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E — modu odkszta cenia [MPa],
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1. WST P

1.1. Przegl d literatury

Zgodnie z podrcznikami mechaniki gruntow, parcie gruntu to pozéosiha wywierana przez

0 rodek gruntowy na zagpione w nim elementy konstrukcyjne.

Wyst powanie parcia jest charakterystyczne dla ciecAgki stosowania analogicznego
poj cia w przypadku aodkdéw ziarnistych wynika z ich dwoistej naturyzejawiaj cej si w
zachowaniu typowym albo dla cia staych, albo dieczy, w zaleno ci od warunkdw,

ktorym poddany jest materia .

Problem parcia gruntu n@iany oporowe jest jednym z podstawowych zagadmechaniki
gruntéw, badanym od podku jej istnienia (Coulomb, 1773). Parcie gruntstjgedn z
zasadniczych si uwzglnianych przy projektowaniu nabrze budowli podziemnych i
hydrotechnicznych, przyczé kbw mostowych, murdéw dian oporowych oraz innych
konstrukcji. Do efektywnego projektowania niedha jest znajomo wielko ci i rozk adu
parcia gruntu. Mimo ponad dwustu lat intensywnycdd w tej dziedzinie nadal nie
osi gni to wystarczajcej zgodnoci mi dzy modelami teoretycznymi parcia, a wynikami
bada do wiadczalnych. Wynika to ze specyficznej naturyrookow ziarnistych oraz
Z 0 onego charakteru ich deformacji, ktorej towarzysdplno do lokalizacji odkszta ce
uznana w latach 90-tych XX w. za fundamentatech zachowania materia 6w sypkich
(Desrues et al., 1996).

Parcie gruntu naciany oporowe dla celow praktycznych obliczazzwyczaj pos ugug si
teori spr ysto ci i plastycznoci. Dla stanéw granicznych plastyczebprzyjmuje si dwa
podejcia: statyczne i kinematyczne. Podstaanalizy statycznej jest za@nie, e materia
ulega uplastycznieniu w granicznym stanie nagmia (warunek Coulomba-Mohra), co
pozwala dla prostych warunkéw brzegowych otrzyraaalityczne wyraenia na wielko
parcia (Caquot, A., Kerisel, J., 1948). W przypadikéardziej z oonych mona otrzyma
rozwi zania numeryczne pos ugajsi metod charakterystyk (Soko owski, 1960, Houlsby i
Wroth, 1982, Roscoe, 1970, James i Bransby, 197tzepiski, 1974). Istotn wad



podej cia statycznego jest za@nie, e graniczny stan naprenia wystpuje jednoczenie we
wszystkich punktach oodka, co jest na ogd niezgodne z rzeczywisto

W ramach podegia kinematycznego, opartego w Wszym stopniu na obserwacjach
do wiadczalnych ni podejcie statyczne, przyjmuje si e rdd em parcia gruntu jest ruch
guasi-sztywnej bry y gruntu (bry y od amu) wzd pewnej powierzchni. W zwkku z tym, w
celu uzyskania rozwkania analitycznego zakada siprzebieg kinematycznie
dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia, najeg w postaci klina (‘klin Coulomba’).
Przyjmuje si, e Kklin ten ograniczony jest powierzchni(lini ) polizgu, bdc
teoretycznym odpowiednikiem dweiadczalnego pasmainania. Rozwaaj ¢ rownowag Si
dzia ajcych na ten Kklin, otrzymuje sidla prostych geometrii i obcie warto
wypadkowego parcia (Coulomb, 1773). W przypadkacldziej z o onych, kiedy trudno jest
z goéry przewidzie przebieg mechanizmu zniszczenia, me réwnie poszukiwa
rozwi zania metod charakterystyk (Szczeki, 1974, Izbicki i Mréz, 1976). Rozwianie
problemu parcia mama take uzyska pos ugujc si metod elementédw skoczonych, przy

zastosowaniu odpowiedniego modelu gruntu.

Historia bada naukowych nad parciem gruntu do ka XX w. zostaa w zwi y sposéb
opisana przez Hazariki Matsuzaw (1996). Przypomnieli oni,e klasyczna teoria parcia,
ktorej pocztek zwi zany jest z pracami Coulomba (Coulomb, 1773), npdlstosowana do
projektowania i analizy pracy konstrukcji oporowyicttaje akceptowalne w praktyce wyniki
w pewnych szczegdlnych przypadkach. Nie uwdgia ona jednak sposobu przemieszczania

si konstrukcji i daje prosty, hydrostatyczny rozkgatcia, niepotwierdzony dwiadczalnie.

Zale no wielko ci i rozk adu parcia od sposobu, w jaki reasi przemieszczakonstrukcja
oporowa zosta a zauwana ju przez Terzaghiego (Terzaghi, 1936) i od tej parylat 80-
tych XX w. orodki naukowe skupiy sina badaniu zal@o ci parcia gruntu od rodzaju
ruchu ciany oporowej. W celu zdefiniowania tej zale ci w szeregu aodkach
prowadzono badania na modelach fizycznych konsjiroporowych (Roscoe, 1970, Ichihara

I Matsuzawa, 1973, Sherif et al., 1982, Fang iHdabkhi, 1986). Doprowadziy one do
wniosku, e zaréwno wielko i rozk ad parcia, jak i punkt przy enia jego wypadkowej
zale od rodzaju przemieszczektorym ulega w ronych warunkach ciana. W efekcie
ustalono, e wielko parcia zaley przede wszystkim od tego, czy konstrukcja oporowa

przemieszcza siw kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne), czy ‘dougtu’ (parcie bierne),



natomiast jego rozk ad zale w istotny sposdb rownieod obrotu ciany, ktérego rodek
mo e by po o ony w dowolnym jej punkcie, w zaleo ci od schematu pracy konstrukciji.
Bior ¢ to pod uwag Dubrowa (w Harr, 1966) zaproponowa a uproszczonalitgczne
zale no ci na nie-hydrostatyczne rozk ady parcia dlangech sposobdw przemieszczania si

ciany oporowej.

Wyj tkowo obszerny program badaeksperymentalnych z pomiarem rozk adu parcia i
zapisem deformacji zasypki za pomocaparatu rentgenowskiego rozpdicez na
Uniwersytecie w Cambridge w latach 60-tych i kontywano do lat 80-tych XX w. (James i
Bransby,1971, 1971, Arthur et al., 1964, ArthurasBoe,1965, Bransby i Milligan, 1975,
Milligan i Bransby, 1976, Milligan, 1983). Badanatgwnne cianki ulegajce obrotowi w
kierunku ‘do’ i ‘od’ zasypki dla ronych po oe rodka obrotu orazcianki podatne. Ca o
bada zosta a skatalogowana i opisana w pracynleavskiej (2000). Badania te pokaza g,
parcie zasypki zalg nie tylko od rodzaju, ale rowniewielko ci przemieszczeniaciany.
Wykaza y ponadto silnie nieliniowy charakter rozluaparcia dla wszystkich schematow
ruchu sztywnejcianki oraz niejednorodne pole deformacjiaalka gruntowego, zawieraje
rozbudowane uk ady pasntinania (Leniewska, 2000). W rezultacie Bransby i Milligan
(1975) doszli do wniosku,e bez dok adnego rozpoznania pola deformacji @ank
oporow nie jest moliwe okre lenie dzia ajcych na ni napr e , ktére s ci le zwi zane z
odkszta ceniami wodka gruntowego. W latach 70-tych i 80-tych ubeégg wieku nie istnia 'y

natomiast narzdizia pomiarowe, pozwalaje na takie dok adne rozpoznanie.

W Polsce badania nad parciem gruntu z zastosowameaeli fizycznych konstrukciji
oporowej prowadzi m.in. Horodecki (1998) — jegoaga dotyczy a g éwnie pomiaru
rozk adu parcia naciank , nie obejmowa a natomiast ilmowej analizy deformacji zasypki
(w przypadku badana orodku Taylor-Schneebeli uzyskano tylko, wykorugdj cia przy

otwartej migawce zarys obszaru, w ktérym wpsl du e przemieszczenia).

Pod koniec lat 60-tych XX w. rozwirtia zosta a nawiecie i w Polsce idea zbrojenia gruntu
(Vidal, 1969, Ingold, 1982, Jewell, 1990, Jones9a)9i powsta nowy rodzaj konstrukcji
oporowych z gruntu zbrojonego. Nw | mechanizmy zniszczenia takich konstrukcji
obci onych sztywnym fundamentem by y badanewdadczalnie na modelach w ma ej skali
przez Leniewsk (1988), a w ostatnich latach, w znacznie szerszakresie, przez

Kulczykowskiego (2002). W pracach tych zastosowaramlycyjny sposOb obrazowania



deformaciji zasypki poprzez umieszczenie przy paeEzrstej cianie stanowiska badawczego

regularnie roz oonych poziomych warstewek sztucznie barwionegokpigRys.1.1a).

Réwnolegle do badana modelach fizycznych starano sozwija teoretyczne metody
analityczne, uwzgbniaj ce najnowsze obserwacje @oadczalne. | tak na przyk ad Bang
(1985) rozszerzy metodubrovej, wprowadzag koncepcj ‘po redniego stanu aktywnego’

I zaproponowa wyranie na parcie gruntu uwzgdhiaj ce zarowno efekt wielkai
przemieszczeniaciany jak i sposobu tego przemieszczenia. Jedndkdyenalityczne nie
by y w stanie opisakolejnych zjawisk, zaobserwowanych w trakcie baalgmoblemu parcia
gruntu, a mianowicie pogtuj cego charakteru deformacji zasypki, stwierdzonego

do wiadczalnie. Nie uda o sito rownie w pe ni ha drodze modelowania numerycznego.

Wielu autoréw ma istotny wk ad w numeryczne rozyiwanie problemow parcia, przy
u yciu ré norodnych modeli teoretycznych (Clough i Duncan{1,95impson i Wroth, 1972,
Ozawa i Duncan, 1976, Nakai, 1985, Bhatia i Bakd®89). Ich prace pomijajjednak
progresywny charakter deformacji zasypki, prowagzlo powstania lokalizacji odkszta ce
W latach 90-tych XX w. sformuowano podl e w wyniku odpowiednio dwych
odkszta ce w zakresie plastycznym, deformacjaramlka gruntowego ulega lokalizacji
wzd u skoncentrowanych pasm, nazwanych pasmaginania, co zak 6ca lokaln
jednorodno napr e w o rodku (Hazarika i Matsuzawa, 1996). Uznane,modelowanie
tego zjawiska ma wielkie znaczenie praktyczne, @oai zniszczenie wielu konstrukcji
in ynierskich rzeczywicie przebiega za poednictwem formowania sii propagacji pasm
cinania. W przypadku parcia gruntu, jprzejcie ze stanu parcia spoczynkowego do stanu
parcia czynnego lub biernego ma charakter pogtcego zniszczenia. Tak v za o enie o
jednoczesnym wzbudzeniu maksymalnej wytrzyma evzd u ca ej powierzchni pdizgu,
jak si przyjmuje w wikszo ci metod analitycznych, uznano za zbyt daleko odzhee od

rzeczywistoci.

Pasma cinania nie maj cisej definicji, w literaturze charakteryzuje sje w sposob
opisowy, jak na przyk ad: ‘... dylatancja materignowadzi do lokalizowania sideformacji
plastycznej w cienkich pasmach o skmonej gruboci (pasmach cinania)’, Ehlers i Volk,
1998, albo: ‘W materia ach ziarnistych neosi wytworzy lokalizacja deformacji w wskich

strefach intensywnegainania...’, 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 odkszta ce widoczna na zdgiach kocowej fazy bada modelowych w testach
historycznych if — J. Kwaniewski, IBW PAN, lata 60-te XXw; — G.W.E. Milligan, 1974d) oraz wykonanych
aktualnie na modelu konstrukcji z gruntu zbrojongge badania M. Kulczykowskiego, IBW PAN).

Lokalizacja odkszta ce mo e przybiera form pojedynczego lub wielokrotnego pasma
cinania, albo regularnego uk adu pasm, w zadeci od stanu poczkowego gruntu i
na o onych warunkéw brzegowych (Rys.1l.1c, hiewska, 2000). Pasma mofy proste
lub posiada pewn krzywizn. S one tworami o skaczonej szerokai, ktéra zaley od
wielu czynnikéw, takich jak rednia rednica ziaren, poziom obcenia, porowato

pocz tkowa, kierunek deformaciji czy szorstkaiaren (Tejchman, 2008).

Pasma cinania by y w gruncie rzeczy obserwowane w maigela ziarnistych ju od dawna,
czego przyk adem szdj cia zamieszczone na Rys.1.1, pokazeijbadania modelowe z lat
60-tych, 70-tych i 90-tych XX w., jednak ich ao® ci, do lat 90-tych ubieg ego stulecia,
nie wi zano z naturo rodkéw ziarnistych, ale wycznie z wp ywem warunkéw brzegowych.
Ze wzgl du na ograniczone mlwo ci rejestracji (klasyczna fotografia) oraz brak atkt
analizy obrazu trudno teby o ledzi ich ewolucj — historyczne metody pokazane na

Rys.1.1 pozwala y na obserwagasm cinania tylko w fazie duych deformaciji.

Powstawanie pasm cinania uwaa si za czynnik odpowiedzialny za os abienie

odkszta ceniowe materiau ziarnistego. Wielu autor@mp. Rudnicki i Rice, 1975,
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Vardoulakis et al., 1991, Ichikawa et al., 1990, Bwest, 1988, Desrues, J., 1990, Oka et al.,
1994, Pietruszczak i Mrdz, 1981, Vermeer, 1982) pogréb modelowania zlokalizowanej
deformacji jako niestabilngi materia owej, co jednak wprowadzi o ograniczemige
pozwalajce na analiz deformacji po utworzeniu silokalizacji. Szereg nieco pniejszych
prac opisuje najczciej u ywane modele teoretyczne, pozwata na analiz lokalizacji (na
przyk ad Khen et al., 1998, Imposimato i Nova, 199&naeffer i Shearer, 1997, Vardoulakis,
1996a,b,Papamichos i Vardoulakis, 1995, Zienkiewicz et 195, Mr6z i Maciejewski,
1994,Bigoni i Hueckel, 1989Miulhaus i Vardoulakis, 1987, Tejchman, 2008).

Wi kszo bada eksperymentalnych zjawiska lokalizacji, ktérego pmechno , jak ju
wspomniano, stwierdzono dopiero w latach 90-tyciegilego wieku, prowadzonych by o na
probkach élement tesjs Jest to charakterystyczne dla aktualnego standa ba
skoncentrowanego na odtworzeniu zachowania nieiggdk elementu @odka, co jest
niezb dne dla skonstruowania wci jeszcze brakugego satysfakcjonugego modelu

konstytutywnego aodka gruntowego.

Od pocztku nowoczesnej mechaniki w XVIII wieku, zachowanjguntow opisywano
stosujc lokaln teori o rodka cigego opart na zaoeniu, e stan ciaa w dowolnym
punkcie jest okrdony przez stan punktéw materialnych leych w jego bezpeednim
s siedztwie (Gandhoffer at al., 1999). W$zo autorow zajmujcych si lokalizacj
odkszta ce w materia ach ziarnistych uwa, e klasyczna mechanikarodka cig ego nie
jest w stanie przewidziezjawiska lokalizacji. W zwizku z tym od poczku lat 90-tych
ubieg ego stulecia ado dzisiaj poszukuje sitakich modyfikacji teorii orodka cig ego,

ktore by to, wed ug autoréw tych prac, uriwia y.

Jedn z takich modyfikacji jest zastosowanie zaproponoegd ju w roku 1909 przez braci
Cosserat uogolnienia klasycznej mechanikiodka cig ego poprzez dodanie dodatkowych
stopni swobody, zwizanych z obrotem punktow materialnych i w ten sposgrowadzenie
do modelu mikrostruktury materiau. Obecno mikrostruktury jest rownowana
nielokalnemu charakterowi mdka Cosserat, zaadaptowanego dla gruntéw przdahdiis’a

I Vardoulakisa, 1987. Wprowadzajdo problemu charakterystyczd ugo otrzymuje si
niezerow szeroko pasm lokalizacji odkszta cedo czego d ono, poniewa rzeczywiste

pasma cinania s sko czonej szerokai.
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Inn drog modyfikacji klasycznej mechaniki mdka cigego jest krytyczna rewizja jej
zaoe w ramach formalizmu teorii lokalnej. Przede wskist zakwestionowany zosta i
odrzucony postulat Druckera, jako zbyt zachowawtizasadnieniem by fakt,e postulat
Druckera (zawsze nieujemna praca odksztapmastycznych drugiego rdu) nie wynika z
drugiej zasady termodynamiki i jego niespe nien@nfalnie nie amie adnego z
podstawowych praw fizyki (Vardoulakis, 1996a). Wzulacie obowizywanie takich
ogranicze teorii jak g adkie powierzchnie plastyczieg wspé osiowo tensorow
napr enia i prdko ci odkszta cenia i stowarzyszone prawo p gid zosta y zniesione. Na
tej bazie zaproponowano szereg modeli teoretyczgyahtow. Wikszo z nich opisano w
ksi ce Vardoulakisa i Sulema, 1995. So zazwyczaj modele oodka cigego ze

wzmaochnieniem i niestowarzyszonym lub niepotencjalrprawem p ynicia.

Modele takie sz o one z matematycznego punktu widzenia i z sukcesemiirzuje si przy
ich pomocy tylko proste problemy brzegowe. Pozwalape jednak na ogni cie
niejednoznacznai rozwi za, co uzasadnia wygtowanie kilku sposobdéw deformacji,
spe niajcych te same warunki brzegowe. g taki potencjalny sposob nazywany jest
bifurkacj . W ten sposob lokalizacjodkszta ce mo na powiza z niejednoznacznoi
problemu matematycznego, a warunek lokalizacji otikse zazwyczaj pokrywa siz
warunkiem utraty eliptycznai rowna ré niczkowych opisujcych zachowanie oodka
gruntowego. Inaczej méwe, wymaganie dobrego postawienia problemu obowyice w
klasycznej teorii plastycznoi zostaje zniesione, poszukuje shatomiast rozwiza
matematyczniele postawionych problemoéw, zeviadomoci , e towarzysz im trudnoci
numeryczne, jak np. silna zale® od podzia u obszaru siatlkelementoéw skaczonych i
mo liwo uzyskania rozwza nieznaczcych fizycznie (np. odkszta cenia koncentog si

w pasmach o zerowej szerokg.

Brak jednoznaczna@i rozwi zania problemu brzegowego n®o by na réne sposoby
wprowadzony do klasycznej mechanikiradka cig ego. Jeden ze sposobow polega na
rezygnacji z g adkich powierzchni plastyczaoi przyj cia powierzchni z narami (tzw.
vertex modelsRudnicki and Rice, 1975). Na@ pozwalaj na nieokrelono kierunkow
przyrostow odkszta ce plastycznych dla niektorych standéw nammia, w ten sposob
wprowadzajc niejednoznacznreakcj modelu. Innymi przyk adami wprowadzenia rwoe]
niejednoznacznai s : niewspo osiowe prawa p yrtia (przyjmuje si, e tensory naprenia

i pr dko ci odkszta cenia nie swspo osiowe, Yatomi at al., 1989) lub nielinioweawa
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konstytutywne dla gruntow, zawierag gradienty deformacji drugiego du (Muhlhaus i
Oka, 1994). Kady z modeli teoretycznych definiuje swoj w asny week bifurkacji, ale
zazwyczaj nie wyjania, jaka jest fizyczna przyczyna wygbwania wielu ich rodzajéw

(czasami nawet nieskozenie wielu).

W latach 90-tych ubiegego wieku opis uk adéw lidatji odksztace w ramach
formalizmu mechaniki godkéw cigych nie mia praktycznie alternatywy (wigk
stanowi y propozycje Mroza i Maciejewskiego (19%fpz Leniewskiej i Mroza (2000),
oparte na analizie standéw granicznych). Taka sjauggowodowa a ukierunkowanie bada
do wiadczalnych g éwnie na weryfikacjposzczegélnych modeli teoretycznych. Poniewa
modele formu owano na og6 dla prostych stanéw napiia, wykonywano g éwnie badania

na prostopad @iennych i osiowo-symetrycznych prébkach gruntu.

Do do wiadczalnej obserwacji pasnsinania uywano tomografii komputerowej (Desrues at
al., 1996), aparatéw cyfrowych (Saada at al., 19%bpratow rentgenowskich (Oda and
Kazama, 1998), stereofotogrametrii (Finno at é96) i kamer wideo (Saada at al., 1999).
Wszystkie te techniki wspieray sizazwyczaj komputerowo sterowanymi systemami
obci ania oraz systemami zbierania danych, umaaj cymi analiz obrazu. Osigni to w

ten sposob znacznie Wwisz dok adno pomiarow, ni by o to do tej pory mdiwe. Mimo to

nie uda o si w sposob zadowalajy zweryfikowa adnego z proponowanych w latach 90-

tych modeli teoretycznych.

Na pocztku XXI wieku nastpi gwatowny postp w technice CCD, ktéra pozwolia na
powstanie aparatow i kamer cyfrowych o éurozdzielczoci. Jednoczenie rozwin y si
nowe techniki analizy obrazu (techniki pe nego poltakie jak PIV (particle image
velocimetry) czy DIC (digital image correlation). d/1 one zastosowanie nie tylko do
o rodkéw gruntowych, ale réwnieinnych materia 6w sypkich, takich jak np. ziarna
pochodzenia organicznego (Sielamowicz et. al., 22060, 2011a, 2011b, Baleuis et al.,
2012). Stosujc te metody mana z du dok adnoci okreli pola przemieszczezarowno

w dwdch jak i w trzech wymiarach, a na ich podstawirzyma pola odkszta ce W ten
sposOb powsta y warunki do dok adnego rozpoznawlia geeformacji orodka gruntowego za

cian oporow .
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Jednoczenie dziki upowszechnieniu si super szybkich komputeréw rozwia Si
mechanika dyskretna i oparta na niej nowa metodaemyczna DEM (discrete element
method), pozwalaga na symulowanie zachowania giu ych zbioréw obiektéw, z ktorych
ka dy modelowany jest indywidualnie. Metoda DEM znadazastosowanie rowniew
mechanice materia 6w ziarnistych (Baleus et al. 2008, 2011), w tym gruntéw, jednak
wymaga cig ej kalibracji i weryfikacji w oparciu o badaniao dviadczalne. W ostatnim
czasie ukazay siprace powi cone modelowaniu tmetod parcia biernego gruntu na

sztywn cian (m.in. Widuli ski et al., 2011).

Dzi ki metodzie DEM moliwe jest badanie @odkéw ziarnistych na poziomie
mikrostruktury (pojedynczych ziaren). Najbardziditmlnym w tej chwili problemem
naukowym w dziedzinie fizyki jest badanie proéqp pomidzy skal mikro (fizyka
kwantowa) a skalmakro (fizyka klasyczna), czyli skali pedniej (tzw. meso- skali), ktéra
w odniesieniu do fizyki nazwana zosta a ‘skalcia’, poniewa, jak powiedzia Robert
Laughlin, cytowany na konferencji Powders and G013 w Sydney, ‘opisujj nowe,
wy aniaj ce si dopiero prawa natury, ktére muskay raczej odkryte, ni wydedukowane’.
Analogiczny problem przegia od skali mikro do skali makro wystuje w przypadku
materia 6w ziarnistychRroc. Int. Conf. Powders and Grains, Sydney 2@lB, Vol 1542).
Pojedyncze ziarna mdka definiuj skal mikro, natomiast skala makro odpowiada bilionom
ziaren charakteryzugych rzeczywiste problemy geotechniczne. Brak zmteunia przejcia
mi dzy tymi skalami, a wic specyfiki meso-skali, uniemlwia dalszy postp w
modelowaniu zachowania materia dw ziarnistych. Whkiem tego pospu jest
zgromadzenie odpowiednio obszernego materia uwidolczalnego, pozwalaego na
jednoczesn obserwacj zjawisk zachodzych w ré nych skalach. Daviadczalne badanie
parcia gruntu nacian oporow stanowi stosunkowo prosty do modelowania fizyconeg
atwy do interpretacji problem, dostarcagj jednoczenie bogatej informacji na temat

zachowania materia 6w ziarnistych w wielu skalach.

Bior ¢ to pod uwagw pracy podijto préb zbadania pola deformacji rmdka ziarnistego za
cian oporow w trakcie jej prostej translacji w kierunku ‘odugtu’ (parcie czynne),
realizujc tym samym postulat Bransbiego i Milligana (Bransb Milligan, 1975).
Dodatkowo badano geometryczny zzek pomidzy polem deformacji a wywo anymi przez

t deformacj zmianami w polu napre . Ponadto w pracy starano gidefiniowa zjawiska,
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ktore zachodz w o rodku ziarnistym w meso-skali, w szczegOllciowewn trz pasma

cinania.

W wyniku analizy bada historycznych, ktore pokazay,e w fazie zaawansowanej
deformaciji pojawiaj si w o rodku gruntowym zacian oporow z o one uk ady lokalizacji
odkszta ce (tym bardziej z oone, im bardziej skomplikowany jest ruatiany, Le niewska,
2000), dla realizacji celow pracy wybrano najpregtschemat tego ruchu — poziom
translacj w kierunku ‘od gruntu’. Wybor kierunku ‘od gruntu(parcie czynne) by
uzasadniony konieczno utrzymania staej wartoi obci enia zewntrznego zasypki,
niezb dnego dla wzbudzenia w ziarnachralkka modelowego mierzalnego efektu elasto-
optycznego. W przypadku poziomego rucleianki w kierunku ‘do gruntu’ (parcie bierne)

utrzymanie sta ej wartgi obci enia zewntrznego nie by o mdiwe.

Poniewa aktualnie dospne metody pomiaru ‘pe nego pola’ (w tym metodyliageobrazu)
umo liwiaj rejestracj bardzo maych deformacji, ktére wcmej uznano by za
niemierzalne, przyspuj ¢ do bada przyj to za moliwe dok adne okrdenie sposobu
ewolucji lokalizacji odkszta ce czyli zmian, jakim ulega jej schemat w trakcielu cianki.
Aby mo liwe by o dok adne przestudiowanie tej ewolucjipvacy przyjto bardzo mae (w
poréwnaniu ze stosowanymi we wecaeejszych badaniach, opisanych w literaturze)

przyrosty przemieszcze cianki, wynoszce u amek milimetra.

1.2. Cel, zakres i teza pracy

Podstawowym celem pracy by o dok adne rozpoznan@ueji pola odkszta cew o rodku
Ziarnistym za cian oporow w trakcie jej prostej translacji w kierunku ‘odugitu’ (parcie
czynne) w zakresie ma ych deformaciji oraz uzyskanigej wiedzy na temat mechanizméw

lokalizacji odkszta cei zachowania simateria u sypkiego wewtrz pasmacinania.
Dodatkowym celem pracy o dym znaczeniu dla dalszych studiow by o okeaie zakresu

przydatnoci elastooptyki i po czonej z ni analizy obrazu do badania nie tylko deformacji

o rodkow sypkich, ale rowniezmian zwizanego z deformacpola napr e .
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Zakres rozprawy obejmuje deiadczalne badania modelowe, ich opracowanie nuczesy
metod analizy obrazu oraz poréwnanie z wynikami anafimynerycznej metodelementow

sko czonych.

Rozprawa sk ada siz dwoch zasadniczych czi: (1) analizy dowiadczalnych bada
modelowych przeprowadzonych naradku symulujcym zachowanie gruntu oraz na
rzeczywistym orodku gruntowym (piasek) oraz (2) numerycznej ayaldo wiadcze

metod analizy obrazu i metodelementéw skoczonych.

Teza pracy:

Przyj ta kompleksowa metodyka badabejmujca badania na modelach fizycznych oraz
analiz i symulacje numeryczne pozwala na dok adne rogpoenewolucji mechanizmow
zniszczenia w oodkach sypkich, przyczynia si do istotnego poszerzenia wiedzy
dotycz cej zachowania tych codkow. Metoda ta stanowi wewe narzdzie do badania
lokalizacji odkszta ce a jej zastosowanie do analizy zachowaniadka sypkiego zecian
oporow w zakresie maych deformacji pozwoli 0 na odkrysjklicznej zmiennai, ktérej

podlega mechanizm zniszczenia konstrukcji orazrmmateewn trz pasma cinania. .
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2. METODYKA PRACY

Dla osi gni cia celow za oonych w rozprawie wykorzystano fizyczny model kouoktji
oporowej w maej skali. G dédwnym nadziem zastosowanym w pracy bya metoda
polegajca na po czeniu analizy obrazu i elastooptyki, zaproponowpreez Leniewsk i
Muir Wooda (Leniewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood i Ineewska, 2010).
Oprocz tego do symulacji numerycznej niektérych badastosowano metodelementow

sko czonych.

2.1. Badania na modelach fizycznych

Badania na modelach fizycznych w p askim staniesatikcenia stworzy y dwiadczaln
podstaw dla metod analitycznych, okiaj cych rozwizania podstawowych problemoéw
geotechnicznych, takich jak nw fundamentéw, parcie gruntu naiany oporowe czy
stateczno zboczy.

Z punktu widzenia praktyki irynierskiej warto bada modelowych jest tym wksza, im
lepiej spe niaj one warunki podobiestwa mechanicznego (Podsiad o, 1967), poniewa
mo na wtedy wyniki bada modelowych po przeskalowaniu odniebezporednio do
prototypu. Dotychczasowe proby wykazaye w przypadku problemow z dziedziny
mechaniki gruntow pe ne oghi cie podobiestwa mechanicznego jest praktycznie
niemo liwe. Najwi cej warunkdéw podobiestwa (pi z szeciu, Horodecki, 1998) mma

spe ni stosujc wirbwk geotechnicznodpowiednich rozmiarow.

W standardowych badaniach modelowych w ma ej skaliliwe do osigni cia jest w
zasadzie jedynie podobstwo geometryczne modelu i prototypu oraz zgodno
pocz tkowych parametréw oodka, takich jak porowato i k t tarcia wewntrznego, ktore
mog by jednakowe w modelu i prototypie. W przypadku mosenia problemow z
dziedziny mechaniki gruntow najwkiszym ograniczeniem ma ej skali jest brak tveo ci
odtworzenia rzeczywistego poziomu nag zwi zanych z ci arem wasnym gruntu.
Ograniczenie to nie oznacza jednale badania w maej skali spozbawione wart@i

poznawczej — pozwoliy one m.in. na jakowy opis podstawowych mechanizmow
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zniszczenia rnych typow konstrukcji geotechnicznych i opracoveastosowanych do tej
pory uproszczonych modeli obliczeniowych.

W chwili obecnej badania na modelach fizycznychkayg dodatkowe uzasadnienie ze
wzgl du na powszechne vwezenie do tematyki badawczej problemow wynikggh z
mikrostruktury orodkéw ziarnistych. Podstawowa wiedza na temat ieiziméw tworzenia
si lokalizacji odkszta ce czy w asnoci o rodka sypkiego wewirz pasma cinania, jest
bardzo ograniczona i wymaga wnée informacji pochodzych z bada modelowych. Zalet
tych bada jest bowiem wiksza swoboda deformacji badanego materia u, mgignczona
przez warunki brzegowe, nto ma miejsce w przypadku laboratoryjnych bada probkach.
Taka sytuacja pozwala na bardziej spontaniczne,ikayme z jego natury zachowanie
materia u, co jest niezdne w przypadku prowadzenia badaodstawowych. Biorc to pod
uwag w pracy przeprowadzono sebada na modelu fizycznym muru oporowego w skali
1:50. Skala modelu wynika a z rozmiaréw polaryzatoanalizatora, stanowdych elementy

u ytego w badaniach polaryskopu (przgi maksymaln mo liw  wysoko modelu,

wynosz ¢ oko o 20cm).

Osobnym problemem, ktéry mogozwi za tylko badania modelowe, jest wyznaczenie
mo liwie pe nego pola przemieszczev o rodkach gruntowych (nie istnieje movo
wykonania takich badaw warunkachin situ). W pracy Zadrogi i Malesskiego (2005)
przedstawiono przegd tradycyjnych sposobow wyznaczania pol przemieszcktorych
dokadno bya jednak na ogdé zbyt maa dla studiowania liakaji odkszta ce. W
badaniach Dantu (1957), Wakabayashi’ego (1957)s@rera (1976), Allersmy (1987) i
Dyer’a, (1985) oraz w badaniach wykonanych przespaebadaczy na przestrzeni 20 lat na
Uniwersytecie w Cambridge (Leiewska, 2000) pola przemieszcz&yznaczano przez
ledzenie ronymi metodami (klasyczna fotografia, zcp rentgenowskie) zmian pozyciji
markeréw umieszczonych w bardziej lub mniej reguwar szyku w wybranym przekroju
probki (np. Milligan, 1974, Allersma, 1987, Dyer985) lub przez stereoskopowy pomiar
po 0 enia nieprzezroczystych porcelanowych znacznikévadpsnych przypadkowo w
pokruszonym szkle (Drescher, 1976). Odleg @omi dzy s siaduj cymi markerami by y
du o wi ksze ni rozmiary ziaren, a wt nie by o pewnci, czy marker, ktory musi by
rownie wi kszy, ni ziarna gruntu, dobrze reprezentuje ich przemiesrez Ponadto
wprowadzanie do gruntu znacznikéw, na zmianie ppzktrych oparty jest pomiar

przemieszcze mo e naruszy lokalnie struktur badanego gruntu, a uk adanie markerow w
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warstwach wymusza rowniewarstwow budow modelu, zaburzag jego jednorodno

g sto ciow .

Pod koniec XX w powsta y metody analizy obrazu owfego, umoliwiaj ce wyznaczanie
pol przemieszczez bardzo du dok adnoci , nie zamazuc przy tym, dziki wysokiej
precyzji pomiaru, obecnoi lokalizacji odkszta ce

2.2. Analiza obrazu w zastosowaniu do materia 6w pyich

Dzi ki powstaniu fotografii cyfrowej wysokiej rozdzigleci oraz odpowiedniego
oprogramowania mdiwa staa si dok adna analiza deformacji rodkéw ziarnistych,
g 6wnie w oparciu o metody takie jak PIV (Partitheage Velocimetry), okréana réwnie

jako DIC (Digital Image Correlation).

Metoda PIV, czyli cyfrowa korelacja obrazu, pa&owo wykorzystywana by a w dziedzinie
mechaniki p ynow (Adrian, 1991), a dopiero piej do analizy przemieszczev badaniach
modelowych gruntu (White i Take, 2002, White et @003, Malesiski i Zadroga, 2008).
PIV dzia a na zasadzidedzenia charakterystycznych przestrzennych uk a@g®noci na
dwoch kolejnych obrazach cyfrowych. Porowrudwa kolejne zdcia otrzymujemy pole
przemieszcze rednich, odpowiadage pewnemu etapowi dwmiadczenia. Stanowisko
do wiadczalne musi byw zwi zku z tym wyposaone w cianki wykonane z materia u
przezroczystego, takiego jak szk o lub pleksigBadany materia ziarnisty powinien mie
odpowiedni tekstur, aby oprogramowanie do analizy obrazow mog o dbrkea wykry i

zidentyfikowa poszczegodlne elementy obrazow.

W j zyku polskim metodPIV (DIC) okrela si réwnie terminem ‘anemometrii obrazowe;j'.
Dok adno pomiaru metod PIV ograniczona jest wieloma czynnikami, z ktorych
najistotniejszymi s rozdzielczo obrazu oraz prawid owy dobdor sekwencji korelacii.
Pomiary przemieszczez wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej mduy
szczegolnie przydatne tam, gdzie niewskazane jgkbrmywanie pomiaréw ingerugych w
badany uk ad (Suchecki, 2003).
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Rys.2.1. Etapy analizy obrazu w metodzie PIV, (Whitelet2003).

W cyfrowe]j anemometrii obrazowej w celu wyznaczekiarelacji obrazéw stosuje si
szybkie transformacje Fouriera. Poszukiwanie presmtuze odbywa si wg nastpuj cego
schematu (Rys.2.1):

- podzia analizowanych obrazéw na elementy,
- poréwnanie wszystkich elementéw obrazu drugieglementami obrazu pierwszego,

- wyznaczenie przemieszcze/szystkich elementow.

Zgodnie z Rys.2.1 pierwsze zdie dzieli si na jednakowe elementy (najcziej kwadraty)
tworz ce regularn siatk . Ka dy z tych fragmentéw stanowi macierz obraky (U o)
rozmiarze L x L pikseli, ktorej elementamiwarto ci jasnoci przypisane kademu pixelowi.
Do wyznaczenia przemieszczéagmentow wydzielonych na pierwszym zudjy konieczne
jest za oenie dla kadego z nich strefy poszukiwal .,..(U +S) na zdjciu drugim. Strefa
poszukiwa jest rozszerzona w stosunku do poprzednio anafimego fragmentu w obie
strony na kierunkach u i v o odpowiednio oko@ odlego Snax. W tak zdefiniowanej
strefie, przesuwag co jeden piksel odpowiaday jej fragment zdjcia pierwszego,

poszukuje sijego nowego po enia.
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Aby mie pewno , e nowe po oenie analizowanego fragmentu pierwszego @djb dzie
odszukane poprawnie, zak adasajcz ciej szeroko strefy poszukiwa na zdjciu drugim
rown podwdjnej maksymalnej wartol przemieszczenia gruntu pordey kad par zdj
Takie zaoenie wydua jednak czas oblicze W typowym badaniu geotechnicznym
przemieszczenie analizowanego fragmentu zmieniatspniowo, wic bardziej efektywn
technik wyboru strefy poszukiwa jest przesuncie jej o wektor przemieszczenia,
wyznaczony dla najblszego poprzednio analizowanego fragmentu cajpierwszego. W
ten sposob mma zredukowa wielko strefy poszukiwa do rozmiaru odpowiadagego

przewidywanemu przemieszczeniu (Suchecki, 2003).

Miar zawartoci sekcji, dla ktorych szukane jest przemieszczejast rozk ad jasnai
obrazu. Poréwnanie obu obrazéw wykonuje snetod krzy owej korelacji macierzy
le@U) 1 10U +9). Przyimujc, e wspo czynnik korelacjiR, g )rowny jednoci

oznacza cakowite podobistwo dwoch zbiorow, a rowny zeru wskazuje na brak
jakichkolwiek wspdlnych cech, na podstawie analiggeregu wart@i wspoé czynnika
korelacji dla fragmentéw dwoch obrazéw ma wskaza punkt odpowiadagy najwy szemu
podobie stwu (maksymalny wspo czynnik korelacji). Odpowiania przesuniciu, jakiemu
ulegy wzgldem siebie fragmenty obrazu na kolejnych ejch. W przypadku analizy
obrazu ma o prawdopodobne jest uzyskanie wspdé dzgnkorelacji rownego jednai.
Odpowiadaj za to szumy spowodowane rejestracpbrazu aparatem cyfrowym,
nierdbwnomiernoci o wietlenia oraz inne czynniki. Poszukiwana jest matge warto 1, a

warto maksymalna w analizowanym zbiorze (Suchecki i Aldai ski, 2003).

Najwi kszy stopie zgodnoci wyznacza nowe po enie analizowanego fragmentu zta
pierwszego i jednoczeie wektor jego przemieszczenia. Analogicznie aungdi si kolejne
fragmenty siatki ze zdgia pierwszego. W celu zvwkszenia dok adn@i wyznaczania
nowego po oenia analizowanego fragmentu, lg z czterech najwyej po o onych pikseli
dzieli si najcz ciej na 200 czci (tzw. sub-piksele), w wyniku czego otrzymuje si
rozdzielczo 0,005 piksela. Dla tak podzielonego obszaru wyzaas dok adne po cenie
piku korelacji, stosupc interpolacj przestrzenn G 6wnym ograniczeniem wyznaczania pola
przemieszcze metod PIV jest fakt, e obszar badamusi znajdowa si za przezroczyst
granic oraz e materia ziarnisty powinien mieodpowiedni tektur, aby program do

analizy obrazu mog zidentyfikowgoszczegolne elementy obrazu nang@h zdj ciach.
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Do analizy bada modelowych opisanych w Rozdziale 3yto oprogramowania geoPIV
opracowanego i udoginionego przez White’'a (White i Take, 2002). Dok @adnmetody
PIV mo e dawa warto ci przemieszczerz du 10 piksela (White et al., 2003, Leiewska i
Muir Wood, 2009).

2.3. Badania elastooptyczne materia 6w sypkich

Elastooptyka jest metod do wiadczaln su ca najcz ciej do wyznaczania napre w
przezroczystych, bezpostaciowych, normalnie izavogh materia ach litych (np. szk o,
poliw glan, ywice syntetyczne), (Dereszkiewicz, 1975). Matgri@ stosuje sirownie do
modelowania przedmiotdow (np. czi maszyn) wykonywanych z materia 6w
nieprzezroczystych, takich jak np. metale lub dokmywania szkodliwych napre w

przedmiotach szklanyciben i Guillemet, 199pi badania struktury polimerow.

Badanie elastooptyczne przedmiotow wykonanych z afloego materiau wymaga, w
przypadku wykorzystania polaryskopu transmisyjnegg/konania modelu z tworzywa
przezroczystego, ktéry poddany zostaje olemiom. Obci enia wprowadzajw materiale
anizotropi, przejawiajc si m.in. dwdj omnoci optyczn - pod wp ywem napre model
nabiera cech optycznych kryszta u jednoosiowegusi @ptycznej skierowanej rownolegle do
kierunku rozcigania lub ciskania. Przy przegiu wiat a spolaryzowanego przez ob@ny
model powstaj pr ki interferencyjne: izokliny i izochromy. Na ich gstawie moliwe jest
wyznaczenie rénicy napr e gownych w dowolnym punkcie ciaa, za pomoc
podstawowych rownaelastooptyki, zredukowanych dlwiat a spolaryzowanego ko owo do
postaci (1) i (2):

| =1,sin’D/2 (1)

D=|2cmd//(s, - s5)| (2)

gdziel i lp oznaczaj odpowiednio nat enie wiat a spolaryzowanego po przeju przez
model i nat enie wiat a wchodzcego do modeluD oznacza rénic drog optycznych dla
szybkiego i wolnego promienia (Dereszkiewicz, 1978)grubo modelu, C — sta
elastooptyczn materia u, z ktérego zbudowany jest modiel,d ugo fali wietlnej, asi-s3

ré nic napr e g ownych w danym punkcie modelu.
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Jak wynika z réwnania (2), elastoopty&tosuje si zazwyczaj do badania p askich modeli o
sta ej gruboci, ktére umieszcza siw polaryskopie i poddaje odpowiednim ob@&niom.
Polaryskop jest przyrdem optycznym, w ktorym w przypadku ogolnymiat o przechodzi
kolejno przez polaryzator, naphie przez probki analizator. Czsto stosowankonfiguracj
jest uk ad tzw. polaryskopu ko owego, gdzie prolidada si w wietle spolaryzowanym
ko owo, co wymaga umieszczenia w uk adzie optyczmymbch p ytek wier falowych: za
polaryzatorem i przed analizatorem. Taka konfigi@rady a stosowana do bada

elastooptycznych opisanych w dalszej ¢z pracy.

Specyfika bada elastooptycznych materia u zbudowanego z ziarenensi z faktem, e
nawet gdy kade z nich jest z osobna przezroczyste, jak to nggsoe w przypadku granulek
szklanych, umieszczonych w stanowisku badawczynoeddym na Rys.2.2, w ca ej masie
stanowi one orodek nieprzezroczysty (Rys.2.2a). Wynika to z rogpenia wiata
wywo anego odbiciem nacianach ziaren. Jeli jednak wszystkie przestrzenie mzy
Ziarnami wype ni si przezroczyst ciecz o takim samym wspo czynniku za amanvaiat a
jak szk 0 — tzw. cieczimmersyjn — orodek zbudowany z ziaren stanie,sw stopniu
wystarczajcym do prowadzenia badaelastooptycznych, przezroczysty (Rys.2.2b). Nie
oznacza to jednak,e do okrelenia stanu naprenia w danym punkcie takiego optycznie
jednorodnego a@odka mona stosowaw sposob bezpoedni rownania (1) i (2), poniewa
maj one zastosowanie do p askiego modelu o sta ejogeuldl, wykonanego z materia u
litego, natomiast w godku ziarnistym, nawet po wype nieniu jego porGecez immersyjn

I uzyskaniu makroskopowej przezroczysio efekt elastooptyczny w postaci jasnych i
ciemnych pr kow interferencyjnych wyspuje indywidualnie w kadym wystarczajco

obci onym ziarnie (Rys.2.3).

Rys.2.2.Stanowisko badawcze w trakcie przygotowania mgd®luwype nione suchymi granulkami szklanymi,
b) w trakcie nape niania od do u ciedmmersyjn
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Rys.2.3.Elasto-optyczna reakcja pojedynczej granulki széja rednicy ~1.4mm na jednoosioweiskanie —
widoczne pr ki interferencyjne, ktérych liczba rnie wraz ze wzrostem obcienia (Muir Wood i Leniewska,
2010)

Oznacza to, e interpretacja obrazow elastooptycznych w przypagkobki materia u
ziarnistego o grubai wi kszej ni grubo pojedynczej warstwy ziaren jest o wiele bardziej
Z 0 ona, ni w przypadku materia u litego, a ha obecnym pozeimda jest praktycznie
niemo liwa, poniewa wymaga nie tylko zastosowania techniki trojwymiaep, ale réwnie

rozwi za teoretycznych w trzech wymiarach .

Obraz trojwymiarowej (sk adagej si z wielu ‘warstw’ ziaren) probki materia u, otrzyma
w wietle przechodzym polaryskopu stanowi natomiast tylko rzut naspcaayzn zdj cia

wypadkowej reakcji elasto-optycznej wielu ziareabranej z ca ej gruboi probki.

W zwi zku z tym niektorzy badacze zachowania materia @nistych (np. Clark et al.,

2012), aby rozpoznacharakter oddzia ywapomi dzy pojedynczymi ziarnami (skala mikro)
stosuj prébki z o one z bardzo wyidealizowanych ‘ziaren’ (najazej dyskéw, Rys.2.4) o

du ych (rz du kilku centymetrow) rednicach, wykonanych z materia éw przezroczystych
wysokiej staej elastooptycznej, dgi czemu badania mogby wykonywane przy

niewielkich obci eniach zewntrznych prébki.
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Rys.2.4.Fragment obci onej probki wykonanej z pojedynczej warstwy p abkwalcéw o rednicach 3-4cm,
sfotografowanej wwietle bia ym i polaryzacji ko owej (B. Behringer)

Zalet badania takich probek jest nmliwwo  okrelenia obci e dziaajcych na
poszczegolne ziarna przy pomocy klasycznych rowaekastooptyki, np. (1) i (2) oraz
opartych na nich metodach pomiaru oraz unigei koniecznoci stosowania cieczy
immersyjnej, natomiast wadest nadmierna idealizacjarodka i zbyt ma o liczny, z punktu
widzenia np. probleméw mechaniki gruntéw, zbidreratworz cych badany model.

Mimo trudnoci zwi zanych z interpretacjwynikow, badania modelowe na ziarnistych
materia ach elasto-optycznych, dotycg probleméw mechaniki gruntow, majednak
stosunkowo d ug histori i dopracoway si pewnych uytecznych interpretacji, magych
przy tym znaczenie praktyczne. Takie badania na etoed/ch orodkach sypkich
przeprowadzali mdzy innymi: Dantu (1957), Wakabayashi (1957), Dhesc (1976),
Allersma (1987) i Dyer (1985). Badania Dantu wykoaay y na wa eczkach szklanych,
natomiast pozostali ywali pokruszonego szk a. Obserwujfotografie wykonane wwietle
spolaryzowanym byli w stanie rozpoznaharakterystyczne jasne pasma przedstaeeaj
obci one acuchy ziaren. Wywnioskowano,e pasma te pokrywajsi z trajektoriami

napr e g ownych.

Poniewa g oéwnym celem bada by o okrelenie zwizku pomidzy napr eniami, a
odkszta ceniami, oprocz ziaren szklanych umiesacaanbadanych probkach inne ziarna,
pe ni ce rol markeréw — przy ich pomocy starano ekreli pola przemieszcze poprzez
ledzenie zmian pozycji markeréw umieszczonych (wdbiaj lub mniej regularnym szyku)
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w wybranym przekroju probki (Allersma, 1987, Dy&885) lub przez stereoskopowy pomiar
po 0 enia nieprzezroczystych porcelanowych znacznikévadpsnych przypadkowo w
pokruszonym szkle (Drescher, 1976). Odleg goomi dzy s siaduj cymi markerami by y
du o wi ksze ni rozmiary ziaren (np. Allersma y siatki o rozstawie oko o0 10 mm, a ziarna
pokruszonego szka miayrednic 3 mm). Ide takich pomiaréw by o jednoczesne
otrzymanie informacji dotyczych pola odkszta ce napr e w o rodku ziarnistym. Cel ten
zosta tylko cz ciowo osigni ty, przede wszystkim dlategoe przy duych odleg ociach
mi dzy markerami otrzymane pola przemieszcbg y zbyt ma o dok adne w stosunku do
obrazéw elasto-optycznych, zarejestrowanych nagfaf@ach i dok adne poréwnanie obu
rodzajow pol nie by o mdiwe. Z drugiej strony nie istniay w okresie klagyej fotografii
metody szczegd owej analizy obrazu, ktore rozwirsi dopiero wraz z fotograficyfrow —

w tej sytuacji moliwe by o otrzymanie obrazu ‘napre ’ (si mi dzy ziarnami) tylko w
ko cowej fazie testow, w stanie zaawansowanej defginrae mo na by o natomiastiedzi
zmian w polu napre w trakcie niewielkich deformacji codka. Ze wzgldu na fakt, e
zakres maych deformacji z powodow technicznychalepoza zasgiem moliwo ci
badawczych, do badeelastooptycznych wybierano problemy, ktérym z natiowarzysz

du e deformacje, takie jak zafianie pala, przep yw w silosach (Allersma, 19&2) aparat
prostego cinania (Drescher, 1972, 1976). W XXI| w zagadnierag biania pala metod
elastooptyczn przy uyciu fotografii cyfrowej bada Dijkstra (2009). Jakmodelowego
o rodka sypkiego w okruchow szklanych. W ostatnich latach badaniazep ywu
granulatéw w silosach z wykorzystaniem elasto-optigkografii cyfrowej i DEM prowadzi
zesp6 J. Antony’ego z Uniwersytetu w Leeds (Allkarat al.,, 2013). Nie realizowano
natomiast dotychczas elastooptycznych bagi@blemu parcia naciany oporowe — wyniki
pierwszych takich badaopublikowano w pracach Leiewskiej i Muir Wood’a (Leniewska

i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Leiewska, 2010).

2.4. Po czenie PIV i elastooptyki

W pracy zastosowano metodykada, opisan w pracach Leniewskiej i Muir Wood'a
(Le niewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Ingewska, 2010). Jej g dwnym celem
rownie by o uzyskanie w trakcie tego samegowiadczenia pe nej, niezaleej informaciji
dotycz cej pola deformacji i odpowiadajego mu pola napre . Dla uzyskania informacji o
rozk adzie napr e zastosowano elastooptyknowym elementem by o natomiast spemie

jej z cyfrow korelacj obrazéw (DIC), co umdiwi o rezygnacj z wprowadzania do badanej
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probki materia u ziarnistego markerow i otrzymapi@a przemieszczei odkszta ce na
podstawie naturalnej tekstury obrazu, jak to zostgpisane w Rozdziale 2.2. Aby informacja
charakteryzujca oba rodzaje pol (napenia i odkszta cenia) pochodzi a dok adnie z tego
samego zbioru ziaren, zaproponowangaie dwdch rodzajowwiat a przechodzego przez
model: monochromatycznego, ko owo spolaryzowanegadj elasto-optycznych, w celu
uzyskania obrazu napre oraz bia ego, niespolaryzowanego, do zdjaturalnej tekstury
probki, umoliwiaj cej analiz deformacji przy uyciu cyfrowej korelacji obrazéw. W
zwi zku z tym standardowy uk ad polaryskopu ko owegetaouzupe niony o dodatkowe
rod o wiat a niespolaryzowanego, oznaczone litdr na Rys.2.5 oraz aparat cyfrowy,
przeznaczony do rejestracji przebieguwliadcze zaréwno w wietle spolaryzowanym, jak i

niespolaryzowanym.

Konieczno rejestracji poszczegolnych etapow w@adczenia w wietle spolaryzowanym i
niespolaryzowanym wynika z faktug obrazy otrzymane w trakcie obcnia modelu w
wietle spolaryzowanym wykazujstotne lokalne zmiany jasnd, wywo ane efektem elasto-
optycznym w pojedynczych ziarnach (Rys.2.3). Mat&dV (DIC) opiera si natomiast na
rozpoznawaniu schematu jasoioelementow obrazu sk adajych si z pewnej liczby pikseli,
z ktérych kademu przypisana jest jedna wartmat enia wiat a. Jeeli zdj cie podzielone
zostanie na jednakowe elementy, zawiemj wystarczac ilo  informacji, czyli
wystarczajc liczb pikseli o zrénicowanej jasnai, ka dy element obrazu staje si
jednoznacznie rozpoznawalny na npstym zdjciu. Jest to mdiwe poniewa schemat
jasnoci pikseli tworz cych element obrazu jest unikalny, pod warunkiem,nie zostanie
zmodyfikowany przezaden dodatkowy, zmiennie oddziacy czynnik, jakim moe by na
przyk ad lokalne rozjanienie obrazu na skutek pojawienia sv ziarnach efektu elasto-
optycznego. Jeli ten efekt nieznacznie zmieni uk ad jastigpikseli tworz cych element
obrazu, jego rozpoznanie przez oprogramowanie DACkolejnym zdjciu jest moliwe,
je eli jednak lokalne zmiany jasn@ pikseli s znaczce, program ma nie by w stanie
W a ciwie rozpozna elementu, generu b dne wartoci przemieszczenia. Aby unikn
takiej sytuacji, zasadniczo nie nafeprowadzi analizy deformacji metodDIC (PIV) na
obrazach elasto-optycznych. W zwku z tym kady etap dowiadcze opisanych w
Rozdziale 3 rejestrowany by wietle przechodzym na dwdch fotografiach - wykonanej
w wietle spolaryzowanym i wwietle niespolaryzowanym. Nalg przy tym zwrdoci uwag,

e na 0ogé metod PIV (DIC) wyznacza si pola przemieszczei odkszta ce modeli

nieprzezroczystych i reprezentuyne wtedy tylko deformacjwidocznej w wietle odbitym
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powierzchni modelu. W przypadku probki przezroceysifotografowanej w bia ynwietle
przechodzcym (Rys.2.5) otrzymuje si tak jak w przypadku zdj w wietle
spolaryzowanym, rzut informacji wizualnej pochodg z caej gbokoci modelu w
Kierunku prostopad ym do p aszczyzny zip, na t p aszczyzn. W zwi zku z tym analiza
deformacji proébki przezroczystej daje rednione po gbokoci pola przemieszczei
odkszta ce, odpowiadajce dok adnie tak samo n@dnionemu polu napre , otrzymanemu

w wietle spolaryzowanym.
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Rys.2.5. Uk ad optyczny polaryzatora transmisyjnego (paanja ko owa) z dodatkowymréd em wiat a
bia ego (A) przeznaczonym do zdjs u cych do analizy deformacji metodIV (DIC)

Dodatkow korzyci z uycia fotografii cyfrowej w poczeniu z metod bada
elastooptycznych jest mibwo  wykonywania operacji arytmetycznych na analizowdny
obrazach, dzki czemu mona studiowa zmiany w polu napre, wywo ane nawet

niewielkimi zmianami warunkéw brzegowych.

2.5. Metoda elementéw skoczonych — program Plaxis

Dla celow interpretacji wynikbw bada modelowych w pracy wykonano symulacj
niektorych z nich za pomoanetody elementéw skaezonych (Zienkiewicz, 1972), ywaj ¢

programu Plaxis 2D 2011.

Przy pomocy metody elementéw skaonych, opartej na formalizmie mechanikramkow
ci g ych, otrzymuje si pola odkszta cei napr e , b d ce wynikiem rozmycia rzeczywistej

ziarnistej struktury aodka sypkiego. Poréwnanie tych pol z polami wiadczalnymi

28



pozwala w zwizku z tym na badanie zakresu stosowathmechaniki orodkéw ci g ych w

odniesieniu do materia 6w sypkich.

Plaxis 2D s uy g 6wnie do analizy probleméw brzegowych z dziegiznechaniki gruntow i
fundamentowania w p askim lub osiowo-symetrycznymani® odkszta cenia. Analiza
numeryczna polega na symulacji zachowanigkenstrukcji geotechnicznej, wspé praatg)

z pod oem gruntowym, pod wp ywem naanych obci e . Wynikiem analizy s pola
deformaciji, obejmujce pod oe gruntowe i konstrukcjoraz zwizane z nimi pola napre ,

jak rownie przemieszczenia elementéw strukturalnych i waitewzbudzonych w nich si .

Wyniki analizy metod elementéw skaczonych zale od wielu czynnikéw, takich, jak
przyj te  modele konstytutywne materia w, wadio parametrow materia owych, czy
warunki brzegowe. Program Plaxis zawiera szereg ethddbnstytutywnych, z ktérych
najcz ciej wykorzystuje si model liniowo spr ysty (dla elementéw strukturalnych) i model

Coulomba-Mohra oraz jego rozszerzenia (dla gruntow)

Uniwersalno programu Plaxis oraz atwo przygotowania modeli geometrycznych
stwarzaj mo liwo  zastpienia (czy te rozszerzenia zakresu) czasoch onnych bada

do wiadczalnych, takich, jak badania opisane w RozdAasymulacjami numerycznymi.

Do oblicze, ktérych wyniki zamieszczono w Zazniku 3 przyjto, e zachowanie oodka
ziarnistego opisuje sprysto-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra. Moden
wybrano ze wzgldu na powszechno jego stosowania oraz atwookre lenia w badaniach
laboratoryjnych jego parametrow: tk tarcia wewntrznego , spojnoci ¢, moduu

odkszta cenia E (modu Younga) i wspo czynnika Bans .

Zgodnie z instrukcj programu Plaxis (Plaxis Manual, MaterialModels, papdix B),
klasyczny liniowo-spr ysty — idealnie-plastyczny model Coulomba Mohraypza o eniu
w a ciwych wartoci parametréw, najlepiej opisuje zachowanie takidteria 6w jak beton,
dobrze opisuje zachowanie ska, natomiast w przaypadymulowania praktycznych
problemow gruntowych powinien bytraktowany jako pierwsze, zgrubne przyblhie.
Stosujc ten model, dla kalej warstwy gruntu okréa si u redniony modu sprysty lub
zak ada si liniow zmienno tego moduu z gbokoci . Uwaa si, e przy tych

za o eniach uzyskuje sipierwsze przyblienie stanu deformacji. Dla uzyskania lepszych
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przybli e zaleca si stosowanie bardziej zaawansowane modeli gruntowsedkich jak
model ze wzmocnieniem (hardening soil model HS)y ozodel ze wzmocnieniem dla

zakresu ma ych odkszta c€HSsmall).

Model ze wzmocnieniem (HS) w zakresie plastycznyws ygguje si tymi samymi
parametrami, co model Coulomba-Mohraf(¢, , gdzie oznacza kt dylatancji), natomiast
w zakresie spr ystym wprowadza trzy modu y sztywrai: trojosiowy przy obci eniu E50,
trojosiowy przy odci eniu E, oraz modu edometryczny.& Ponadto model HS, w
odré nieniu od modelu Coulomba-Mohra, uwzghia zaleno modu éw sztywnaci od
poziomu napr enia (wartoci modu éw podaje sidla napr enia odniesienia, na ogé jest to
100 kPa).

Model ze wzmocnieniem dla zakresu ma ych odksztalé&small) jest modyfikacjmodelu
HS, ktora uwzgldnia fakt, e orodki gruntowe wykazujzwi kszon sztywno w zakresie
ma ych odkszta ce Wi kszo gruntéw wykazuje wiksz sztywno w zakresie ma ych ni
du ych odkszta ce przy czym sztywno w zakresie ma ych odkszta cealey od nich w
sposOb nieliniowy. Takie zachowanie opisane jestepr model HSsmall poprzez
wprowadzenie dodatkowego parametru uwdglaj cego histori odkszta ce oraz dwa
dodatkowe parametry materia owe. [Kiitakiej konstrukcji model HSsmall daje na 0go
bardziej wiarygodne wartoi przemieszcze ni model HS, dlatego zosta uznany za
najlepiej modelujcy zachowanie gruntéw sypkich, takich jalir, piasek i py (Plaxis

Manual).

Mimo tych zalece do analizy bada modelowych, opisanych w Rozdziale 3 zastosowano
klasyczny model Coulomba-Mohra. Pierwgzzyczyn takiego wyboru by o przekonanieg
analiz bada do wiadczalnych naley przeprowadzi przy pomocy mdiwie prostego
modelu teoretycznego, a dopiero w przypadku stwima istotnych jej brakéw, przejdo
stosowania bardziej z onych modeli. Istotnym ograniczeniem stosowaniaangch modeli
jest ponadto konieczno wyznaczenia nietypowych parametrow gruntowych,n@ by o

technicznie mdiwe w trakcie realizacji pracy.

Dodatkowym argumentem na rzecz zastosowania mddellomba-Mohra by a ma a skala
bada modelowych — w przypadku warstwy gruntu o msizo ci oko o 20 cm, na przyk ad

zmienno warto ci modu éw sztywncci z g boko ci nie odgrywa znaczej roli.
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3. OPIS TECHNIKI BADA MODELOWYCH

Podstawow seri bada do wiadczalnych przeprowadzono przyyaiu du ego polaryskopu,
przekazanego Instytutowi Budownictwa Wodnego PANGda sku w roku 2005 przez

Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN w Wansie.

3.1. Stanowisko do bada modelowych

Badania modelowe wykonano w maej skali, w stankwi®adawczym pokazanym na
Rys.3.1. Sk ada o siono ze skrzynki metalowej o wymiarach 36.0 x 24.6 cm, w ktorej
osadzono dwie szyby o grulmd 2 cm, modelu pionowej sztywnegianki oraz systemu
obci aj cego i systemu umdwiaj cego poziome przemieszczeniganki (Le niewska i
Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Leiewska, 2010).

Odstp mi dzy szybami, a wc réwnie i g boko modelu, wynosiy 2cm. Rozmiary
stanowiska ograniczone by y przez wymiary polaryeat analizatora, stanovge elementy

sk adowe uytego w badaniach polaryskopu (ialednica wynosi a 30cm).

Model cianki oporowej, umieszczony z prawej strony mod@ys.3.1) po czony by za
pomoc dwoch poziomych ptow prowadzcych, z wyskalowan rub , znajdujc si na

zewn trz skrzynki pomiarowej.

W trakcie badania, w wyniku obrotuuby o zadany K, model cianki oporowej uzyskiwa
swobod ruchu pod wp ywem siy parcia dziaegj od strony umieszczonego zaiank
materia u ziarnistego i porusza sw prawo, zgodnie z kierunkiem wskazanym przez

czerwon strza k na Rys. 3.1b.

Ze wzgldu na konieczno wzbudzenia w badanym materiale mierzalnego efekaisto-
optycznego, model musia byewn trznie obci ony. Obci enie zewntrzne zasypki by o
nak adane poprzez system @u sztywnych bloczkéw metalowych, z ktorych dg by
niezalenie po czony z miniaturowym si ownikiem hydraulicznym, vele zapewnienia
sta ego cinienia dzia ajcego na powierzchnimodelu (Rys.3.1). System hydraulicznego

obci enia pozwala na ogjyni cie ci nienia do 4MPa.
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stale cisnienie - kazdy segment obcigzony oddzielnie
moze przesuwac sie w kierunku pionowym
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Rys.3.1.Widok (a) ischemat (b) stanowiska pomiarowego po wype nierangkami szklanymi i

na o eniu obci enia.



Rys.3.2.Widok obci onego modelu umieszczonego w uk adzie optycznymarppétora.

Nast pnie, w badaniach, w ktérych wykorzystywano elaptgk , model nape niano od do u
ciecz immersyjn, nak adano g owicobci aj ¢ i zadawano najpierw program obania,
a hastpnie realizowano program przemieszczeniaianki. Jako podstawowy krok
przemieszczenia wybrano 1/20 skokwby, ktory wynosi 1.25mm, co odpowiada o
jednostkowemu przemieszczenigianki d rownemu 0,0625mm lubd/H réwnemu w
przybli eniu 0,035%, gdzie d oznacza jednostkowe przemieszczensganki, a H jej
wysoko . Rys.3.2 przedstawia model w stanowisku pomiaroywmieszczony w uk adzie
optycznym polaryzatora transmisyjnegowetlony wiat em monochromatycznym { ta

linia sodu).

3.2. Materia y

3.2.1. Materiay ziarniste
W wi kszoci bada modelowych, ktérych wyniki opracowano w rozprawjeko gruntu
modelowego wyto granulek szklanych Starlitbeads1000rednicach z przedziau 0.8 — 1.2
mm i krzywej przesiewu zamieszczonej na Rys.3.3ktdaym rownie pokazano wygld
granulek. Zmierzony dla nich w aparacie bezpdniego cinania oraz aparacie trojosiowego
ciskania kt tarcia wewntrznego mieci si w przedziale 27— 34. By y one wykonane ze

szk a sodowego o wspo6 czynniku za amamat a rownym 1.54.
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Tabela 3.1.Parametry materia owe granulek Starlitbeads1qfifisku Borowiec

rednica ) Wska nik Ci ar objto ciowy Stopie
dso ré noznsrmstom szklelet(Ll|< S;:Jnlg)towegod zag szczenidp
Granulki szklane w|
stanie pocztkowo 1,1 1,1 16,80 0,80
zag szczonym
Piasek Borowiec w
stanie pocztkowo 0,8 5 17,10 0,72
zag szczonym
Piasek Borowiec w
stanie poczkowo 0,8 5 15,75 0,19
lu nym
Borowiec sand

Starlitbeads 1000
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|MEDIUM| COARSE

[

90

80

70
60

&0

40

Particles of diameter < d, %

30

20

10

ROLLEpappl ppnul ool prt o pnian i igatiliuny

LiLl

0.1

-

[mm]

L]

BOROWIEC SAND
SAND GRAVEL

FINE MEDIUM COARSE 0
/ 10
o / = E
s H 20 2
= H 30 3
o H =
2 540 8
E o g
i 60
- J i =1
E / i i
: D., = 0.80mm H 80
2 j U=257 H g0
3 - L L LLL :

0102 12 4 8 20 a0

[mm]

Rys.3.3.Widok ziaren i krzywe przesiewu badanych mateviezéarnistych.
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Pozosta cz bada modelowych wykonano na rzeczywistym piasku (tzwasku
Borowiec, Leniewska et. al, 2012), ktérego ziarndso(= 0.8mm) i krzyw przesiewu

rownie pokazano na Rys.3.3. Wybrane parametry obu materizebrano w Tabeli 1.

Jak wida z Rys.3.3, granulki szklane maksztat zbliony do kulistego i tworz zbiér o

wiele bardziej jednolity pod wzgllem wymiaru i kszta tu, niziarna piasku.
3.2.2. Ciecz immersyjna

We wszystkich (za wyjkiem jednego) badaniach modelowych na granulkadtiasych
zastosowano wype nienie porow raedka ciecz immersyjn: olejkiem godzikowym o
wspo czynniku za amaniaviat a rownym 1.53, bliskim wspo czynnikowi za aneszk a, z
ktdrego wykonano granulki szklane.

3.3. Przebieg badania modelowego
Typowe badanie modelowe sk ada o sinastpuj cych etapow:

1. formowanie probki przez sypanie,

2. nape nianie modelu ciecimmersyjn,

3. nao enie elementéw obciaj cych,

4. po czenie elementow z g owiobci aj ¢ , przez ktor zadawane jest aiienie przy

pomocy pompy hydraulicznej,

5. obci anie modelu (zakres obce — 0-4.0 MPa, minimalny przyrost obcenia 0.2
MPa)

6. przemieszczaniecianki za pomocobrotu ruby podtrzymujcej,

7. rejestracja poszczegolnych etapow wiadczenia aparatem cyfrowym, wietle

zwyk ym i spolaryzowanym.
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Tabela 3.2.Zestawienie analizowanych badaodelowych

Nr testu Obci enie | Przemieszczenie| Liczba Wysoko ) ) ) )
p Ca kowite krokéw ciankiH Materia y Lﬁzﬁ;‘l’é Lﬁzﬁ;‘l’é Uwagi
[M Pa] d w te cie [mm] spolaryzowanym niespolaryzowanym
[mm] i stosunek
d/H
[%0]
Test1 | 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
Test5 0,00- 1,3750 34 180 gs+o 35 35
1,60- 0,0625mm
0,80-1,60 0,0076
Test6 | 0,00-3,20 1,0625 25 180 gs+o 26 26 P kni cie
0,0625mm szyby
0,0059
Test7 | 0,00-3,20 0,4375 16 15,5 gs+o 17 17 P kni cie
0,0625mm szyby
0,0024
Test8 | 0,00-2,40 7,625 67 180 gs+o 68 68
0,125mm
0,0424
Test9 | 0,00-0,40 3,3750 56 180 gs+o 58 58
0,0625mm
0,0187
Test 10 | 0,00-3,60 1,500 22 180 gs+o 23 23 P kni cie
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
Test15 | 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

Obja nienia do kolumny Materia y:
gs+o— granulki szklane z olejkiem gdzikowym
gs— granulki szklane
pB-luz — piasek Borowiec w stanie lnym

pB-zag— piasek Borowiec w stanie zagczonym
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Rys.3.4.Przyk adowy przebieg badania modelowego

Przebieg kadego z analizowanych badagrzedstawiono w postaci graféw s upkowych
(Rys.3.4), z ktorych jeden reprezentuje poziom olariia w MPa (s upki niebieskie), a drugi
ca kowite przemieszczenieianki na danym etapie dweiadczenia (s upki czerwone). Tak
wi € na osi pionowej od @na jest jednoczeie warto obci enia i skumulowana warto
przemieszczeniacianki, natomiast na osi poziomej kolejne kroki &aid, reprezentowane
pocz tkowo przez liczb przyrostow obci enia modelu, a naginie przez liczb przyrostow
przemieszczeniacianki. Rys.3.4 przedstawia typowy dla Wszo ci analizowanych bada
przebieg: stopniowe (krokami o warto 0.2 MPa) nak adanie obcenia zewntrznego przy
utwierdzonej ciance, a do osigni cia zaoonej kocowej wartoci obci enia
(utrzymywanej do koca badania), a naginie zadawanie przyrostow przemieszczeoianki
a do osigni cia jego maksymalnej za onej wartoci (w niektérych przypadkach zaane
maksymalne przemieszczenia nie zosta ygmsite z powodu pkni cia szyby stanowcej
ciank stanowiska pomiarowego, Tabela 3.2). AnalogiczneRys.3.4 grafy pokazuje

przebieg pozosta ych analizowanych w pracy baanieszczono w Zaczniku 2.

Podstawowe informacje na temat wszystkich bazkbrano w Tabeli 3.2. Dwar@e testow
(Testl — Test12) przeprowadzono na jednorodnymcaptg orodku modelowym, z conym

z granulek szklanych, ktérego pory wype nione bgigcz immersyjn, w warunkach ze
swobodnym odp ywem. W teie 13 (T13) nie wto cieczy immersyjnej — dwiadczenie
wykonano na suchych granulkach szklanych, natoniesty 14-16 (Testl4 — Testl6)

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

4.1. Wyniki otrzymane bezpo rednio z bada modelowych

Bezporednim wynikiem bada byy zdjcia modelu w wietle spolaryzowanym i
niespolaryzowanym, wykonane na Bgm etapie jego obciania oraz na kalym etapie

przemieszczenia modelowajiany oporowe.

Zdj cia wykonywane byy za pomocstandardowego aparatu cyfrowego SonyCybershot o
rozdzielczoci 2560x1920 pixeli, w formaciejpg. W trakcie bada wyprébowano kilka
odleg oci aparatu od modelu (Leiewska i Muir Wood, 2009), w zwzku z czym ilo
pikseli przypadajcych na 1mm modelu wynosia od 9 do 13, co oznaagzgedno ziarno

badanego agodka by o reprezenowane w przyleihiu przez 50 — 150 pikseli.

Na Rys.4.1 przedstawiono dwie pary oryginalnych zdjreprezentujcych pojedynczy
przyrost przemieszczenia cianki, wynoszcy 0.125mm, otrzymane w wietle
spolaryzowanym (Rys.4.1A) i niespolaryzowanym (RyB). Koliste cienie z lewej strony
zdj] w wietle spolaryzowanym wskazujgranic obszaru owietlonego przez lamp
sodow w polaryskopie. Jak widana Rys.4.1, go ym okiem trudno jest dostrzec nacrath
zmiany, wywo ane w agodku ziarnistym jednostkowym przemieszczeniananki, dlatego
tego rodzaju zdgia stanowi jedynie surowy materia , wymagay dalszej specjalistycznej
analizy, zw aszcza w przypadku zdjprzeznaczonych do oktenia pola deformaciji
materia u, wykonanych w wietle niespolaryzowanym. Peny zapis przebiegu awd
wybranych testow (Test 5i Test 12), zarejestrowlny wietle zwyk ym i spolaryzowanym

zamieszczono w Zaczniku 1.

Nieco inaczej przedstawia ssytuacja w przypadku zdj przeznaczonych do rejestracji pola
si (napr e ) w o rodku sypkim — w pewnych warunkach mogne by wykorzystane w

sposOb bezpoedni, bez specjalnej obrobki. Widd@o na przyk adzie Rys.4.2 i 4.3, ktore
stanowi zapis szeciu etapow badania modelowego, polegago na odsuwaniu w kierunku

‘od gruntu’ (w prawo) sztywnejcianki.
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A. Zdj ciaw wietle niespolaryzowanym B. Zdj ciaw wietle niespolaryzowanym

zdj cie nr 0035

zdj cie nr 0034

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

zdj cie nr 0037 zdj cie nr 0038

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

Rys.4.1.Przyk ad oryginalnych zdj, zarejestrowanych na podku i ko cu przyrostu przemieszczenigianki,
a,b) fotografia wwietle niespolaryzowanym, c,d) fotografia wietle spolaryzowanym

Rys.4.2 zawiera zdgia wykonane w wietle zwyk ym (niespolaryzowanym), a Rys.4.3
odpowiadajce tym samym etapom deiadczenia zdjcia wykonane w wietle
spolaryzowanym — tym razem widoczna jest na nicliawya struktura utworzona przez

“a cuchy obci onych ziaren’, wy aniaga si w miar wzrostu obci enia.
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zdj cie nr 2498, p= 3,20 MPa|
d=0,50 mm

zdj cie nr 2425, p=1,60 MPa

zdj cie nr 2533, p= 3,2MPa
d=1,25 mm

zdj ie nr 2449, p=3,20 MPa

zdj cie nr 2569,p= 3,20 MPa
d=2,00 mm

s.4.2.Fragment Testu 12 (Tabela 3

.2, Zanik 2), zarejestrowany wietle zwyk ym (niespolaryzowanym).

zdj cie nr 2400, p=0,00 MPa

zdj cie nr 2497, p= 3,20 MPa|

d=0,50 mm

zdj cie nr 2532, p= 3,20 MPa

d=1,25 mm

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

Rys.4.3.Fragment Testu 12 (Tabela 3.2, Zanik 2), zarejestrowany wvietle ko owo spolaryzowanym.
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a cuchy te, przypominage podobne, otrzymane w klasycznych pracach Walabay
Dreschera dla pokruszonego szk a (Wakabayashi, ,198@&scher, 1976) swyra nie
widoczne, kiedy do budowy modeluywa si granulek odpuszczonych termicznie. Jednak w
takim przypadku uzyskuje si mniej wyran tekstur zdj w wietle biaym
(niespolaryzowanym), Rys.4.2, co utrudniamiéjsz analiz deformacji metod PIV (DIC).

Po raz pierwszy auchy obci onych ziaren w agodku zbudowanym ze sferoidalnych

granulek szklanych zaobserwowali Muir Wood i hiewska (2010).

Na Rys.4.3a mma zauway , e szyby stanowce przedniityln cian modelu posiaday
napr enia w asne, ktére maa ‘usun ’, traktuj ¢ ten obraz jako to i odejmuj go od
nastpnych zdj . Pozosta e zdgia, zw aszcza Rys.4.3b-f, pokazuje zmiany w uk adzie
a cuchéw obci onych ziaren, zachodee pod wp ywem przemieszczecianki s, jak
poprzednio, trudno dostrzegalne go ym okiem, acvdla ich wyodrbnienia potrzebna jest

rownie cyfrowa obrébka obrazu.

4.2. Wyniki bada modelowych po obrdbce cyfrowej

4.2.1.7dj ciaw wietle zwyk ym (niespolaryzowanym)
Prébne zdjcia rejestrujce przebieg pierwszych badanodelowych w wietle zwyk ym
wykazay, e ich rozdzielczo oraz tekstura spe niayvymagania metody cyfrowej korelacji
obrazéw PIV (DIC).

Zasadniczym efektem prawid owo przeprowadzonejizanalbrazu metod PIV (DIC) jest
pole przemieszczewynikaj ce z poréwnania dwoéch obrazéw odpowiadggh kolejnym
stadiom testu (Rys.4.4 pokazuje przyk ady pola mpieezcze odpowiadajce wybranym
krokom Testu 4, Tabela 3.2). Istotne dla prawid cswoanalizy PIV jest, aby rdica
przemieszcze odpowiadajca obu poréwnywanym obrazom nie bya zbyt alu- w
przypadku duych przemieszczeelementy obrazu w obszarach skumulowanej deformac;j
odkszta caj si tak bardzo, e mog nie zosta prawid owo rozpoznane przez program do
analizy obrazu (w tym przypadku geoPIV). Zmapole przemieszczemo na policzy pola
odkszta ce, pos ugujc si np. procedur obliczeniow stosowan w metodzie elementow
sko czonych, opisani zaimplementowan przez White’a i Take’a do programu geoPIV
(White et al., 2002), W literaturze, ze wzgpw praktycznych, najczciej poszukuje sipadl

odkszta ce postaciowycle, i obj to ciowyche,, zdefiniowanych zaleo ciami (4.1) i (4.2):
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numery zdj 0017-0020 numery zdj 0029-0032 numery zdj 0048-0051
p=0,60 MPa p=1,40 MPa p=1,60 MPa
dd = 0,0625mm, d=0,3125mm

T

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

dd = 0,0625mm, d=1,0625mm| dd = 0,0625mm, d=1,3125mm

numery zdj 0136-0139 ‘numery zdj 0198-0201
p=1,60 MPa p=1,60 MPa p=1,60 MPa
dd = 0,0625mm, d=2,1250mm| dd=0,0625mm, d=2,8750mm| dd =0,0625mm, d=3,3750mm

Rys.4.4.Pole przemieszczealla kilku wybranych krokéw Testu 4 (Tabela 3.2, Zanik 2).

u,  Tu,
=X 4 4.1
Gy Ty + x (4.1)

ev=ex+ey+ez, gdzieexzﬂux , e :&’ ezz&
™ 7 Ty 1z

(4.2)

Przed obliczeniem odkszta cdrzeba jednak pamtia, e musz by one wyznaczone z
maj cego sens fizyczny pola przemieszczéVarunkiem otrzymania poprawnego pola
przemieszcze jest natomiast w @&iwy podzia obrazu na elementy — ich rozmiar nie en

by ani zbyt may (nie zostammozpoznane z powodu niewystarczajj ilo ci zawartej w nich
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informacji wizualnej) ani zbyt dy - zostan rozpoznane, ale spowodwgbyt due lokalne
u rednienie pola przemieszcz& obszarach zlokalizowanej deformacji (heewska i Muir
Wood, 2009, 2010). W zwzku z tym pierwszym krokiem w analizie deformacjetad
cyfrowej korelacji obrazu jest dobdr (metogrob i b déw) wymiaru podstawowego

elementu podzia u obrazu.

Poniewa celem pracy jest analiza pol odkszta,ceptymalny rozmiar elementu podzia u
zdj cia zosta ustalony nie na podstawie p6l przemissza@le w oparciu 0 obliczone z nich
pola odkszta cepostaciowych i obgo ciowych. Kryterium doboru rozmiaru elementéw by o
uzyskanie wystarczagej cigo ci pola odksztace przy zachowaniu odpowiedniego
poziomu jego szczegb owd. Procedura poszukiwania siatki podziau przebieg
analogicznie do procedury oceny zlmie ci rozwi zania ¢€onvergence studlyw metodzie
elementow skoczonych, w sposéb zilustrowany na Rys.4.5-4.7. g@oéeona na wykonaniu
analizy jednego kroku wybranego z trzech mych bada modelowych (Test 4) przy
zastosowaniu czterech podzia 6w o siatk zbudowan z kwadratow o wymiarach 20x20
pikseli (element pokrywagy w przybli eniu obszar 2x2rednich ziaren), 30x30 pikseli
(~3x3 ziarna), 40x40 pikseli (~4x4 ziarna) i 50xpikseli (~5x5 ziaren). Rys.4.5-4.7
pokazuj mapy przyrostow odkszta cepostaciowyche, i obj to ciowych e, wywo anych
pojedynczym przemieszczeniem modeloweipny oporowej, otrzymane dla tych czterech
podzia 6w. Jak wida niezalenie od zastosowanego podziau obrazu na elemergy, w
wszystkich przypadkach dobrze widoczna jest Iokaja odksztace (zaréwno
postaciowych, jak obfo ciowych) w pasmach o skozonej szerokai. Uk ad tych pasm nie
zaley od podziau zdiia, ale jego obraz wydaje shajbardziej ‘ostry’ w przypadku
podzia u na elementy o wymiarach 40x40 pikselia wie ten podzia zosta zastosowany do
analizy bada modelowych w dalszej czci pracy. Taka pe na (obejmegp kady krok)
analiza zostaa wykonana dla wszystkich testow wewmnych w Tabeli 3.2 (razem
przeanalizowano oko o 1000 zdj co daje kilkakrotnie wicej par analizowanych przy

u yciu ré nych siatek).

Wyniki analizy (mapy odkszta cepostaciowych i objo ciowych) dla siatki podstawowe;j
(40x40) zamieszczono w Zazniku 2 (Tabele Z1-716). Ostatnpozycj ka dej tabel
zajmuj odkszta cenia skumulowane (zsumowane dla wszystiickOw sk adajcych si na

dany test).
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Siatka Odkszta cenia postaciowe Odkszta cenia tobgiowe
20x20 % :?_T_:_;-'_E_ﬁﬁ-fl .-;;‘: 4.7
pikseli G
¥ _r- - : 0,0
£y -4,1
30x30 N 25
pikseli A%
0,0
X -2,5
40x40 g \ o (WO
pikseli a ? “'a
1 v l'q.n:'
E. " ’ "'\ h.
|."|
b 0,0
- WA g
- . t LY
L
\ -
L |M-13
50x50 " iy TORY 1,5
pikseli ' i-g i
AT
\ X
. |
k . 0,0
A |
&, N i
"
|10

Rys.4.5.Test siatki podzia una podstawie zdj 0069-0072 z Testu 4.
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Siatka

20x20
pikseli

30x30
pikseli

40x40
pikseli

50x50
pikseli

Odkszta cenia postaciowe

TF aTe

10,4

Odkszta cenia tobgiowe

3078
0,0
E.
# '5,3
__{ﬁ' > 2.6
Y
h 0,0
el BX
-:‘; 3 1.0
'..I"‘ .
b N
F ok
AR
H L ¥ e 0,0
‘1
- 1
+ [
.I“'~-‘
= IM-15

Rys.4.6.Test siatki podzia u na podstawie zdp139-0142 z Testu 4.
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Siatka

Odkszta cenia postaciowe

20x20
pikseli

30x30
pikseli

40x40
pikseli

50x50
pikseli

Odkszta cenia tobgiowe
14,5 g W 910
0,0
0,0 -7,4
61] h: L . 310
e 0,0
0,0 " l-3.0
5,1 .,H“ ! 2,0
o
%
\ 0,0
--k
0,0 * l-15
4,0 "‘" ol 1,3
-
o
y Ny
-ﬁ
- 0,0
LY
¢
g
1
0,0 % -1,0

Rys.4.7.Test siatki podzia u na podstawie zdp173-0176 z Testu 4.
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Przemieszczenia postaciowee,)( i obj o ciowe @) na Rys.4.5-4.7 i dalszych,
zamieszczonych w tekie pracy i w Zaczniku 2 (Tabele Z1-Z16) maj posta
wyskalowanych map kolorow. Wielko odkszta ce postaciowych zmienia siod zera do
maksymalne] wartai wyst puj cej w analizowanym kroku dwiadczenia. Kolor
ciemnoniebieski na mapach odkszta ggostaciowych oznacza obszar o bardzo ma ych
odkszta ceniach, kolor czerwony maksymalne odksetea. Odkszta cenia olp ciowe
mog by ré nych znakéw: ujemne oznaczajzrost objto ci (dylatancja, rozciganie),
dodatnie spadek olip ci ( ciskanie), przy czym maksymalne rozgnie jest
ciemnoniebieskie, a maksymalneiskanie czerwone. W ogoélnym przypadku, dla danego
kroku dowiadczenia, maksymalne wartd ciskania i rozcigania nie srowne. Dla lepszej
czytelnoci map odkszta ceobj to ciowych przyjto jednak na wykresach zamieszczonych
w prcy rébwne granice wartoi ciskania i rozcignia, tak, aby kolor zielony na rysunkach

zawsze oznacza brak zmian dbjci.

4.2.2. Analiza zdj wykonanych wwietle spolaryzowanym

Jednym z celéw pracy byo znalezienie zk&idw geometrycznych milzy polami
odksztace i napr e (si dzia ajcych midzy ziarnami) lub elementow wspdlnych w tych
polach. Aby to by o mdiwe, potrzebne jest opracowanie sposobu poréwniavanibu
rodzajow pol, co, jak widana Rys.4.8, ma@ nastrcza trudnoci przy pos ugiwaniu si

oryginalnymi zdj ciami wykonanymi w wietle spolaryzowanym (Rys.4.8b, c).

Rys.4.8a pokazuje pole odkszta cpostaciowych, otrzymane dla najmniejszego podzia u
obrazu siatk kwadratéw (20x20), Rys.4.8b pole nam ca kowitych, sk adage si z

a cuchéw obci onych ziaren dla tego samego etapudadczenia, natomiast Rys.4.8c pole
odkszta ce naoone na pole napre . Jak wynika z tego rysunku, delikatna, ale bardzo
rozbudowana struktura sieci ‘@uchdw obci onych ziaren’ w zestawienimi bardziej, mimo
drobnego podziau zdia, zgrubnym obrazem przemieszczgostaciowych, nie stwarza
dobrych warunkéw do poréwnania. Ineewska i Muir Wood (2009) oraz Muir Wood i
Le niewska (2010) zaproponowali wyotinienie z oryginalnych zdj wykonanych w
wietle spolaryzowanym zmian efektu elastooptycznegeywo anych przyrostem
przemieszczenia cianki za pomoc operacji arytmetycznych na obrazach cyfrowych,
dost pnych w rodowisku Matlab. Efekt jednej z takich operacji (ym przypadku rénicy

obrazowl i 2, zamieszczonych na Rys.4.9a i b) jest pokazanyofmi kszeniu) na Rys.4.9c.
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Rys.4.8. Przykad poréwnania pola odksztace pola napr e cakowitych dla granulek szklanych
odpuszczonych termicznie: a) mapa odkszta pestaciowych, b) pole nape ca kowitych, widziane w
wietle spolaryzowanym, reprezentowane przezuahy obci onych ziaren, c) na @nie obu pdél

Gdyby obrazyl i 2 na Rys.4.9 by y identyczne, w wyniku ich oglp otrzymalibymy obraz
o0 tych samych rozmiarach, ale Kemu z pikseli przypisana zosta aby wartd0,
odpowiadajca kolorowi czarnemu (w rezultacie uzyskalilmy obraz bd cy czarnym
prostoktem). Obecno na Rys.4.9c kolorowych (w wkszo ci zielonych) pikseli oznacza
zmian intensywnoci efektu elastooptycznego, a wilokalne zmiany jasnei obrazu pod
wp ywem deformacji aodka. Warto tych zmian jest dodatnia, a wi zgodnie z
ustaleniami Muir Wood'’a i Leniewskiej (2010), odpowiada wzrostowedniego napr enia,

czyli wzmocnieniu kontaktéw mdzy ziarnami (Rys.2.3, zdjia 5-10).
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a) obrazl b) obraz2

c) ro nica obrazéwli 2 (2-1)

Rys.4.9. Efekt odjcia dwéch obrazéw, sfotografowanych wietle spolaryzowanym i odpowiadajych
pojedynczemu przyrostowi poziomego przemieszczeagigki.

Jak wida na Rys.4.9c, po @nie pikseli o zielonej barwie nie jest przypadkoweryra nie
wype niaj one obszar w kszta cie klina, o dobrze znanej whaeice gruntéw geometrii (k
nachylenia tego klina do pionu wynosi w przybiiiu 27 co odpowiada, zgodnie z teori
Coulomba, ktowi tarcia wewntrznego 36, a wi c wielko ci bliskiej wartoci k ta tarcia
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wewn trznego, wyznaczonej dwiadczalnie w aparacie tréjosiowegaiskania dla granulek
szklanych Starlitbeads. Rys.4.9 tumaczy w takimiesadlaczego rzeczywisty mechanizm
Zniszczenia gruntu za murem oporowym polega naurgebywnego klina — jego zwkszona
sztywno jest zwizana z powstaniem silniejszych kontaktéw daiy ziarnami. W dalszej
cz ci pracy do studiowania zwikéw geometrycznych mizy polami odkszta ce i
napr e posu obrazy otrzymane w taki sam sposob, jak obrazz49c.

4.3. Symulacja bada modelowych przy uyciu metody elementéw skoczonych

(program Plaxis)

W zwi zku z koniecznai zastosowania w badaniach specyficznych warunk@edowych
— obci enia zewntrznego przekazywanego na model zar@dnictwem uk adu pciu
metalowych segmentéw (Rys.3.1, beewska i Muir Wood, 2009, Muir Wood i Leiewska,
2010) powsta problem ich wpywu na pole deformad®) zwi zku z tym wykonano
symulacj badania modelowego dla dwoch sposobow pran@ obci enia: jako obci enie
ci ge (Rys.4.10b) oraz jako obcenie skupione przy @ne do piciu metalowych

segmentow, tak, jak to mia o miejsce w rzeczywisit(Rys.4.10c).

Rys.4.10b i ¢ pokazuje podzia modelu obliczenicwver trojktne elementy skazone
(Plaxis Manual). Kady z elementow zawiera w sumie 15 aww (3 zewntrzne i 12
wewn trznych). Gsto podzia u na elementy moa poréwna z podzia em stosowanym w

analizie wynikow dowiadczenia metodPIV (Rys.4.10a).

W obliczeniach przyjto model Coulomba-Mohra. Poniewalo wiadczalnie wyznaczone
k ty tarcia wewntrznego mieciy si w przedziale 27— 34, obliczenia wykonano dla

zakresu 25— 40. Ci ar objto ciowy granulek przyjto zgodnie z Tabel3.1.
Warto modu u odkszta cenia granulek szklanych proyna podstawie testu trojosiowego

ciskania (wynosi on 150 000 kPa). Dla segmentowi obj cych za oono spr ysty model

materia u i przyjto parametry dla stali, z ktérej by y wykonane.
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a b C

Test3.Siatka 40x40

Rys.4.10. Przyk ad poréwnania dwiadczalnego i obliczonego metodelementéw skaczonych pola
odkszta ce postaciowych: a) siatka ywana w analizie daviadczenia metod PIV, A) mapa odkszta ce
postaciowych otrzymana metodPlV dla kroku 0269-0272 TesB8b) siatka elementéw skozonych —
obci enie cig e, B) mapa przyrostow odkszta cgpostaciowych dla siatki z obcieniem cig ym, c) siatka
elementéw skoczonych z rzeczywistym modelem systemu olajicego, C) mapa przyrostéw odkszta ce
postaciowych dla siatki c).

Do analizy w dalszej czci pracy wybrano mapy przyrostéw odkszta pestaciowych, ktére
najlepiej wskazuj lokalizacje odkszta ce je eli pojawiaj si one w orodku. Przyk ady
takich map otrzymane dla obu pokazanych na Rys.gpb8obow obci enia, pokazano na
Rys.4.10Bi C.

Z ich poréwnania mma wyci gn wniosek, e obci anie modelu systemem zanym z
segmentow sprzyja powstawaniu wielokrotnych lokadjz odksztace, a zw aszcza
pojawieniu si systemu przecinagych si rodzin lokalizacji, tworzcych do regularn

siatk (Rys.4.10C).

Podobny uk ad lokalizacji odkszta cpostaciowych odnaleziono dla jednego z etapowur est
3 (Rys.4.10A) oraz Testu T2 (Zaznik 2).
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Obliczenia (Plaxis)
K t tarcia wewntrznegof
34 37 40°

Do wiadczenie
Test 4

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 dwiadczalnych i obliczeniowych (otrzymanych dla the
warto ci k ta tarcia wewntrznego) lokalizacji odkszta cgpostaciowych

W zwi zku z niepewncci wartoci parametrow materia owych mdka z oonego z
granulek szklanych, zw aszczat& tarcia wewntrznego, wykorzystano réwniemetod
elementéw skoczonych do oceny wp ywu jego wartb na przebieg lokalizacji odkszta ge
a dok adnie ich ka nachylenia do pionu. Przyk ad takiej analizytdit@ch krokéw Testu 4, z
wykorzystaniem otrzymanych numerycznie map przywwstodkszta ce postaciowych,
przedstawia Rys.4.11.
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5. DYSKUSJA WYNIKOW

Zasadniczym przedmiotem dyskusji zawartej w tym dmale s pola odksztace
(postaciowych i objto ciowych), otrzymane w dwiadczalnych badaniach modelowych za
pomoc analizy obrazu (PI1V). W odraieniu od wczeniejszych bada znanych z literatury,
w ktorych badano kaowy efekt deformaciji przy dych przyrostach przemieszczecianki
(odkszta cenia skumulowane), w pracy skoncentrowsinona dok adnym przéedzeniu
procesu ewolucji pél deformaciji, dlatego ich analrzeprowadzano dla kdego kroku
do wiadczenia. Krok taki polega albo na zadaniu pogtw obci enia zewntrznego, albo
przyrostu poziomego przemieszczenia modeatiany oporowe] w kierunku ‘od gruntu’
(Rys.3.1). Podstawowy przyrost przemieszczeadianki wynosi al = 0.0625mm, czyli by o
rz d wielko ci mniejszy od redniej rednicy ziarna badanych materia 6w ziarnistych.
Stosunek tego przyrostu do wysokb cianki wynosi w przyblieniu 3.5x10. Komplet pél
odkszta ce postaciowych i obgo ciowych otrzymanych metodPIV dla wszystkich 16
analizowanych testéw zamieszczono w £aniku 2 w Tabelach Z-1-Z-16. We wszystkich
przypadkach oprocz Testu 1, ktoéry polega wygnie na obci aniu modelu (bez
przemieszcze cianki) zaréwno pola odkszta cepostaciowych, jak i obfo ciowych
wykazuj pewne podobiestwa, niezalenie od zastosowanego poziomu obenia, ale
rownie pewne charakterystyczne roce. Cech wspdln jest na przyk ad pojawienie si
poziomych lokalizacji odkszta ce postaciowych i obgo ciowych w fazie czystego
obci ania modelu oraz wyrae linie polizgu odcinajce obszar materia u przylegey do
przemieszczagej si - cianki, pojawiajce si na niektérych etapach. Wspdlna dla wszystkich
bada wykonanych przy zastosowaniu minimalnego przencsszia cianki jest rownie
dobrze widoczna naprzemiennozachowania: momenty wygtienia wyranej lokalizaciji
odkszta ce przedzielone skrokami, w ktoérych odkszta cenia sozproszone, ale wysgiuj

w obr bie wyznaczonego przez pasnuinania klina od amu.

Tak naprzemienno (cykliczno ) zachowania modelu widabardzo wyranie w Tecie 4
(Za cznik 2, Tabela Z-4A i B), dlatego zostanie oryty do bardziej szczeg6 owego opisu
charakterystycznych cech deformaciji. Patrna pe ny przebieg Testu 4 w Tabeli Z-4A i B
Mo na zauway , e przemieszczenieianki potrzebne do wystienia kolejnych epizodow
zlokalizowanej deformacji wynosi o 3e4, czyli oko o 0,25mm (a wt w przybli eniu %

redniej rednicy ziarna).

53



5.1. Oméwienie pol odkszta cena przyk adzie Testu 4

Z pe nego przebiegu Testu 4, zamieszczonego w iTABBA do szczegd owego omowienia
wybrano pola przemieszczeostaciowych i obgo ciowych, zamieszczone na Rys.5.1, 5.3-
5.5, 5.7-5.9. Uzupe nione ®ne wybranymi polami przemieszczpochodzcymi z innych
testéw, ktore zestawiono na Rys.5.2, 5.6, 5.102-5.13, i stanowi ilustracj kilku
charakterystycznych proceséw, zaobserwowanych webpegu praktycznie wszystkich
do wiadcze. Nale do nich: reakcja na obcienie zewntrzne w fazie bez przemieszcze
cianki, cykliczny charakter lokalizacji odkszta ¢ena o ony na schemat po$tuj cego
rozwoju deformacji oraz niecykliczne schematy |akaatji.

5.1.1. Wp yw obci enia zewntrznego na pole deformacji
W pierwszej fazie Testu 4 model stopniowo obano do wielkoci 1,6 MPa, stosug
przyrost rowny 0,2 MPa, przy unieruchomionejance. W wyniku tego obcienia, pomimo
braku przemieszcze cianki, zaobserwowano lokalne rozproszone zmianyp®@ach
odkszta ce postaciowych i obfo ciowych, zwizane z zagzczaniem si granulek pod
obci eniem (Rys.5.1). Jak widana Rys.5.1a, mimo, e obci anie polegao nha
jednoosiowym ciskaniu od gory, w badanym rodku pojawiy si lokalne odkszta cenia
postaciowe, co ma oczywisty zwek z ziarnist struktur materia u. Struktura ta jest rownie
odpowiedzialna za niewielkrozproszona dylatangj ktor mo na zauway na Rys.5.1b

(kolor niebieski), mimo, e w skali makro prébka jest wgznie ciskana.

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe
1,0 3 ’_ _.--i.. = iz N._..lh\-“‘.";;tq 0,8
& "-.. : ” _.‘ .
N : | - » ,:.:
; - 'i'; s E'..\,"! * . i hi
SRS e e Nt
~ 3 & o h L1 0,0
0,0 -0,8
Numery zdj :0026-0029 Numery zdj : 0026-0029
p=1,20 MPa, a=1,0% (-0,8:0,8%)

Rys.5.1.Etap pocztkowy: efekt nak adania obcienia zewntrznego
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Jak wida na Rys.5.1b, przewa jednak jej zagzczanie (kolor 6 ty i czerwony), tak wic

u redniona reakcja probki me by opisywana zgodnie z zaeniami mechaniki aodkdéw

ci g ych. Badajc analogiczne pola odkszta cdla pozosta ych testéw w fazie potkowego

obci ania mona by o zaobserwowanie tylko ci g y obszar rozproszonej deformacji, jak na
Rys.5.1, ale rownie wyra ne periodyczne pasma (Rys.5.2). W przypadku dobrze
utwierdzonej cianki by y to pasma poziome - jak stkaza o w trakcie analizy obrazu, w
niektorych dowiadczeniach pocztkowe utwierdzenie cianki byo zbyt sabe, co
spowodowa 0 jej niewielkie spontaniczne przemiesmai@ w trakcie obciania. W
zaobserwowanych pasmach, jak widea Rys.5.2b, przewa o zagszczanie aodka (kolor

Oty i czerwony), co sugerujee mona by je sklasyfikowajako dobrze znane, m.in. z

mechaniki ska , pasma zagczenia.

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe

b = N T . - k. el = 1.0
L " ‘. [ f " % “:-i‘ BT "o - ’
b _.‘ WL % 4 - ‘?‘ -.-*th-\.'b %
]
'l" L] d L] y
"1- ; s | "|.I|l‘I i e 0,0
. R X T
L] - ? LS
’ -1,0
numery zdj :0014-0017 max=2,0% numery zdj :0014-0017
p=1,60 MPa (-1,0:1,0%)

¢) Odkszta cenia postaciowe d) Odkszta cenia objto ciowe

- b ng 5 X o 1,0
- | L P L 4 5 i- 2 s
oh‘k ey L v X “ \.‘ v-.. : “"lr\-
. ot B
. s
" 3 ‘-\. l:-ll
b N - 4 W % .ty 0,0
5
£ ;“-\. . -. E“*
z - .y ‘_'-Lt.
-1,0
numery zdj :0017-0020 max=21,60% numery zdj :0017-0020
p=2,00 MPa (-1,0:1,0%)

Rys.5.2. Przyk ady podobnego zachowania snateria u w rénych testach: regularne pasma zagzania,
widoczne na mapach odkszta agbj to ciowych (kolor czerwony —ciskanie) w trakcie wspnego obci ania
modelu: a, b)lest § c,d)Test 7.
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5.1.2. Cykle deformacji
Po osigni ciu docelowego poziomu obcenia, w dalszym przebiegu Testu 4 zadawano
przemieszczeniacianki, stosujc ich jednostkowy przyrostd, réwny 0,0625 mm. Reakcja
materia u na poziomy ructcianki przy ustalonym obcieniu zewntrznym cechowa a si

wyra n powtarzalnoci . Mo na by o wyrdni jej nastpuj ce fazy:

Faza 1: Stadium poprzedzage pierwsz lokalizacj (Rys.5.3), wykazujce rozproszone
odkszta cenia postaciowe i ofy) ciowe w obszarze tworzym wyrany prostoliniowy
klin (Rys.5.3a). Na obrze tego klina przewa rozproszona dylatancja (Rys.5.3b, kolor

niebieski), natomiast w jego wimzu dominuje rozproszoneciskanie (kolor Oty i

czerwony).

a) Odkszta cenia postaciowe

1,2

Numery zdj : 0057-0060
ma—=1,2% d=0,5000 mm

b) Odkszta cenia objto ciowe
IS
\‘ \
W4
4\ I7‘1
e

8

Numery zdj : 0057-0060
(-1,0:1,0%)

Rys.5.3.Stadium poprzedzaje epizod lokalizacji: rozproszone odkszta ceniahszarze tworzym klin (a).
(b) Przewaga rozagania (kolor niebieski) na obragklina i ciskania w jego wrirzu (kolor czerwony).

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe 10
R TR T AT oy ’
y oy .~ ‘
- . i "

R 0,0

S .'I

, .
- -1,0
Numery zdj : 0060-0063 Numery zdj : 0060-0063
maX:1,4% d:0,5625 mm (_110-110%)

Rys.5.4.Epizod lokalizacji: odkszta cenia skoncentrowareywy trz pasma cinania (a). Wzrost objo ci (b),
na ca ej d ugci lokalizacji (kolor niebieski), ciskanie (kolor czerwony) na jej obraeh.
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Faza 2:1 epizod lokalizacji — poczkowe pasmocinania (Rys.5.4): odkszta cenia
koncentruj si wewn trz prostego pasmainania, ktére nie obejmuje zagiem ca ej
wysoko ci modelu. Na Rys.5.4b mpa zaobserwowawzrost objto ci (dylatancja,
kolor niebieski) na ca ej d ugo tej lokalizacji, a ciskanie (kolor czerwony) na jej

obrze ach — wntrze klina nie ulega znaczej deformaciji (Rys.5.4a).

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe

N F v 3
A o
‘! . :I‘-"l. X,

"

Numery zdj :0112-0115 Numery zdj :0112-0115
max=6,1%, d=1,625mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.5. Epizod lokalizacji: lokalizacja rozwijaga si - odkszta cenia skoncentrowane wetwn pasma
cinania (a), ich wielko zaley od po oenia wewntrz pasma (najwksze na gorze). (b) Wzrost oty ci
(kolor niebieski) na ca ej d ugoi lokalizaciji, ciskanie (kolor 6 ty i czerwony) we wrtrzu klina od amu.

Faza 3:1l epizod lokalizacji — powstaje g 6wne pasnmnania o krzywoliniowym
przebiegu, obejmugce zasigiem ca wysoko modelu (Rys.5.5): Odkszta cenia
o rodka skoncentrowane svewn trz tego pasma, we wirzu klina od amu wida
pozosta oci pierwotnego pasma cinania, widocznego na Rys.5.4. Wielko
odkszta ce zaley od po oenia wewntrz g wnego pasma (najwisze wartoci
wyst puj w jego gornej cz ci, w s siedztwie obci onego brzegu). Wzrost ol ci
(kolor niebieski) wystpuje na ca ej d ugai lokalizacji, ciskanie (0ty i czerwony)

we wn trzu klina od amu i po zewtrznej stronie pasmainania (Rys.5.5b).

Przy dalszym pospie deformacji wartaci odkszta ce postaciowych i obgo ciowych
wewn trz pasmacinania wyrownuj si , co pokazuje Rys.5.6 — przy przemieszczenianki
wynoszcym okoo 2.5mm (mniej wcej dwie rednie rednice ziarna) zar6éwno
odkszta cenia postaciowe jak i dylatancja gaj maksymalne wartei na caej d ugai
lokalizacji. Ta faza koczy rozwdj pojedynczej lokalizacji odkszta ce obszarze zaciank .

Whn trze klina jest na tym etapie rownomierngeskane (kolor 6 ty i czerwony, Rys.5.6b i d.
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a) Odkszta cenia postaciowe

5,1

0

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

max—2,10%

b) Odkszta cenia objto ciowe

R 1,0
.
X 0,0
"l“,‘
'q‘-:
= 1,0

-

numery zdj :0151-0154
(-1,0:1,0%)

c) Odkszta cenia postaciowe

4,1

0

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

max—4,1%

d) Odkszta cenia objto ciowe
b . 1,0

. %S
X
¥

0,0

-1,0

numery zdj :0161-0164
(-1,0:1,0%)

Rys.5.6.Test 4: Wyrownywanie siwielko ci odkszta ce w miar rozwoju pasmacinania.

Faza 4: Stadium po |l epizodzie lokalizacfRys.5.7): Mona zaobserwowa
rownomiernie roz oone odkszta cenia w obszarze twawgn krzywoliniowy klin,

obejmuj cy wn trze obszaru ograniczonego pasmemania z Rys.5.51 5.6.

W obszarze tym przewa dylatancja (wzrost oljo ci, kolor niebieski), jednak
wzdu pewnych kierunkbw maa rownie zaobserwowa ciskanie (kolor
czerwony). Faza 4 jest analogiczna do Fazy 1nir8i jedynie zasigiem strefy

rozproszonej deformacji (wkszy klin, obejmujcy ca wysoko modelu).
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a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe
OTY Al 1,0
'jJ = ul:‘
”. n\‘
_ NS
s
.. ‘
N 0,0
- N
L
‘i\
..“
d -1,0
numery zdj :0121-0124 numery zdj :0121-0124
ma=1,2%, d=1,8125mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.7.Stadium po lokalizacji: rozproszone odkszta cemiabszarze tworzym klin. (b) Przewaga dylatanciji
(wzrost objto ci, kolor niebieski) we wrtrzu klina od amu.

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe

5,6 R

AL

RS

0,0
numery zdj :0124-0127 numery zdj :0124-0127

ma=D2,6% d=1,875mm (-1,0:1,0%)

*

Rys.5.8.Trzeci epizod lokalizacji: oprécz g 6wnego pasro@mania pojawiaj si s absze, dziete klin od amu
na sztywne segmenty dfskane — kolor czerwony, Rys.5.8b). W przebiegbwgego pasma pojawiajsi
wyra ne miejsca, gdzie wygtuje ciskanie (kolor czerwony) zamiast rozagania (kolor niebieski).

Faza 5a: Ill epizod lokalizacji (Rys.5.8): opr6cz g éwnego pasmainania o
przebiegu podobnym do lokalizadjii Il pojawiaj si s absze, dziete klin od amu

na sztywniejsze segmenty (kolor czerwongiskanie, Rys.5.8b).

W przebiegu g éwnego pasma pojawigi miejsca, gdzie wyraiie wystpuje
ciskanie (kolor czerwony) zamiast rozgania (kolor niebieski), co jest
najprawdopodobniej zwkane z uaktywnieniem sirodziny dodatkowych s abszych

lokalizacji we wntrzu Klina, ktére przecinajpod k tem pasmo g éwne.
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a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe
10,7 ™ 3 2,0
.
a“y
]
.
E.
|'!l
i
i
‘—
0 :i -2,0
numery zdj : 0198-0201 numery zdj : 0198-0201
p=1,60 MPa d=3,3750mm ma=10,7% (-2,0:2,0%)

Rys.5.9.Zaawansowana deformacja: w przybhiu jednorodny rozk ad odkszta cpostaciowych (Rys.5.9a)
oraz naprzemiennie wygiuj ce ciskanie (czerwony) i rozajanie (niebieski, Rys.5.9b) wewrz pasma
cinania.

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objto ciowe
6,3 M T 1,0
’ 3 S i
m i 2
R
8
W« 0,0
"b{.
¥
b
&AL .
0 A 1,0
numery zdj :0146-0149 max=0,3% numery zdj :0146-0149
p=2,40 MPa d=5,250mm (-1,0:1,0%)
c) Odkszta cenia postaciowe d) Odkszta cenia objto ciowe
6,8 SN 1,0
A
L
b
4
P
"ﬁ 0,0
’.J
A
A
i
o )
0 ;k. -1 ’0
numery zdj :0115-0118 max—0,8% numery zdj :0115-118
p=2,40 MPa d=4,000mm (-1,0:1,0%)

Rys.5.10.Test 8: Przyk ady podobnego zachowaniansateria u w ronych testach: naprzemienneskanie i
dylatancja materia u wewitrz pasma cinania w zaawansowanej fazie deformaciji. a, B)%125mm, c,d) d =
4,00mm.
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Faza 5b: Ill epizod lokalizacji(Rys.5.9): stan zaawansowanej deformacji wexgn
pasma cinania — mona zaobserwowa jednorodny w przyblieniu rozk ad
odkszta ce postaciowych (Rys.5.9a) oraz naprzemiennie wpygtce ciskanie
(czerwony) i rozciganie wewntrz pasma cinania(niebieski, Rys.5.9b), potwierdzone

wynikami z innych testow (Rys.5.10).

Na Rys.5.11 pokazano w powszeniu obszar obejmuy pasmo cinania z Rys.5.9, aby
dok adniej przedstawi naprzemiennie wyspuj ce obszary ciskania i rozcigania we
wn trzu pasma. Takie zjawisko zosta o jucze niej odnotowane w literaturze (Leewska
i Muir Wood, 2009, Rechenmacher, 2011), jednak wueg¢ nie uda o si uzyska tak

dok adnego jego obrazu.

W caym Tecie 4 mona wyréni 13 cykli, zachodzzych wed ug schematu opisanego
wy ej. Jeeli za pocztek cyklu przyjmiemy np. Il Epizod lokalizacji, pgm nastpuje faza
rozproszonej deformaciji, jak w Fazie 4, ktéra utneye si w czasie kilku elementarnych

przesuni cianki, a do nastpnego epizodu lokalizacji (Zacznik 2).

a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia objo ciowe
. P
(Y
L
*y
10,7 'i' 2,0
N
h., \
L
“ K
L) ;.
)
0 i -2,0
,
max=10,7% (-2,0:2,0%)

Rys.5.11. Test 4: zblienie lokalizacji odkszta ce w fazie zaawansowanej deformacji: jednorodny w
przybli eniu rozk ad odkszta ce postaciowych (Rys.5.11a) oraz naprzemiennie vpygtce ciskanie
(czerwony) i rozciganie (niebieski, Rys.5.11b) wewirz pasmacinania (zdjcia 0198-0201).
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Numer

testu a) Odkszta cenia postaciowe b) Odkszta cenia obj to ciowe
[ F "lpli 1 ,O
.t 5:"
JJ '
8 b 0,0
\I"'.J‘ ~'
¥
v -1,0
]
numery zdj :0035-0038 numery zdj :0035-0038
p=2,40 MPa d= 0,625mm,,,,=3,0% (-1,0:1,0%)
c) Odkszta cenia postaciowe d) Odkszta cenia objto ciowe
1,25
2
-1,25
numery zdj :0097-0100 numery zdj :0097-0100
p=1,60 Mpa d=0,500mm,,.,=2,0% (-1,25:1,25%)
e) Odkszta cenia postaciowe f) Odkszta cenia objto C|owe
e AR Y 1,0
. ~ : "‘ ‘.".'
R L
- 4 \_IH "
.| » :. 0 O
9 " h L‘?‘?_‘:.\ ’
LS ‘I.:'A‘i
-
1 -1,0
numery zdj :0453-0456 numery zdj :0453-0456
p=0,40 MPa d=0,5000mmya,=1,7% (-1,0:1,0%)

Rys.5.12.Przyk ady podobnego zachowania siateria u w ronych testach: diy klin deformacji o z oonej

strukturze. Nachylenie klina bliskie nachyleniu @onba. a, b)lest 8 c,d)Test 2 e, f)Test 9
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Numer

testu

a) Odkszta cenia postaciowe
; v

numery zdj
p=1,60 MPa d=0,7500mm,,,=4,3%

: 0069-0072

b) Odkszta cenia obj to ciowe

" 3 :E‘:-!
L W : “ﬂ'
N Y OINE
3 s TINRE
‘-‘ﬁ* - l'h"i-“‘I h--t
w “'I .1-"‘ &
W a 5 Iy
- & * \'.-l
o5, S NS #:
TR
T -
e’
numery zdj : 0069-0072
(-1,0:1,0%)

1,0

0,0

-1,0

¢) Odkszta cenia postaciowe

numery zdj :0097-0100
p=1,60 MPa d=1,1250mmy,,=6,2%

d) Odkszta cenia obj to ciowe

p. e
'hﬁ .,t
‘

i
ol I
‘“"'I-

'!

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

e) Odkszta cenia postaciowe

2,75

numery zdj
p=1,60 MPa d=1,3750mm,,,=2,75%

: 0106-0110

f) Odkszta cenia objto ciowe
= ‘-ll’ -t
o o\
nf‘i'. .‘ 1" j
N ‘I'*

l -~

numery zdj :0106-110
(-1,0:1,0%)

1,0
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g) Odkszta cenia postaciowe h) Odkszta cenia (')_'ltho ciowe
\J D E T

4,3 M ey 1,0
#*7‘?} :
‘i -3'1.:
‘l :‘: 2 0,0
¥
. --
0 "1‘_ -1,0

at
-
=

numery zdj :0139-0142 numery zdj :0139-0142
p=1,60 MPa d=2,1875MMy=4,3% (-1,0:1,0%)

i) Odkszta cenia postaciowe j) Odkszta cenia objto ciowe
b 3,4 LR A NS 1,0

e A 0,0
| 'I\Fﬁ‘hh‘ '.i ' ‘

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

Rys.5.13.Z o one uk ady lokalizacji odkszta cezaobserwowane w niektérych testach: aldst 4 c,d)Test
5 e, fTest5 g, h)Test4 i, ) Test 8

5.1.3. Zjawiska niecykliczne
Oprocz opisanych w punkcie 5.1.2 naprzemiennie wygtcych faz zlokalizowanej i
rozproszonej deformacji, zachodych na obrzeau i we wn trzu klina od amu, ktérego zasi
I przebieg nie ulegajznacznym zmianom w trakcie badania, praktycznikanwdym te cie
mo na odnale o wiele mniej stabilne mechanizmy lokalizacji orliesce , ktére ujawniaj
si tylko dla pojedynczych przyrostéw przemieszczegianki. Maj one na ogd wkszy
zasi g, bardziej z oon budow i zajmuj obszar klina o nachyleniu zbéinym do nachylenia
klasycznego klina Coulomba. Przyk ady takich medaradw, zaczerpnte z kilku ré nych

testow, zebrano na Rys.5.12 i 5.13.
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Tabela 5.1. Test 8 — pomiar Kéw nachylenia g éwnego pasmainania dla poszczegolnych krokow

do wiadczenia (pozycje 1 — 67 tabeli) orazadniony kt dla odkszta ce skumulowanych (pozycja 68).

Enn=3,2% Emax=8,8% Eman=3,.3% Eman=11,2% Eman=8,5% Ema=0,3% Emay=2,7%
p=2.40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa MP: p=2.40 MPa
d=4.625mm d=4,750mm d=4,875mm d=5,000mm d=5,125mm d=5,375mm
| | ﬂ

\ o

51. 0155-0158 52. 0158-0161 53.0161-0164 54, 0164-0167 55. 0167-0170 56. 0170-0173
Emun=T 4% Eman=T1,0% 2,1% Emun=2,1% Emn=9.8% Emn=3,1% Emax=8,7%
p=2.40 MPa 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=6.000mm 125mm 50mm

d=5,625mm d=5,750mm 5.875mm
‘ | ﬂ |
' 63, 0191-0194

60. 0182-0185 61.0185-0188 62. 0188-0191

50. 0152-0155

57.0173-0176 58.0176-0179 59. 0179-0182
Enin=6,5% Em=8,5% Enan=5,9% Ema=1,7% Enn=6,4% £ =8:9% Emar=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 p=2,40 MPa
d=6.750mm d=6,875mm =7,000mm d=7.125mm

-

d=6.375mm d=6,500mm d=6,625mm
7

64. 0194-0197 65, 0197-0200 66, 0200-0203 67.0203-0206

Emu=2,1% Emar=8,1% Emax=2,9% Emax=0,3% 68, 0005-0206
p=2,40 MPa p=2.40 MPa p=2,40 MPa p=2,40 MPa Ema=221%
d=7,250mm d=7,375mm d=7,500mm d=7.625mm
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W Tabeli 5.1 natomiast podanoti nachylenia g éwnych pasntinania w ca ym przebiegu
Testu 8. Pomijac nietypowe kliny (pozycja 11 i 23 Tabeli 5.1) mm@ na tej podstawie
stwierdzi, e w trakcie dowiadczenia rednio nachylenie to wzrasta o oko b Hale y przy
tym zauway , e pomierzone nachylenia do pionu (za wkiem pozycji 11 i 23 Tabeli 5.1)

s zdecydowanie mniejsze (o kilkam#ée stopni) od teoretycznego nachylenia klina
Coulomba (45 — /2), ktére zgodnie z wartoi k ta tarcia wewntrznego otrzyman

do wiadczanie dla granulek szklanych powinno wynasio o 30.

5.2. Odkszta cenia wewntrz pasm cinania

Dok adna inspekcja pol odkszta cetrzymanych dla poszczegdélnych testow sugerowa a,
rownie wewn trz pasm cinania zachodz cykliczne zmiany procesu deformacji. Aby to
sprawdzi, przyjto, e miar odkszta cenia wewirz pasma cinania jest maksymalna
warto odkszta cenia postaciowego i dla wszystkich tesoprocz Testu 1) spordzono

wykresy jej zmienncci w trakcie przemieszczania sccianki.

Wykresy te zamieszczono na Rys.5.14 - 5.28 w dwéarsjach: jako wykresy
maksymalnego odkszta cenia postaciowego wdysm kolejnym kroku przemieszczenia
cianki (Rys.5.14b-5.28b) albo jako odkszta ceniainslowane: sum odkszta ce po
okre lonej liczbie przemieszcze cianki (Rys.5.14d-5.28d). Na Rys.5.14a-5.28a podano
warto jednostkowego przemieszczeniganki (sta dla danego testu), dla poréwnania z
Rys.5.14b-5.28b, natomiast na Rys.5.14c¢-5.28c slawam warto przemieszczenia
cianki, czyli sum przemieszczepo okrelonej liczbie krokéw, dla poréwnania z Rys.5.14d-
5.28d).

Charakter zmian, jakie zachodavewn trz pasma cinania, najlepiej maia opisa na
przyk adzie Rys.5.16 (Test 4). Oboenie zewntrzne w trakcie tego testu wynosi o 1,6MPa
(Tabela 3.2), a wc by o dosy wysokie. Wykres przyrostow odkszta cpostaciowych w
trakcie poszczegolnych krokéw (Rys.5.16b), ktorp@diada sta ej wartai jednostkowego
przesunicia cianki (Rys.5.16a) pokazuje wyrge cykliczne zmiany.rednio co 4 przyrosty
przemieszczeniacianki pojawia si stromy pik maksymalnego odkszta cenia, dok adnie
odpowiadajcy kolejnym epizodom lokalizacji widocznym w polaolkszta ce (Za cznik

2, str.Z2-7). Niewielkie odkszta cenia pomity pikami, stanowice ich to, odpowiadaj

natomiast fazom rozproszonej deformaciji.
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Rys.5.14. Test 2 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgwrpasma cinania, wywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczego6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.15. Test 3 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgwrpasma cinania, wywo ane przemieszczeniermianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach ddadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegodlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.16. Test 4 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgwrpasma cinania, wywo ane przemieszczenierianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczeg6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegoélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce

postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia
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Rys.5.17. Test 5 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgwrpasma cinania, wywo ane przemieszczenierianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegoOlnych krokach ddadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegodlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.18. Test 6 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgmrpasma cinania, wywo ane przemieszczenierianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach ddadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegodlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.19. Test 7 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgmrpasma cinania, wywo ane przemieszczenierianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach dgdadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegdlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.20. Test 8 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgwrpasma cinania, wywo ane przemieszczenierianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczeg6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.21. Test 9 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wgwrpasma cinania, wywo ane przemieszczenierianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczego6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.22. Test 10 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wigvrpasma cinania, wywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczeg6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.23. Test 11 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wigvrpasma cinania, wWywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegdlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.24. Test 12 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wigvrpasma cinania, wywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczeg6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.25. Test 13 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wigvrpasma cinania, wWywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach ddadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegdlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.26. Test 14 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wigvrpasma cinania, wWywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach ddadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegdlnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokéw dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokow doadczenia.
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Rys.5.27. Test 15 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wigvrpasma cinania, wywo ane przemieszczeniemianki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczeg6lnych krokach daadczenia,b) przyrosty odkszta ce postaciowych w poszczegélnych krokach
do wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenieianki po danej liczbie krokow dwiadczenia,d) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.28.Test 16 - maksymalne odkszta cenia postaciowe wegvpasmacinania, wywo ane przemieszczenieomnki: a) przyrosty
przemieszcze cianki w poszczegolnych krokach daadczeniab) przyrosty odkszta cepostaciowych w poszczegoélnych krokach
do wiadczeniac) sumaryczne przemieszczenganki po danej liczbie krokdéw dwiadczeniad) suma maksymalnych odkszta ce
postaciowych po danej liczbie krokéw doadczenia.
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Rys.5.29.Przyrosty maksymalnych odkszta cpostaciowych w zalao ci od ca kowitego przemieszczenia
cianki, a) Test 13, b) Test 16, c) Test 9, d) Tidste) Test 4, f) Test 12.
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Rys.5.30. Zale no  redniego minimalnego przemieszczenia potrzebnegouadywnienia epizodu silnej
lokalizacji odkszta cew zale no ci od poziomu obci enia zewntrznego modelu.

Cykliczny charakter zmian wartoi odkszta cenia jest widoczny réwniena wykresie
odkszta ce ca kowitych (Rys.5.16d) w postaci niewielkich régmaych skokow. Cykle o
podobnym charakterze mua zauway tak e w przypadku innych testow, zw aszcza takich,
ktore sk aday size stosunkowo dej liczby krokéw. Przyk adem mogby Testy 2 — 5
(obci enie zewntrzne p = 1.6MPa, Rys.5.14-5.17) czy Testy 6 i 7Z@.2 MPa, Rys.5.18 i
5.19). Z porownania Rys.5.14-5.28 ma wycign wniosek, e odlego mi dzy
s siednimi pikami jest funkcjwarto ci obci enia zewntrznego — im jest ono wgze, tym
wi ksza wydaje sita odlego . Obserwacjt potwierdza Rys.5.30, na ktérym odamo
redni ilo przyrostbw midzy ssiednimi pikami maksymalnych odkszta ce
postaciowych, obliczon na podstawie wykreséw z Rys.5.14-5.24, w funkcjelko ci
przy o onego obci enia. Jak widaz Rys.5.30, otrzymano wysokiniow korelacj mi dzy
obiema wielkociami. Przed uenie otrzymanej linii prostej do przecia z osi pionow daje
1 przyrost przemieszczeniaianki dla braku obci enia zewntrznego (p = OMPa), co dobrze
zgadza si z wykresami otrzymanymi dla takiego przypadku,zale nie od badanego
materia u i jego stanu (Test 13, Rys.5.25, TestRyk.5.27, Test 16, Rys.5.28). Testy te,
ktore sk aday si z najwi kszej liczby krokow, pokazujdodatkowo cykliczne zmiany o
wi kszym zasigu, charakteryzuge si okresem rzdu 20 jednostkowych przemieszcze
cianki, bardzo wyrane w przypadku Testow 15 i 16, a takl3 i 14. Wszystkie cztery testy
sk aday si z du gj liczby krokéw i wykonano je przy niskim obceniu 0.4 MPa lub jego
ca kowitym braku.
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Aby oceni, ktory z dwdch czynnikéw jest odpowiedzialny z&lagzne zmiany 0 mniejszym
zasi gu, maksymalne odkszta cenia postaciowe dla ted@®vgranulki szklane, p = 0) i 14
(lu ny piasek Borowiec, p = 0), testow 9 (granulki szid, p = 0.4MPa) i 14 (lay piasek
Borowiec, p = 0.4MPa) oraz testéw 4 i 5 (granulkklane, p = 1.6MPa) wykriono w tej
samej skali (Rys.5.29). Widaz tego rysunku, e to wysoko obci enia zewntrznego
decyduje o bardziej dyskretnym (z Wwszymi odleg ociami mi dzy ostrymi pikami)
charakterze deformacji wewinz pasma cinania (Rys.5.29c i e). Jest to zrozumiae,
poniewa wy szy poziom obci enia oznacza silniejsze kontakty iy ziarnami i wiksze
tarcie midzy nimi — aby tarcie to mogo bypokonane, potrzebne jest Wsze

przemieszczeniecianki.

Poréwnanie Rys.5.29a i b oraz c i d z kolei pokazwg nie ma istotnej jakaiowej ré nicy
pomi dzy zachowaniem oodka zbudowanego z granulek szklanych i piaskdynie dla
piasku lunego bez obcienia zewntrznego obserwuje sistosunkowo niszy poziom ‘t a’
(Rys.5.29b i 5.28b), co daje wikowo regularn zmienno widoczn bardzo wyranie

réwnie w przypadku odkszta ceca kowitych (Rys.5.28d).

Rys.5.29¢ i f natomiast, odpowiaday dwom testom na granulkach szklanych badanych w
tych samych warunkach obcenia (Test 4 i Test 12), pokazuje bardzo podobnkresy
maksymalnych odkszta ceco wiadczy o dobrej powtarzalna wynikow bada. Gdyby
testy te mog y by prowadzone d ej, by mo e wykaza yby réwnie obecno cykliczno ci

o wi kszym okresie, poniewanawet w zakresie ogjni tych ca kowitych przemieszcze
cianki mona dostrzec dwa maksima oddzielone od siebie comaj trzydziestoma

jednostkowymi przemieszczeniangianki.

Dok adne wyjanienie zjawiska cykliczn@i odkszta ce wewn trz pasma cinania w trakcie
jednostajnych przemieszczecianki wykracza poza zakres rozprawy i zostaniedabha w
ramach projektu NCN Nr DEC-2011/03/B/ST8/05865 uatwanegoDo wiadczalne i
teoretyczne badania zjawisk mikrostrukturalnych wew lokalizacji odkszta ce w

materia ach granulowanych
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6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy badano pola deformacjirodka ziarnistego zacian oporow w trakcie jej prostej
translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynngpp, w mniejszym zakresie, geometryczny
zwi zek pomidzy polem deformacji a wywo anymi przez deformacj zmianami w polu
napr e . W tym celu przeanalizowano mdymi metodami oko o 1000 zdj wykonanych w
wietle spolaryzowanym i niespolaryzowanym, twarzprzy okazji baz danych, ktéra

pos uy w przysz oci do dalszych bada

Dla osigni cia celéw zaoonych w rozprawie wykorzystano wyniki bada
przeprowadzonych na fizycznym modelu konstrukcjorogvej w ma ej skali. G éwnym
narz dziem zastosowanym w pracy by a metoda polegapa po czeniu analizy obrazu i
elastooptyki, zaproponowana przez hiewsk i Muir Wooda (Leniewska i Muir Wood,
2009, 2010, Muir Wood i Laiewska, 2010). Oprécz tego do symulacji humeryczne

niektorych badazastosowano metoatlementow skaczonych.

6.1.Pola odkszta cei napr e

Dla realizacji celéw pracy wybrano testy, w ktéryzdistosowano najprostszy schemat ruchu
cianki — poziom translacj w kierunku ‘od gruntu’, poniewaaktualnie dospne metody
pomiaru ‘pe nego pola’ (w tym metody analizy obraaumo liwiaj rejestracj bardzo
ma ych deformacji, ktére wczeiej uznano by za niemierzalne. W zwku z tym
wykorzystano dawiadczenia, w ktérych przyjo bardzo mae (w poréwnaniu ze
stosowanymi we wczaiejszych badaniach) przyrosty przemieszczeianki, wynoszce

u amki milimetra. W pracy zastosowano metodylada, opisan prze Leniewsk i Muir
Wood’a (Le niewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Ineewska, 2010). Polega ona
na sprz eniu techniki elastooptycznej z cyfrovkorelacj obrazéw (DIC), co umdiwia
rezygnacj z wprowadzania do badanej probki markerow i otragia pola przemieszcze
odkszta ce na podstawie naturalnej tekstury obrazu, przygedasnym niezal@ym zapisie
pola napr e . Jednym z celéw pracy by o znalezienie zkbw geometrycznych pomrdzy
polami odkszta cei napr e (si dzia ajcych midzy ziarnami) lub elementow wspolnych
w tych polach. W tym celu pos ano si operacjami arytmetycznymi na obrazach cyfrowych,
wykonanych w wietle spolaryzowanym ko owo (Leiewska i Muir Wood, 2009 oraz Muir
Wood i Le niewska, 2010).
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Rys.6.1.Poréwnanie pél przemieszcz@A), odkszta ce postaciowych (B) i odkszta cebj to ciowych (C) ze
zmianami w polu napre (D) dla ré nych etapéw Testu 2.
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Okaza o si, e obraz siatki ‘ acuchow obci onych ziaren’ ma do tego stopnia charakter
dyskretny, e nie moe by analizowany automatycznie, przy pomocy aktualrmst ggnych
metod segmentacji obrazu, poniewdaj one wyniki pozbawione sensu. Pddjw zwi zku
Z tym prace nad stworzeniem w asnego algorytmuanalle s one jeszcze w poctkowym
stadium. W takiej sytuacji jedynym sposobem skavalnia pél odkszta cei napr e jest
wizualne poréwnanie map odkszta agrzymanych metodDIC (PIV) z obrazami kd cymi
efektem prostych operacji arytmentycznych na @dph wykonanych w wietle ko owo

spolaryzowanym.

Przyk ady takiego porébwnania mma znale na Rys.6.1, gdzie w kolumnie A zamieszczono
numery kolejnych analizowanych par zdjwykonanych w wietle zwyk ym, w kolumnie B
otrzymane dla nich pola przemieszczen kolumnie C i D wynikjce z nich mapy
odkszta ce postaciowych i obgo ciowych, natomiast w kolumnie E otrzymany niezale
obraz ronicy efektu elastooptycznego, wywo anej ruchemanki, otrzymany przez odjie

pary zdj wykonanych w wietle spolaryzowanym.

Poréwnujc kolumny C, D i E rysunku.6.1, ktéry stanowi pooswanie zasadniczej cZi
rozprawy w formie graficznej, moa stwierdzi, e istnieje cis a geometryczna korelacja
mi dzy polem napr e (kolumna E) i polami odkszta cgkolumny C i D) o charakterze
odwrotnym: rejonom ma ych odkszta cea mapach deformacji (np. wirze klina od amu)
odpowiadaj w polu napr enia rozjanione obszary wzrostu efektu elastooptycznego
(wzrostu napr e ), natomiast tam, gdzie zachodzi koncentracja ddksz, pojawia Si

spadek napre .
Dodatkowo mona zauway , e pasma cinania przeniesione na obraz pola nagr
le ayby w strefie zaciemnionej (kolor czarny), agiadczy o tym, e stanowi one obszary
odci enia materia u.

6.2. Odkszta cenia we wrirzu pasma cinania
W pracy podjto préb opisu proceséw zachodz/ch wewntrz pasma cinania (lokalizaciji

odkszta ce) pos ugujc si prost miar , za jak przyj to maksymaln warto odkszta cenia

postaciowego, wywo anego jednostkowym przyrosteremieszczeniacianki.
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Rys.6.2.Test 4 — poréwnanie wzglinego pola powierzchni klina od amu w poszczegdirgrokach
do wiadczenia z odpowiadaj im wartoci maksymalnych odkszta cgostaciowych.

Stosujc tak miar stwierdzono, e jest ona wystarczaja do zilustrowania zachodz/ch na
kilku poziomach efektéw cyklicznej deformaciji, kiédby a moliwa do zaobserwowania
dzi ki zastosowaniu w badaniach modelowych ma ych g przemieszcze cianki.

Rys.6.2 pokazuje, na przyk adzie Testu 4, istnieje wyrana korelacja midzy pikami
maksymalnych odkszta cepostaciowych wewrirz pasma cinania (niebieskie s upki), a
polem powierzchni ograniczonego tym pasmem Kklinamd (czerwona linia). Praktycznie
ka dy skok pola powierzchni klina pokrywa sz pikiem maksymalnego odkszta cenia
postaciowego, co oznaczag kademu epizodowi lokalizacji odkszta cetowarzyszy

niewielka dylatancja klina jako cad.

6.3. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz wgai to nastpuj ce, bardziej szczego6 owe

whnioski:
Obserwacja mechanizmow deformacji w zakresie mapreemieszcze pozwala na
uchwycenie krotkotrwa ych schematow lokalizacji sziia ce, ktére nie s jeszcze

wystarczajco zbadane.
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Mechanizm zniszczenia modelu konstrukcji oporoywejegaj cy na wytworzeniu Si

w zasypce lokalizacji odkszta cépasma cinania) nie zaley w znaczcy sposob od
poziomu obci enia zewntrznego.

Od poziomu obci enia zewntrznego zaley natomiast minimalne przemieszczenie
cianki potrzebne do uaktywnienia lokalizacji odkszé - im wy sze jest
obci enie, tym wiksza jest warto tego minimalnego przemieszczenia.

Zarbwno sam mechanizm zniszczenia, jak i odkszt@acerewntrz pasma cinania
zmieniaj si cyklicznie, przy czym istnieje mbwo nak adania sina siebie cykli o
ré nym okresie, wymagaga dalszego zbadania.

Cyfrowa korelacja obrazu w pa@zeniu z cyfrow elastooptyk i analiz obrazu daj
zupe nie nowe mdiwo ci badania materia 6w sypkich zarowno w skali makak w

skali mikro oraz w skali meso.
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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 &om th
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 lateer, despit
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
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 | 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 combinedtiv photoelasticity and digital image analysis provide new

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



