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Wykaz wa� niejszych oznacze�  

 

f - k� t tarcia wewn� trznego [o], 

c – spójno��  [kPa], 

� d – ci�� ar obj� to� ciowy szkieletu gruntowego [kN/m3], 

� d – jednostkowe przemieszczenie � cianki [mm], 

d – ca
kowite przemieszczenie � cianki [mm], 

H -  wysoko��  � cianki [mm], 

p – obci�� enie zewn� trzne [MPa], 

emax - maksymalne odkszta
cenie [%], 

ep - maksymalne odkszta
cenie postaciowe [%], 

ev - maksymalne odkszta
cenie obj� to� ciowe [%], 

n - wspó
czynnik Poissona, 

E – modu
 odkszta
cenia [MPa], 

ID – stopie�  zag� szczenia  
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1. WST� P 
 

1.1. Przegl� d literatury 

 
Zgodnie z podr� cznikami mechaniki gruntów, parcie gruntu to pozioma si
a wywierana przez 

o� rodek gruntowy na zag
� bione w nim elementy konstrukcyjne.  

 

Wyst� powanie parcia jest charakterystyczne dla cieczy i fakt stosowania analogicznego 

poj� cia w przypadku o� rodków ziarnistych wynika z ich dwoistej natury, przejawiaj� cej si�  w 

zachowaniu typowym albo dla cia
 sta
ych, albo dla cieczy, w zale� no� ci od warunków, 

którym poddany jest materia
.  

 

Problem parcia gruntu na � ciany oporowe jest jednym z podstawowych zagadnie�  mechaniki 

gruntów, badanym od pocz� tku jej istnienia (Coulomb, 1773). Parcie gruntu jest jedn�  z 

zasadniczych si
 uwzgl� dnianych przy projektowaniu nabrze� y, budowli podziemnych  i 

hydrotechnicznych, przyczó
ków mostowych, murów i � cian oporowych oraz innych 

konstrukcji. Do efektywnego projektowania niezb� dna jest znajomo��  wielko� ci i rozk
adu 

parcia gruntu. Mimo ponad dwustu lat intensywnych bada�  w tej dziedzinie nadal nie 

osi� gni� to wystarczaj� cej zgodno� ci mi� dzy modelami teoretycznymi parcia, a wynikami 

bada�  do� wiadczalnych. Wynika to ze specyficznej natury o� rodków ziarnistych oraz 

z
o� onego charakteru ich deformacji, której towarzyszy zdolno��  do lokalizacji odkszta
ce� , 

uznana w latach 90-tych XX w. za fundamentaln�  cech�  zachowania materia
ów sypkich 

(Desrues et al., 1996). 

 

Parcie gruntu na � ciany oporowe dla celów praktycznych oblicza si�  zazwyczaj pos
uguj� c si�  

teori�  spr�� ysto� ci i plastyczno� ci. Dla stanów granicznych plastyczno� ci przyjmuje si�  dwa 

podej� cia: statyczne i kinematyczne. Podstaw�  analizy statycznej jest za
o� enie, � e materia
 

ulega uplastycznieniu w granicznym stanie napr�� enia (warunek Coulomba-Mohra), co 

pozwala dla prostych warunków brzegowych otrzyma�  analityczne wyra� enia na wielko��  

parcia (Caquot, A., Kerisel, J., 1948). W przypadkach bardziej z
o� onych mo� na otrzyma�  

rozwi� zania numeryczne pos
uguj� c si�  metod�  charakterystyk (Soko
owski, 1960, Houlsby i 

Wroth, 1982, Roscoe, 1970, James i Bransby, 1971, Szczepi� ski, 1974). Istotn�  wad�  
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podej� cia statycznego jest za
o� enie, � e graniczny stan napr�� enia wyst� puje jednocze� nie we 

wszystkich punktach o� rodka, co jest na ogó
 niezgodne z rzeczywisto� ci� . 

 

W ramach podej� cia kinematycznego, opartego w wi� kszym stopniu na obserwacjach 

do� wiadczalnych ni�  podej� cie statyczne, przyjmuje si� , � e 	 ród
em parcia gruntu jest ruch 

quasi-sztywnej bry
y gruntu (bry
y od
amu) wzd
u�  pewnej powierzchni. W zwi� zku z tym, w 

celu uzyskania rozwi� zania analitycznego zak
ada si�  przebieg kinematycznie 

dopuszczalnego mechanizmu zniszczenia, najcz�� ciej w postaci klina (‘klin Coulomba’). 

Przyjmuje si� , � e klin ten ograniczony jest powierzchni�  (lini � ) po� lizgu, b� d� c�  

teoretycznym odpowiednikiem do� wiadczalnego pasma � cinania. Rozwa� aj� c równowag�  si
 

dzia
aj� cych na ten klin, otrzymuje si�  dla prostych geometrii i obci�� e�  warto��  

wypadkowego parcia (Coulomb, 1773). W przypadkach bardziej z
o� onych, kiedy trudno jest 

z góry przewidzie�  przebieg mechanizmu zniszczenia, mo� na równie�  poszukiwa�  

rozwi� zania metod�  charakterystyk (Szczepi� ski, 1974, Izbicki i Mróz, 1976). Rozwi� zanie 

problemu parcia mo� na tak� e uzyska�  pos
uguj� c si�  metod�  elementów sko� czonych, przy 

zastosowaniu odpowiedniego modelu gruntu.   

 

Historia bada�  naukowych nad parciem gruntu do ko� ca XX w. zosta
a w zwi� z
y sposób 

opisana przez Hazarik�  i Matsuzaw�  (1996). Przypomnieli oni, � e klasyczna teoria parcia, 

której pocz� tek zwi� zany jest z pracami Coulomba (Coulomb, 1773), nadal jest stosowana do 

projektowania i analizy pracy konstrukcji oporowych i daje akceptowalne w praktyce wyniki 

w pewnych szczególnych przypadkach. Nie uwzgl� dnia ona jednak sposobu przemieszczania 

si�  konstrukcji i daje prosty, hydrostatyczny rozk
ad parcia, niepotwierdzony do� wiadczalnie.  

 

Zale� no��  wielko� ci i rozk
adu parcia od sposobu, w jaki mo� e si�  przemieszcza�  konstrukcja 

oporowa zosta
a zauwa� ona ju�  przez Terzaghiego (Terzaghi, 1936) i od tej pory do lat 80-

tych XX w. o� rodki naukowe skupi
y si�  na badaniu zale� no� ci parcia gruntu od rodzaju 

ruchu � ciany oporowej. W celu zdefiniowania tej zale� no� ci w szeregu o� rodkach 

prowadzono badania na modelach fizycznych konstrukcji oporowych (Roscoe, 1970, Ichihara 

i Matsuzawa, 1973, Sherif et al., 1982, Fang i Ishibashi, 1986). Doprowadzi
y one do 

wniosku, � e zarówno wielko��  i rozk
ad parcia, jak i punkt przy
o� enia jego wypadkowej 

zale��  od rodzaju przemieszcze� , którym ulega w ró� nych warunkach � ciana. W efekcie 

ustalono, � e wielko��  parcia zale� y przede wszystkim od tego, czy konstrukcja oporowa 

przemieszcza si�  w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne), czy ‘do gruntu’ (parcie bierne), 
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natomiast jego rozk
ad zale� y w istotny sposób równie�  od obrotu � ciany, którego � rodek 

mo� e by�  po
o� ony w dowolnym jej punkcie, w zale� no� ci od schematu pracy konstrukcji. 

Bior� c to pod uwag�  Dubrowa (w Harr, 1966) zaproponowa
a uproszczone analityczne 

zale� no� ci na nie-hydrostatyczne rozk
ady parcia dla ró� nych sposobów przemieszczania si�  

� ciany oporowej.  

 

Wyj� tkowo obszerny program bada�  eksperymentalnych z pomiarem rozk
adu parcia i 

zapisem deformacji zasypki za pomoc�  aparatu rentgenowskiego rozpocz� to na 

Uniwersytecie w Cambridge w latach 60-tych i kontynuowano do lat 80-tych XX w. (James i 

Bransby,1971, 1971, Arthur et al., 1964, Arthur i Roscoe,1965, Bransby i Milligan, 1975, 

Milligan i Bransby, 1976, Milligan, 1983). Badano sztywne � cianki ulegaj� ce obrotowi w 

kierunku ‘do’ i ‘od’ zasypki dla ró� nych po
o� e�  � rodka obrotu oraz � cianki podatne. Ca
o��  

bada�  zosta
a skatalogowana i opisana w pracy Le� niewskiej (2000). Badania te pokaza
y, � e 

parcie zasypki zale� y nie tylko od rodzaju, ale równie�  wielko� ci przemieszczenia � ciany. 

Wykaza
y ponadto silnie nieliniowy charakter rozk
adu parcia dla wszystkich schematów 

ruchu sztywnej � cianki oraz niejednorodne pole deformacji o� rodka gruntowego, zawieraj� ce 

rozbudowane uk
ady pasm � cinania (Le� niewska, 2000). W rezultacie Bransby i Milligan 

(1975) doszli do wniosku, � e bez dok
adnego rozpoznania pola deformacji za � ciank�  

oporow�  nie jest mo� liwe okre� lenie dzia
aj� cych na ni�  napr�� e� , które s�  � ci� le zwi� zane z 

odkszta
ceniami o� rodka gruntowego. W latach 70-tych i 80-tych ubieg
ego wieku nie istnia
y 

natomiast narz� dzia pomiarowe, pozwalaj� ce na takie dok
adne rozpoznanie. 

 

W Polsce badania nad parciem gruntu z zastosowaniem modeli fizycznych konstrukcji 

oporowej prowadzi
 m.in. Horodecki (1998) – jego praca dotyczy
a g
ównie pomiaru 

rozk
adu parcia na � ciank� , nie obejmowa
a natomiast ilo� ciowej analizy deformacji zasypki 

(w przypadku bada�  na o� rodku Taylor-Schneebeli uzyskano tylko, wykonuj� c zdj� cia przy 

otwartej migawce zarys obszaru, w którym wyst� pi
y du� e przemieszczenia). 

 

Pod koniec lat 60-tych XX w. rozwini� ta zosta
a na � wiecie i w Polsce idea zbrojenia gruntu 

(Vidal, 1969, Ingold, 1982, Jewell, 1990, Jones, 1996) i powsta
 nowy rodzaj konstrukcji 

oporowych z gruntu zbrojonego. No� no��  i mechanizmy zniszczenia takich konstrukcji 

obci�� onych sztywnym fundamentem by
y badane do� wiadczalnie na modelach w ma
ej skali 

przez Le� niewsk�  (1988), a w ostatnich latach, w znacznie szerszym zakresie, przez 

Kulczykowskiego (2002). W pracach tych zastosowano tradycyjny sposób obrazowania 
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deformacji zasypki poprzez umieszczenie przy przezroczystej � cianie stanowiska badawczego 

regularnie roz
o� onych poziomych warstewek sztucznie barwionego piasku (Rys.1.1a). 

 

Równolegle do bada�  na modelach fizycznych starano si�  rozwija�  teoretyczne metody 

analityczne, uwzgl� dniaj� ce najnowsze obserwacje do� wiadczalne. I tak na przyk
ad Bang 

(1985) rozszerzy
 metod�  Dubrovej, wprowadzaj� c koncepcj�  ‘po� redniego stanu aktywnego’ 

i zaproponowa
 wyra� enie na parcie gruntu uwzgl� dniaj� ce zarówno efekt wielko� ci 

przemieszczenia � ciany jak i sposobu tego przemieszczenia. Jednak metody analityczne nie 

by
y w stanie opisa�  kolejnych zjawisk, zaobserwowanych w trakcie badania problemu parcia 

gruntu, a mianowicie post� puj� cego charakteru deformacji zasypki, stwierdzonego 

do� wiadczalnie. Nie uda
o si�  to równie�  w pe
ni na drodze modelowania numerycznego.  

 

Wielu autorów ma istotny wk
ad w numeryczne rozwi� zywanie problemów parcia, przy 

u� yciu ró� norodnych modeli teoretycznych (Clough i Duncan, 1971, Simpson i Wroth, 1972, 

Ozawa i Duncan, 1976, Nakai, 1985, Bhatia i Bakeer, 1989). Ich prace pomijaj�  jednak 

progresywny charakter deformacji zasypki, prowadz� cy do powstania lokalizacji odkszta
ce� .  

W latach 90-tych XX w. sformu
owano pogl� d, � e w wyniku odpowiednio du� ych 

odkszta
ce�  w zakresie plastycznym, deformacja o� rodka gruntowego ulega lokalizacji 

wzd
u�  skoncentrowanych pasm, nazwanych pasmami � cinania, co zak
óca lokaln�  

jednorodno��  napr�� e�  w o� rodku (Hazarika i Matsuzawa, 1996). Uznano, � e modelowanie 

tego zjawiska ma wielkie znaczenie praktyczne, poniewa�  zniszczenie wielu konstrukcji 

in� ynierskich rzeczywi� cie przebiega za po� rednictwem formowania si�  i propagacji pasm 

� cinania. W przypadku parcia gruntu, ju�  przej� cie ze stanu parcia spoczynkowego do stanu 

parcia czynnego lub biernego ma charakter post� puj� cego zniszczenia. Tak wi� c za
o� enie o 

jednoczesnym wzbudzeniu maksymalnej wytrzyma
o� ci wzd
u�  ca
ej powierzchni po� lizgu, 

jak si�  przyjmuje w wi� kszo� ci metod analitycznych, uznano za zbyt daleko odchodz� ce od 

rzeczywisto� ci.  

 

Pasma � cinania nie maj�  � cis
ej definicji, w literaturze charakteryzuje si�  je w sposób  

opisowy, jak na przyk
ad:  ‘… dylatancja materia
u prowadzi do lokalizowania si�  deformacji 

plastycznej w cienkich pasmach o sko� czonej grubo� ci (pasmach � cinania)’, Ehlers i Volk, 

1998, albo: ‘W materia
ach ziarnistych mo� e si�  wytworzy�  lokalizacja deformacji w w� skich 

strefach intensywnego � cinania…’, Tejchman i Gudehus (2001).  
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Rys.1.1. Lokalizacja odkszta
ce�  widoczna na zdj� ciach ko� cowej fazy bada�  modelowych w testach 
historycznych (b – J. Kwa� niewski, IBW PAN, lata 60-te XXw, c – G.W.E. Milligan, 1974, d) oraz wykonanych 
aktualnie na modelu konstrukcji z gruntu zbrojonego  (a - badania M. Kulczykowskiego, IBW PAN). 
 

Lokalizacja odkszta
ce�  mo� e przybiera�  form�  pojedynczego lub wielokrotnego pasma 

� cinania, albo regularnego uk
adu pasm, w zale� no� ci od stanu pocz� tkowego gruntu i 

na
o� onych warunków brzegowych (Rys.1.1c, Le� niewska, 2000). Pasma mog�  by�  proste 

lub posiada�  pewn�  krzywizn� . S�  one tworami o sko� czonej szeroko� ci, która zale� y od 

wielu czynników, takich jak � rednia � rednica ziaren, poziom obci�� enia, porowato��  

pocz� tkowa, kierunek deformacji czy szorstko��  ziaren (Tejchman, 2008).  

 

Pasma � cinania by
y w gruncie rzeczy obserwowane w materia
ach ziarnistych ju�  od dawna, 

czego przyk
adem s�  zdj� cia zamieszczone na Rys.1.1, pokazuj� ce badania modelowe z lat 

60-tych, 70-tych  i  90-tych XX w.,  jednak ich obecno� ci, do lat 90-tych ubieg
ego stulecia, 

nie wi� zano z natur�  o� rodków ziarnistych, ale wy
� cznie z wp
ywem warunków brzegowych. 

Ze wzgl� du na ograniczone mo� liwo� ci rejestracji (klasyczna fotografia) oraz brak metod 

analizy obrazu trudno te�  by
o � ledzi�  ich ewolucj�  – historyczne metody pokazane na 

Rys.1.1 pozwala
y na obserwacj�  pasm � cinania tylko w fazie du� ych deformacji.  

 

Powstawanie pasm � cinania uwa� a si�  za czynnik odpowiedzialny za os
abienie 

odkszta
ceniowe materia
u ziarnistego. Wielu autorów (np. Rudnicki i Rice, 1975, 
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Vardoulakis et al., 1991, Ichikawa et al., 1990, De Borst, 1988, Desrues, J., 1990, Oka et al., 

1994, Pietruszczak i Mróz, 1981, Vermeer, 1982) podj� 
o prób�  modelowania zlokalizowanej 

deformacji jako niestabilno� ci materia
owej, co jednak wprowadzi
o ograniczenia nie 

pozwalaj� ce na analiz�  deformacji po utworzeniu si�  lokalizacji. Szereg nieco pó	 niejszych 

prac opisuje najcz�� ciej u� ywane modele teoretyczne, pozwalaj� ce na analiz�  lokalizacji (na 

przyk
ad Khen et al., 1998, Imposimato i Nova, 1998, Schaeffer i Shearer, 1997, Vardoulakis, 

1996a,b, Papamichos i Vardoulakis, 1995, Zienkiewicz et al. 1995, Mróz i Maciejewski, 

1994, Bigoni i Hueckel, 1989, Mülhaus i Vardoulakis, 1987, Tejchman, 2008). 

 

Wi� kszo��  bada�  eksperymentalnych zjawiska lokalizacji, którego powszechno�� , jak ju�  

wspomniano,  stwierdzono dopiero w latach 90-tych ubieg
ego wieku, prowadzonych by
o na 

próbkach (element tests). Jest to charakterystyczne dla aktualnego stanu bada� , 

skoncentrowanego na odtworzeniu zachowania niewielkiego elementu o� rodka, co jest 

niezb� dne dla skonstruowania wci��  jeszcze brakuj� cego satysfakcjonuj� cego modelu 

konstytutywnego o� rodka gruntowego.  

 

Od pocz� tku nowoczesnej mechaniki w XVIII wieku, zachowanie gruntów opisywano 

stosuj� c lokaln�  teori�  o� rodka ci� g
ego opart�  na za
o� eniu, � e stan cia
a w dowolnym 

punkcie jest okre� lony przez stan punktów materialnych le�� cych w jego bezpo� rednim 

s� siedztwie (Gandhoffer at al., 1999). Wi� kszo��  autorów zajmuj� cych si�  lokalizacj�  

odkszta
ce�  w materia
ach ziarnistych uwa� a, � e klasyczna mechanika o� rodka ci� g
ego nie 

jest w stanie przewidzie�  zjawiska lokalizacji. W zwi� zku z tym od pocz� tku lat 90-tych 

ubieg
ego stulecia a�  do dzisiaj poszukuje si�  takich modyfikacji teorii o� rodka ci� g
ego, 

które by to, wed
ug autorów tych prac, umo� liwia
y.  

 

Jedn�  z takich modyfikacji jest zastosowanie zaproponowanego ju�  w roku 1909 przez braci 

Cosserat uogólnienia klasycznej mechaniki o� rodka ci� g
ego poprzez dodanie dodatkowych 

stopni swobody, zwi� zanych z obrotem punktów materialnych i w ten sposób wprowadzenie 

do modelu mikrostruktury materia
u. Obecno��  mikrostruktury jest równowa� na 

nielokalnemu charakterowi o� rodka Cosserat, zaadaptowanego dla gruntów przez Mühlhaus’a 

i Vardoulakisa, 1987. Wprowadzaj� c do problemu charakterystyczn�  d
ugo��  otrzymuje si�  

niezerow�  szeroko��  pasm lokalizacji odkszta
ce� , do czego d�� ono, poniewa�  rzeczywiste 

pasma � cinania s�  sko� czonej szeroko� ci. 
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Inn�  drog�  modyfikacji klasycznej mechaniki o� rodka ci� g
ego jest krytyczna rewizja jej 

za
o� e�  w ramach formalizmu teorii lokalnej. Przede wszystkim zakwestionowany zosta
 i 

odrzucony postulat Druckera, jako zbyt zachowawczy. Uzasadnieniem by
 fakt, � e postulat 

Druckera  (zawsze nieujemna praca odkszta
ce�  plastycznych drugiego rz� du) nie wynika z 

drugiej zasady termodynamiki i jego niespe
nienie formalnie nie 
amie � adnego z 

podstawowych praw fizyki (Vardoulakis, 1996a). W rezultacie obowi� zywanie takich 

ogranicze�  teorii jak g
adkie powierzchnie plastyczno� ci, wspó
osiowo��  tensorów 

napr�� enia i pr� dko� ci odkszta
cenia i stowarzyszone prawo p
yni� cia zosta
y zniesione. Na 

tej bazie zaproponowano szereg modeli teoretycznych gruntów. Wi� kszo��  z nich opisano w 

ksi�� ce Vardoulakisa i Sulema, 1995. S�  to zazwyczaj modele o� rodka ci� g
ego ze 

wzmocnieniem i niestowarzyszonym lub niepotencjalnym prawem p
yni� cia.  

 

Modele takie s�  z
o� one z matematycznego punktu widzenia i z sukcesem rozwi� zuje si�  przy 

ich pomocy tylko proste problemy brzegowe. Pozwalaj�  one jednak na osi� gni� cie 

niejednoznaczno� ci rozwi� za� , co uzasadnia wyst� powanie kilku sposobów deformacji, 

spe
niaj� cych te same warunki brzegowe. Ka� dy taki potencjalny sposób nazywany jest 

bifurkacj� . W ten sposób lokalizacj�  odkszta
ce�  mo� na powi� za�  z niejednoznaczno� ci�  

problemu matematycznego, a warunek lokalizacji odkszta
ce�  zazwyczaj pokrywa si�  z 

warunkiem utraty eliptyczno� ci równa�  ró� niczkowych opisuj� cych zachowanie o� rodka 

gruntowego. Inaczej mówi� c, wymaganie dobrego postawienia problemu obowi� zuj� ce w 

klasycznej teorii plastyczno� ci zostaje zniesione, poszukuje si�  natomiast rozwi� za�  

matematycznie 	 le postawionych problemów, ze � wiadomo� ci� , � e towarzysz�  im trudno� ci 

numeryczne, jak np. silna zale� no��  od podzia
u obszaru siatk�  elementów sko� czonych i 

mo� liwo��  uzyskania rozwi� za�  nieznacz� cych fizycznie (np. odkszta
cenia koncentruj� ce si�  

w pasmach o zerowej szeroko� ci).   

 

Brak jednoznaczno� ci rozwi� zania problemu brzegowego mo� e by�  na ró� ne sposoby 

wprowadzony do klasycznej mechaniki o� rodka ci� g
ego. Jeden ze sposobów polega na 

rezygnacji z g
adkich powierzchni plastyczno� ci i przyj� cia powierzchni z naro� ami (tzw. 

vertex models, Rudnicki and Rice, 1975). Naro� a pozwalaj�  na nieokre� lono��  kierunków 

przyrostów odkszta
ce�  plastycznych dla niektórych stanów napr�� enia, w ten sposób 

wprowadzaj� c niejednoznaczn�  reakcj�  modelu. Innymi przyk
adami wprowadzenia mo� liwej 

niejednoznaczno� ci s� : niewspó
osiowe prawa p
yni� cia (przyjmuje si� , � e tensory napr�� enia 

i pr� dko� ci odkszta
cenia nie s�  wspó
osiowe, Yatomi at al., 1989) lub nieliniowe prawa 
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konstytutywne dla gruntów, zawieraj� ce gradienty deformacji drugiego rz� du (Mühlhaus i 

Oka, 1994). Ka� dy z modeli teoretycznych definiuje swój w
asny warunek bifurkacji, ale 

zazwyczaj nie wyja� nia, jaka jest fizyczna przyczyna wyst� powania wielu ich rodzajów 

(czasami nawet niesko� czenie wielu).  

 

W latach 90-tych ubieg
ego wieku opis uk
adów lokalizacji odkszta
ce�  w ramach 

formalizmu mechaniki o� rodków ci� g
ych nie mia
 praktycznie alternatywy (wyj� tek 

stanowi
y propozycje Mroza i Maciejewskiego (1994) oraz Le� niewskiej i Mroza (2000), 

oparte na analizie stanów granicznych). Taka sytuacja spowodowa
a ukierunkowanie bada�  

do� wiadczalnych g
ównie na weryfikacj�  poszczególnych modeli teoretycznych. Poniewa�  

modele formu
owano na ogó
 dla prostych stanów napr�� enia, wykonywano g
ównie badania 

na prostopad
o� ciennych i osiowo-symetrycznych próbkach gruntu.  

 

Do do� wiadczalnej obserwacji pasm � cinania u� ywano tomografii komputerowej (Desrues at 

al., 1996), aparatów cyfrowych (Saada at al., 1994), aparatów rentgenowskich (Oda and 

Kazama, 1998), stereofotogrametrii (Finno at al., 1996) i kamer wideo (Saada at al., 1999). 

Wszystkie te techniki wspiera
y si�  zazwyczaj komputerowo sterowanymi systemami 

obci�� ania oraz systemami zbierania danych, umo� liwiaj � cymi analiz�  obrazu. Osi� gni� to w 

ten sposób znacznie wi� ksz�  dok
adno��  pomiarów, ni�  by
o to do tej pory mo� liwe. Mimo to 

nie uda
o si�  w sposób zadowalaj� cy zweryfikowa�  � adnego z proponowanych w latach 90-

tych modeli teoretycznych. 

 

Na pocz� tku XXI wieku nast� pi
 gwa
towny post� p w technice CCD, która pozwoli
a na 

powstanie aparatów i kamer cyfrowych o du� ej rozdzielczo� ci. Jednocze� nie rozwin� 
y si�  

nowe techniki analizy obrazu (techniki pe
nego pola), takie jak PIV (particle image 

velocimetry) czy DIC (digital image correlation). Maj�  one zastosowanie nie tylko do 

o� rodków gruntowych, ale równie�  innych materia
ów sypkich, takich jak np. ziarna 

pochodzenia organicznego (Sielamowicz et. al., 2006, 2010, 2011a, 2011b, Balevi
 ius et al., 

2012). Stosuj� c te metody mo� na z du��  dok
adno� ci�  okre� li �  pola przemieszcze�  zarówno 

w dwóch jak i w trzech wymiarach, a na ich podstawie otrzyma�  pola odkszta
ce� . W ten 

sposób powsta
y warunki do dok
adnego rozpoznania pola deformacji o� rodka gruntowego za 

� cian�  oporow� .  
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Jednocze� nie dzi� ki upowszechnieniu si�  super szybkich komputerów rozwin� 
a si�  

mechanika dyskretna i oparta na niej nowa metoda numeryczna DEM (discrete element 

method), pozwalaj� ca na symulowanie zachowania si�  du� ych zbiorów obiektów, z których 

ka� dy modelowany jest indywidualnie. Metoda DEM znalaz
a zastosowanie równie�  w 

mechanice materia
ów ziarnistych (Balevi
 ius et al. 2008, 2011), w tym gruntów, jednak 

wymaga ci� g
ej kalibracji i weryfikacji w oparciu o badania do� wiadczalne. W ostatnim 

czasie ukaza
y si�  prace po� wi� cone modelowaniu t�  metod�  parcia biernego gruntu na 

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

 

Dzi� ki metodzie DEM mo� liwe jest badanie o� rodków ziarnistych na poziomie 

mikrostruktury (pojedynczych ziaren). Najbardziej aktualnym w tej chwili problemem 

naukowym w dziedzinie fizyki jest badanie przej� cia pomi� dzy skal�  mikro (fizyka 

kwantowa) a skal�  makro (fizyka klasyczna), czyli skali po� redniej (tzw. meso- skali), która 

w odniesieniu do fizyki nazwana zosta
a ‘skal�  � ycia’, poniewa� , jak powiedzia
 Robert 

Laughlin, cytowany na konferencji Powders and Grains 2013 w Sydney, ‘opisuj�  j�  nowe, 

wy
aniaj� ce si�  dopiero prawa natury, które musz�  by�  raczej odkryte, ni�  wydedukowane’. 

Analogiczny problem przej� cia od skali mikro do skali makro wyst� puje w przypadku 

materia
ów ziarnistych (Proc. Int. Conf. Powders and Grains, Sydney  2013, AIP, Vol 1542). 

Pojedyncze ziarna o� rodka definiuj�  skal�  mikro, natomiast skala makro odpowiada bilionom 

ziaren charakteryzuj� cych rzeczywiste problemy geotechniczne. Brak zrozumienia przej� cia 

mi� dzy tymi skalami, a wi� c specyfiki meso-skali, uniemo� liwia dalszy post� p w 

modelowaniu zachowania materia
ów ziarnistych. Warunkiem tego post� pu jest 

zgromadzenie odpowiednio obszernego materia
u do� wiadczalnego, pozwalaj� cego na 

jednoczesn�  obserwacj�  zjawisk zachodz� cych w ró� nych skalach. Do� wiadczalne badanie 

parcia gruntu na � cian�  oporow�  stanowi stosunkowo prosty do modelowania fizycznego i 


atwy do interpretacji problem, dostarczaj� cy jednocze� nie bogatej informacji na temat 

zachowania materia
ów ziarnistych w wielu skalach.    

 

Bior� c to pod uwag�  w pracy podj� to prób�  zbadania pola deformacji o� rodka ziarnistego za 

� cian�  oporow�  w trakcie jej prostej translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne), 

realizuj� c tym samym postulat Bransbiego i Milligana (Bransby i Milligan, 1975). 

Dodatkowo  badano geometryczny zwi� zek pomi� dzy polem deformacji a wywo
anymi przez 

t�  deformacj�  zmianami w polu napr�� e� . Ponadto w pracy starano si�  zdefiniowa�  zjawiska, 
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które zachodz�  w o� rodku ziarnistym w meso-skali, w szczególno� ci wewn� trz pasma 

� cinania.  

 

W wyniku analizy bada�  historycznych, które pokaza
y, � e w fazie zaawansowanej 

deformacji pojawiaj�  si�  w o� rodku gruntowym za � cian�  oporow�  z
o� one uk
ady lokalizacji 

odkszta
ce�  (tym bardziej z
o� one, im bardziej skomplikowany jest ruch � ciany, Le� niewska, 

2000), dla realizacji celów pracy wybrano najprostszy schemat tego ruchu – poziom�  

translacj�  w kierunku ‘od gruntu’. Wybór kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne) by
 

uzasadniony konieczno� ci�  utrzymania sta
ej warto� ci obci�� enia zewn� trznego zasypki, 

niezb� dnego dla wzbudzenia w ziarnach o� rodka modelowego mierzalnego efektu elasto-

optycznego. W przypadku poziomego ruchu � cianki w kierunku ‘do gruntu’ (parcie bierne) 

utrzymanie sta
ej warto� ci obci�� enia zewn� trznego nie by
o mo� liwe. 

 

Poniewa�  aktualnie dost� pne metody pomiaru ‘pe
nego pola’ (w tym metody analizy obrazu) 

umo� liwiaj �  rejestracj�  bardzo ma
ych deformacji, które wcze� niej uznano by za 

niemierzalne, przyst� puj� c do bada�  przyj� to za mo� liwe dok
adne okre� lenie sposobu 

ewolucji lokalizacji odkszta
ce� , czyli zmian, jakim ulega jej schemat w trakcie ruchu � cianki.  

Aby mo� liwe by
o dok
adne przestudiowanie tej ewolucji, w pracy przyj� to bardzo ma
e (w 

porównaniu ze stosowanymi we wcze� niejszych badaniach, opisanych w literaturze) 

przyrosty przemieszcze�  � cianki, wynosz� ce u
amek milimetra.   

 

1.2. Cel, zakres i teza pracy 

 

Podstawowym celem pracy by
o dok
adne rozpoznanie ewolucji pola odkszta
ce�  w o� rodku 

ziarnistym za � cian�  oporow�  w trakcie jej prostej translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie 

czynne) w zakresie ma
ych deformacji oraz uzyskanie nowej wiedzy na temat mechanizmów 

lokalizacji odkszta
ce�  i zachowania si�  materia
u sypkiego wewn� trz pasma � cinania.  

 

Dodatkowym celem pracy o du� ym znaczeniu dla dalszych studiów by
o okre� lenie zakresu 

przydatno� ci elastooptyki i po
� czonej z ni�  analizy obrazu do badania nie tylko deformacji 

o� rodków sypkich, ale równie�  zmian zwi� zanego z deformacj�  pola napr�� e� . 
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Zakres rozprawy obejmuje do� wiadczalne badania modelowe, ich opracowanie numeryczne 

metod�  analizy obrazu oraz porównanie z wynikami analizy numerycznej metod�  elementów 

sko� czonych.  

 

Rozprawa sk
ada si�  z dwóch zasadniczych cz�� ci: (1) analizy do� wiadczalnych bada�  

modelowych przeprowadzonych na o� rodku symuluj� cym zachowanie gruntu oraz na 

rzeczywistym o� rodku gruntowym (piasek) oraz (2) numerycznej analizy do� wiadcze�  

metod�  analizy obrazu i metod�  elementów sko� czonych.   

 

Teza pracy:  

 

Przyj� ta kompleksowa metodyka bada� , obejmuj� ca badania na modelach fizycznych oraz 

analiz�  i symulacje numeryczne pozwala na dok
adne rozpoznanie ewolucji mechanizmów 

zniszczenia w o� rodkach sypkich, przyczyniaj� c si�  do istotnego poszerzenia wiedzy 

dotycz� cej zachowania tych o� rodków. Metoda ta stanowi w
a� ciwe narz� dzie do badania 

lokalizacji odkszta
ce� , a jej zastosowanie do analizy zachowania o� rodka sypkiego za � cian�  

oporow�  w zakresie ma
ych deformacji pozwoli
o na odkrycie cyklicznej zmienno� ci, której 

podlega mechanizm zniszczenia konstrukcji oraz materia
 wewn� trz pasma � cinania. .    
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2. METODYKA PRACY 

 

Dla osi� gni� cia celów za
o� onych w rozprawie wykorzystano fizyczny model konstrukcji 

oporowej w ma
ej skali. G
ównym narz� dziem zastosowanym w pracy by
a metoda 

polegaj� ca na po
� czeniu analizy obrazu i elastooptyki, zaproponowana przez Le� niewsk�  i 

Muir Wooda (Le� niewska i Muir Wood, 2009, 2010,  Muir Wood i Le� niewska, 2010). 

Oprócz tego do symulacji numerycznej niektórych bada�  zastosowano metod�  elementów 

sko� czonych.   

 

2.1. Badania na modelach fizycznych 

 

Badania na modelach fizycznych w p
askim stanie odkszta
cenia stworzy
y do� wiadczaln�  

podstaw�  dla metod analitycznych, okre� laj� cych rozwi� zania podstawowych problemów 

geotechnicznych, takich jak no� no��  fundamentów, parcie gruntu na � ciany oporowe czy 

stateczno��  zboczy. 

 

Z punktu widzenia praktyki in� ynierskiej warto��  bada�  modelowych jest tym wi� ksza, im 

lepiej spe
niaj�  one warunki podobie� stwa mechanicznego (Podsiad
o, 1967), poniewa�  

mo� na wtedy wyniki bada�  modelowych po przeskalowaniu odnie��  bezpo� rednio do 

prototypu. Dotychczasowe próby wykaza
y, � e w przypadku problemów z dziedziny 

mechaniki gruntów pe
ne osi� gni� cie podobie� stwa mechanicznego jest praktycznie 

niemo� liwe. Najwi� cej warunków podobie� stwa (pi��  z sze� ciu, Horodecki, 1998) mo� na 

spe
ni�  stosuj� c wirówk�  geotechniczn�  odpowiednich rozmiarów. 

 

W standardowych badaniach modelowych w ma
ej skali mo� liwe do osi� gni� cia jest w 

zasadzie jedynie podobie� stwo geometryczne modelu i prototypu oraz zgodno��  

pocz� tkowych parametrów o� rodka, takich jak porowato��  i k� t tarcia wewn� trznego, które 

mog�  by�  jednakowe w modelu i prototypie. W przypadku modelowania problemów z 

dziedziny mechaniki gruntów najwi� kszym ograniczeniem ma
ej skali jest brak mo� liwo� ci 

odtworzenia rzeczywistego poziomu napr�� e�  zwi� zanych z ci�� arem w
asnym gruntu. 

Ograniczenie to nie oznacza jednak, � e badania w ma
ej skali s�  pozbawione warto� ci 

poznawczej – pozwoli
y one m.in. na jako� ciowy opis podstawowych mechanizmów 
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zniszczenia ró� nych typów konstrukcji geotechnicznych i opracowanie stosowanych do tej 

pory uproszczonych modeli obliczeniowych. 

 

W chwili obecnej badania na modelach fizycznych zyska
y dodatkowe uzasadnienie ze 

wzgl� du na powszechne w
� czenie do tematyki badawczej problemów wynikaj� cych z 

mikrostruktury o� rodków ziarnistych. Podstawowa wiedza na temat mechanizmów tworzenia 

si�  lokalizacji odkszta
ce� , czy w
asno� ci o� rodka sypkiego wewn� trz pasma � cinania, jest 

bardzo ograniczona i wymaga w
a� nie informacji pochodz� cych z bada�  modelowych. Zalet�  

tych bada�  jest bowiem wi� ksza swoboda deformacji badanego materia
u, mniej ograniczona 

przez warunki brzegowe, ni�  to ma miejsce w przypadku laboratoryjnych bada�  na próbkach. 

Taka sytuacja pozwala na bardziej spontaniczne, wynikaj� ce z jego natury zachowanie 

materia
u, co jest niezb� dne w przypadku prowadzenia bada�  podstawowych. Bior� c to pod 

uwag�  w pracy przeprowadzono seri�  bada�  na modelu fizycznym muru oporowego w skali 

1:50. Skala modelu wynika
a z rozmiarów polaryzatora i analizatora, stanowi� cych elementy 

u� ytego w badaniach polaryskopu (przyj� to maksymaln�  mo� liw�  wysoko��  modelu, 

wynosz� c�  oko
o 20cm). 

 

Osobnym problemem, który mog�  rozwi� za�  tylko badania modelowe, jest wyznaczenie 

mo� liwie pe
nego pola przemieszcze�  w o� rodkach gruntowych (nie istnieje mo� liwo��  

wykonania takich bada�  w warunkach in situ). W pracy Zadrogi i Malesi� skiego (2005) 

przedstawiono przegl� d tradycyjnych sposobów wyznaczania pól przemieszcze� , których 

dok
adno��  by
a jednak na ogó
 zbyt ma
a dla studiowania lokalizacji odkszta
ce� . W 

badaniach Dantu (1957), Wakabayashi’ego (1957), Dreschera (1976), Allersmy (1987) i 

Dyer’a, (1985) oraz w badaniach wykonanych przez zespó
 badaczy na przestrzeni 20 lat na 

Uniwersytecie w Cambridge (Le� niewska, 2000) pola przemieszcze�  wyznaczano przez 

� ledzenie ró� nymi metodami (klasyczna fotografia, zdj� cia rentgenowskie) zmian pozycji 

markerów umieszczonych w bardziej lub mniej regularnym szyku w wybranym przekroju 

próbki (np. Milligan, 1974, Allersma, 1987, Dyer, 1985) lub przez stereoskopowy pomiar 

po
o� enia nieprzezroczystych porcelanowych znaczników osadzonych przypadkowo w 

pokruszonym szkle (Drescher, 1976). Odleg
o� ci pomi� dzy s� siaduj� cymi markerami by
y 

du� o wi� ksze ni�  rozmiary ziaren, a wi� c nie by
o pewno� ci, czy marker, który musi by�  

równie�  wi� kszy, ni�  ziarna gruntu, dobrze reprezentuje ich przemieszczenia. Ponadto 

wprowadzanie do gruntu znaczników, na zmianie pozycji których oparty jest pomiar 

przemieszcze� , mo� e naruszy�  lokalnie struktur�  badanego gruntu, a uk
adanie markerów w 
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warstwach wymusza równie�  warstwow�  budow�  modelu, zaburzaj� c jego jednorodno��  

g� sto� ciow� .  

 

Pod koniec XX w powsta
y metody analizy obrazu cyfrowego, umo� liwiaj � ce wyznaczanie 

pól przemieszcze�  z bardzo du��  dok
adno� ci� , nie zamazuj� c przy tym, dzi� ki wysokiej 

precyzji pomiaru, obecno� ci lokalizacji odkszta
ce� .   

 

2.2. Analiza obrazu w zastosowaniu do materia
ów sypkich 

 

Dzi� ki powstaniu fotografii cyfrowej wysokiej rozdzielczo� ci oraz odpowiedniego 

oprogramowania mo� liwa sta
a si�  dok
adna analiza deformacji o� rodków ziarnistych, 

g
ównie w oparciu o metody takie jak PIV (Particle Image Velocimetry), okre� lana równie�  

jako DIC (Digital Image Correlation).   

 

Metoda PIV, czyli cyfrowa korelacja obrazu, pocz� tkowo wykorzystywana by
a w dziedzinie 

mechaniki p
ynów (Adrian, 1991), a dopiero pó	 niej do analizy przemieszcze�  w badaniach 

modelowych gruntu (White i Take, 2002, White et al., 2003, Malesi� ski i Zadroga, 2008). 

PIV dzia
a na zasadzie � ledzenia charakterystycznych przestrzennych uk
adów jasno� ci na 

dwóch kolejnych obrazach cyfrowych. Porównuj� c dwa kolejne zdj� cia otrzymujemy pole 

przemieszcze�  � rednich, odpowiadaj� ce pewnemu etapowi do� wiadczenia. Stanowisko 

do� wiadczalne  musi by�  w zwi� zku z tym wyposa� one w � cianki wykonane z materia
u 

przezroczystego, takiego jak szk
o lub pleksiglas. Badany materia
 ziarnisty powinien mie�  

odpowiedni�  tekstur� , aby oprogramowanie do analizy obrazów mog
o dok
adnie wykry�  i 

zidentyfikowa�  poszczególne elementy obrazów.  

 

W j� zyku polskim metod�  PIV (DIC) okre� la si�  równie�  terminem ‘anemometrii obrazowej’. 

Dok
adno��  pomiaru metod�  PIV ograniczona jest wieloma czynnikami, z których 

najistotniejszymi s�  rozdzielczo��  obrazu oraz prawid
owy dobór sekwencji korelacji. 

Pomiary przemieszcze�  z wykorzystaniem cyfrowej anemometrii obrazowej mog�  by�  

szczególnie przydatne tam, gdzie niewskazane jest wykonywanie pomiarów ingeruj� cych w 

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

 

 

W cyfrowej anemometrii obrazowej w celu wyznaczenia korelacji obrazów stosuje si�  

szybkie transformacje Fouriera. Poszukiwanie przemieszcze�  odbywa si�  wg nast� puj� cego 

schematu (Rys.2.1): 

 

- podzia
 analizowanych obrazów na elementy, 

- porównanie wszystkich elementów obrazu drugiego z elementami obrazu pierwszego, 

- wyznaczenie przemieszcze�  wszystkich elementów. 

 

Zgodnie z Rys.2.1 pierwsze zdj� cie dzieli si�  na jednakowe elementy (najcz�� ciej kwadraty) 

tworz� ce regularn�  siatk� . Ka� dy z tych fragmentów stanowi macierz obrazu )(UI test  o 

rozmiarze L x L pikseli, której elementami s�  warto� ci jasno� ci przypisane ka� demu pixelowi. 

Do wyznaczenia przemieszcze�  fragmentów wydzielonych na pierwszym zdj� ciu konieczne 

jest za
o� enie dla ka� dego z nich strefy poszukiwa�  )( sUI search +  na zdj� ciu drugim. Strefa 

poszukiwa�  jest rozszerzona w stosunku do poprzednio analizowanego fragmentu w obie 

strony na kierunkach u i v o odpowiednio okre� lon�  odleg
o��  smax . W tak zdefiniowanej 

strefie, przesuwaj� c co jeden piksel odpowiadaj� cy jej fragment zdj� cia pierwszego, 

poszukuje si�  jego nowego po
o� enia.  
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Aby mie�  pewno�� , � e nowe po
o� enie analizowanego fragmentu pierwszego zdj� cia b� dzie 

odszukane poprawnie, zak
ada si�  najcz�� ciej szeroko��  strefy poszukiwa�  na zdj� ciu drugim 

równ�  podwójnej maksymalnej warto� ci przemieszczenia gruntu pomi� dzy ka� d�  par�  zdj�� . 

Takie za
o� enie wyd
u� a jednak czas oblicze� . W typowym badaniu geotechnicznym 

przemieszczenie analizowanego fragmentu zmienia si�  stopniowo, wi� c bardziej efektywn�  

technik�  wyboru strefy poszukiwa�  jest przesuni� cie jej o wektor przemieszczenia, 

wyznaczony dla najbli� szego poprzednio analizowanego fragmentu zdj� cia pierwszego. W 

ten sposób mo� na zredukowa�  wielko��  strefy poszukiwa�  do rozmiaru odpowiadaj� cego 

przewidywanemu przemieszczeniu (Suchecki, 2003). 

 

Miar�  zawarto� ci sekcji, dla których szukane jest przemieszczenie, jest rozk
ad jasno� ci 

obrazu. Porównanie obu obrazów wykonuje si�  metod�  krzy� owej korelacji macierzy 

)(UI test  i  )( sUI search + . Przyjmuj� c, � e wspó
czynnik korelacji )(sRn  równy jedno� ci 

oznacza ca
kowite podobie� stwo dwóch zbiorów, a równy zeru wskazuje na brak 

jakichkolwiek wspólnych cech, na podstawie analizy szeregu warto� ci wspó
czynnika 

korelacji dla fragmentów dwóch obrazów mo� na wskaza�  punkt odpowiadaj� cy najwy� szemu 

podobie� stwu (maksymalny wspó
czynnik korelacji). Odpowiada on przesuni� ciu, jakiemu 

uleg
y wzgl� dem siebie fragmenty obrazu na kolejnych zdj� ciach. W przypadku analizy 

obrazu ma
o prawdopodobne jest uzyskanie wspó
czynnika korelacji równego jedno� ci. 

Odpowiadaj�  za to szumy spowodowane rejestracj�  obrazu aparatem cyfrowym, 

nierównomierno� ci o� wietlenia oraz inne czynniki. Poszukiwana jest zatem nie warto��  1, a 

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

 

 Najwi� kszy stopie�  zgodno� ci wyznacza nowe po
o� enie analizowanego fragmentu zdj� cia 

pierwszego i jednocze� nie wektor jego przemieszczenia. Analogicznie analizuje si�  kolejne 

fragmenty siatki ze zdj� cia pierwszego. W celu zwi� kszenia dok
adno� ci wyznaczania 

nowego po
o� enia analizowanego fragmentu, ka� dy z czterech najwy� ej po
o� onych pikseli 

dzieli si�  najcz�� ciej na 200 cz�� ci (tzw. sub-piksele), w wyniku czego otrzymuje si�  

rozdzielczo��  0,005 piksela. Dla tak podzielonego obszaru wyznacza si�  dok
adne po
o� enie 

piku korelacji, stosuj� c interpolacj�  przestrzenn� . G
ównym ograniczeniem wyznaczania pola 

przemieszcze�  metod�  PIV jest fakt, � e obszar bada�  musi znajdowa�  si�  za przezroczyst�  

granic�  oraz � e materia
 ziarnisty powinien mie�  odpowiedni�  tektur� , aby program do 

analizy obrazu móg
 zidentyfikowa�  poszczególne elementy obrazu na ró� nych zdj� ciach. 
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Do analizy bada�  modelowych opisanych w Rozdziale 3 u� yto oprogramowania geoPIV 

opracowanego i udost� pnionego przez White’a (White i Take, 2002). Dok
adno��  metody 

PIV mo� e dawa�  warto� ci przemieszcze�  rz� du 10-4 piksela (White et al., 2003, Le� niewska i 

Muir Wood, 2009). 

 

2.3. Badania elastooptyczne materia
ów sypkich 

 

Elastooptyka jest metod�  do� wiadczaln�  s
u�� ca najcz�� ciej do wyznaczania napr�� e�  w 

przezroczystych, bezpostaciowych, normalnie izotropowych materia
ach litych (np. szk
o, 

poliw� glan, � ywice syntetyczne), (Dereszkiewicz, 1975). Materia
y te stosuje si�  równie�  do 

modelowania przedmiotów (np. cz�� ci maszyn) wykonywanych z materia
ów 

nieprzezroczystych, takich jak np. metale lub do wykrywania szkodliwych napr�� e�  w 

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

 

Badanie elastooptyczne przedmiotów wykonanych z dowolnego materia
u wymaga, w 

przypadku wykorzystania polaryskopu transmisyjnego, wykonania modelu z tworzywa 

przezroczystego, który poddany zostaje obci�� eniom. Obci�� enia wprowadzaj�  w materiale 

anizotropi� , przejawiaj� c�  si�  m.in. dwój
omno� ci�  optyczn�  - pod wp
ywem napr�� e�  model 

nabiera cech optycznych kryszta
u jednoosiowego, o osi optycznej skierowanej równolegle do 

kierunku rozci� gania lub � ciskania. Przy przej� ciu � wiat
a spolaryzowanego przez obci�� ony 

model powstaj�  pr�� ki interferencyjne: izokliny i izochromy. Na ich podstawie mo� liwe jest 

wyznaczenie ró� nicy napr�� e�  g
ównych w dowolnym punkcie cia
a, za pomoc�  

podstawowych równa�  elastooptyki, zredukowanych dla � wiat
a spolaryzowanego ko
owo do 

postaci (1) i (2): 

 

                                                                                         ,                       (1) 

 

                                                                                                    ,                (2)  

 

gdzie I i I0 oznaczaj�  odpowiednio nat�� enie � wiat
a spolaryzowanego po przej� ciu przez 

model i nat�� enie � wiat
a wchodz� cego do modelu, D oznacza ró� nic�  dróg optycznych dla 

szybkiego i wolnego promienia (Dereszkiewicz, 1975), d grubo��  modelu, C – sta
�  

elastooptyczn�  materia
u, z którego zbudowany jest model, l  - d
ugo��  fali � wietlnej, a s1-s3 

ró� nic�  napr�� e�  g
ównych w danym punkcie modelu. 

2/sin2
0 D= II

( )[ ]31/2 sslp -=D dC
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Jak wynika z równania (2), elastooptyk�  stosuje si�  zazwyczaj do badania p
askich modeli o 

sta
ej grubo� ci, które umieszcza si�  w polaryskopie i poddaje odpowiednim obci�� eniom. 

Polaryskop jest przyrz� dem optycznym, w którym w przypadku ogólnym � wiat
o przechodzi 

kolejno przez polaryzator, nast� pnie przez próbk�  i analizator. Cz� sto stosowan�  konfiguracj�  

jest uk
ad tzw. polaryskopu ko
owego, gdzie próbk�  bada si�  w � wietle spolaryzowanym 

ko
owo, co wymaga umieszczenia w uk
adzie optycznym dwóch p
ytek � wier� falowych: za 

polaryzatorem i przed analizatorem. Taka konfiguracja by
a stosowana do bada�  

elastooptycznych opisanych w dalszej cz�� ci pracy.   

Specyfika bada�  elastooptycznych materia
u zbudowanego z ziaren wi�� e si�  z faktem, � e 

nawet gdy ka� de z nich jest z osobna przezroczyste, jak to ma miejsce w przypadku granulek 

szklanych, umieszczonych w stanowisku badawczym widocznym na Rys.2.2, w ca
ej masie 

stanowi�  one o� rodek nieprzezroczysty (Rys.2.2a). Wynika to z rozproszenia � wiat
a 

wywo
anego odbiciem na � cianach ziaren. Je� eli jednak wszystkie przestrzenie mi� dzy 

ziarnami wype
ni si�  przezroczyst�  ciecz�  o takim samym wspó
czynniku za
amania � wiat
a 

jak szk
o – tzw. ciecz�  immersyjn�  – o� rodek zbudowany z ziaren stanie si� , w stopniu 

wystarczaj� cym do prowadzenia bada�  elastooptycznych, przezroczysty (Rys.2.2b). Nie 

oznacza to jednak, � e do okre� lenia stanu napr�� enia w danym punkcie takiego optycznie 

jednorodnego o� rodka mo� na stosowa�  w sposób bezpo� redni równania (1) i (2), poniewa�  

maj�  one zastosowanie do p
askiego modelu o sta
ej grubo� ci d, wykonanego z materia
u 

litego, natomiast w o� rodku ziarnistym, nawet po wype
nieniu jego porów ciecz�  immersyjn�  

i uzyskaniu makroskopowej przezroczysto� ci, efekt elastooptyczny w postaci jasnych i 

ciemnych pr�� ków interferencyjnych wyst� puje indywidualnie w ka� dym wystarczaj� co 

obci�� onym ziarnie (Rys.2.3).  

 

 
Rys.2.2. Stanowisko badawcze w trakcie przygotowania modelu, a) wype
nione suchymi granulkami szklanymi, 
b) w trakcie nape
niania od do
u ciecz�  immersyjn�  
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Rys.2.3. Elasto-optyczna reakcja pojedynczej granulki szklanej o � rednicy ~1.4mm na jednoosiowe � ciskanie – 
widoczne pr�� ki interferencyjne, których liczba ro� nie wraz ze wzrostem obci�� enia (Muir Wood i Le� niewska, 
2010)  
 

Oznacza to, � e interpretacja obrazów elastooptycznych w przypadku próbki materia
u 

ziarnistego o grubo� ci wi� kszej ni�  grubo��  pojedynczej warstwy ziaren jest o wiele bardziej 

z
o� ona, ni�  w przypadku materia
u litego, a na obecnym poziomie bada�  jest praktycznie 

niemo� liwa, poniewa�  wymaga nie tylko zastosowania techniki trójwymiarowej, ale równie�  

rozwi� za�  teoretycznych w trzech wymiarach .  

 

Obraz trójwymiarowej (sk
adaj� cej si�  z wielu ‘warstw’ ziaren) próbki materia
u, otrzymany 

w � wietle przechodz� cym polaryskopu stanowi natomiast tylko rzut na p
aszczyzn�  zdj� cia 

wypadkowej reakcji elasto-optycznej wielu ziaren, zebranej z ca
ej grubo� ci próbki.  

 

W zwi� zku z tym niektórzy badacze zachowania materia
ów ziarnistych (np. Clark et al., 

2012), aby rozpozna�  charakter oddzia
ywa�  pomi� dzy pojedynczymi ziarnami (skala mikro) 

stosuj�  próbki z
o� one z bardzo wyidealizowanych ‘ziaren’ (najcz�� ciej dysków, Rys.2.4) o 

du� ych (rz� du kilku centymetrów) � rednicach, wykonanych z materia
ów przezroczystych o 

wysokiej sta
ej elastooptycznej, dzi� ki czemu badania mog�  by�  wykonywane przy 

niewielkich obci�� eniach zewn� trznych próbki. 
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Rys.2.4. Fragment obci�� onej próbki wykonanej z pojedynczej warstwy p
askich walców o � rednicach 3-4cm, 
sfotografowanej w � wietle bia
ym i polaryzacji ko
owej (B. Behringer) 
 

Zalet�  badania takich próbek jest mo� liwo��  okre� lenia obci�� e�  dzia
aj� cych na 

poszczególne ziarna przy pomocy klasycznych równa�  elastooptyki, np. (1) i (2) oraz 

opartych na nich metodach pomiaru oraz unikni� cie konieczno� ci stosowania cieczy 

immersyjnej, natomiast wad�  jest nadmierna idealizacja o� rodka i zbyt ma
o liczny, z punktu 

widzenia np. problemów mechaniki gruntów, zbiór ziaren tworz� cych badany model.  

 

Mimo trudno� ci zwi� zanych z interpretacj�  wyników, badania modelowe na ziarnistych 

materia
ach elasto-optycznych, dotycz� ce problemów mechaniki gruntów, maj�  jednak 

stosunkowo d
ug�  histori�  i dopracowa
y si�  pewnych u� ytecznych interpretacji, maj� cych 

przy tym znaczenie praktyczne. Takie badania na modelowych o� rodkach sypkich 

przeprowadzali mi� dzy innymi: Dantu (1957), Wakabayashi (1957), Drescher (1976), 

Allersma (1987) i Dyer (1985). Badania Dantu wykonane by
y na wa
eczkach szklanych, 

natomiast pozostali u� ywali pokruszonego szk
a. Obserwuj� c fotografie wykonane w � wietle 

spolaryzowanym byli w stanie rozpozna�  charakterystyczne jasne pasma przedstawiaj� ce 

obci�� one 
a� cuchy ziaren. Wywnioskowano, � e pasma te pokrywaj�  si�  z trajektoriami 

napr�� e�  g
ównych.  

 

Poniewa�  g
ównym celem bada�  by
o okre� lenie zwi� zku pomi� dzy napr�� eniami, a 

odkszta
ceniami, oprócz ziaren szklanych umieszczano w badanych próbkach inne ziarna, 

pe
ni� ce rol�  markerów – przy ich pomocy starano si�  okre� li �  pola przemieszcze� , poprzez 

� ledzenie zmian pozycji markerów umieszczonych (w bardziej lub mniej regularnym szyku) 
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w wybranym przekroju próbki (Allersma, 1987, Dyer, 1985) lub przez stereoskopowy pomiar 

po
o� enia nieprzezroczystych porcelanowych znaczników osadzonych przypadkowo w 

pokruszonym szkle (Drescher, 1976). Odleg
o� ci pomi� dzy s� siaduj� cymi markerami by
y 

du� o wi� ksze ni�  rozmiary ziaren (np. Allersma u� y
 siatki o rozstawie oko
o 10 mm, a ziarna 

pokruszonego szk
a mia
y � rednic�  3 mm). Ide�  takich pomiarów by
o jednoczesne 

otrzymanie informacji dotycz� cych pola odkszta
ce�  i napr�� e�  w o� rodku ziarnistym. Cel ten 

zosta
 tylko cz�� ciowo osi� gni� ty, przede wszystkim dlatego, � e przy du� ych odleg
o� ciach 

mi� dzy markerami otrzymane pola przemieszcze�  by
y zbyt ma
o dok
adne w stosunku do 

obrazów elasto-optycznych, zarejestrowanych na fotografiach i dok
adne porównanie obu 

rodzajów pól nie by
o mo� liwe. Z drugiej strony nie istnia
y w okresie klasycznej fotografii 

metody szczegó
owej analizy obrazu, które rozwin� 
y si�  dopiero wraz z fotografi�  cyfrow�  – 

w tej sytuacji mo� liwe by
o otrzymanie obrazu ‘napr�� e� ’ (si
 mi� dzy ziarnami) tylko w 

ko� cowej fazie testów, w stanie zaawansowanej deformacji, nie mo� na by
o natomiast � ledzi�  

zmian w polu napr�� e�  w trakcie niewielkich deformacji o� rodka. Ze wzgl� du na fakt, � e 

zakres ma
ych deformacji z powodów technicznych le� a
 poza zasi� giem mo� liwo� ci 

badawczych, do bada�  elastooptycznych wybierano problemy, którym z natury towarzysz�  

du� e deformacje, takie jak zag
� bianie pala, przep
yw w silosach (Allersma, 1987), czy aparat 

prostego � cinania (Drescher, 1972, 1976). W XXI w zagadnienie zag
� biania pala metod�  

elastooptyczn�  przy u� yciu fotografii cyfrowej bada
 Dijkstra (2009). Jako modelowego 

o� rodka sypkiego u� y
 okruchów szklanych. W ostatnich latach badania przep
ywu 

granulatów w silosach z wykorzystaniem elasto-optyki, fotografii cyfrowej i DEM prowadzi
 

zespó
 J. Antony’ego z Uniwersytetu w Leeds (Albaraki et al., 2013). Nie realizowano 

natomiast dotychczas elastooptycznych bada�  problemu parcia na � ciany oporowe – wyniki 

pierwszych takich bada�  opublikowano w pracach Le� niewskiej i Muir Wood’a (Le� niewska 

i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Le� niewska, 2010). 

 

2.4. Po
� czenie PIV i elastooptyki 

 

W pracy zastosowano metodyk�  bada� , opisan�  w pracach Le� niewskiej i Muir Wood’a 

(Le� niewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Le� niewska, 2010). Jej g
ównym celem 

równie�  by
o uzyskanie w trakcie tego samego do� wiadczenia pe
nej, niezale� nej informacji 

dotycz� cej pola deformacji i odpowiadaj� cego mu pola napr�� e� . Dla uzyskania informacji o 

rozk
adzie napr�� e�  zastosowano elastooptyk� , nowym elementem by
o natomiast sprz�� enie 

jej z cyfrow�  korelacj�  obrazów (DIC), co umo� liwi
o rezygnacj�  z wprowadzania do badanej 
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próbki materia
u ziarnistego markerów i otrzymanie pola przemieszcze�  i odkszta
ce�  na 

podstawie naturalnej tekstury obrazu, jak to zosta
o opisane w Rozdziale 2.2. Aby informacja 

charakteryzuj� ca oba rodzaje pól (napr�� enia i odkszta
cenia) pochodzi
a dok
adnie z tego 

samego zbioru ziaren, zaproponowano u� ycie dwóch rodzajów � wiat
a przechodz� cego przez 

model: monochromatycznego, ko
owo spolaryzowanego do zdj��  elasto-optycznych, w celu 

uzyskania obrazu napr�� e�  oraz bia
ego, niespolaryzowanego, do zdj��  naturalnej tekstury 

próbki, umo� liwiaj � cej analiz�  deformacji przy u� yciu cyfrowej korelacji obrazów. W 

zwi� zku z tym standardowy uk
ad polaryskopu ko
owego zosta
 uzupe
niony o dodatkowe 

	 ród
o � wiat
a niespolaryzowanego, oznaczone liter�  A na Rys.2.5 oraz aparat cyfrowy, 

przeznaczony do rejestracji przebiegu do� wiadcze�  zarówno w � wietle spolaryzowanym, jak i 

niespolaryzowanym.  

 

Konieczno��  rejestracji poszczególnych etapów do� wiadczenia w � wietle spolaryzowanym i 

niespolaryzowanym wynika z faktu, � e obrazy otrzymane w trakcie obci�� ania modelu w 

� wietle spolaryzowanym wykazuj�  istotne lokalne zmiany jasno� ci, wywo
ane efektem elasto-

optycznym w pojedynczych ziarnach (Rys.2.3).  Metoda PIV (DIC) opiera si�  natomiast na 

rozpoznawaniu schematu jasno� ci elementów obrazu sk
adaj� cych si�  z pewnej liczby pikseli, 

z których ka� demu przypisana jest jedna warto��  nat�� enia � wiat
a. Je� eli zdj� cie podzielone 

zostanie na jednakowe elementy, zawieraj� ce wystarczaj� c�  ilo��  informacji, czyli 

wystarczaj� c�  liczb�  pikseli o zró� nicowanej jasno� ci, ka� dy element obrazu staje si�  

jednoznacznie rozpoznawalny na nast� pnym zdj� ciu. Jest to mo� liwe poniewa�  schemat 

jasno� ci pikseli tworz� cych element obrazu jest unikalny, pod warunkiem, � e nie zostanie 

zmodyfikowany przez � aden dodatkowy, zmiennie oddzia
uj� cy czynnik, jakim mo� e by�  na 

przyk
ad lokalne rozja� nienie obrazu na skutek pojawienia si�  w ziarnach efektu elasto-

optycznego. Je� eli ten efekt nieznacznie zmieni uk
ad jasno� ci pikseli tworz� cych element 

obrazu, jego rozpoznanie przez oprogramowanie DIC na kolejnym zdj� ciu jest mo� liwe, 

je� eli jednak lokalne zmiany jasno� ci pikseli s�  znacz� ce, program mo� e nie by�  w stanie 

w
a� ciwie rozpozna�  elementu, generuj� c b
� dne warto� ci przemieszczenia. Aby unikn��  

takiej sytuacji, zasadniczo nie nale� y prowadzi�  analizy deformacji metod�  DIC (PIV) na 

obrazach elasto-optycznych. W zwi� zku z tym ka� dy etap do� wiadcze�  opisanych w 

Rozdziale 3  rejestrowany by
 w � wietle przechodz� cym na dwóch fotografiach - wykonanej 

w � wietle spolaryzowanym i w � wietle niespolaryzowanym. Nale� y przy tym  zwróci�  uwag� , 

� e na ogó
 metod�  PIV (DIC) wyznacza si�  pola przemieszcze�  i odkszta
ce�  modeli 

nieprzezroczystych i reprezentuj�  one wtedy tylko deformacj�  widocznej w � wietle odbitym 
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powierzchni modelu. W przypadku próbki przezroczystej, sfotografowanej  w bia
ym � wietle 

przechodz� cym (Rys.2.5) otrzymuje si� , tak jak w przypadku zdj��  w � wietle 

spolaryzowanym, rzut informacji wizualnej pochodz� cej z ca
ej g
� boko� ci modelu w 

kierunku prostopad
ym do p
aszczyzny zdj� cia, na t�  p
aszczyzn� . W zwi� zku z tym analiza 

deformacji próbki przezroczystej daje u� rednione po g
� boko� ci pola przemieszcze�  i 

odkszta
ce� , odpowiadaj� ce dok
adnie tak samo u� rednionemu polu napr�� e� , otrzymanemu 

w � wietle spolaryzowanym.  

 

 
Rys.2.5. Uk
ad optyczny polaryzatora transmisyjnego (polaryzacja ko
owa) z dodatkowym 	 ród
em � wiat
a 
bia
ego (A) przeznaczonym do zdj��  s
u�� cych do analizy deformacji metod�  PIV (DIC) 
 

Dodatkow�  korzy� ci�  z u� ycia fotografii cyfrowej w po
� czeniu z metod�  bada�  

elastooptycznych jest mo� liwo��  wykonywania operacji arytmetycznych na analizowanych 

obrazach, dzi� ki czemu mo� na studiowa�  zmiany w polu napr�� e� , wywo
ane nawet 

niewielkimi zmianami warunków brzegowych.  

 

2.5. Metoda elementów sko� czonych – program Plaxis 

Dla celów interpretacji wyników bada�  modelowych w pracy wykonano symulacj�  

niektórych z nich za pomoc�  metody elementów sko� czonych (Zienkiewicz, 1972), u� ywaj� c 

programu Plaxis 2D 2011.   

Przy pomocy metody elementów sko� czonych, opartej na formalizmie mechaniki o� rodków 

ci� g
ych, otrzymuje si�  pola odkszta
ce�  i napr�� e� , b� d� ce wynikiem rozmycia rzeczywistej 

ziarnistej struktury o� rodka sypkiego. Porównanie tych pól z polami do� wiadczalnymi 
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pozwala w zwi� zku z tym na badanie zakresu stosowalno� ci mechaniki o� rodków ci� g
ych w 

odniesieniu do materia
ów sypkich.  

Plaxis 2D s
u� y g
ównie do analizy problemów brzegowych z dziedziny mechaniki gruntów i 

fundamentowania w p
askim lub osiowo-symetrycznym stanie odkszta
cenia. Analiza 

numeryczna polega na symulacji zachowania si�  konstrukcji geotechnicznej, wspó
pracuj� cej 

z pod
o� em gruntowym, pod wp
ywem na
o� onych obci�� e� . Wynikiem analizy s�  pola 

deformacji, obejmuj� ce pod
o� e gruntowe i konstrukcj�  oraz zwi� zane z nimi pola napr�� e� , 

jak równie�  przemieszczenia elementów strukturalnych i warto� ci wzbudzonych w nich si
.  

 

Wyniki analizy metod�  elementów sko� czonych zale��  od wielu czynników, takich, jak 

przyj� te modele konstytutywne materia
ów, warto� ci parametrów materia
owych, czy 

warunki brzegowe. Program Plaxis zawiera szereg modeli konstytutywnych, z których 

najcz�� ciej wykorzystuje si�  model liniowo spr�� ysty (dla elementów strukturalnych) i model 

Coulomba-Mohra oraz jego rozszerzenia (dla gruntów).  

 

Uniwersalno��  programu Plaxis oraz 
atwo��  przygotowania modeli geometrycznych 

stwarzaj�  mo� liwo��  zast� pienia (czy te�  rozszerzenia zakresu) czasoch
onnych bada�  

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

 

Do oblicze� , których wyniki zamieszczono w Za
� czniku 3 przyj� to, � e zachowanie o� rodka 

ziarnistego opisuje spr�� ysto-idealnie plastyczny model Coulomba-Mohra. Model ten 

wybrano ze wzgl� du na powszechno��  jego stosowania oraz 
atwo��  okre� lenia w badaniach 

laboratoryjnych jego parametrów: k� ta tarcia wewn� trznego � , spójno� ci c, modu
u 

odkszta
cenia E (modu
 Younga) i wspó
czynnika Poissona � .  

 

Zgodnie z instrukcj�  programu Plaxis (Plaxis Manual, MaterialModels, Appendix B), 

klasyczny liniowo-spr�� ysty – idealnie-plastyczny model Coulomba Mohra, przy za
o� eniu 

w
a� ciwych warto� ci parametrów, najlepiej opisuje zachowanie takich materia
ów jak beton, 

dobrze opisuje zachowanie ska
, natomiast w przypadku symulowania praktycznych 

problemów gruntowych powinien by�  traktowany jako pierwsze, zgrubne przybli� enie. 

Stosuj� c ten model, dla ka� dej warstwy gruntu okre� la si�  u� redniony modu
 spr�� ysty lub 

zak
ada si�  liniow�  zmienno��  tego modu
u z g
� boko� ci� . Uwa� a si� , � e przy tych 

za
o� eniach uzyskuje si�  pierwsze przybli� enie stanu deformacji. Dla uzyskania lepszych 
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przybli� e�  zaleca si�  stosowanie bardziej zaawansowane modeli gruntowych, takich jak 

model ze wzmocnieniem (hardening soil model HS), czy model ze wzmocnieniem dla 

zakresu ma
ych odkszta
ce�  (HSsmall). 

 

Model ze wzmocnieniem (HS) w zakresie plastycznym pos
uguje si�  tymi samymi 

parametrami, co model Coulomba-Mohra (c, f  i 
 , gdzie 
  oznacza k� t dylatancji), natomiast 

w zakresie spr�� ystym wprowadza trzy modu
y sztywno� ci: trójosiowy przy obci�� eniu E50, 

trójosiowy przy odci�� eniu Eur oraz modu
 edometryczny Eoed. Ponadto model HS, w 

odró� nieniu od modelu Coulomba-Mohra, uwzgl� dnia zale� no��  modu
ów sztywno� ci od 

poziomu napr�� enia (warto� ci modu
ów podaje si�  dla napr�� enia odniesienia, na ogó
 jest to 

100 kPa).  

 

Model ze wzmocnieniem dla zakresu ma
ych odkszta
ce�  (HSsmall) jest modyfikacj�  modelu 

HS, która uwzgl� dnia fakt, � e o� rodki gruntowe wykazuj�  zwi� kszon�  sztywno��  w zakresie 

ma
ych odkszta
ce� . Wi� kszo��  gruntów wykazuje wi� ksz�  sztywno��  w zakresie ma
ych ni�  

du� ych odkszta
ce� , przy czym sztywno��  w zakresie ma
ych odkszta
ce�  zale� y od nich w 

sposób nieliniowy. Takie zachowanie opisane jest przez model HSsmall poprzez 

wprowadzenie dodatkowego parametru uwzgl� dniaj� cego histori�  odkszta
ce�  oraz dwa 

dodatkowe parametry materia
owe. Dzi� ki takiej konstrukcji model HSsmall daje na ogó
 

bardziej wiarygodne warto� ci przemieszcze� , ni�  model HS, dlatego zosta
 uznany za 

najlepiej modeluj� cy zachowanie gruntów sypkich, takich jak � wir, piasek i py
 (Plaxis 

Manual). 

 

Mimo tych zalece�  do analizy bada�  modelowych, opisanych w Rozdziale 3 zastosowano 

klasyczny model Coulomba-Mohra. Pierwsz�  przyczyn�  takiego wyboru by
o przekonanie, � e 

analiz�  bada�  do� wiadczalnych nale� y przeprowadzi�  przy pomocy mo� liwie prostego 

modelu teoretycznego, a dopiero w przypadku stwierdzenia istotnych jej braków, przej��  do 

stosowania bardziej z
o� onych modeli. Istotnym ograniczeniem stosowania z
o� onych modeli 

jest ponadto konieczno��  wyznaczenia nietypowych parametrów gruntowych, co nie by
o 

technicznie mo� liwe w trakcie realizacji pracy.  

 

Dodatkowym argumentem na rzecz zastosowania modelu Coulomba-Mohra by
a ma
a skala 

bada�  modelowych – w przypadku warstwy gruntu o mi�� szo� ci oko
o 20 cm, na przyk
ad 

zmienno��  warto� ci modu
ów sztywno� ci z g
� boko� ci�  nie odgrywa znacz� cej roli.  
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3. OPIS TECHNIKI BADA �  MODELOWYCH 

 

Podstawow�  seri�  bada�  do� wiadczalnych przeprowadzono przy u� yciu du� ego polaryskopu, 

przekazanego Instytutowi Budownictwa Wodnego PAN w Gda� sku w roku 2005 przez 

Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN w Warszawie.  

 

3.1. Stanowisko do bada�  modelowych 

 

Badania modelowe wykonano w ma
ej skali, w stanowisku badawczym pokazanym na 

Rys.3.1. Sk
ada
o si�  ono ze skrzynki metalowej o wymiarach 36.0 x 21.5 x 6 cm, w której 

osadzono dwie szyby o grubo� ci 2 cm, modelu pionowej sztywnej � cianki oraz systemu 

obci�� aj� cego i systemu umo� liwiaj � cego poziome przemieszczenia � cianki (Le� niewska i 

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

 

Odst� p mi� dzy szybami, a wi� c równie�  i g
� boko��  modelu, wynosi
y 2cm. Rozmiary 

stanowiska ograniczone by
y przez wymiary polaryzatora i analizatora, stanowi� ce elementy 

sk
adowe u� ytego w badaniach polaryskopu (ich � rednica wynosi
a 30cm).  

 

Model � cianki oporowej, umieszczony z prawej strony modelu (Rys.3.1) po
� czony by
 za 

pomoc�  dwóch poziomych pr� tów prowadz� cych, z wyskalowan�  � rub� , znajduj� c�  si�  na 

zewn� trz skrzynki pomiarowej.  

 

W trakcie badania, w wyniku obrotu � ruby o zadany k� t, model � cianki oporowej uzyskiwa
 

swobod�  ruchu pod wp
ywem si
y parcia dzia
aj� cej od strony umieszczonego za � ciank�  

materia
u ziarnistego i porusza
 si�  w prawo, zgodnie z kierunkiem wskazanym przez 

czerwon�  strza
k�  na Rys. 3.1b.  

 

Ze wzgl� du na konieczno��  wzbudzenia w badanym materiale mierzalnego efektu elasto-

optycznego, model musia
 by�  zewn� trznie obci�� ony. Obci�� enie zewn� trzne zasypki by
o 

nak
adane poprzez system pi� ciu sztywnych bloczków metalowych, z których ka� dy by
 

niezale� nie po
� czony z miniaturowym si
ownikiem hydraulicznym, w celu zapewnienia 

sta
ego ci� nienia dzia
aj� cego na powierzchni�  modelu (Rys.3.1). System hydraulicznego 

obci�� enia pozwala
 na osi� gni� cie ci� nienia do 4MPa.  
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a 

 

b  

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

na
o� eniu obci�� enia. 
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Rys.3.2. Widok obci�� onego modelu umieszczonego w uk
adzie optycznym polaryzatora. 

 

Nast� pnie, w badaniach, w których wykorzystywano elastooptyk� , model nape
niano od do
u 

ciecz�  immersyjn� , nak
adano g
owic�  obci�� aj� c�  i zadawano najpierw program obci�� enia, 

a nast� pnie realizowano program przemieszczenia � cianki. Jako podstawowy krok 

przemieszczenia wybrano 1/20 skoku � ruby, który wynosi
 1.25mm, co odpowiada
o 

jednostkowemu przemieszczeniu � cianki � d równemu 0,0625mm lub � d/H równemu w 

przybli� eniu 0,035%, gdzie � d oznacza jednostkowe przemieszczenie � cianki, a H jej 

wysoko�� . Rys.3.2 przedstawia model w stanowisku pomiarowym, umieszczony w uk
adzie 

optycznym polaryzatora transmisyjnego, o� wietlony � wiat
em monochromatycznym (� ó
ta 

linia sodu). 

 

3.2. Materia
y 

 

3.2.1. Materia
y ziarniste 

W wi� kszo� ci bada�  modelowych, których wyniki opracowano w rozprawie, jako gruntu 

modelowego u� yto granulek szklanych Starlitbeads1000 o � rednicach z przedzia
u 0.8 – 1.2 

mm i krzywej przesiewu zamieszczonej na Rys.3.3, na którym równie�  pokazano wygl� d 

granulek. Zmierzony dla nich w aparacie bezpo� redniego � cinania oraz aparacie trójosiowego 

� ciskania k� t tarcia wewn� trznego mie� ci
 si�  w przedziale 270 – 340. By
y one wykonane ze 

szk
a sodowego o wspó
czynniku za
amania � wiat
a równym 1.54.  
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Tabela 3.1. Parametry materia
owe granulek Starlitbeads1000 i piasku Borowiec 

 
� rednica 

d50 

 

Wska	 nik 
ró� noziarnisto� ci 

U 

Ci�� ar obj� to� ciowy 
szkieletu gruntowego 	 d 

(kN/m3) 

Stopie�  
zag� szczenia ID 

Granulki szklane w 
stanie pocz� tkowo 

zag� szczonym 
1,1 1,1 16,80 0,80 

Piasek Borowiec  w 
stanie pocz� tkowo 

zag� szczonym 
0,8 5 17,10 0,72 

Piasek Borowiec  w 
stanie pocz� tkowo 

lu	 nym 
0,8 5 15,75 0,19 

 
 
 

 
Rys.3.3. Widok ziaren i krzywe przesiewu badanych materia
ów ziarnistych. 
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Pozosta
�  cz���  bada�  modelowych wykonano na rzeczywistym piasku (tzw. piasku 

Borowiec, Le� niewska et. al, 2012), którego ziarna (d50 = 0.8mm) i krzyw�  przesiewu 

równie�  pokazano na Rys.3.3. Wybrane parametry obu materia
ów zebrano w Tabeli 1.  

 

Jak wida�  z Rys.3.3, granulki szklane maj�  kszta
t zbli� ony do kulistego i tworz�  zbiór o 

wiele bardziej jednolity pod wzgl� dem wymiaru i kszta
tu, ni�  ziarna piasku.  

 

3.2.2. Ciecz immersyjna 

We wszystkich (za wyj� tkiem jednego) badaniach modelowych na granulkach szklanych 

zastosowano wype
nienie porów o� rodka ciecz�  immersyjn� : olejkiem go	 dzikowym o 

wspó
czynniku za
amania � wiat
a równym 1.53, bliskim wspó
czynnikowi za
amania szk
a, z 

którego wykonano granulki szklane. 

 

3.3. Przebieg badania modelowego 

 

Typowe badanie modelowe sk
ada
o si�  z nast� puj� cych etapów: 

 

1. formowanie próbki przez sypanie,�

�

2. nape
nianie modelu ciecz�  immersyjn� ,�

�

3. na
o� enie elementów obci�� aj� cych,�

�

4. po
� czenie elementów z g
owic�  obci�� aj� c� , przez któr�  zadawane jest ci� nienie przy 

pomocy pompy hydraulicznej,�

�

5. obci�� anie modelu (zakres obci�� e�  – 0-4.0 MPa, minimalny przyrost obci�� enia 0.2 

MPa)�

�

6. przemieszczanie � cianki za pomoc�  obrotu � ruby podtrzymuj� cej,�

�

7. rejestracja poszczególnych etapów do� wiadczenia aparatem cyfrowym, w � wietle 

zwyk
ym i spolaryzowanym.�

�
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Tabela 3.2. Zestawienie analizowanych bada�  modelowych 
Nr testu Obci�� enie 

p 
 [MPa] 

Przemieszczenie 
Ca
kowite 

d 
[mm] 

Liczba 
kroków 
w te� cie 

Wysoko��  
� cianki H   

[mm] 
i stosunek 

d/H 
[%] 

 
Materia
y 

 
Liczba zdj��  

w �wietle 
spolaryzowanym 

 
Liczba zdj��  

w �wietle 
niespolaryzowanym 

 
Uwagi 

Test 1 0,00-2,00 0,000 10 180 
 
 

gs+o 11 11  

Test 2 0,00-
1,60-0,00 

1,250 26 
0,125mm 

180 
 

0,0069 

gs+o 27 27  

Test 3 0,00-
1,60-0,00 

1,250 31 
0,0625mm 

180 
 

0,0069 

gs+o 32 32  

Test 4 0,00-1,60 3,4375 63 
0,0625mm 

180 
 

0,0191 

gs+o 64 64  

Test 5 0,00-
1,60-

0,80-1,60 

1,3750 34 
0,0625mm 

180 
 

0,0076 

gs+o 35 35  

Test 6 0,00-3,20 1,0625 25 
0,0625mm 

180 
 

0,0059 

gs+o 26 26 P� kni� cie 
szyby 

Test 7 0,00-3,20 0,4375 16  
0,0625mm 

15,5 
 

0,0024 

gs+o 17 17 P� kni� cie 
szyby 

Test 8 0,00-2,40 7,625 67 
0,125mm 

180 
 

0,0424 

gs+o 68 68  

Test 9 0,00-0,40 3,3750 56 
0,0625mm 

180 
 

0,0187 

gs+o 58 58  

Test 10 0,00-3,60 1,500 22 
0,125mm 

180 
 

0,0083 

gs+o 23 23 P� kni� cie 
szyby 

Test 11 0,00-
3,20-1,60 

5,875 61 
0,125mm 

180 
 

0,0326 

gs+o 62 62  

Test 12 0,00-
3,20-1,60 

2,5625 65 
0,0625mm 

180 
 

0,0142 

gs+o 66 66  

Test 13 0,00 6,1250 98 
0,0625mm 

180 
 

0,0340 

gs 99 99  

Test 14 0,00-0,40 8,9375 145 
0,0625mm 

180 
 

0,0496 

pB-luz 146 146  

Test 15 0,00 8,500 136 
0,0625mm 

180 
 

0,0472 

pB-zag 137 137  

Test 16 0,00 7,500 120 
0,0625mm 

180 
 

0,0417 

pB-luz 121 121  

Obja�nienia do kolumny Materia
y:  
gs+o – granulki szklane z olejkiem go	 dzikowym 
gs – granulki szklane 
pB-luz – piasek Borowiec w stanie lu	 nym 
pB-zag – piasek Borowiec w stanie zag� szczonym 
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Rys.3.4. Przyk
adowy przebieg badania modelowego 
 

Przebieg ka� dego z analizowanych bada�  przedstawiono w postaci grafów s
upkowych 

(Rys.3.4), z których jeden reprezentuje poziom obci�� enia w MPa (s
upki niebieskie), a drugi 

ca
kowite przemieszczenie � cianki na danym etapie do� wiadczenia (s
upki czerwone). Tak 

wi� c na osi pionowej od
o� ona jest jednocze� nie warto��  obci�� enia i skumulowana warto��  

przemieszczenia � cianki, natomiast na osi poziomej kolejne kroki badania, reprezentowane 

pocz� tkowo przez liczb�  przyrostów obci�� enia modelu, a nast� pnie  przez liczb�  przyrostów 

przemieszczenia � cianki. Rys.3.4 przedstawia typowy dla wi� kszo� ci analizowanych bada�  

przebieg: stopniowe (krokami o warto� ci 0.2 MPa) nak
adanie obci�� enia zewn� trznego przy 

utwierdzonej � ciance, a�  do osi� gni� cia za
o� onej ko� cowej warto� ci obci�� enia 

(utrzymywanej do ko� ca badania), a nast� pnie zadawanie przyrostów przemieszczenia � cianki 

a�  do osi� gni� cia jego maksymalnej za
o� onej warto� ci (w niektórych przypadkach za
o� one 

maksymalne przemieszczenia nie zosta
y osi� gni� te z powodu p� kni� cia szyby stanowi� cej 

� ciank�  stanowiska pomiarowego, Tabela 3.2). Analogiczne do Rys.3.4 grafy pokazuj� ce 

przebieg pozosta
ych analizowanych w pracy bada�  zamieszczono w Za
� czniku 2.  

Podstawowe informacje na temat wszystkich bada�  zebrano w Tabeli 3.2. Dwana� cie testów 

(Test1 – Test12) przeprowadzono na jednorodnym optycznie o� rodku modelowym, z
o� onym 

z granulek szklanych, którego pory wype
nione by
y ciecz�  immersyjn� , w warunkach ze 

swobodnym odp
ywem. W te� cie 13 (T13) nie u� yto cieczy immersyjnej – do� wiadczenie 

wykonano na suchych granulkach szklanych, natomiast testy 14-16 (Test14 – Test16) 

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

 

4.1. Wyniki otrzymane bezpo� rednio z bada�  modelowych 

 

Bezpo� rednim wynikiem bada�  by
y zdj� cia modelu w � wietle spolaryzowanym i 

niespolaryzowanym, wykonane na ka� dym etapie jego obci�� ania oraz na ka� dym etapie 

przemieszczenia modelowej � ciany oporowej.  

 

Zdj� cia wykonywane by
y za pomoc�  standardowego aparatu cyfrowego SonyCybershot o 

rozdzielczo� ci 2560x1920 pixeli, w formacie .jpg. W trakcie bada�  wypróbowano kilka 

odleg
o� ci aparatu od modelu (Le� niewska i Muir Wood, 2009), w zwi� zku z czym ilo��  

pikseli przypadaj� cych na 1mm modelu wynosi
a od 9 do 13, co oznacza, � e jedno ziarno 

badanego o� rodka by
o reprezenowane w przybli� eniu przez 50 – 150 pikseli.  

 

Na Rys.4.1 przedstawiono dwie pary oryginalnych zdj�� , reprezentuj� cych pojedynczy 

przyrost przemieszczenia � cianki, wynosz� cy 0.125mm, otrzymane w � wietle 

spolaryzowanym (Rys.4.1A) i niespolaryzowanym (Rys.4.1B). Koliste cienie z lewej strony 

zdj��  w � wietle spolaryzowanym wskazuj�  granic�  obszaru o� wietlonego przez lamp�   

sodow�  w polaryskopie. Jak wida�  na Rys.4.1, go
ym okiem trudno jest dostrzec na zdj� ciach 

zmiany, wywo
ane w o� rodku ziarnistym jednostkowym przemieszczeniem � cianki, dlatego 

tego rodzaju zdj� cia stanowi�  jedynie surowy materia
, wymagaj� cy dalszej specjalistycznej 

analizy, zw
aszcza w przypadku zdj��  przeznaczonych do okre� lenia pola deformacji 

materia
u, wykonanych w � wietle niespolaryzowanym. Pe
ny zapis przebiegu dwóch 

wybranych testów (Test 5 i Test 12), zarejestrowanych w � wietle zwyk
ym i spolaryzowanym 

zamieszczono w Za
� czniku 1.  

 

Nieco inaczej przedstawia si�  sytuacja w przypadku zdj��  przeznaczonych do rejestracji pola 

si
 (napr�� e� ) w o� rodku sypkim – w pewnych warunkach mog�  one by�  wykorzystane w 

sposób bezpo� redni, bez specjalnej obróbki. Wida�  to na przyk
adzie Rys.4.2 i 4.3, które 

stanowi�  zapis sze� ciu etapów badania modelowego, polegaj� cego na odsuwaniu w kierunku 

‘od gruntu’ (w prawo) sztywnej � cianki. 
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A. Zdj � cia w �wietle niespolaryzowanym 
 

B. Zdj � cia w �wietle niespolaryzowanym 
 

zdj� cie nr 0034 zdj� cie nr 0035 

  

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 pocz� tku i ko� cu przyrostu przemieszczenia � cianki, 

a,b) fotografia w � wietle niespolaryzowanym, c,d) fotografia w � wietle spolaryzowanym 
 

Rys.4.2 zawiera zdj� cia wykonane w � wietle zwyk
ym (niespolaryzowanym), a Rys.4.3 

odpowiadaj� ce tym samym etapom do� wiadczenia zdj� cia wykonane w � wietle 

spolaryzowanym – tym razem widoczna jest na nich wyra	 na struktura utworzona przez 

‘
a� cuchy obci�� onych ziaren’, wy
aniaj� ca si�  w miar�  wzrostu obci�� enia.  
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a 

zdj� cie nr 2401, p=0,00 MPa  

b 

zdj� cie nr 2425, p=1,60 MPa 

c 

zdj� cie nr 2449, p=3,20 MPa 

d 

zdj� cie nr 2498, p= 3,20 MPa 
d=0,50 mm 

e 

zdj� cie nr 2533, p= 3,20 MPa 
d=1,25 mm 

f 

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

Rys.4.2. Fragment Testu 12 (Tabela 3.2, Za
� cznik 2), zarejestrowany w � wietle zwyk
ym (niespolaryzowanym). 
 

a 

zdj� cie nr 2400, p=0,00 MPa 

b 

zdj� cie nr 2424, p=1,60 MPa 

c 

zdj� cie nr 2448, p=3,20 MPa 

d 

zdj� cie nr 2497, p= 3,20 MPa 
d=0,50 mm 

e 

zdj� cie nr 2532, p= 3,20 MPa 
d=1,25 mm 

f 

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

Rys.4.3. Fragment Testu 12 (Tabela 3.2, Za
� cznik 2), zarejestrowany w � wietle ko
owo spolaryzowanym. 
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	a � cuchy te, przypominaj� ce podobne, otrzymane w klasycznych pracach Wakabayashi i 

Dreschera dla pokruszonego szk
a (Wakabayashi, 1957, Drescher, 1976) s�  wyra	 nie 

widoczne, kiedy do budowy modelu u� ywa si�  granulek odpuszczonych termicznie. Jednak w 

takim przypadku uzyskuje si�  mniej wyra	 n�  tekstur�  zdj��  w � wietle bia
ym 

(niespolaryzowanym), Rys.4.2, co utrudnia pó	 niejsz�  analiz�  deformacji metod�  PIV (DIC). 

Po raz pierwszy 
a� cuchy obci�� onych ziaren w o� rodku zbudowanym ze sferoidalnych 

granulek szklanych zaobserwowali Muir Wood i Le� niewska (2010).  

 

Na Rys.4.3a mo� na zauwa� y� , � e szyby stanowi� ce przedni�  i tyln�  � cian�  modelu posiada
y 

napr�� enia w
asne, które mo� na ‘usun�� ’, traktuj� c ten obraz jako t
o i odejmuj� c go od 

nast� pnych zdj�� . Pozosta
e zdj� cia, zw
aszcza Rys.4.3b-f, pokazuj� , � e zmiany w uk
adzie 


a� cuchów obci�� onych ziaren, zachodz� ce pod wp
ywem przemieszcze�  � cianki s� , jak 

poprzednio, trudno dostrzegalne go
ym okiem, a wi� c dla ich wyodr� bnienia potrzebna jest 

równie�  cyfrowa obróbka obrazu. 

 

4.2. Wyniki bada�  modelowych po obróbce cyfrowej 

 

4.2.1. Zdj� cia w � wietle zwyk
ym (niespolaryzowanym) 

Próbne zdj� cia rejestruj� ce przebieg pierwszych bada�  modelowych w � wietle zwyk
ym 

wykaza
y, � e ich rozdzielczo��  oraz tekstura spe
niaj�  wymagania metody cyfrowej korelacji 

obrazów PIV (DIC).  

 

Zasadniczym efektem prawid
owo przeprowadzonej analizy obrazu metod�  PIV (DIC) jest 

pole przemieszcze�  wynikaj� ce z porównania dwóch obrazów odpowiadaj� cych kolejnym 

stadiom testu (Rys.4.4 pokazuje przyk
ady pola przemieszcze�  odpowiadaj� ce wybranym 

krokom Testu 4, Tabela 3.2). Istotne dla prawid
owo� ci analizy PIV jest, aby ró� nica 

przemieszcze�  odpowiadaj� ca obu porównywanym obrazom nie by
a zbyt du� a – w 

przypadku du� ych przemieszcze�  elementy obrazu w obszarach skumulowanej deformacji 

odkszta
caj�  si�  tak bardzo, � e mog�  nie zosta�  prawid
owo rozpoznane przez program do 

analizy obrazu (w tym przypadku geoPIV). Znaj� c pole przemieszcze�  mo� na policzy�  pola 

odkszta
ce� , pos
uguj� c si�  np. procedur�  obliczeniow�  stosowan�  w metodzie elementów 

sko� czonych, opisan�  i zaimplementowan�  przez White’a i Take’a do programu geoPIV 

(White et al., 2002), W literaturze, ze wzgl� dów praktycznych, najcz�� ciej poszukuje si�  pól 

odkszta
ce�  postaciowych ep i obj� to� ciowych ev, zdefiniowanych zale� no� ciami (4.1) i (4.2): 
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numery zdj�
  0017-0020 
p=0,60 MPa 

numery zdj�
  0029-0032 
 p=1,40 MPa  

numery zdj�
  0048-0051 
 p=1,60 MPa 

ddddd = 0,0625mm,    d=0,3125mm  

numery zdj�
  0069-0072 
 p=1,60 MPa  

ddddd = 0,0625mm,   d=0,7500mm  

numery zdj�
  0084-0087 
 p=1,600 MPa  

ddddd = 0,0625mm,   d=1,0625mm  

numery zdj�
  0096-0100  
p=1,60 MPa  

ddddd = 0,0625mm,   d=1,3125mm  

numery zdj�
  0136-0139  
p=1,60 MPa  

ddddd = 0,0625mm,   d=2,1250mm  

numery zdj�
  0173-0176 
 p=1,60 MPa  

ddddd = 0,0625mm,   d=2,8750mm  

numery zdj�
  0198-0201  
p=1,60 MPa  

ddddd = 0,0625mm,   d=3,3750mm 
 

Rys.4.4. Pole przemieszcze�  dla kilku wybranych kroków Testu 4 (Tabela 3.2, Za
� cznik 2). 
 

 

x

u

y

u yx
xy ¶

¶
+

¶

¶
=g               (4.1) 

zyxv eeee ++=  ,    gdzie 
x
ux

x ¶
¶

=e  ,  
y

uy
y ¶

¶
=e  ,   

z
uz

z ¶
¶

=e          (4.2) 

 

Przed obliczeniem odkszta
ce�  trzeba jednak pami� ta� , � e musz�  by�  one wyznaczone z 

maj� cego sens fizyczny pola przemieszcze� . Warunkiem otrzymania poprawnego pola 

przemieszcze�  jest natomiast w
a� ciwy podzia
 obrazu na elementy – ich rozmiar nie mo� e 

by�  ani zbyt ma
y (nie zostan�  rozpoznane z powodu niewystarczaj� cej ilo� ci zawartej w nich 
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informacji wizualnej) ani zbyt du� y - zostan�  rozpoznane, ale spowoduj�  zbyt du� e lokalne 

u� rednienie pola przemieszcze�  w obszarach zlokalizowanej deformacji (Le� niewska i Muir 

Wood, 2009, 2010). W zwi� zku z tym pierwszym krokiem w analizie deformacji metod�  

cyfrowej korelacji obrazu jest dobór (metod�  prób i b
� dów) wymiaru podstawowego 

elementu podzia
u obrazu. 

 

Poniewa�  celem pracy jest analiza pól odkszta
ce� , optymalny rozmiar elementu podzia
u 

zdj� cia zosta
 ustalony nie na podstawie pól przemieszcze� , ale w oparciu o obliczone z nich 

pola odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych. Kryterium doboru rozmiaru elementów by
o 

uzyskanie wystarczaj� cej ci� g
o� ci pola odkszta
ce�  przy zachowaniu odpowiedniego 

poziomu jego szczegó
owo� ci. Procedura poszukiwania siatki podzia
u przebiega
a 

analogicznie do procedury oceny zbie� no� ci rozwi� zania (convergence study) w metodzie 

elementów sko� czonych, w sposób zilustrowany na Rys.4.5-4.7. Polega
a ona na wykonaniu 

analizy jednego kroku wybranego z trzech ró� nych bada�  modelowych (Test 4) przy 

zastosowaniu czterech podzia
ów zdj� cia: siatk�  zbudowan�  z kwadratów o wymiarach 20x20 

pikseli (element pokrywaj� cy w przybli� eniu obszar 2x2 � rednich ziaren), 30x30 pikseli 

(~3x3 ziarna), 40x40 pikseli (~4x4 ziarna) i 50x50 pikseli (~5x5 ziaren). Rys.4.5-4.7 

pokazuj�  mapy przyrostów odkszta
ce�  postaciowych ep i obj� to� ciowych ev, wywo
anych 

pojedynczym przemieszczeniem modelowej � ciany oporowej, otrzymane dla tych czterech 

podzia
ów. Jak wida� , niezale� nie od zastosowanego podzia
u obrazu na elementy, we 

wszystkich przypadkach dobrze widoczna jest lokalizacja odkszta
ce�  (zarówno 

postaciowych, jak obj� to� ciowych) w pasmach o sko� czonej szeroko� ci. Uk
ad tych pasm nie 

zale� y od podzia
u zdj� cia, ale jego obraz wydaje si�  najbardziej ‘ostry’ w przypadku 

podzia
u na elementy o wymiarach 40x40 pikseli i w
a� nie ten podzia
 zosta
 zastosowany do 

analizy bada�  modelowych w dalszej cz�� ci pracy. Taka pe
na (obejmuj� ca ka� dy krok) 

analiza zosta
a wykonana dla wszystkich testów wymienionych w Tabeli 3.2 (razem 

przeanalizowano oko
o 1000 zdj�� , co daje kilkakrotnie wi� cej par analizowanych przy 

u� yciu ró� nych siatek).  

 

Wyniki analizy (mapy odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych) dla siatki podstawowej 

(40x40) zamieszczono w Za
� czniku 2 (Tabele Z1-Z16). Ostatni�  pozycj�  ka� dej tabeli 

zajmuj�  odkszta
cenia skumulowane (zsumowane dla wszystkich kroków sk
adaj� cych si�  na 

dany test). 
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Siatka Odkszta
cenia postaciowe  Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

20x20 
pikseli 

  
 

  
30x30 
pikseli 

 
  

 
 

40x40 
pikseli 

 
 

 
 

50x50 
pikseli 

 
 

 
 

Rys.4.5. Test siatki podzia
u  na podstawie zdj��  0069-0072 z Testu 4. 

 

 

4,7

-4,1

0,0

6,0

0,0

4,5

0,0

4,3

0,0

3,4

0,0

2,5

-2,5

0,0

1,9

-1,3

0,0

1,5

-1,0

0,0
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Siatka Odkszta
cenia postaciowe  Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

20x20 
pikseli 

 
   

30x30 
pikseli 

  
 

 
40x40 
pikseli 

    
50x50 
pikseli 

    
Rys.4.6. Test siatki podzia
u  na podstawie zdj��  0139-0142 z Testu 4. 

 

10,4

0,0

5,0

-5,3

0,0

5,0

0,0

2,6

-2,5

0,0

4,4

0,0

1,0

-1,5

0,0

3,8

0,0

0,9

-1,1

0,0
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Siatka Odkszta
cenia postaciowe  Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

20x20 
pikseli 

 
   

30x30 
pikseli 

    
40x40 
pikseli 

 
 

 
 

50x50 
pikseli 

  
 

 
Rys.4.7. Test siatki podzia
u  na podstawie zdj��  0173-0176 z Testu 4. 

 

14,5

0,0

9,0

-7,4

0,0

6,1

0,0

3,0

-3,0

0,0

5,1

0,0

2,0

-1,5

0,0

4,0

0,0

1,3

-1,0

0,0
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Przemieszczenia postaciowe (ep) i obj� o� ciowe (ev) na Rys.4.5-4.7 i dalszych, 

zamieszczonych w tek� cie pracy i w Za
� czniku 2 (Tabele Z1-Z16) maj�  posta�  

wyskalowanych map kolorów. Wielko��  odkszta
ce�  postaciowych zmienia si�  od zera do 

maksymalnej warto� ci wyst� puj� cej w analizowanym kroku do� wiadczenia. Kolor 

ciemnoniebieski na mapach odkszta
ce�  postaciowych oznacza obszar o bardzo ma
ych 

odkszta
ceniach, kolor czerwony maksymalne odkszta
cenia. Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

mog�  by�  ró� nych znaków: ujemne oznaczaj�  wzrost obj� to� ci (dylatancja, rozci� ganie), 

dodatnie spadek obj� to� ci (� ciskanie), przy czym maksymalne rozci� ganie jest 

ciemnoniebieskie, a maksymalne � ciskanie czerwone. W ogólnym przypadku, dla danego 

kroku do� wiadczenia, maksymalne warto� ci � ciskania i rozci� gania nie s�  równe. Dla lepszej 

czytelno� ci map odkszta
ce�  obj� to� ciowych przyj� to jednak na wykresach zamieszczonych 

w prcy równe granice warto� ci � ciskania i rozci� gnia, tak, aby kolor zielony na rysunkach 

zawsze oznacza
 brak zmian obj� to� ci. 

 

4.2.2.  Analiza zdj��  wykonanych w � wietle spolaryzowanym 

 

Jednym z celów pracy by
o znalezienie zwi� zków geometrycznych mi� dzy polami 

odkszta
ce�  i napr�� e�  (si
 dzia
aj� cych mi� dzy ziarnami) lub elementów wspólnych w tych 

polach. Aby to by
o mo� liwe, potrzebne jest opracowanie sposobu porównywania obu 

rodzajów pól, co, jak wida�  na Rys.4.8, mo� e nastr� cza�  trudno� ci przy pos
ugiwaniu si�  

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

 

Rys.4.8a pokazuje pole odkszta
ce�  postaciowych, otrzymane dla najmniejszego podzia
u 

obrazu siatk�  kwadratów (20x20), Rys.4.8b pole napr�� e�  ca
kowitych, sk
adaj� ce si�  z 


a� cuchów obci�� onych ziaren dla tego samego etapu do� wiadczenia, natomiast Rys.4.8c pole 

odkszta
ce�  na
o� one na pole napr�� e� . Jak wynika z tego rysunku, delikatna, ale bardzo 

rozbudowana struktura sieci ‘
a� cuchów obci�� onych ziaren’ w zestawieniu z bardziej, mimo 

drobnego podzia
u zdj� cia, zgrubnym obrazem przemieszcze�  postaciowych, nie stwarza 

dobrych warunków do porównania. Le� niewska i Muir Wood (2009) oraz Muir Wood i 

Le� niewska (2010) zaproponowali wyodr� bnienie z oryginalnych zdj��  wykonanych w 

� wietle spolaryzowanym zmian efektu elastooptycznego, wywo
anych przyrostem 

przemieszczenia � cianki za pomoc�  operacji arytmetycznych na obrazach cyfrowych, 

dost� pnych w � rodowisku Matlab. Efekt jednej z takich operacji (w tym przypadku ró� nicy 

obrazów 1 i 2, zamieszczonych na Rys.4.9a i b)  jest pokazany (w powi� kszeniu) na Rys.4.9c.  
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Rys.4.8. Przyk
ad porównania pola odkszta
ce�  i pola napr�� e�  ca
kowitych dla granulek szklanych 
odpuszczonych termicznie: a) mapa odkszta
ce�  postaciowych, b) pole napr�� e�  ca
kowitych, widziane w 
� wietle spolaryzowanym, reprezentowane przez 
a� cuchy obci�� onych ziaren, c) na
o� enie obu pól 
 

 

Gdyby obrazy 1 i 2 na Rys.4.9 by
y identyczne, w wyniku ich odj� cia otrzymaliby� my obraz 

o tych samych rozmiarach, ale ka� demu z pikseli przypisana zosta
aby warto��  0, 

odpowiadaj� ca kolorowi czarnemu (w rezultacie uzyskaliby� my obraz b� d� cy czarnym 

prostok� tem). Obecno��  na  Rys.4.9c kolorowych (w wi� kszo� ci zielonych) pikseli oznacza 

zmian�  intensywno� ci efektu elastooptycznego, a wi� c lokalne zmiany jasno� ci obrazu pod 

wp
ywem deformacji o� rodka. Warto��  tych zmian jest dodatnia, a wi� c zgodnie z 

ustaleniami Muir Wood’a i Le� niewskiej (2010), odpowiada wzrostowi � redniego napr�� enia, 

czyli wzmocnieniu kontaktów mi� dzy ziarnami (Rys.2.3, zdj� cia 5-10).  
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a) obraz 1 b) obraz 2 
 

c) ró� nica obrazów 1 i 2 (2-1) 
 
Rys.4.9. Efekt odj� cia dwóch obrazów, sfotografowanych w � wietle spolaryzowanym i odpowiadaj� cych 
pojedynczemu przyrostowi poziomego przemieszczenia � cianki. 
 
 

Jak wida�  na Rys.4.9c, po
o� enie pikseli o zielonej barwie nie jest przypadkowe – wyra	 nie 

wype
niaj�  one obszar w kszta
cie klina, o dobrze znanej w mechanice gruntów geometrii (k� t 

nachylenia tego klina do pionu wynosi w przybli� eniu 27o co odpowiada, zgodnie z teori�  

Coulomba, k� towi tarcia wewn� trznego 36o, a wi� c wielko� ci bliskiej warto� ci k� ta tarcia 
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wewn� trznego, wyznaczonej do� wiadczalnie w aparacie trójosiowego � ciskania dla granulek 

szklanych Starlitbeads. Rys.4.9 t
umaczy w takim razie, dlaczego rzeczywisty mechanizm 

zniszczenia gruntu za murem oporowym polega na ruchu sztywnego klina – jego zwi� kszona 

sztywno��  jest zwi� zana z powstaniem silniejszych kontaktów mi� dzy ziarnami. W dalszej 

cz�� ci pracy do studiowania zwi� zków geometrycznych mi� dzy polami odkszta
ce�  i 

napr�� e�  pos
u��  obrazy otrzymane w taki sam sposób, jak obraz z Rys.4.9c. 

 

4.3.  Symulacja bada�  modelowych przy u� yciu metody elementów sko� czonych 

(program Plaxis) 

 

W zwi� zku z konieczno�ci�  zastosowania w badaniach specyficznych warunków brzegowych 

– obci�� enia zewn� trznego przekazywanego na model za po� rednictwem uk
adu pi� ciu 

metalowych segmentów (Rys.3.1, Le� niewska i Muir Wood, 2009, Muir Wood i Le� niewska, 

2010) powsta
 problem ich wp
ywu na pole deformacji. W zwi� zku z tym wykonano 

symulacj�  badania modelowego dla dwóch sposobów przy
o� enia obci�� enia: jako obci�� enie 

ci� g
e (Rys.4.10b) oraz jako obci�� enie skupione przy
o� one do pi� ciu metalowych 

segmentów, tak, jak to mia
o miejsce w rzeczywisto� ci (Rys.4.10c).  

 

Rys.4.10b i c pokazuje podzia
 modelu obliczeniowego na trójk� tne elementy sko� czone 

(Plaxis Manual). Ka� dy z elementów zawiera w sumie 15 w� z
ów (3 zewn� trzne i 12 

wewn� trznych). G� sto��  podzia
u na elementy mo� na porówna�  z podzia
em stosowanym w 

analizie wyników do� wiadczenia metod�  PIV (Rys.4.10a).   

 

W obliczeniach przyj� to model Coulomba-Mohra. Poniewa�  do� wiadczalnie wyznaczone 

k� ty tarcia wewn� trznego mie� ci
y si�  w przedziale 27o – 34o, obliczenia wykonano dla 

zakresu 25o – 40o. Ci�� ar obj� to� ciowy granulek przyj� to zgodnie z Tabel�  3.1.  

 

Warto��  modu
u odkszta
cenia granulek szklanych przyj� to na podstawie testu trójosiowego 

� ciskania (wynosi
 on 150 000 kPa). Dla segmentów obci�� aj� cych za
o� ono spr�� ysty model 

materia
u i przyj� to parametry dla stali, z której by
y wykonane. 
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a b c 
 

Test3. Siatka 40x40 

 

 

 
A B  C  

   
Rys.4.10. Przyk
ad porównania do� wiadczalnego i obliczonego metod�  elementów sko� czonych pola 
odkszta
ce�  postaciowych: a)  siatka u� ywana w analizie do� wiadczenia metod�  PIV, A) mapa odkszta
ce�  
postaciowych otrzymana metod�  PIV dla kroku 0269-0272 Testu 3, b) siatka elementów sko� czonych – 
obci�� enie ci� g
e, B) mapa przyrostów odkszta
ce�  postaciowych dla siatki z obci�� eniem ci� g
ym, c) siatka 
elementów sko� czonych z rzeczywistym  modelem systemu obci�� aj� cego, C) mapa przyrostów odkszta
ce�  
postaciowych dla siatki c). 
 

 

Do analizy w dalszej cz�� ci pracy wybrano mapy przyrostów odkszta
ce�  postaciowych, które 

najlepiej wskazuj�  lokalizacje odkszta
ce� , je� eli pojawiaj�  si�  one w o� rodku. Przyk
ady 

takich map otrzymane dla obu pokazanych na Rys.4.10 sposobów obci�� enia, pokazano na 

Rys.4.10B i C.  

 

Z ich porównania mo� na wyci� gn��  wniosek, � e obci�� anie modelu systemem z
o� onym z 

segmentów sprzyja powstawaniu wielokrotnych lokalizacji odkszta
ce� , a zw
aszcza 

pojawieniu si�  systemu przecinaj� cych si�  rodzin lokalizacji, tworz� cych do��  regularn�  

siatk�  (Rys.4.10C).  

 

Podobny uk
ad lokalizacji odkszta
ce�  postaciowych odnaleziono dla jednego z etapów Testu 

3 (Rys.4.10A) oraz Testu T2 (Za
� cznik 2). 
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Do� wiadczenie 
Test 4 

Obliczenia (Plaxis) 
K� t tarcia wewn� trznego f  
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Rys.4.11. Porównanie � redniego nachylenia do� wiadczalnych i obliczeniowych (otrzymanych dla trzech 
warto� ci k� ta tarcia wewn� trznego) lokalizacji odkszta
ce�  postaciowych  
 

W zwi� zku z niepewno� ci�  warto� ci parametrów materia
owych o� rodka z
o� onego z 

granulek szklanych, zw
aszcza k� ta tarcia wewn� trznego, wykorzystano równie�  metod�  

elementów sko� czonych do oceny wp
ywu jego warto� ci na przebieg lokalizacji odkszta
ce� , 

a dok
adnie ich k� ta nachylenia do pionu. Przyk
ad takiej analizy dla trzech kroków Testu 4, z 

wykorzystaniem otrzymanych numerycznie map przyrostów odkszta
ce�  postaciowych, 

przedstawia Rys.4.11.  

 
  



53 

5. DYSKUSJA WYNIKÓW 

 

Zasadniczym przedmiotem dyskusji zawartej w tym rozdziale s�  pola odkszta
ce�  

(postaciowych i obj� to� ciowych), otrzymane w do� wiadczalnych badaniach modelowych za 

pomoc�  analizy obrazu (PIV). W odró� nieniu od wcze� niejszych bada� , znanych z literatury, 

w których badano ko� cowy efekt deformacji przy du� ych przyrostach przemieszcze�  � cianki 

(odkszta
cenia skumulowane), w pracy skoncentrowano si�  na dok
adnym prze� ledzeniu 

procesu ewolucji pól deformacji, dlatego ich analiz�  przeprowadzano dla ka� dego kroku 

do� wiadczenia. Krok taki polega
 albo na zadaniu przyrostu obci�� enia zewn� trznego, albo 

przyrostu poziomego przemieszczenia modelu � ciany oporowej w kierunku ‘od gruntu’ 

(Rys.3.1). Podstawowy przyrost przemieszczenia � cianki wynosi
 dd = 0.0625mm, czyli by
 o 

rz� d wielko� ci mniejszy od � redniej � rednicy ziarna badanych materia
ów ziarnistych. 

Stosunek tego przyrostu do wysoko� ci � cianki wynosi
 w przybli� eniu 3.5x10-4. Komplet pól 

odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych otrzymanych metod�  PIV dla wszystkich 16 

analizowanych testów zamieszczono w Za
� czniku 2 w Tabelach Z-1-Z-16. We wszystkich 

przypadkach oprócz Testu 1, który polega
 wy
� cznie na obci�� aniu modelu (bez 

przemieszcze�  � cianki) zarówno pola odkszta
ce�  postaciowych, jak i obj� to� ciowych 

wykazuj�  pewne podobie� stwa, niezale� nie od zastosowanego poziomu obci�� enia, ale 

równie�  pewne charakterystyczne ró� nice. Cech�  wspóln�  jest na przyk
ad pojawienie si�  

poziomych lokalizacji odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych w fazie czystego 

obci�� ania modelu oraz wyra	 ne linie po� lizgu odcinaj� ce obszar materia
u przylegaj� cy do 

przemieszczaj� cej si�  � cianki, pojawiaj� ce si�  na niektórych etapach. Wspólna dla wszystkich 

bada�  wykonanych przy zastosowaniu minimalnego przemieszczenia � cianki jest równie�  

dobrze widoczna naprzemienno��  zachowania: momenty wyst� pienia wyra	 nej lokalizacji 

odkszta
ce�  przedzielone s�  krokami, w których odkszta
cenia s�  rozproszone, ale wyst� puj�  

w obr� bie wyznaczonego przez pasmo � cinania klina od
amu.  

 

Tak�  naprzemienno��  (cykliczno�� ) zachowania modelu wida�  bardzo wyra	 nie w Te� cie 4 

(Za
� cznik 2, Tabela Z-4A i B), dlatego zostanie on u� yty do bardziej szczegó
owego opisu 

charakterystycznych cech deformacji. Patrz� c na pe
ny przebieg Testu 4 w Tabeli Z-4A i B 

mo� na zauwa� y� , � e przemieszczenie � cianki potrzebne do wyst� pienia kolejnych epizodów 

zlokalizowanej deformacji wynosi
o 3-4dd, czyli oko
o 0,25mm (a wi� c w przybli� eniu ¼ 

� redniej � rednicy ziarna).  
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5.1. Omówienie pól odkszta
ce�  na przyk
adzie Testu 4 

 

Z pe
nego przebiegu Testu 4, zamieszczonego w Tabeli Z-4A do szczegó
owego omówienia 

wybrano pola przemieszcze�  postaciowych i obj� to� ciowych, zamieszczone na Rys.5.1, 5.3-

5.5, 5.7-5.9. Uzupe
nione s�  one wybranymi polami przemieszcze�  pochodz� cymi z innych 

testów, które zestawiono na Rys.5.2, 5.6, 5.10, 5.12-5.13, i stanowi�  ilustracj�  kilku 

charakterystycznych procesów, zaobserwowanych w przebiegu praktycznie wszystkich 

do� wiadcze� . Nale��  do nich: reakcja na obci�� enie zewn� trzne w fazie bez przemieszcze�  

� cianki, cykliczny charakter lokalizacji odkszta
ce� , na
o� ony na schemat post� puj� cego 

rozwoju deformacji oraz niecykliczne schematy lokalizacji.   

 

5.1.1. Wp
yw obci�� enia zewn� trznego na pole deformacji 

W pierwszej fazie Testu 4 model stopniowo obci�� ano do wielko� ci 1,6 MPa, stosuj� c 

przyrost równy 0,2 MPa, przy unieruchomionej � ciance. W wyniku tego obci�� enia, pomimo 

braku przemieszcze�  � cianki, zaobserwowano lokalne rozproszone zmiany w polach 

odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych, zwi� zane z zag� szczaniem si�  granulek pod 

obci�� eniem (Rys.5.1). Jak wida�  na Rys.5.1a, mimo, � e obci�� anie polega
o na 

jednoosiowym � ciskaniu od góry, w badanym o� rodku pojawi
y si�  lokalne odkszta
cenia 

postaciowe, co ma oczywisty zwi� zek z ziarnist�  struktur�  materia
u. Struktura ta jest równie�  

odpowiedzialna za niewielk�  rozproszona dylatancj� , któr�  mo� na zauwa� y�  na Rys.5.1b 

(kolor niebieski), mimo, � e w skali makro próbka jest wy
� cznie � ciskana.  
 

 

a) Odkszta
cenia postaciowe 

Numery zdj�
 : 0026-0029 
p=1,20 MPa,  � max=1,0% 

 

b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

Numery zdj�
 :  0026-0029 
(-0,8:0,8%) 

 

Rys.5.1. Etap pocz� tkowy: efekt nak
adania obci�� enia zewn� trznego 

1,0

0,0

0,8

-0,8

0,0



55 

Jak wida�  na Rys.5.1b, przewa� a jednak jej zag� szczanie (kolor � ó
ty i czerwony), tak wi� c 

u� redniona reakcja próbki mo� e by�  opisywana zgodnie z za
o� eniami mechaniki o� rodków 

ci� g
ych. Badaj� c analogiczne pola odkszta
ce�  dla pozosta
ych testów w fazie pocz� tkowego 

obci�� ania mo� na by
o zaobserwowa�  nie tylko ci� g
y obszar rozproszonej deformacji, jak na 

Rys.5.1, ale równie�  wyra	 ne periodyczne pasma (Rys.5.2). W przypadku dobrze 

utwierdzonej � cianki by
y to pasma poziome - jak si�  okaza
o w trakcie analizy obrazu, w 

niektórych do� wiadczeniach pocz� tkowe utwierdzenie � cianki by
o zbyt s
abe, co 

spowodowa
o jej niewielkie spontaniczne przemieszczenia w trakcie obci�� ania. W 

zaobserwowanych pasmach, jak wida�  na Rys.5.2b, przewa� a
o zag� szczanie o� rodka (kolor 

� ó
ty i czerwony), co sugeruje, � e mo� na by je sklasyfikowa�  jako dobrze znane, m.in. z 

mechaniki ska
, pasma zag� szczenia. 

a) Odkszta
cenia postaciowe  b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

    
 numery zdj�
 : 0014-0017 

p=1,60 MPa 
� max=2,0% numery zdj�
 : 0014-0017 

(-1,0:1,0%)  

c) Odkszta
cenia postaciowe  

 
 

d) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

    
 numery zdj�
 : 0017-0020 

p=2,00 MPa 
� max=1,60% numery zdj�
 : 0017-0020 

(-1,0:1,0%)  
 
Rys.5.2. Przyk
ady podobnego zachowania si�  materia
u w ró� nych testach: regularne pasma zag� szczania, 
widoczne na mapach odkszta
ce�  obj� to� ciowych (kolor czerwony – � ciskanie) w trakcie wst� pnego obci�� ania 
modelu: a, b) Test 6, c,d) Test 7. 

1,6

0

2,0

0
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5.1.2. Cykle deformacji 

Po osi� gni� ciu docelowego poziomu obci�� enia, w dalszym przebiegu Testu 4 zadawano 

przemieszczenia � cianki, stosuj� c ich jednostkowy przyrost dd, równy 0,0625 mm. Reakcja 

materia
u na poziomy ruch � cianki przy ustalonym obci�� eniu zewn� trznym cechowa
a si�  

wyra	 n�  powtarzalno� ci� . Mo� na by
o wyró� ni�  jej nast� puj� ce fazy:  
 

·  Faza 1: Stadium poprzedzaj� ce pierwsz�  lokalizacj�  (Rys.5.3), wykazuj� ce rozproszone 

odkszta
cenia postaciowe i obj� to� ciowe w obszarze tworz� cym wyra	 ny prostoliniowy 

klin (Rys.5.3a). Na obrze� u tego klina przewa� a rozproszona dylatancja (Rys.5.3b, kolor 

niebieski), natomiast w jego wn� trzu dominuje rozproszone � ciskanie (kolor � ó
ty i 

czerwony).  
 

a) Odkszta
cenia postaciowe 

Numery zdj�
 : 0057-0060 
� max=1,2% d=0,5000 mm 

 

b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

 
Numery zdj�
 : 0057-0060 

(-1,0:1,0%) 
 

Rys.5.3. Stadium poprzedzaj� ce epizod lokalizacji: rozproszone odkszta
cenia w obszarze tworz� cym klin (a). 
(b) Przewaga rozci� gania (kolor niebieski) na obrze� u klina i � ciskania w jego wn� trzu (kolor czerwony).  

 

a) Odkszta
cenia postaciowe 

 Numery zdj�
 : 0060-0063 
� max=1,4% d=0,5625 mm 

 

b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

Numery zdj�
 :  0060-0063 
(-1,0:1,0%) 

 

Rys.5.4. Epizod lokalizacji: odkszta
cenia skoncentrowane wewn� trz pasma � cinania (a). Wzrost obj� to� ci (b), 
na ca
ej d
ugo� ci lokalizacji (kolor niebieski), � ciskanie (kolor czerwony) na jej obrze� ach. 

4,1

0

1,2

0
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·  Faza 2: I epizod lokalizacji – pocz� tkowe pasmo � cinania (Rys.5.4): odkszta
cenia 

koncentruj�  si�  wewn� trz prostego pasma � cinania, które nie obejmuje zasi� giem ca
ej 

wysoko� ci modelu. Na Rys.5.4b mo� na zaobserwowa�  wzrost obj� to� ci (dylatancja, 

kolor niebieski) na ca
ej d
ugo� ci tej lokalizacji, a � ciskanie (kolor czerwony) na jej 

obrze� ach – wn� trze klina nie ulega znacz� cej deformacji (Rys.5.4a). 

 

a) Odkszta
cenia postaciowe 

Numery zdj�
 : 0112-0115 

� max=6,1%,  d=1,625mm 

 

b)  Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

Numery zdj�
 : 0112-0115 

(-1,0:1,0%) 
 

Rys.5.5. Epizod lokalizacji: lokalizacja rozwijaj� ca si�  - odkszta
cenia skoncentrowane wewn� trz pasma 
� cinania (a), ich wielko��  zale� y od po
o� enia wewn� trz pasma (najwi� ksze na górze). (b) Wzrost obj� to� ci 
(kolor niebieski) na ca
ej d
ugo� ci lokalizacji, � ciskanie (kolor � ó
ty i czerwony) we wn� trzu klina od
amu. 
 

·  Faza 3: II epizod lokalizacji – powstaje g
ówne pasmo � cinania o krzywoliniowym 

przebiegu, obejmuj� ce zasi� giem ca
�  wysoko��  modelu (Rys.5.5): Odkszta
cenia 

o� rodka skoncentrowane s�  wewn� trz tego pasma, we wn� trzu klina od
amu wida�  

pozosta
o� ci pierwotnego pasma � cinania, widocznego na Rys.5.4. Wielko��  

odkszta
ce�  zale� y od po
o� enia wewn� trz g
ównego pasma (najwi� ksze warto� ci 

wyst� puj�  w jego górnej cz�� ci, w s� siedztwie obci�� onego brzegu). Wzrost obj� to� ci 

(kolor niebieski) wyst� puje na ca
ej d
ugo� ci lokalizacji, � ciskanie (� ó
ty i czerwony) 

we wn� trzu klina od
amu i po zewn� trznej stronie pasma � cinania (Rys.5.5b). 

 

Przy dalszym post� pie deformacji warto� ci odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych 

wewn� trz pasma � cinania wyrównuj�  si� , co pokazuje Rys.5.6 – przy przemieszczeniu � cianki 

wynosz� cym oko
o 2.5mm (mniej wi� cej dwie � rednie � rednice ziarna) zarówno 

odkszta
cenia postaciowe jak i dylatancja osi� gaj�  maksymalne warto� ci na ca
ej d
ugo� ci 

lokalizacji. Ta faza ko� czy rozwój pojedynczej lokalizacji odkszta
ce�  w obszarze za � ciank� . 

Wn� trze klina jest na tym etapie równomiernie � ciskane (kolor � ó
ty i czerwony, Rys.5.6b i d. 
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a) Odkszta
cenia postaciowe  
 
b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

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

� max=5,10% numery zdj�
 : 0151-0154 
(-1,0:1,0%)  

 
c) Odkszta
cenia postaciowe  

 
 

d) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

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

� max=4,1% numery zdj�
 : 0161-0164 
(-1,0:1,0%)  

 
Rys.5.6. Test 4: Wyrównywanie si�  wielko� ci odkszta
ce�  w miar�  rozwoju pasma � cinania.   

 

 

·  Faza 4: Stadium po II epizodzie lokalizacji (Rys.5.7): Mo� na zaobserwowa�  

równomiernie roz
o� one odkszta
cenia w obszarze tworz� cym krzywoliniowy klin, 

obejmuj� cy wn� trze obszaru ograniczonego pasmem � cinania z Rys.5.5 i 5.6.   

 

W obszarze tym przewa� a dylatancja (wzrost obj� to� ci, kolor niebieski), jednak 

wzd
u�  pewnych kierunków mo� na równie�  zaobserwowa�  � ciskanie (kolor 

czerwony). Faza 4 jest analogiczna do Fazy 1, ró� ni si�  jedynie zasi� giem strefy 

rozproszonej deformacji (wi� kszy klin, obejmuj� cy ca
�  wysoko��  modelu). 

 

5,1

0

4,1

0
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a) Odkszta
cenia postaciowe 

numery zdj�
 : 0121-0124 

� max=1,2%,  d=1,8125mm 

 

b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

numery zdj�
 : 0121-0124 

(-1,0:1,0%) 

 

Rys.5.7. Stadium po lokalizacji: rozproszone odkszta
cenia w obszarze tworz� cym klin. (b) Przewaga dylatancji 
(wzrost obj� to� ci, kolor niebieski) we wn� trzu klina od
amu. 

 

a) Odkszta
cenia postaciowe 

numery zdj�
 : 0124-0127 

� max=5,6%  d=1,875mm 

 

b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

numery zdj�
 : 0124-0127 

(-1,0:1,0%) 

 

Rys.5.8. Trzeci epizod lokalizacji: oprócz g
ównego pasma � cinania pojawiaj�  si�  s
absze, dziel� ce klin od
amu 
na sztywne segmenty (� ciskane – kolor czerwony, Rys.5.8b). W przebiegu g
ównego pasma pojawiaj�  si�  
wyra	 ne miejsca, gdzie wyst� puje � ciskanie (kolor czerwony) zamiast rozci� gania (kolor niebieski). 

 

 

·  Faza 5a: III epizod lokalizacji (Rys.5.8): oprócz g
ównego pasma � cinania o 

przebiegu podobnym do lokalizacji I i II  pojawiaj�  si�  s
absze, dziel� ce klin od
amu 

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

 

W przebiegu g
ównego pasma pojawiaj�  si�  miejsca, gdzie wyra	 nie wyst� puje 

� ciskanie (kolor czerwony) zamiast rozci� gania (kolor niebieski), co jest 

najprawdopodobniej zwi� zane z uaktywnieniem si�  rodziny dodatkowych s
abszych 

lokalizacji we wn� trzu klina, które przecinaj�  pod k� tem pasmo g
ówne. 
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a) Odkszta
cenia postaciowe 

 numery zdj�� : 0198-0201 
p=1,60 MPa d=3,3750mm 

 

 
� max=10,7% 

b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe 

numery zdj�� : 0198-0201 
(-2,0:2,0%) 

 

Rys.5.9. Zaawansowana deformacja: w przybli� eniu jednorodny rozk
ad odkszta
ce�  postaciowych (Rys.5.9a) 
oraz naprzemiennie wyst� puj� ce � ciskanie (czerwony) i rozci� ganie (niebieski, Rys.5.9b) wewn� trz pasma 
� cinania. 
 

a)  Odkszta
cenia postaciowe  
 
b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

    
 numery zdj�
 : 0146-0149 
p=2,40 MPa d=5,250mm 

� max=6,3% numery zdj�
 : 0146-0149 
(-1,0:1,0%)  

c) Odkszta
cenia postaciowe  
 
d) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

    
 numery zdj�
 : 0115-0118 
p=2,40 MPa d=4,000mm 

� max=6,8% 
 

numery zdj�
 : 0115-118 
(-1,0:1,0%)  

Rys.5.10. Test 8: Przyk
ady podobnego zachowania si�  materia
u w ró� nych testach: naprzemienne � ciskanie i  
dylatancja materia
u wewn� trz pasma � cinania w zaawansowanej fazie deformacji.  a, b) d = 5.25mm, c,d) d = 
4,00mm. 

6,3

0

6,8

0

10,7

0

2,0

-2,0
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·  Faza 5b: III epizod lokalizacji (Rys.5.9): stan zaawansowanej deformacji wewn� trz 

pasma � cinania – mo� na zaobserwowa�  jednorodny w przybli� eniu rozk
ad 

odkszta
ce�  postaciowych (Rys.5.9a) oraz naprzemiennie wyst� puj� ce � ciskanie 

(czerwony) i rozci� ganie wewn� trz pasma � cinania(niebieski, Rys.5.9b), potwierdzone 

wynikami z innych testów (Rys.5.10).  

 

Na Rys.5.11 pokazano w powi� kszeniu obszar obejmuj� cy pasmo � cinania z Rys.5.9, aby 

dok
adniej przedstawi�  naprzemiennie wyst� puj� ce obszary � ciskania i rozci� gania we 

wn� trzu pasma.  Takie zjawisko zosta
o ju�  wcze� niej odnotowane w literaturze (Le� niewska 

i Muir Wood, 2009, Rechenmacher, 2011), jednak wcze� niej nie uda
o si�  uzyska�  tak 

dok
adnego jego obrazu.  

 

W ca
ym Te� cie 4 mo� na wyró� ni�  13 cykli, zachodz� cych wed
ug schematu opisanego 

wy� ej. Je� eli za pocz� tek cyklu przyjmiemy np. II Epizod lokalizacji, po nim nast� puje faza 

rozproszonej deformacji, jak w Fazie 4, która utrzymuje si�  w czasie kilku elementarnych 

przesuni��  � cianki, a�  do nast� pnego epizodu lokalizacji (Za
� cznik 2).  

a) Odkszta
cenia postaciowe  b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

� max=10,7% 
 

 (-2,0:2,0%)  

Rys.5.11. Test 4: zbli� enie lokalizacji odkszta
ce�  w fazie zaawansowanej deformacji: jednorodny w 
przybli� eniu rozk
ad odkszta
ce�  postaciowych (Rys.5.11a) oraz naprzemiennie wyst� puj� ce � ciskanie 
(czerwony) i rozci� ganie (niebieski, Rys.5.11b) wewn� trz pasma � cinania (zdj� cia 0198-0201). 

10,7

0

2,0

-2,0
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Numer 
testu a) Odkszta
cenia postaciowe  

 
b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

8 

    
 numery zdj�
 : 0035-0038 

p=2,40 MPa d= 0,625mm, � max=3,0% 
numery zdj�
 : 0035-0038 

(-1,0:1,0%)  
 

c) Odkszta
cenia postaciowe  d) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

2 

    
  numery zdj�
 : 0097-0100 

p=1,60 Mpa d=0,500mm, � max=2,0% 
numery zdj�
 : 0097-0100 

(-1,25:1,25%)  
 

e) Odkszta
cenia postaciowe  
 
f) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

9 

    
 numery zdj�
 : 0453-0456 

p=0,40 MPa d=0,5000mm, � max=1,7% 
 

numery zdj�
 : 0453-0456 
(-1,0:1,0%) 

  
Rys.5.12. Przyk
ady podobnego zachowania si�  materia
u w ró� nych testach: du� y klin deformacji o z
o� onej 

strukturze. Nachylenie klina bliskie nachyleniu Coulomba. a, b) Test 8, c,d) Test 2, e, f) Test 9. 
 

 

2,0

0

1,25

-1,25

1,7

0
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Numer 
testu a) Odkszta
cenia postaciowe  

 
b) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

4 

    
 numery zdj�
 : 0069-0072 

p=1,60 MPa d=0,7500mm,  � max=4,3% 
numery zdj�
 : 0069-0072 

(-1,0:1,0%) 
 

 
c) Odkszta
cenia postaciowe  d) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

5 

    
 numery zdj�
 : 0097-0100 

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

(-1,0:1,0%) 

 
 

e) Odkszta
cenia postaciowe  
 
f) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

5 

    
 numery zdj�
 : 0106-0110 

p=1,60 MPa d=1,3750mm, � max=2,75% 
 

numery zdj�
 : 0106-110 
(-1,0:1,0%) 

 

4,3

0

6,2

0

2,75

0



64 

 

g) Odkszta
cenia postaciowe  
 

h) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

4 

    
 numery zdj�
 : 0139-0142 

p=1,60 MPa d=2,1875mm, � max=4,3% 

numery zdj�
 : 0139-0142 
(-1,0:1,0%) 

 
 

i) Odkszta
cenia postaciowe  j) Odkszta
cenia obj� to� ciowe  

8 

    
 numery zdj�
 : 0071-0073 

p=2,40 MPa d=2,125mm, � max=3,4% 

numery zdj�
 : 0071-0073 
(-1,0:1,0%) 

 
 

Rys.5.13. Z
o� one uk
ady lokalizacji odkszta
ce� , zaobserwowane w niektórych testach:  a, b) Test 4, c,d) Test 
5, e, f) Test 5, g, h) Test 4, i, j) Test 8. 

 
 

5.1.3. Zjawiska niecykliczne 

Oprócz opisanych w punkcie 5.1.2 naprzemiennie wyst� puj� cych faz zlokalizowanej i 

rozproszonej deformacji, zachodz� cych na obrze� u i we wn� trzu klina od
amu, którego zasi� g 

i przebieg nie ulegaj�  znacznym zmianom w trakcie badania, praktycznie w ka� dym te� cie 

mo� na odnale	�  o wiele mniej stabilne mechanizmy lokalizacji odkszta
ce� , które ujawniaj�  

si�  tylko dla pojedynczych  przyrostów przemieszczenia � cianki. Maj�  one na ogó
 wi� kszy 

zasi� g, bardziej z
o� on�  budow�  i zajmuj�  obszar klina o nachyleniu zbli� onym do nachylenia 

klasycznego klina Coulomba. Przyk
ady takich  mechanizmów, zaczerpni� te z kilku ró� nych 

testów, zebrano na Rys.5.12 i 5.13.  

 

4,3

0

3,4

0
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Tabela 5.1. Test 8 – pomiar  k� tów nachylenia g
ównego pasma � cinania dla poszczególnych kroków 

do� wiadczenia (pozycje 1 – 67 tabeli) oraz u� redniony k� t dla odkszta
ce�  skumulowanych (pozycja 68). 
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W Tabeli 5.1 natomiast podano k� ty nachylenia g
ównych pasm � cinania w ca
ym przebiegu 

Testu 8. Pomijaj� c nietypowe kliny (pozycja 11 i 23 Tabeli 5.1) mo� na na tej podstawie 

stwierdzi� , � e w trakcie do� wiadczenia � rednio nachylenie to wzrasta o oko
o 5o. Nale� y przy 

tym zauwa� y� , � e pomierzone nachylenia do pionu (za wyj� tkiem pozycji 11 i 23 Tabeli 5.1) 

s�  zdecydowanie mniejsze (o kilkana� cie stopni) od teoretycznego nachylenia klina 

Coulomba (45o – � /2), które zgodnie z warto� ci�  k� ta tarcia wewn� trznego otrzyman�  

do� wiadczanie dla granulek szklanych powinno wynosi�  oko
o 30o.  

 

5.2. Odkszta
cenia wewn� trz pasm � cinania 

 

Dok
adna inspekcja pól odkszta
ce�  otrzymanych dla poszczególnych testów sugerowa
a, � e 

równie�  wewn� trz pasm � cinania zachodz�  cykliczne zmiany procesu deformacji. Aby to 

sprawdzi� , przyj� to, � e miar�  odkszta
cenia wewn� trz pasma � cinania jest maksymalna 

warto��  odkszta
cenia postaciowego i dla wszystkich testów (oprócz Testu 1) sporz� dzono 

wykresy jej zmienno� ci w trakcie przemieszczania si�  � cianki. 

 

Wykresy te zamieszczono na Rys.5.14 – 5.28 w dwóch wersjach: jako wykresy 

maksymalnego odkszta
cenia postaciowego w ka� dym kolejnym kroku przemieszczenia 

� cianki (Rys.5.14b-5.28b) albo jako odkszta
cenie skumulowane: sum�  odkszta
ce�  po 

okre� lonej liczbie przemieszcze�  � cianki (Rys.5.14d-5.28d). Na Rys.5.14a-5.28a podano 

warto��  jednostkowego przemieszczenia � cianki (sta
�  dla danego testu), dla porównania z 

Rys.5.14b-5.28b, natomiast na Rys.5.14c-5.28c skumulowan�  warto��  przemieszczenia 

� cianki, czyli sum�  przemieszcze�  po okre� lonej liczbie kroków, dla porównania z Rys.5.14d-

5.28d). 

 

Charakter zmian, jakie zachodz�  wewn� trz pasma � cinania, najlepiej mo� na opisa�  na 

przyk
adzie Rys.5.16 (Test 4). Obci�� enie zewn� trzne w trakcie tego testu wynosi
o 1,6MPa 

(Tabela 3.2), a wi� c by
o dosy�  wysokie. Wykres przyrostów odkszta
ce�  postaciowych w 

trakcie poszczególnych kroków (Rys.5.16b), który odpowiada sta
ej warto� ci jednostkowego 

przesuni� cia � cianki (Rys.5.16a) pokazuje wyra	 ne cykliczne zmiany. � rednio co 4 przyrosty 

przemieszczenia � cianki pojawia si�  stromy pik maksymalnego odkszta
cenia, dok
adnie 

odpowiadaj� cy kolejnym epizodom lokalizacji widocznym w polach odkszta
ce�  (Za
� cznik 

2, str.Z2-7). Niewielkie odkszta
cenia pomi� dzy pikami, stanowi� ce ich t
o, odpowiadaj�  

natomiast fazom rozproszonej deformacji.  
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 
Rys.5.14. Test 2 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 
Rys.5.15. Test 3 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia.   
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a 

 

b 

 

c 

 

d 

 
Rys.5.16. Test 4 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia  
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b 

 

c 

 

d 

 
Rys.5.17. Test 5 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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b 

 

c 

 

d 

 
Rys.5.18. Test 6 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.19. Test 7 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.20. Test 8 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.21. Test 9 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.22. Test 10 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.23. Test 11 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.24. Test 12 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.25. Test 13 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.26. Test 14 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.27. Test 15 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 
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Rys.5.28. Test 16 - maksymalne odkszta
cenia postaciowe wewn� trz pasma � cinania, wywo
ane przemieszczeniem � cianki: a) przyrosty 
przemieszcze�  � cianki w poszczególnych krokach do� wiadczenia, b) przyrosty odkszta
ce�  postaciowych w poszczególnych krokach 
do� wiadczenia, c) sumaryczne przemieszczenie � cianki po danej liczbie kroków do� wiadczenia, d) suma maksymalnych odkszta
ce�  
postaciowych po danej liczbie kroków do� wiadczenia. 

�

����

����

���


����

����

����

���	

� � �	 �� 

 �� �� �	 �� 	
 �� �� �	 ��� ��
���
 ��

!"
���

�+
�-

+
!�'

�+
&

-#
�

���
�

-%�01���� ��!"2.����-��+:�����+�-+!�'�+&-#�
0'-#&$-

�����
��	�
�������	������"#�#$�� �$����������%�&(

����
����
����

���
����
����
����
	���
����
����

� � �	 �� 

 �� �� �	 �� 	
 �� �� �	 �����


���
 ��

!"
 ��

#$
! �

#%
&

 '(
�

�)
$!

�"
#*

'+
,��

�!"
#'

-�
. '

(�
�/�

-%�01���� ��!"2.����-��+:�����+�-+!�'�+&-#�
0'-#&$-

�����


���

���

���


��

���

���

���

	��

���

� � �	 �� 

 �� �� �	 �� 	
 �� �� �	 ��� ��
���
+

�-
+

!�'
�+

&
-#

�'#
*$

�.-
"+

�
���

�

-%�01���� ��!"2.����-��+:�����+�-+!�'�+&-#�
0'-#&$-

�����


�

��

���

���

���

���


��


��

� � �	 �� 

 �� �� �	 �� 	
 �� �� �	 ��� ��

!3

�#
��#

$!
 �#

%
&

 '(
�

�)
$!

�"
#*

'+
,��

�!"
#'

-�
. '

(�
�/�

-%�01���� ��!"2.����-��+:�����+�-+!�'�+&-#�
0'-#&$-

�����


��4��5�6�7�4���������������8��9�������



�
�
� �
�

�


 �

�
��

�

; �

�
� �

�

<�

�
Rys.5.29. Przyrosty maksymalnych odkszta
ce�  postaciowych w zale� no� ci od ca
kowitego przemieszczenia 
� cianki, a) Test 13, b) Test 16, c) Test 9, d) Test 14, e) Test 4, f) Test 12.  
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Rys.5.30. Zale� no��  � redniego minimalnego przemieszczenia potrzebnego do uaktywnienia epizodu silnej 
lokalizacji odkszta
ce�  w zale� no� ci od poziomu obci�� enia zewn� trznego modelu. 
 
 
Cykliczny charakter zmian warto� ci odkszta
cenia jest widoczny równie�  na wykresie 

odkszta
ce�  ca
kowitych (Rys.5.16d) w postaci niewielkich regularnych skoków. Cykle o 

podobnym charakterze mo� na zauwa� y�  tak� e w przypadku innych testów, zw
aszcza takich, 

które sk
ada
y si�  ze stosunkowo du� ej liczby kroków. Przyk
adem mog�  by�  Testy 2 – 5 

(obci�� enie zewn� trzne p = 1.6MPa, Rys.5.14-5.17) czy Testy 6 i 7 (p = 3.2 MPa, Rys.5.18 i 

5.19). Z porównania Rys.5.14-5.28 mo� na wyci� gn��  wniosek, � e odleg
o��  mi� dzy 

s� siednimi pikami jest funkcj�  warto� ci obci�� enia zewn� trznego – im jest ono wy� sze, tym 

wi� ksza wydaje si�  ta odleg
o�� . Obserwacj�  t�  potwierdza Rys.5.30, na którym od
o� ono 

� redni�  ilo��  przyrostów mi� dzy s� siednimi pikami maksymalnych odkszta
ce�  

postaciowych, obliczon�  na podstawie wykresów z Rys.5.14-5.24, w funkcji wielko� ci 

przy
o� onego obci�� enia. Jak wida�  z Rys.5.30, otrzymano wysok�  liniow�  korelacj�  mi� dzy 

obiema wielko� ciami. Przed
u� enie otrzymanej linii prostej do przeci� cia z osi�  pionow�  daje 

1 przyrost przemieszczenia � cianki dla braku obci�� enia zewn� trznego (p = 0MPa), co dobrze 

zgadza si�  z wykresami otrzymanymi dla takiego przypadku, niezale� nie od badanego 

materia
u i jego stanu (Test 13, Rys.5.25, Test 14, Rys.5.27, Test 16, Rys.5.28). Testy te, 

które sk
ada
y si�  z najwi� kszej liczby kroków, pokazuj�  dodatkowo cykliczne zmiany o 

wi� kszym zasi� gu, charakteryzuj� ce si�  okresem rz� du 20 jednostkowych przemieszcze�  

� cianki, bardzo wyra	 ne w przypadku Testów 15 i 16, a tak� e 13 i 14. Wszystkie cztery testy 

sk
ada
y si�  z du� ej liczby kroków i wykonano je przy niskim obci�� eniu 0.4 MPa lub jego 

ca
kowitym braku. 
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Aby oceni� , który z dwóch czynników jest odpowiedzialny za cykliczne zmiany o mniejszym 

zasi� gu, maksymalne odkszta
cenia postaciowe dla testów 13 (granulki szklane, p = 0) i 14 

(lu	 ny piasek Borowiec, p = 0), testów 9 (granulki szklane, p = 0.4MPa) i 14 (lu	 ny piasek 

Borowiec, p = 0.4MPa) oraz testów 4 i 5 (granulki szklane, p = 1.6MPa) wykre� lono w tej 

samej skali (Rys.5.29). Wida�  z tego rysunku, � e to wysoko��  obci�� enia zewn� trznego 

decyduje o bardziej dyskretnym (z wi� kszymi odleg
o� ciami mi� dzy ostrymi pikami) 

charakterze deformacji wewn� trz pasma � cinania (Rys.5.29c i e). Jest to zrozumia
e, 

poniewa�  wy� szy poziom obci�� enia oznacza silniejsze kontakty mi� dzy ziarnami i wi� ksze 

tarcie mi� dzy nimi – aby tarcie to mog
o by�  pokonane, potrzebne jest wi� ksze 

przemieszczenie � cianki. 

 

Porównanie Rys.5.29a i b oraz c i d z kolei pokazuje, � e nie ma istotnej jako� ciowej ró� nicy 

pomi� dzy zachowaniem o� rodka zbudowanego z granulek szklanych i piasku. Jedynie dla 

piasku lu	 nego bez obci�� enia zewn� trznego obserwuje si�  stosunkowo ni� szy poziom ‘t
a’ 

(Rys.5.29b i 5.28b), co daje wyj� tkowo regularn�  zmienno��  widoczn�  bardzo wyra	 nie 

równie�  w przypadku odkszta
ce�  ca
kowitych (Rys.5.28d). 

 

Rys.5.29e i f natomiast, odpowiadaj� cy dwóm testom na granulkach szklanych badanych w 

tych samych warunkach obci�� enia (Test 4 i Test 12), pokazuje bardzo podobne wykresy 

maksymalnych odkszta
ce� , co � wiadczy o dobrej powtarzalno� ci wyników bada� . Gdyby 

testy te mog
y by�  prowadzone d
u� ej, by�  mo� e wykaza
yby równie�  obecno��  cykliczno� ci 

o wi� kszym okresie, poniewa�  nawet w zakresie osi� gni� tych ca
kowitych przemieszcze�  

� cianki mo� na dostrzec dwa maksima oddzielone od siebie co najmniej trzydziestoma 

jednostkowymi przemieszczeniami � cianki. 

 

Dok
adne wyja� nienie zjawiska cykliczno� ci odkszta
ce�  wewn� trz pasma � cinania w trakcie 

jednostajnych przemieszcze�  � cianki wykracza poza zakres rozprawy i zostanie zbadane w 

ramach projektu NCN Nr DEC-2011/03/B/ST8/05865 zatytu
owanego Do� wiadczalne i 

teoretyczne badania zjawisk mikrostrukturalnych wewn� trz lokalizacji odkszta
ce�  w 

materia
ach granulowanych. 
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
 

W pracy badano pola deformacji o� rodka ziarnistego za � cian�  oporow�  w trakcie jej prostej 

translacji w kierunku ‘od gruntu’ (parcie czynne) oraz, w mniejszym zakresie, geometryczny 

zwi� zek pomi� dzy polem deformacji a wywo
anymi przez t�  deformacj�  zmianami w polu 

napr�� e� . W tym celu przeanalizowano ró� nymi metodami oko
o 1000 zdj��  wykonanych w 

� wietle spolaryzowanym i niespolaryzowanym, tworz� c przy okazji baz�  danych, która 

pos
u� y w przysz
o� ci do dalszych bada� .  

 

Dla osi� gni� cia celów za
o� onych w rozprawie wykorzystano wyniki bada�  

przeprowadzonych na fizycznym modelu konstrukcji oporowej w ma
ej skali. G
ównym 

narz� dziem zastosowanym w pracy by
a metoda polegaj� ca na po
� czeniu analizy obrazu i 

elastooptyki, zaproponowana przez Le� niewsk�  i Muir Wooda (Le� niewska i Muir Wood, 

2009, 2010,  Muir Wood i Le� niewska, 2010). Oprócz tego do symulacji numerycznej 

niektórych bada�  zastosowano metod�  elementów sko� czonych. 

 

6.1.Pola odkszta
ce�  i napr�� e�  

 

Dla realizacji celów pracy wybrano testy, w których zastosowano najprostszy schemat ruchu 

� cianki – poziom�  translacj�  w kierunku ‘od gruntu’, poniewa�  aktualnie dost� pne metody 

pomiaru ‘pe
nego pola’ (w tym metody analizy obrazu) umo� liwiaj �  rejestracj�  bardzo 

ma
ych deformacji, które wcze� niej uznano by za niemierzalne. W zwi� zku z tym 

wykorzystano do� wiadczenia, w których przyj� to bardzo ma
e (w porównaniu ze 

stosowanymi we wcze� niejszych badaniach) przyrosty przemieszcze�  � cianki, wynosz� ce 

u
amki milimetra. W pracy zastosowano metodyk�  bada� , opisan�  prze Le� niewsk�  i Muir 

Wood’a (Le� niewska i Muir Wood, 2009, 2010, Muir Wood, Le� niewska, 2010). Polega ona 

na sprz�� eniu techniki elastooptycznej z cyfrow�  korelacj�  obrazów (DIC), co umo� liwia 

rezygnacj�  z wprowadzania do badanej próbki markerów i otrzymanie pola przemieszcze�  i 

odkszta
ce�  na podstawie naturalnej tekstury obrazu, przy jednoczesnym niezale� nym zapisie 

pola napr�� e� .  Jednym z celów pracy by
o znalezienie zwi� zków geometrycznych pomi� dzy 

polami odkszta
ce�  i napr�� e�  (si
 dzia
aj� cych mi� dzy ziarnami) lub elementów wspólnych 

w tych polach. W tym celu pos
u� ono si�  operacjami arytmetycznymi na obrazach cyfrowych, 

wykonanych w � wietle spolaryzowanym ko
owo (Le� niewska i Muir Wood, 2009 oraz Muir 

Wood i Le� niewska, 2010).  
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Rys.6.1. Porównanie pól przemieszcze�  (A), odkszta
ce�  postaciowych (B) i odkszta
ce�  obj� to� ciowych (C) ze 
zmianami w polu napr�� e�  (D) dla ró� nych etapów Testu 2. 
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Okaza
o si� , � e obraz siatki ‘
a� cuchów obci�� onych ziaren’ ma do tego stopnia charakter 

dyskretny, � e nie mo� e by�  analizowany automatycznie, przy pomocy aktualnie dost� pnych 

metod segmentacji obrazu, poniewa�  daj�  one wyniki pozbawione sensu. Podj� to w zwi� zku 

z tym prace nad stworzeniem w
asnego algorytmu analizy, ale s�  one jeszcze w pocz� tkowym 

stadium. W takiej sytuacji jedynym sposobem skorelowania pól odkszta
ce�  i napr�� e�  jest 

wizualne porównanie map odkszta
ce�  otrzymanych metod�  DIC (PIV) z obrazami b� d� cymi 

efektem prostych operacji arytmentycznych na zdj� ciach wykonanych w � wietle ko
owo 

spolaryzowanym.  

 

Przyk
ady takiego porównania mo� na znale	�  na Rys.6.1, gdzie w kolumnie A zamieszczono 

numery kolejnych analizowanych par zdj�� , wykonanych w � wietle zwyk
ym, w kolumnie B 

otrzymane dla nich pola przemieszcze� , w kolumnie C i D wynikj� ce z nich mapy 

odkszta
ce�  postaciowych i obj� to� ciowych, natomiast w kolumnie E otrzymany niezale� nie 

obraz ró� nicy efektu elastooptycznego, wywo
anej ruchem � cianki, otrzymany przez odj� cie 

pary zdj��  wykonanych w � wietle spolaryzowanym. 

 

Porównuj� c kolumny C, D i E rysunku.6.1, który stanowi podsumowanie zasadniczej cz�� ci 

rozprawy w formie graficznej, mo� na stwierdzi� , � e istnieje � cis
a geometryczna korelacja 

mi� dzy polem napr�� e�  (kolumna E) i polami odkszta
ce�  (kolumny C i D) o charakterze 

odwrotnym: rejonom ma
ych odkszta
ce�  na mapach deformacji (np. wn� trze klina od
amu) 

odpowiadaj�  w polu napr�� enia rozja� nione obszary wzrostu efektu elastooptycznego 

(wzrostu napr�� e� ), natomiast tam, gdzie zachodzi koncentracja odkszta
ce� , pojawia si�  

spadek napr�� e� .  

 

Dodatkowo mo� na zauwa� y� , � e pasma � cinania przeniesione na obraz pola napr�� e�  

le� a
yby w strefie zaciemnionej (kolor czarny), co � wiadczy o tym, � e stanowi�  one obszary 

odci�� enia materia
u. 

 

6.2. Odkszta
cenia we wn� trzu pasma � cinania 

 

W pracy podj� to prób�  opisu procesów zachodz� cych wewn� trz pasma � cinania (lokalizacji 

odkszta
ce� ) pos
uguj� c si�  prost�  miar� , za jak�  przyj� to maksymaln�  warto��  odkszta
cenia 

postaciowego, wywo
anego jednostkowym przyrostem przemieszczenia � cianki.  
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Rys.6.2. Test 4 – porównanie wzgl� dnego pola powierzchni klina od
amu w poszczególnych krokach 

do� wiadczenia z odpowiadaj� c�  im warto� ci�  maksymalnych odkszta
ce�  postaciowych.  
 

 

Stosuj� c tak�  miar�  stwierdzono, � e jest ona wystarczaj� ca do zilustrowania zachodz� cych na 

kilku poziomach efektów cyklicznej deformacji, która by
a mo� liwa do zaobserwowania 

dzi� ki zastosowaniu w badaniach modelowych ma
ych przyrostów przemieszcze�  � cianki.  

 

Rys.6.2 pokazuje, na przyk
adzie Testu 4, � e istnieje wyra	 na korelacja mi� dzy pikami 

maksymalnych odkszta
ce�  postaciowych wewn� trz pasma � cinania (niebieskie s
upki), a 

polem powierzchni ograniczonego tym pasmem klina od
amu (czerwona linia). Praktycznie 

ka� dy skok pola powierzchni klina pokrywa si�  z pikiem maksymalnego odkszta
cenia 

postaciowego, co oznacza, � e ka� demu epizodowi lokalizacji odkszta
ce�  towarzyszy 

niewielka dylatancja klina jako ca
o� ci. 

 

6.3. Wnioski 

 

Na podstawie przeprowadzonych analiz wyci� gni� to nast� puj� ce, bardziej szczegó
owe 

wnioski: 

 

·  Obserwacja mechanizmów deformacji w zakresie ma
ych przemieszcze�  pozwala na 

uchwycenie krótkotrwa
ych schematów lokalizacji odkszta
ce� , które nie s�  jeszcze 

wystarczaj� co zbadane. 
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·  Mechanizm zniszczenia modelu konstrukcji oporowej, polegaj� cy na wytworzeniu si�  

w zasypce lokalizacji odkszta
ce�  (pasma � cinania) nie zale� y w znacz� cy sposób od 

poziomu obci�� enia zewn� trznego. 

·  Od poziomu obci�� enia zewn� trznego zale� y natomiast minimalne przemieszczenie 

� cianki potrzebne do uaktywnienia lokalizacji odkszta
ce�  – im wy� sze jest 

obci�� enie, tym wi� ksza jest warto��  tego minimalnego przemieszczenia. 

·  Zarówno sam mechanizm zniszczenia, jak i odkszta
cenia wewn� trz pasma � cinania 

zmieniaj�  si�  cyklicznie, przy czym istnieje mo� liwo��  nak
adania si�  na siebie cykli o 

ró� nym okresie, wymagaj� ca dalszego zbadania. 

·  Cyfrowa korelacja obrazu w po
� czeniu z cyfrow�  elastooptyk�  i analiz�  obrazu daj�  

zupe
nie nowe mo� liwo� ci badania materia
ów sypkich zarówno w skali makro, jak 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 from the 

images in polarized light (stress field ) was tested. The scope of the thesis includes a description 

of the model tests, their examining by image analysis and comparison with the results of 

numerical analysis, performed by finite element method. According to the scope of work, the 

starting point of the doctoral dissertation was the problem of active pressure in soil. Earth 

pressure depends on the type of retaining structure and its failure mechanism. The latter, despite 

many studies conducted in the past, are still insufficiently explored. One of the reasons for this 

are the limitations of experimental research, in particular the lack of a direct comparison of 

stress and strain fields with acceptable accuracy. This can be achieved by combining 

contemporary image analysis and integrated photo-elasticity.  

 

The dissertation consists of two major parts: (1 ) the full analysis of experimental model tests 

carried out on substitute granular material - glass granules and sand, and (2 ) numerical analysis 

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

  

The first part of the thesis contains the detailed analysis (along with image analysis ) of several 

model tests, each of which consists of a few dozen steps of external load and wall displacement. 

In this way, the database was created, which allows to describe the process of evolution of 

failure mechanism of ganular material retained by a rigid wall, depending on the external load 

level and wall movement. This database can be used to verify numerical calculations. The stress 

and strain fields, obtained by finite element method, are averaged over a number of individual 

grains - the comparison between calculated and real stress and strain fields alows to judge the 

applicability of continuum mechanics to describe real granular materials' behaviour. The final 

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

  



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

First of all: 

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

short-term strain localization schemes. 

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

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

The minimum movement of the retaining wall depends on the level of the external load, 

required to activate the strain localization - the higher the load, the greater the value of the 

minimum displacement . 

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

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

 

 


