano najprostszy schemat ruchu
scianki — poziomg translacj¢ w kierunku ‘od gruntu’, poniewaz aktualnie dost¢pne metody
pomiaru ‘petnego pola’ (w tym metody analizy obrazu) umozliwiaja rejestracj¢ bardzo
matych deformacji, ktére wczesniej uznano by za niemierzalne. W zwigzku z tym
wykorzystano doswiadczenia, w ktérych przyjeto bardzo mate (w poréwnaniu ze
stosowanymi we wczesniejszych badaniach) przyrosty przemieszczen S$cianki, wynoszace
utamki milimetra. W pracy zastosowano metodyke badan, opisang prze Le$niewska i Muir
Wood’a (Lesniewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Lesniewska, 2010). Polega ona
na sprzezeniu techniki elastooptycznej z cyfrowa korelacjg obrazéw (DIC), co umozliwia
rezygnacje z wprowadzania do badanej prébki markeréw i otrzymanie pola przemieszczen i
odksztalcen na podstawie naturalnej tekstury obrazu, przy jednoczesnym niezaleznym zapisie
pola naprezen. Jednym z celéw pracy bylo znalezienie zwigzkéw geometrycznych pomiedzy
polami odksztatcen i napr¢zen (sit dziatajacych migdzy ziarnami) lub elementéw wspdlnych
w tych polach. W tym celu postuzono si¢ operacjami arytmetycznymi na obrazach cyfrowych,
wykonanych w §wietle spolaryzowanym kotowo (Le$niewska i Muir Wood, 2009 oraz Muir

Wood i Lesniewska, 2010).
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Rys.6.1. Poréwnanie pdl przemieszczen (A), odksztatcen postaciowych (B) i odksztalcen objetosciowych (C) ze
zmianami w polu naprezen (D) dla réznych etapéw Testu 2.
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Okazato si¢, ze obraz siatki ‘tancuchéw obcigzonych ziaren’ ma do tego stopnia charakter
dyskretny, ze nie moze by¢ analizowany automatycznie, przy pomocy aktualnie dostepnych
metod segmentacji obrazu, poniewaz daja one wyniki pozbawione sensu. Podjeto w zwigzku
z tym prace nad stworzeniem wtasnego algorytmu analizy, ale sg one jeszcze w poczatkowym
stadium. W takiej sytuacji jedynym sposobem skorelowania pdl odksztalcen i naprgzen jest
wizualne pordwnanie map odksztalcen otrzymanych metoda DIC (PIV) z obrazami bedacymi
efektem prostych operacji arytmentycznych na zdjeciach wykonanych w $wietle kolowo

spolaryzowanym.

Przyktady takiego pordwnania mozna znalez¢ na Rys.6.1, gdzie w kolumnie A zamieszczono
numery kolejnych analizowanych par zdje¢, wykonanych w §wietle zwyklym, w kolumnie B
otrzymane dla nich pola przemieszczen, w kolumnie C i D wynikjagce z nich mapy
odksztatcen postaciowych i1 objetosciowych, natomiast w kolumnie E otrzymany niezaleznie
obraz réznicy efektu elastooptycznego, wywotanej ruchem $cianki, otrzymany przez odjecie

pary zdje¢ wykonanych w $wietle spolaryzowanym.

Poréwnujac kolumny C, D i E rysunku.6.1, ktéry stanowi podsumowanie zasadniczej czesci
rozprawy w formie graficznej, mozna stwierdzi¢, ze istnieje Scista geometryczna korelacja
migdzy polem naprezen (kolumna E) i polami odksztalcen (kolumny C i D) o charakterze
odwrotnym: rejonom matych odksztatcen na mapach deformacji (np. wnetrze klina odtamu)
odpowiadaja w polu napre¢zenia rozjasnione obszary wzrostu efektu elastooptycznego
(wzrostu napr¢zen), natomiast tam, gdzie zachodzi koncentracja odksztalcen, pojawia si¢

spadek naprezen.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze pasma $cinania przeniesione na obraz pola naprgzen
lezalyby w strefie zaciemnionej (kolor czarny), co $wiadczy o tym, ze stanowig one obszary
odcigzenia materiatu.

6.2. Odksztalcenia we wnetrzu pasma $cinania
W pracy podjeto prébe opisu proceséw zachodzacych wewnatrz pasma $cinania (lokalizacji

odksztalcen) postugujac si¢ prosta miarg, za jaka przyjeto maksymalng warto$¢ odksztatcenia

postaciowego, wywotanego jednostkowym przyrostem przemieszczenia Scianki.
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Rys.6.2. Test 4 — poréwnanie wzglednego pola powierzchni klina odtamu w poszczegdlnych krokach
doswiadczenia z odpowiadajacg im warto$cig maksymalnych odksztalcen postaciowych.

Stosujac taka miare stwierdzono, ze jest ona wystarczajaca do zilustrowania zachodzacych na
kilku poziomach efektéw cyklicznej deformacji, ktéra byla mozliwa do zaobserwowania

dzieki zastosowaniu w badaniach modelowych matych przyrostéw przemieszczen scianki.

Rys.6.2 pokazuje, na przyktadzie Testu 4, Ze istnieje wyrazna korelacja miedzy pikami
maksymalnych odksztalcen postaciowych wewnatrz pasma $cinania (niebieskie stupki), a
polem powierzchni ograniczonego tym pasmem klina odtamu (czerwona linia). Praktycznie
kazdy skok pola powierzchni klina pokrywa si¢ z pikiem maksymalnego odksztalcenia
postaciowego, co oznacza, ze kazdemu epizodowi lokalizacji odksztalcen towarzyszy

niewielka dylatancja klina jako catosci.

6.3. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciagnieto nastgpujace, bardziej szczegélowe

whnioski:

* Obserwacja mechanizméw deformacji w zakresie matych przemieszczen pozwala na
uchwycenie krétkotrwalych schematéw lokalizacji odksztatcen, ktére nie sg jeszcze

wystarczajaco zbadane.
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Mechanizm zniszczenia modelu konstrukcji oporowej, polegajacy na wytworzeniu si¢
w zasypce lokalizacji odksztatcen (pasma $cinania) nie zalezy w znaczacy sposéb od
poziomu obcigzenia zewnetrznego.

Od poziomu obcigzenia zewng¢trznego zalezy natomiast minimalne przemieszczenie
scianki potrzebne do wuaktywnienia lokalizacji odksztalceh — im wyzsze jest
obcigzenie, tym wigksza jest warto$¢ tego minimalnego przemieszczenia.

Zaréwno sam mechanizm zniszczenia, jak 1 odksztalcenia wewnatrz pasma $cinania
zmieniajg si¢ cyklicznie, przy czym istnieje mozliwo$¢ naktadania si¢ na siebie cykli o
r6znym okresie, wymagajaca dalszego zbadania.

Cyfrowa korelacja obrazu w polaczeniu z cyfrowg elastooptyka i analiza obrazu daja
zupelnie nowe mozliwosci badania materiatéw sypkich zaré6wno w skali makro, jak w

skali mikro oraz w skali meso.
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Badanie pol odksztalcen i naprezen w oSrodku rozdrobnionym w stanie parcia czynnego

Przedmiotem rozprawy bylo badanie zmian zachodzacych w polach odksztalcen i naprezen w
osrodku sypkim w stanie parcia czynnego, pod wplywem zmieniajacych si¢ warunkow
brzegowych. Do analizy wykorzystano zdjecia uzyskane w doswiadczalnych badaniach
modelowych, wykonanych w stanowisku pomiarowym, znajdujagcym si¢ w IBW PAN w
Gdansku. Pola odksztatcen i naprezen otrzymano przy pomocy analizy obrazéw, dzigki
potaczeniu zintegrowanej elastooptyki dla materialdow rozdrobnionych (pola napre¢zen) oraz
wspotczesne] metody korelacji obrazu (pola odksztatcen). W trakcie badan sprawdzono
przydatnos¢ analizy obrazu do wydobycia dodatkowych informacji ze zdje¢ w S$wietle

spolaryzowanym (pola napr¢zen).

Zakres rozprawy obejmuje opis badan modelowych, ich opracowanie metoda analizy obrazu
oraz poréwnanie z wynikami analizy numerycznej, wykonanej metoda elementow
skonczonych.

Zgodnie z przyjetym zakresem pracy, punktem wyjscia rozprawy doktorskiej jest problem
parcia czynnego w gruncie. Parcie gruntu zalezy od typu i schematu pracy konstrukcji oporowej
oraz jej mechanizméw zniszczenia. Te ostatnie, mimo wielu prowadzonych w przesziosci
badan, wcigz sa niedostatecznie rozpoznane. Jedng z przyczyn tego stanu rzeczy s3
ograniczenia zwigzane z badaniami do$wiadczalnymi, a w szczegolnosci brak mozliwosci
bezposredniego poréwnania wyznaczonych z odpowiednia doktadno$cig pdl odksztatcen i
naprezen. Taka mozliwos$¢ daje potaczenie w badaniach modelowych najnowszych metod
analizy obrazu i zintegrowanej elastooptyki.

Rozprawa sktada sie z dwoch zasadniczych czesci: (1) analizy doswiadczalnych badan
modelowych przeprowadzonych na reprezentujacych osrodek sypki granulkach szklanych i
piasku oraz (2) numerycznej analizy doswiadczen metoda cyfrowej korelacji obrazéw oraz
metoda elementow skonczonych. Pierwsza cze$¢ rozprawy zawiera pelne opracowanie (wraz z
analizg obrazu) kilkunastu badah modelowych, z czego kazde sktada si¢ z kilkudziesigciu
krokdéw rdznigcych sie¢ wartosciami obcigzenia i przemieszczenia $cianki. W ten sposob
powstala baza danych, pozwalajaca na opisanie procesu ewolucji mechanizmu zniszczenia
gruntu za $ciang oporowg w zaleznos$ci od poziomu obcigzenia osrodka oraz ruchu $cianki.
Baza ta postuzyta jako materiat do weryfikacji obliczen numerycznych. Przy pomocy metody
elementow skonczonych otrzymano pola odksztalcen i naprezen, bedace wynikiem rozmycia

rzeczywistej ziarnistej struktury osrodka sypkiego, ktore, poprzez poréwnanie z rzeczywistymi



polami naprezen i odksztatcen, pozwalajg bada¢ zakres stosowalnosci mechaniki osrodkow

ciggtych w odniesieniu do materialow sypkich.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciggnigto nastepujace wnioski:

e Obserwacja mechanizméw deformacji w zakresie malych przemieszczen pozwala na
uchwycenie krotkotrwatych schematéw lokalizacji odksztatcen, ktore nie sg jeszcze
wystarczajaco zbadane.

e Mechanizm zniszczenia modelu konstrukcji oporowej, polegajacy na wytworzeniu si¢
w zasypce lokalizacji odksztalcen (pasma $cinania) nie zalezy w znaczacy sposob od
poziomu obcigzenia zewnetrznego.

e Od poziomu obcigzenia zewnetrznego zalezy natomiast minimalne przemieszczenie
scianki potrzebne do uaktywnienia lokalizacji odksztatcen — im wyzsze jest obcigzenie,
tym wigksza jest warto$¢ tego minimalnego przemieszczenia.

e Zaré6wno sam mechanizm zniszczenia, jak i odksztalcenia wewnatrz pasma $cinania
zmieniajg si¢ cyklicznie, przy czym istnieje mozliwos$¢ naktadania si¢ na siebie cykli o
réznym okresie, wymagajaca dalszego zbadania.

e Cyfrowa korelacja obrazu w potaczeniu z cyfrowa elastooptyka i1 analiza obrazu daja
zupetnie nowe mozliwos$ci badania materiatéw sypkich zar6wno w skali makro, jak w

skali mikro oraz w skali meso.



Analysis of strain and stress fields within granular material in active earth pressure state

The subject of the research was to examine the changes taking place in the fields of stress and
strain in a granular medium in active earth pressure state, under the influence of changing
boundary conditions. The images taken during small scale experimental model tests were
examined. The tests were performed in the apparatus, located in the PAS Institute of Hydro-
Engineering in Gdansk. Stress and strain fields were obtained using combination of image
analysis (strain field) and integrated photo-elasticity for particulate materials (stress field ).
During the study the usefulness of image analysis to extract additional information from the
images in polarized light (stress field ) was tested. The scope of the thesis includes a description
of the model tests, their examining by image analysis and comparison with the results of
numerical analysis, performed by finite element method. According to the scope of work, the
starting point of the doctoral dissertation was the problem of active pressure in soil. Earth
pressure depends on the type of retaining structure and its failure mechanism. The latter, despite
many studies conducted in the past, are still insufficiently explored. One of the reasons for this
are the limitations of experimental research, in particular the lack of a direct comparison of
stress and strain fields with acceptable accuracy. This can be achieved by combining

contemporary image analysis and integrated photo-elasticity.

The dissertation consists of two major parts: (1 ) the full analysis of experimental model tests
carried out on substitute granular material - glass granules and sand, and (2 ) numerical analysis

of the experiments using digital image correlation and finite element method.

The first part of the thesis contains the detailed analysis (along with image analysis ) of several
model tests, each of which consists of a few dozen steps of external load and wall displacement.
In this way, the database was created, which allows to describe the process of evolution of
failure mechanism of ganular material retained by a rigid wall, depending on the external load
level and wall movement. This database can be used to verify numerical calculations. The stress
and strain fields, obtained by finite element method, are averaged over a number of individual
grains - the comparison between calculated and real stress and strain fields alows to judge the
applicability of continuum mechanics to describe real granular materials' behaviour. The final

result of the project is the text of the doctoral dissertation .



On the basis of the analyzes I have come up with few conclusion:
First of all:

Observation of deformation mechanisms in the field of small displacement allows to capture

short-term strain localization schemes.

Failure mechanism of the retaining structure model, which is the formation of strain localization

in soil ( a shear band ) does not depend significantly on the level of external load.

The minimum movement of the retaining wall depends on the level of the external load,
required to activate the strain localization - the higher the load, the greater the value of the

minimum displacement .

Digital image correlation combined with photoelasticity and digital image analysis provide new

opportunities to study granular materials at the macro scale, the micro and meso scale.



