Odksztatcenia wewnatrz pasm scinania
w trakcie badan modelowych muru oporowego w stanie parcia czynnego
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W artykule podjeto probe opisu proceséw zachodzacych we-
wnatrz pasma $cinania (lokalizacji odksztalcen), postugujac sig¢
prosta miara, za jaka przyjeto maksymalng warto$¢ odksztalce-
nia postaciowego wywolanego jednostkowym przyrostem prze-
mieszczenia $cianki.

Badania modelowe w malej skali przeprowadzono na mo-
delu muru oporowego w IBW PAN w Gdansku. Stanowisko
badawcze skladato si¢ ze skrzynki metalowej o wymiarach
36,0 x 21,5 x 6 cm, w ktorej osadzono dwie szyby o grubosci
2 cm, ktore zapewnity ptaski stan odksztalcenia modelu pio-
nowej sztywnej $cianki oraz systemu obcigzajacego i systemu
umozliwiajacego poziome przemieszczenia $cianki (rys. 1).

W wigkszo$ci badan modelowych jako gruntu modelowego
uzyto granulek szklanych Starlitbeads1000 o $rednicach z prze-
dziatu 0,8 + 1,2 mm i krzywej przesiewu widocznej na rys. 2.
Zmierzony dla nich w aparacie bezposredniego $cinania oraz
aparacie trojosiowego Sciskania kat tarcia wewnetrznego miescit
si¢ w przedziale 27 + 34°. Byly one wykonane ze szkta sodowe-
go. Zatozono, ze kat tarcia wewnetrznego granulek szklanych
jest zblizony do kata tarcia $cian bocznych stanowiska zbudo-
wanych ze szkla, tym samym zachodzi tarcie szkta o szkto.

Pozostata czgs¢ badan modelowych wykonano na rzeczy-
wistym piasku (tzw. piasku Borowiec, [5]), ktoérego ziarna
(d,, = 0,8 mm) i krzywg przesiewu rowniez pokazano na rys. 2.

Zakres obcigzen modelu zawieral si¢ w przedziale od 0 do
4,0 MPa. Wysoki poziom obcigzenia byt zwigzany z wywotaniem
mierzalnego efektu elastooptycznego, ktory rejestrowano réwniez
w trakcie doswiadczen, co nie stanowi przedmiotu tej pracy. Wy-
niki pomiaréw elastooptycznych zawarto w pracy doktorskiej [6].

Podstawowy przyrost przemieszczenia $cianki wynosit
8d =0,0625 mm, czyli byt o rzad wielkosci mniejszy od Sredniej
$rednicy ziarna badanych materiatéw ziarnistych.

Bezposrednim wynikiem badan byty zdjgcia modelu w $wie-
tle spolaryzowanym i niespolaryzowanym, wykonane na kaz-
dym etapie jego obcigzania oraz na kazdym etapie przemiesz-
czenia modelowej $ciany oporowe;j.

Pola odksztalcen otrzymano metoda PIV przez poréwnanie par
fotografii cyfrowych wykonanych w $wietle biatym (rys. 3) [2].

PIV (Particle Image Velocimetry), czyli cyfrowa korelacja
obrazu, byta wykorzystywana poczatkowo w dziedzinie mecha-
niki ptynow [1], pézniej do analizy przemieszczen w badaniach
modelowych gruntu [3, 4, 7, 8, 9]. PIV dziata na zasadzie $le-
dzenia charakterystycznych przestrzennych uktadéw jasnosci na
dwoch kolejnych obrazach cyfrowych. Porownujac dwa kolejne
zdjecia, otrzymujemy pole przemieszczen, odpowiadajace pew-
nemu etapowi do§wiadczenia.

Do analizy doswiadczen uzyto oprogramowania GeoPIV
opracowanego i udostepnionego przez White’a i Take’a [3].

stale ciSnienie - kazdy segment cbciazony oddzielni
moze przesuwac sie w kierunku pionowym

L 4 1 4
]

4cm | |

l
I

4cm

5cm ' 5¢cm ' 5cm ' 5cm !

granulki szklane

BlEl BUMAYZS

R W

euel eumiyzs

wo g}
wo g}z

23.5cm

sZtywna rama

, 1.5¢cm

36.2cm

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego
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Rys. 2. Widok ziaren i krzywe przesiewu badanych materiatow ziarnistych

p=0,00 MPa p=1,60 MPa

p=3,20MPa d=0,50 mm p=3,20 MPa d=1,25 mm p=3,20MPa d=2,00 mm

Rys. 3. Fragment badania zarejestrowany w §wietle zwyklym (niespolaryzowanym)
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WYNIKI BADAN MODELOWYCH
PO OBROBCE CYFROWEJ

Na podstawie analizy obrazu metoda PIV otrzymano pole
przemieszczen wynikajace z porownania dwoch obrazéw odpo-
wiadajacych kolejnym etapom badania (rys. 4).

Znajac pole przemieszczen, policzono pola odksztatcen,
postugujac si¢ procedura obliczeniowg stosowana w metodzie

elementéw skonczonych, opisang i zastosowana przez Whi-
te’a i Take’a do programu geoPIV (rys. 5) [3].

Warto$¢ odksztatcen postaciowych zmienia si¢ od zera do
maksymalnej wartosci wystepujacej w analizowanym kroku
doswiadczenia. Kolor ciemnoniebieski na mapach odksztatcen
postaciowych oznacza obszar o bardzo matych odksztatceniach,
kolor czerwony — maksymalne odksztatcenia.

p=1,60 MPa
d=0,3125mm

p=1,60 MPa
d=1,0625mm

d=1,3125mm

Rys. 4. Pole przemieszczen kilku wybranych krokow Testu 4
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Rys. 5. Przyktadowe pole odksztatcen otrzymane w wyniku analizy programem geoPIV dla szesciu wybranych przyrostow przemieszczenia $cianki
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ODKSZTALCENIA WEWNATRZ PASM SCINANIA

Doktadna analiza p6l odksztatcen otrzymanych w poszcze-
golnych badaniach sugerowata, ze wewnatrz pasm $cinania za-
chodzg cykliczne zmiany procesu deformacji. W celu sprawdze-
nia zjawiska przyjeto, ze miarg odksztatcenia wewnatrz pasma
$cinania jest maksymalna warto$¢ odksztatcenia postaciowego
i dla wszystkich badan sporzadzono wykresy jej zmiennosci
w trakcie przemieszczania si¢ $cianki.

Wykresy te przedstawiono jako wykresy maksymalnego
odksztatcenia postaciowego w kazdym kolejnym kroku prze-
mieszczenia $cianki albo jako odksztatcenie skumulowane:
sume odksztalcen po okreslonej liczbie przemieszczen $cianki
(1ys. 6) [6].

Charakter zmian, jakie zachodzity w trakcie badan wewnatrz
pasma $cinania, mozna opisa¢ najlepiej na przyktadzie badania,
ktérego przebieg pokazano na rys. 6a. Obcigzenie zewngetrzne
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Rys. 6. Test 4
a) przebieg badania modelowego b) przyrosty maksymalnych odksztatcen po-
staciowych w poszczegolnych krokach doswiadczenia, ¢) suma maksymalnych
odksztalcen postaciowych po danej liczbie krokow doswiadczenia
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w trakcie tego badania wynosito 1,6 MPa. Wykres przyrostow
maksymalnych odksztatcen postaciowych (rys. 6b) w trakcie
poszczegolnych krokow, z ktorych kazdy odpowiada statej war-
tosci jednostkowego przesunigcia scianki, pokazuje wyrazne cy-
kliczne zmiany. Srednio co 4 przyrosty przemieszczenia $cianki
pojawia si¢ stromy pik maksymalnego odksztalcenia odpowia-
dajacy doktadnie kolejnym epizodom lokalizacji widocznym
w polach odksztatcen. Niewielkie odksztatcenia pomigdzy pi-
kami, stanowiace ich tto, odpowiadaja natomiast fazom rozpro-
szonej deformacji [6].

Cykliczny charakter zmian wartosci odksztalcenia jest wi-
doczny réwniez na wykresie odksztatcen catkowitych w postaci
niewielkich regularnych skokéw. Badania, ktore sktadaty sig
z najwickszej liczby krokéw, pokazuja dodatkowo cykliczne
zmiany o wickszym zasiegu, charakteryzujace si¢ okresem rzg-
du 20 jednostkowych przemieszczen $cianki. Wszystkie badania
pokazane na rys. 7 sktadaly si¢ z duzej liczby krokéw i wyko-
nano je przy obciagzeniu 0,4 MPa lub jego catkowitym braku.
W celu oceny, ktéry z dwoch czynnikéw jest odpowiedzialny za
cykliczne zmiany o mniejszym zasi¢gu, maksymalne odksztat-
cenia postaciowe dla 4 badan wykreslono w tej samej skali — dla
granulek szklanych i piasku bez obcigzenia oraz dla granulek
i piasku przy obcigzeniu 0,4 MPa. Na rysunku tym przedstawio-
no, ze to wysokos¢ obcigzenia zewnetrznego decyduje o bar-
dziej dyskretnym (z wickszymi odleglo$ciami migdzy ostrymi
pikami) charakterze deformacji wewnatrz pasma $cinania [6].

Poréownanie tych rysunkéw pokazuje z kolei, ze nie ma
istotnej jakosciowej roznicy pomiedzy zachowaniem os$rodka
zbudowanego z granulek szklanych i piasku. Jedynie w piasku
luznym bez obcigzenia zewnetrznego obserwuje si¢ stosunkowo
nizszy poziom ,,tta”.

Analizujac wszystkie doswiadczenia, mozna wyciggnaé
whniosek, ze odlegtos¢ miedzy sasiednimi pikami odksztalcenia
jest funkcjg warto$ci obcigzenia zewngtrznego — im jest ono
wyzsze, tym wicksza wydaje si¢ ta odlegto$é. Obserwacjg te po-
twierdza wykres przedstawiony na rys. 8, na ktérym odtozono
$rednig liczbe przyrostow przemieszczenia $cianki od warto$ci
obcigzenia. Kazdy punkt wykresu reprezentuje $rednig z kilku
badan wykonanych przy tym samym obcigzeniu zewnetrznym.
Jak wida¢ otrzymano wysoka liniowa korelacje miedzy liczba
przyrostow a poziomem obcigzenia zewnetrznego [6].

WNIOSKI

Uzycie cyfrowej fotografii wykonanej w $wietle niespolary-
zowanym w polaczeniu z analizg obrazéw metoda PIV pozwala
otrzymac przemieszczenia i pola odksztatcen z bardzo duza do-
ktadnoscia, ktéra nie moglaby by¢ osiagnigta przez wezesniej-
sze metody, takie jak mierzenie przemieszczen siatki markerow
czy zastosowanie stereoskopu.

Analiza zachowania o$rodka sypkiego za Sciang oporowsg
w zakresie malych deformacji pozwolita na uchwycenie cy-
klicznej zmienno$ci, ktorej podlega mechanizm zniszczenia
konstrukcji oraz materiat wewnatrz pasma $cinania.

Wiadomo, ze warto$¢ parcia wywieranego na konstruk-
cj¢ zalezy od mechanizmu zniszczenia, wiadomo réwniez, ze
w sposob istotny zalezy od warto$ci przemieszczenia konstruk-

260

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



a) b)

= Test 13, p=0,00 MPa = 9 q Test 16, p=0,00 MPa
§ suche granulki szklane w 8 piasek Borowiec luzny
< 6 - % I
: N 7
88 > § BB <
o il o g
884 - 55 ¢ |
= == 5
23 =3
o | < O
203 - ‘ SG4 - | :
= > < | I
¥ 0 | | o =
<o 5 Jh ¥23
= & s a
: | 5 2|
(= I | , o] '
S L s 11 Lo
W= O =W WU W W
Q@ MmQO®N MO XM SoihmSBiAmS®iAm
2 S =l e en ek = LATID IE iP 100 OO0 d N MM < 1 O W N0
PRZYROST POZIOMEGO PRZEMIESZCZENIA PRZYROST POZIOMEGO PRZEMIESZCZENIA
SCIANKI [mm] SCIANKI [mm]
c) d)
T8 7 Test 9, p=0,40 MPa %10 ~ Test 14, p=0,40 MPa
z "LI: 7 granulki szklane z cieczg immersyjng z g g - piasek Borowiec luzny
2o =9 |
5 25
527 ] 3k %
;\5 3 _ . G‘E 4 = | ‘
o5 ! gie 3
€x2 A 0l =g 5 '
& 54 , X g .
s Il a1
o 0 I | I | I E : o D |
2238383338333 533338333333
OO d N ANMS NN W~
PRZYROST POZIOMEGO PRZEMIESZCZENIA PRZYROST POZIOMEGO PRZEMIESZCZENIA
SCIANKI [mm] SCIANKI [mm)]

Rys. 7. Przyrosty maksymalnych odksztatcen postaciowych w zaleznosci od catkowitego przemieszczenia $cianki
a) Test 13, b) Test 16, c) Test 9, d) Test 14

Aproksymacja wynikow doswiadczen

+ srednie wartosci przyrostéw miedzy sasiednimi pikami

g otrzymane z wykresow 5.14-5.24

z 10,00

-y *
o =1,9653x+0,8832

L 8,00 Y il = F

= R?2=10,918

Z 600 Pe el

= /

(73] : -

g 4,00

2 * —

(=%

S) 2,00 V

A

Q

—

o U 00 T T T T T T T 1

’

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 300 3,50 4,00
OBCIAZENIE [MPa]

Rys. 8. Zalezno$¢ $redniego minimalnego przemieszczenia potrzebnego do uaktywnienia epizodu silnej lokalizacji odksztatcen
w zaleznosci od poziomu obciagzenia zewngtrznego modelu
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cji w zakresie malych przemieszczen. Pelne wyjasnienie zwiaz-
ku migdzy chwilowym mechanizmem zniszczenia a warto$cia
parcia wymagatoby pomiaru rozktadu parcia na $cianie mode-
lowej. Takiej mozliwosci w momencie wykonywania badan nie
byto.

Mechanizm zniszczenia modelu konstrukcji oporowej, po-
legajacy na wytworzeniu si¢ w zasypce lokalizacji odksztalcen
(pasma $cinania), nie zalezy w znaczacy sposob od poziomu ob-
cigzenia zewnetrznego.

Od poziomu obcigzenia zewnetrznego zalezy natomiast mi-
nimalne przemieszczenie §cianki potrzebne do uaktywnienia lo-
kalizacji odksztalcen — im wyzsze jest obciazenie, tym wicksza
jest warto$¢ tego minimalnego przemieszczenia.

Zarowno sam mechanizm zniszczenia, jak i odksztalcenia
wewnatrz pasma §$cinania zmieniajg si¢ cyklicznie, przy czym
istnieje mozliwo$¢ naktadania si¢ na siebie cykli o réznym okre-
sie wymagajaca dalszego zbadania.
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