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Podkres$lajac wage badan podstawowych o$rodkow grun-
towych, Miedzynarodowe Stowarzyszenie Mechaniki Grun-
tow i Inzynierii Geotechnicznej (International Society for Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering ISSMGE), ktorego
cztonkiem jest Polski Komitet Geotechniki, powotalo komitet
techniczny TC105 pod nazwg Geo-Mechanics from Micro to
Macro. Celem dziatania tego komitetu jest wspieranie wspolpra-

cy 1 wymiany informacji dotyczacej zachowania ziaren gruntu
iich wzajemnego oddziatywania, w celu wyjasnienia podstawo-
wych mikro-mechanizméw odpowiedzialnych za zachowanie
si¢ gruntu. W szczego6lnosci komitet zaleca:

— promowanie udoskonalonego modelowania za pomo-
ca elementdéw dyskretnych (discrete element modelling
DEM) w zastosowaniu do gruntébw, poprzez symulacje
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badan laboratoryjnych, zwlaszcza dotyczacych kruszenia
i reorientacji ziaren,

— zachecanie do mikro-strukturalnego uj¢cia waznych zja-
wisk makroskopowych, takich jak: $cisliwo$¢ gruntow,
anizotropia, plastycznos$¢, pelzanie, cykliczne uptynnia-
nie, zniszczenie na skutek przenoszenia naprezen $cina-
jacych czy pekanie przy rozciaganiu,

— otwarcie dyskusji dotyczacej stosowania pomiaréw
mikro-strukturalnych w celu udoskonalenia procedur
charakteryzujacych grunty (uziarnienie, wskaznik pla-
stycznosci, CPT/SPT itp.) oraz uzasadnienie wyboru
i stosowania parametrow pochodzacych z mechaniki
osrodkéw cigglych w praktyce geotechnicznej.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono zgodne z tymi za-
leceniami badania stanu parcia czynnego w gruntach. Sktadaja
si¢ na nie badania fizyczne modelu konstrukcji oporowej w ma-
tej skali, ktorych celem byto doktadne rozpoznanie pola defor-
macji i uktadu sit kontaktowych migdzy ziarnami w momencie
osiggnigcia stanu granicznego nosnosci lub uzytkowalnos$ci oraz
symulacje numeryczne metoda DEM. Zamystem artykutu jest
pokazanie mozliwosci, jakie stwarza zastosowanie obu metod.

STAN PARCIA CZYNNEGO
W KONSTRUKCJACH OPOROWYCH

Opis stanu parcia czynnego osrodka sypkiego stanowi jedna
z podstawowych koncepcji klasycznej mechaniki gruntéw, ktdra
wywodzi si¢ z historycznych obserwacji mechanizmu zniszcze-
nia konstrukcji oporowych. Pierwsza analize wielkosci parcia
na $cian¢ przeprowadzit Coulomb w swojej fundamentalnej

pracy [1], w ktorej sformutowal koncepcj¢ ruchu klina odtamu
poruszajacego si¢ wzdtuz linii poslizgu w kierunku ‘od gruntu’
(rys. 1). Byl to pierwszy opis mechanizmu zniszczenia §ciany
oporowej 1 jednocze$nie pierwsza definicja stanu parcia czyn-
nego.

Postulujac pojawienie si¢ ruchomego klina gruntowego
o skonczonych wymiarach, Coulomb przewidziat réwniez (cho¢
nieswiadomie) zjawisko lokalizacji odksztatcen, poniewaz linia
poslizgu ograniczajaca klin odlamu jest niczym innym jak pre-
kursorem dzisiejszej koncepcji lokalizacji deformacji. Na rys. 1
przedstawiono sposdb wyznaczenia wartosci parcia czynnego
w funkcji kata nachylenia klina odtamu na podstawie analizy
rownowagi uktadu sit dziatajacych na klin. Maksimum otrzyma-
nej w ten sposob funkeji £ (0) pozwolito na okreslenie granicz-
nego nachylenia klina odtamu do poziomu, réwnego 45° + ¢/2
i uzyskanie granicznej warto$ci parcia czynnego osrodka
sypkiego, wyrazajacej si¢ dobrze znang zaleznoscia:

E - 't 2 50_— 'H2

gdzie:

¢ — kat tarcia wewngtrznego gruntu,
y — cigzar objgtosciowy,

H — wysokos¢ klina.

MECHANIZM ZNISZCZENIA
KONSTRUKCJI OPOROWEJ

Problem parcia gruntu na elementy konstrukcji wciaz sta-
nowi aktualne wyzwanie naukowe, pomimo poswigconych jego
rozwigzaniu licznych prac do$wiadczalnych i teoretycznych,
opublikowanych na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat.
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Rys. 1. Klasyczna analiza problemu parcia czynnego
a) sity utrzymujace w rownowadze klin Coulomba (E, — parcie czynne, W — cigzar klina, R — wypadkowa reakcja gruntu, T — tarcie na linii poslizgu, ¢ —kat tarcia
wewngtrznego gruntu, 6 — kat nachylenia linii po$lizgu do poziomu), b) sita parcia jako funkcja kata nachylenia klina do poziomu, ¢) przyktady zaleznosci wielkosci
parcia od kata nachylenia klina dla dwoch warto$ci kata tarcia wewnetrznego ¢ — warto§¢ maksymalna na wykresie definiuje graniczne parcie czynne
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Najwiecej trudnosci sprawia wyjasnienie fizycznego me-
chanizmu zniszczenia konstrukcji oporowej, a w szczego6lnosci
okreslenie natury lokalizacji odksztatcen, odpowiedzialnej za
utratg statecznosci. W opisie mechanizmu zniszczenia konstruk-
cji oporowych elementem niezmiennym od czasu publikacji
pracy Coulomba w roku 1776 jest wystgpowanie klina odtamu,
ktory zgodnie z oryginalng koncepcja traktowany byt jako ciato
sztywne ograniczone linig prosta (rys. 1).

W miare rozwoju wiedzy i technik badawczych okazato sig,
ze geometria klina odtamu moze by¢ bardziej ztozona i ze moze
on rowniez odksztatca¢ si¢, w stopniu zaleznym od natozonych
warunkow brzegowych, co pokazano na rys. 2 (zdjecie 1 i 2).
Najwickszym wyzwaniem pozostato jednak zrozumienie fizycz-
nej natury lokalizacji odksztalcen oddzielajacej klin odtamu od
pozostatej masy gruntowe;.

Pierwsza koncepcja opisu lokalizacji odksztalcen byta linia
poslizgu o nieskonczenie matej szerokosci, przyjeta w analizie
stateczno$ci nie tylko konstrukeji oporowych, ale réwniez skarp
i zboczy, w metodach takich jak metoda Bishopa czy Janbu.
Wszechstronne badania modelowe $cian oporowych w matej
skali, przeprowadzone z wykorzystaniem techniki radiograficz-
nej, pokazaty, ze lokalizacja odksztatcen nie moze by¢ aprok-
symowana matematyczng krzywa lub linig, poniewaz ma ona
pewng skonczong szerokos¢ i zawiera stosunkowo duzg liczbe
ziaren. Przyktad badan modelowych konstrukcji oporowych,
wykonanych na Uniwersytecie w Cambridge i zebranych w pra-
cy [3] przedstawiono na rys. 2 (zdjecie 3). Zdjecie to pokazuje
zmiany gestosci piasku, utrzymywanego w rownowadze przez
model $cianki szczelnej, widoczne dzigki prze§wietleniu mode-
lu w aparacie rentgenowskim jako ciemne pasma.

Pasma wskazujg miejsca, gdzie piasek ulegt rozluznie-
niu. Tworzg one, jak wida¢, regularng siatke. Szeroko$¢ po-
szczegodlnych pasm obejmuje w przyblizeniu 10 ziaren piasku.
W ten sposéb potwierdzono wczesniejsze obserwacje $wiad-

czace o zlozonosci proceséw zachodzacych w lokalizacjach
odksztatcen, nazywanych rowniez pasmami $cinania. Faktu, ze
wypelniajacy pasma $cinania o$rodek ulega dylatacji (zwicksza
swoja objetosc), nie mozna opisac, uzywajac klasycznej mecha-
niki o$rodkéw ciaglych.

DOSWIADCZALNE BADANIE PASM SCINANIA
W WARUNKACH PARCIA CZYNNEGO OSRODKA

Dzigki rozwojowi fotografii cyfrowej i metod analizy obra-
zu, takich jak DIC (cyfrowa korelacja obrazu) czy PIV (partic-
le image velocimetry), w latach dziewigédziesigtych XX wicku
mozliwe staly si¢ znacznie dokltadniejsze badania lokalizacji
odksztatcen definiujacych mechanizmy zniszczenia migdzy in-
nymi konstrukeji oporowych. Mozna byto przy tym zrezygno-
wac z koniecznosci stosowania znacznikow, ktorych przyktady
pokazano na rys. 2, poniewaz sama tekstura obrazow cyfrowych
pozwala na wyznaczanie po6l przemieszczen, a na ich podstawie
po6l odksztatcen, z bardzo duza doktadnoscia.

Poniewaz na typowy mechanizm zniszczenia $ciany opo-
rowej sktada si¢ prosty uktad pasm $cinania (czgsto jedno do-
brze wyksztalcone pasmo), w ostatnim czasie nastapit powrot
do badania modeli konstrukcji oporowych, co jest zwigzane
z potrzeba badania wlasnosci lokalizacji odksztatcen w bardziej
ztozonych i mniej jednorodnych warunkach brzegowych niz te
oferowane przez badania elementowe. Na przyktad Niedostat-
kiewicz 1 in. [8] badali do$wiadczalnie uktady pasm $cinania
zarowno dla stanu parcia czynnego, jak i biernego gruntu, a Vo
i Russel [10] badali zachowanie gruntu nienasyconego w kon-
takcie z modelem $ciany oporowej, ktora ulega obrotowi. Mar-
shall i in. [6] przeprowadzili natomiast badania §ciany oporo-
wej w malej skali w stanie parcia biernego, w celu obserwacji
mechanizmow zniszczenia materiatdéw ziarnistych dla roznych
przyspieszen grawitacyjnych.

= it 1,2

barwienie ziaren

— lokalna zmiana kierunku poziomych
warstw znacznikowych, utworzonych przez

3 —zmiana pozycji punktowych markeréw (biate kropki),
towarzyszgca zmiana gestosci materiatu, widoczna na zdjeciu 3

rentgenowskim

Rys. 2. Tradycyjne sposoby wizualizacji mechanizméw zniszczenia konstrukeji oporowych
1 — badania modelowe konstrukcji oporowej z gruntu zbrojonego (M. Kulczykowski, IBW PAN, 2000), 2 — badania modelowe zakotwien gruntowych
(J. Kwasniewski, IBW PAN, 1964), 3 — badania modelowe $cianki szczelnej (G.W.E. Milligan, Uniwersytet Cambridge, 1974 [3])
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego po wypehieniu granulkami szklanymi i natozeniu obciazenia

Podobnag lini¢ badan reprezentuja prace [4] oraz [7] — wyko-
rzystano w nich model $ciany oporowej w stanie parcia czyn-
nego do badania pol odksztatcen i pdl sit kontaktowych migdzy
ziarnami, stosujac osrodek zastepczy (granulki szklane).

Narys. 3 przedstawiono schemat zastosowanego stanowiska
badawczego, na ktore sktada si¢ prostopadtoscienny pojemnik
z dwiema szybami (o wymiarach pokazanych na rysunku) oraz
system obcigzajacy.

W tym stanowisku szklane granulki o krzywej przesiewu od-
powiadajgcej jednorodnemu piaskowi grubemu (D, = 1,0 mm)
utrzymywane sg w rownowadze przez model $ciany oporowej,
umieszczony po jego prawej stronie.

Przezroczyste granulki szklane uzyte jako model gruntu
umozliwiaja wykorzystanie efektu elasto-optycznego do ob-
serwacji pol sit kontaktowych migdzy ziarnami. W badaniach
wykorzystuje si¢ procedur¢ opisang w pracy [4], polegajaca na
pionowym obciazeniu probki za pomoca pigciu stykajacych si¢
segmentow, z ktorych kazdy moze osobno osiada¢ pod obcia-
zeniem (rys. 3). Segmenty polaczone sa ze wspolnym zrodtem
cisnienia, dzigki czemu nawet w przypadku réznych wartosci
osiadania, nacisk na kazdy z nich pozostaje staly. Probke na-
syca si¢ cieczg immersyjna o wspolczynniku zatamania §wiatta
réwnym wspolczynnikowi zatamania szkta, z ktorego wykona-
ne sa granulki, aby umozliwi¢ obserwacje¢ efektu elasto-optycz-
nego wywotanego pionowym obcigzeniem o wartosci z zakresu
0+ 4,0 MPa.

W koncowym etapie badania obserwuje si¢ deformacje¢ prob-
ki wywotang powolng translacjg $cianki w kierunku od gruntu.
Stan probki po kazdym przyroscie obcigzenia i przemieszczenia
jest rejestrowany w §wietle zwyklym i w swietle kotowo spola-
ryzowanym.

Zdjecia wykonane w $wietle zwyktym stuza do analizy ob-
razu metodg DIC. Na rys. 4 pokazano przyktad takiej analizy
wykonanej na dwadch kolejnych fotografiach modelu konstrukcji
oporowej zarejestrowanych w odstepie czasu odpowiadajacym
jednostkowemu przemieszczeniu $cianki. Kolor niebieski na
rys. 4a oznacza mate, a kolor czerwony maksymalne odksztalce-
nia. Brak zmian objetoSciowych na rys. 4b oznaczony jest kolo-
rem zielonym, kolor niebieski oznacza rozluznianie, a czerwony
zaggszcezenie osrodka.

Na rys. 4 wida¢ wyrazng lokalizacje odksztalcen postacio-
wych 1 objetosciowych, ktore ograniczajg z lewej strony obszar
klina odtamu. Klin ten jest prostoliniowy tylko w dolnej czgscei,
w gornej ma wyrazng krzywizng. We wngtrzu klina mozna za-
obserwowac niewielkie odksztalcenia, zarowno postaciowe, jak
i objetosciowe. Wielkos¢ odksztalcen wewnatrz pasma $cinania
nie jest stata. Maksymalne odksztalcenia postaciowe wystepuja
W 0si pasma, w jego gornej czesci.

1,0

0,0

Rys. 4. Przyktad lokalizacji odksztalcen tworzacej najczgsciej obserwowany
w badaniach do$wiadczalnych mechanizm zniszczenia modelu konstrukcji opo-
rowej, widoczny dzigki analizie obrazu metoda DIC (program geoPIV)

a) odksztalcenia postaciowe, wyrazone w procentach, b) odksztalcenia objeto-
Sciowe, wyrazone w procentach
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Rys. 5. Zalezno$¢ mechanizmu zniszczenia modelu konstrukeji oporowej
od wartosci obcigzenia pionowego p (analiza metoda DIC)
A) odksztatcenia postaciowe, B) odksztalcenia objetosciowe, 1 — p = 2,4 MPa,
2—-p=1,6MPa,3—p=04MPa

Na rys. 5 pokazano szczegdlny etap trzech badan modelo-
wych wykonanych przy réznych wartosciach obcigzenia piono-
wego p: 2,4 MPa, 1,6 MPa i 0,4 MPa. Wybrano moment, gdy
nachylenie glownej lokalizacji jest bliskie nachyleniu granicz-
nego klina Coulomba do poziomu (45° + ¢/2).

Pojawienie si¢ charakterystycznego uktadu lokalizacji wi-
docznego na rys. 5 §wiadczy o tym, ze mechanizm zniszczenia
konstrukeji oporowe;j jest ztozony i zawiera zarowno pasma $ci-
nania o geometrii pokazanej narys. 4, jak i prostoliniowe pasmo
o nachyleniu odpowiadajacym nachyleniu klina Coulomba, przy
czym mechanizm z rys. 4 przewaza w koncowej fazie doswiad-
czenia.

NUMERYCZNA ANALIZA
PASM SCINANIA W WARUNKACH
PARCIA CZYNNEGO OSRODKA

Na rys. 5 pokazano rowniez wyrazny brak cigglosci pasm
$cinania na poziomie catego modelu (w skali makro) wynikaja-
cy z dyskretnej natury o$rodkow sypkich. Stosunkowo niewiel-
ka objetos$¢ pasm 1 ich szerokos$¢ rzgdu dziesigciu $rednic ziarna
sugeruja, ze doktadny opis warunkéw i momentu utraty statecz-
nosci przez model konstrukcji oporowej wymaga zrozumienia
procesow zachodzacych w skali pojedynczych ziaren (skali mi-
kro). Wyniki badan do$wiadczalnych, analizowane za pomoca
analizy obrazu, pozwalaja tylko w pewnym stopniu na badanie
stanu o$rodka wewnatrz pasm $cinania. Stan ten bardziej do-

p=0.8MPa, d=5.00mm

Rys. 6. Porownanie wynikow badania modelowego
i symulacji DEM dla schematu z rys. 3
1 — badanie doswiadczalne, 2 — symulacja numeryczna metoda DEM

ktadnie mozna okresli¢ za pomocg modelowania numerycznego
metodag DEM, pod warunkiem mozliwos$ci weryfikacji modelu
na podstawie wtasciwych danych doswiadczalnych.

Metoda symulacji DEM dzigki wydajno$ci wspotczesnych
komputeréw pozwala na tworzenie i obserwacj¢ zachowania
wirtualnych probek zawierajacych wiele tysiecy ziaren. Stosuje
si¢ ja rowniez w przypadku problemu parcia gruntu. Ostatnio
Widulinski i in. [9] oraz Jiang i in. [2] przeanalizowali za po-
mocg symulacji DEM parcie gruntu na sztywng $ciang oporows,
stosujac model kontaktu uwzgledniajacy opor toczenia migdzy
czastkami.

Badania modelowe, ktérych schemat przedstawiono na
rys. 3, byly réwniez przedmiotem analizy DEM [5], w ramach
ktorej stworzono numeryczny model problemu.

Na rys. 6 przedstawiono poréwnanie mechanizmow znisz-
czenia modelu fizycznego (A1) oraz numerycznego (A2) i od-
powiadajace im doswiadczalne (B1) i symulowane numerycz-
nie (B2) pola sit kontaktowych. Wykazuja one wystarczajace
jakosciowe 1 ilosciowe podobienstwo, pozwalajace na badanie
przebiegu lokalizacji oraz podstawowych oddziatywan migdzy
ziarnami we wszystkich rejonach probki.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie analizy DEM do problemu parcia czynnego
gruntu pozwolito na stworzenie zweryfikowanego doswiadczal-
nie modelu numerycznego, dzigki czemu mozliwa bedzie jedno-
czesna analiza zachowania materialu ziarnistego w skali mikro
(pojedynczych ziaren) i w skali makro (calego modelu) oraz
zdefiniowanie mechanizméw przej$cia miedzy skalami — od pa-
rametréw dyskretnych do opisu cigglego badanego osrodka.
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