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1. Wstep

Niniejsza praca dotyczy oceny oraz matematycznego opisu wytrzymatosci gruntu
o budowie warstwowej. W praktyce inzynierskiej czesto mamy do czynienia z o$rodkami
gruntowymi i skalnymi z mikrostrukturg warstwowg, co wigze si¢ z wystepowaniem
anizotropii wytrzymatos$ci takiego materiatu. Nie uwzglednienie wptywu anizotropii skutkuje
niedoszacowaniem lub przeszacowaniem wartosci wytrzymatosci, co w konsekwencji moze
prowadzi¢ do awarii. Jednak wiasciwe okreslenie wytrzymatosci osrodka oraz predykcja
zachowania mechanicznego, ze wzgledu na stopien skomplikowania zagadnienia, jest
ktopotliwe. Zaréwno wykonanie prawidlowych badan z uwzglgdnieniem orientacji
mikrostruktury jak i dobranie odpowiedniego modelu matematycznego nie jest proste.
Jednym z powszechnie wystepujacych na terenie Polski gruntéw warstwowych, ktore
charakteryzujg si¢ anizotropig wytrzymatosci, jest it warwowy. W pracy przedstawiono
kompleksowy opis budowy strukturalnej, wtasciwosci fizycznych i mechanicznych takiego
osrodka. Badaniom i analizom poddano it warwowy pobrany z okolic Betchatowa. Uzyskane
wyniki badan wytrzymatosciowych wykorzystano do kalibracji 4 wybranych anizotropowych
kryteriow wytrzymatosci tj. kryterium Pariseau, koniunkcji kryterium Pariseau z jedna
rodzing ptaszczyzn ostabienia, kryterium empirycznego oraz kryterium bazujacego na
koncepcji ciggtego rozktadu ptaszczyzn ostabienia. Celem pracy jest zaproponowanie

adekwatnego kryterium wytrzymatosci do opisu mechanicznego itu warwowego.

1.1. Wprowadzenie

Wiele geomateriatow, jak skaty i grunty, w wyniku procesu powstawania wykazuje
anizotropi¢ wytrzymatosci. Wystepujaca dla nich anizotropi¢ mozna podzieli¢ na ,,wrodzong”
1 ,wywolang”. Ten pierwszy typ zwiazany jest z procesem formowania. W jego efekcie na
poziomie mikroskopowym mozna wyr6ézni¢ rdéznego typu widoczne struktury jak
uwarstwienie, foliacje itp. Drugi typ anizotropii wywolany jest procesami deformacyjnymi.
[tak, grunty lub skaty moga by¢ izotropowe przy zerowych naprezeniach efektywnych,
jednak w wyniku oddziatywan stajg si¢ anizotropowe. Oczywiscie réwniez dla osrodka
z anizotropig ,,wrodzong” moze pojawi¢ si¢ dodatkowo anizotropia ,,wywolana”, wtedy te
efekty beda si¢ na siebie naktada¢. W pracy skupiono si¢ na wptywie, jaki ma na

wytrzymato$¢, anizotropia spowodowana warstwowg budowa gruntu.



1.2. Cel i zakres pracy

Gtéwnym celem pracy jest identyfikacja charakterystyk wtasnosci mechanicznych
gruntu o budowie warstwowe] — ilu warwowego. W szczegolnosci skupiono si¢ na
charakterystykach wytrzymato$ci gruntu w zlozonym stanie napre¢zenia tj. zalezno$ci
wytrzymatosci od orientacji uwarstwienia oraz ci$nienia okélnego dziatajacego na probe. Na
podstawie kierunkowych charakterystyk wytrzymatosci dokonano kalibracji wybranych
anizotropowych kryteriow wytrzymatosci w celu identyfikacji adekwatnego anizotropowego
kryterium wytrzymatosci. Praca sklada si¢ z dwdch zasadniczych, badawczo odmiennych,
czesci. W pierwszej z nich dokonano kompleksowej oceny witasciwosci ilu warwowego na
podstawie badan laboratoryjnych. W drugiej czesci dokonano oceny przydatnosci
3 wybranych kryteriow wytrzymatosci oraz zaproponowano procedury identyfikacji
parametréw tych kryteriéw.

Prace podzielono na siedem rozdzialéw. W rozdziale drugim zaprezentowano przeglad
literaturowy 1 aktualny stan wiedzy w zakresie badania 1 modelowania wytrzymatosci
osrodkow warstwowych. W rozdziale trzecim przedstawiono podstawowe cechy badanego
gruntu, w tym pochodzenie geologiczne, lokalizacje, z ktorej pobrano probki do badan oraz
wyznaczone podstawowe wilasciwosci fizyczne itéw warwowych. Czwarty rozdziat obejmuje
wyniki badan laboratoryjnych majacych na celu okreslenie mikrostrukturalnych wlasciwosci
badanego gruntu. W ramach tych badan przeprowadzono powierzchniowg identyfikacj¢ cech
strukturalnych gruntu z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego, przestrzenng
identyfikacje z uzyciem mikrotomografii komputerowej oraz wyznaczono mikrostrukturalne
cechy mechaniczne z wykorzystaniem nanoindentacji. W piatym rozdziale przedstawiono
rezultaty badan kierunkowych wiasciwosci wytrzymatosciowych 1 deformacyjnych itu
warwowego. W ramach pracy przeprowadzono seri¢ testow jednoosiowego S$ciskania oraz
standardowych testow trdjosiowego $ciskania dla 6 réznych wartosci ci$nienia ok6lnego oraz
7 orientacji uwarstwienia. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykreséw kierunkowej
zaleznosci wytrzymalo$ci gruntu od orientacji uwarstwienia oraz cisnienia okolnego.
W trakcie badan szczeg6lna uwage poswiecono mechanizmom zniszczenia probek w testach
mechanicznych, co rowniez zostato zawarte w niniejszej pracy. Wyniki testOw wykonanych
w aparacie trojosiowego Sciskania wykorzystano réwniez do okresSlenia modulow
odksztatcalnosci badanego osrodka. W rozdziale szOstym zaprezentowano oryginalne

procedury wykorzystane do identyfikacji stalych materialowych 4  wybranych
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anizotropowych kryteri0w wytrzymatosci oraz pordwnanie wytrzymatosci eksperymentalne;j
z predykcja wyznaczong na podstawie skalibrowanych modeli. Do identyfikacji wybrano:
kryterium Pariseau, koniunkcje¢ kryterium Pariseau z koncepcja ptaszczyzny krytycznej,
kryterium empiryczne oraz kryterium bazujace na koncepcji ciggltego rozktadu ptaszczyzn

ostabienia. Praca zostata podsumowana w rozdziale sioddmym.

11



12



2. Anizotropia wytrzymalosci geomaterialow z mikrostruktura

warstwowa

Mikrostruktura warstwowa jest silnie zwigzana z procesem powstawania gruntow
i skat. W wyniku sedymentacji osadéw powstaje uktad periodycznie powtarzajacych si¢
warstewek a efektem kierunkowego utozenia sktadnikow mikrostruktury jest anizotropia tzw.
,wrodzona” takiego os$rodka. W pracy skupiono si¢ na anizotropii wytrzymatosci, ktora
manifestuje si¢ zaleznoscig wytrzymatosci od orientacji uwarstwienia wzgledem
przylozonego obcigzenia. Modelowanie osrodkéw anizotropowych nastrgcza pewne
trudnosci, jednak nie uwzglednienie efektow anizotropii powoduje niedoszacowanie lub
przeszacowanie warto$ci wytrzymatos$ci materialu warstwowego. W rozdziale przedstawiono
aktualny stan wiedzy z zakresu badania i modelowania wytrzymatosci geomateriatow
z mikrostrukturg warstwowa. W pierwszej czegsci opisano badania eksperymentalne, w drugiej
— badania teoretyczne 1 metody opisu anizotropii wytrzymatosci. Rozdziat konczy

podsumowanie.
2.1. Badania eksperymentalne

Najpierw przedstawiono przeglad badan dotyczacych anizotropii wytrzymatosci
gruntow 1 skat warstwowych. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano doswiadczenia
dotyczace anizotropii wytrzymato$ci ré6znych geomaterialéw. Nast¢pnie opisano badania
dotyczace bezposrednio itéw warwowych — gruntdow analizowanych w niniejszej pracy.

Omawiane prace przedstawiono w kolejnosci chronologiczne;.
2.1.1. Badania geomaterialow z mikrostrukturg warstwowa

Wigkszos¢ badan nad anizotropiag wytrzymatosci skal i gruntow z mikrostrukturg
warstwowg dotyczy r6znego rodzaju tupkéw. Jedng z pierwszych prac tego typu sg badania
przedstawione przez McLamore'a i Gray'a (1967). Autorzy przeprowadzili kompleksowe
badania wytrzymatosci tupka wystepujacego w stanie Teksas oraz 2 ilolupkéw, tzw. 'Green

River shale', z Colorado w Stanach Zjednoczonych. Testy zrealizowano w aparacie

trojosiowego Sciskania przy cisnieniach okolnych (komorowych) o w zakresie 1000-
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40000psi (~7-280MPa) oraz dla r6znych katéw orientacji uwarstwienia 3, w zakresie od 0° do
90°, co 10° (Rys. 2.1). Na podstawie eksperymentu zaobserwowano silng zalezno$¢
wytrzymatosci od orientacji B — warto$ci minimalne uzyskano dla B réwnego 30° lub 40°
a maksymalne dla warstwowania pionowego (f=0°) oraz nieznacznie nizsze dla poziomego
(B=90°). Na podstawie uzyskanych wynikoéw autorzy sporzadzili kierunkowe charakterystyki

wytrzymalosci badanych skal ilustrujace zalezno$¢ wytrzymato$ci od orientacji  oraz

cisnienia 6. W trakcie testow duza uwage przytozono do identyfikacji mechanizméw

zniszczenia. McLamore 1 Gray wyr6znili 3 typy zniszczenia: (la) Scigcie wzdtuz lub (1b)
w poprzek uwarstwienia, (2) ,,plastyczne” ptyniecie lub poslizg po uwarstwieniu, (3)
ptyniecie z rotacjg uwarstwienia (Rys. 2.2). Odmienne typy zniszczenia byly rejestrowane

w zaleznoéci od rodzaju badanego materiatu, kata orientacji f oraz zadanego ci$nienia

Rysunek 2.1. Widok typowej probki poddanej badaniu trjosiowemu
(za McLamore i Gray, 1967).

03l
G]: 62
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1 e 1b 2 3

\

Rysunek 2.2. Obserwowane mechanizmy zniszczenia (za McLamore 1 Gray, 1967).

14



okolnego o . Autorzy wykorzystali wyniki badan do stworzenia wilasnego kryterium

wytrzymatos$ci, ktére zostato oméwione w punkcie 2.2.

W nastepnych latach wielu badaczy zajmowato si¢ zagadnieniem anizotropii
wytrzymatos$ci a wykonywane badania miaty na celu gléwnie identyfikacje odpowiedniego
kryterium wytrzymatosci. Szeroki przeglad wynikéw testOw wytrzymatosciowych
realizowanych przez réznych badaczy, przedstawit Ramamurthy (1993). Autor wyrdznit
2 typy anizotropii tj. anizotropi¢ ,,wrodzong”, wynikajaca z budowy warstwowej oraz
anizotropi¢ wtoérng, ,,wywotang” poprzez histori¢ obcigzenia, powstajace spg¢kania itp.
W powyzszej pracy zaproponowal sposoby opisu obu typéw anizotropii i w tym celu
wykorzystal i zestawit wyniki badan wytrzymatosci dla skat realizowanych przez m.in.
Donath'a (1964), Chenevert'a i Gatlin'a (1965), McLamore'a i Gray'a (1967), Pomeroy'a
(1971), Singh'a (1989).

Szeroko zakrojone badania przeprowadzono dla tupkéw z okolic Angers we Francji.
Wyniki zostaty opublikowane m.in. w pracy Duveau, Shao i Henry'ego (1998) i Homanda
1in. (1993). Badania obejmowaty testy w aparacie tréjosiowego $ciskania dla 9 ré6znych
katéw orientacji oraz dla ci$nien komorowych w zakresie od 0 do 40MPa. Rowniez w tej
pracy autorzy opisali obserwowane mechanizmy zniszczenia oraz stwierdzili zalezno$¢ ich
rodzaju od wartos$ci cisnienia komorowego oraz kata orientacji. Tu jednak wyr6znili inne typy
zniszczenia tj. (1) Scigcie w poprzek matrycy skalnej, (2) poslizg po powierzchni, (3) Scigcie

matrycy i pekanie powierzchni tupliwosci (Rys. 2.3)).

/\\\ /\

Z

1 2 3

Rysunek 2.3. Schematy powierzchni zniszczenia (za Duveau i in., 1998)
Interesujagce  wyniki  testow  przeprowadzanych na skalach formowanych

w laboratorium przedstawili Tien 1 in. (2006). W pierwszej kolejnosci uformowali

dwusktadnikowy materiat warstwowy a nast¢pnie wycigli probki o 7 réznych orientacjach
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warstwowania. Tak przygotowane ksztaltki poddano tréjosiowemu S$ciskaniu (ciSnienie
komorowe w zakresie od O do 35MPa). Gléwnym celem badan byta identyfikacja
mechanizméw niszczenia, wigc w trakcie badania powierzchnia prébki byta dodatkowo
skanowana z wykorzystaniem $wiattoczulej matrycy CCD. Taki czujnik, umieszczony na
pierscieniu obracajacym si¢ wokot probki, skanowat i rejestrowat obraz powierzchni préby.
W ten spos6b uzyskano precyzyjny zapis propagacji zniszczen w trakcie Sciskania materiatu
w réznych warunkach badania. Na tej podstawie autorzy stworzyli wilasng klasyfikacje
mechanizméw zniszczenia. Wyrdznili poslizg po powierzchni warstwowania (typ SD),
pekanie po powierzchniach laminacji (typ TD), pekanie w poprzek warstw (typ TM), poslizg
w poprzek warstwowania (typ SM).

Jedng z nowszych prac dotyczacych anizotropii wytrzymatosci skat jest praca
Ambrose (2014). Autor poddat analizie doswiadczalnej dwa typy tupkéw pochodzacych
z Ameryki Potnocnej, tzw. Bossier shale, i Argentyny — Vaca Murta shale. Badania
wytrzymatosciowe zostaly wykonane w aparacie trojosiowego $ciskania dla r6znych ci$nien
okdlnych (od 0 do 20 000psi tj. ~140MPa) i r6znych orientacji uwarstwienia. Wigkszos$¢ prob
poddano testom tréjosiowego $ciskania, ale autor przeprowadzil na wybranych prébach
roOwniez testy rozciggania. Charakterystyki wytrzymatosci dla pierwszej z badanych skat
przedstawiono na rysunku 2.4. Orientacja mikrostruktury opisana jest katem o, ktory z katem
B, zdefiniowanym u McLamore'a i Gray'a (Rys. 2.1), wiagze nastepujaca relacja: a=(90°-p).
W tym przypadku poziomemu uwarstwieniu odpowiada a=0° a pionowemu a=90°. Z kolei

maksymalne naprgzenie pionowe przy sciskaniu opisane zostato jako o, a ci$nienie komorowe

(0 | [ps}], 7 ® 03 :Opsi

50000y -

=1000psi
40 000 ik
A

s 03=3000psi

300004

‘ Ao 03=6000psi

20000,
' = . 03=10000ps1

10000 - - - Tsaaaaaell™ - -

0 15 30 45 60 (i 9

Rysunek 2.4. Charakterystyki wytrzymatosci dla 'Bossier shale' (za Ambrose, 2014)
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jako o.. Nowoscia w badaniach anizotropii skal warstwowych jest wykorzystanie przez

Ambrose'a tomografii komputerowej do oceny zmian w strukturze osrodka w trakcie badan
wytrzymatosciowych. Probki skanowano przed i po testach, co pozwolito na doktadng analize
charakteru powstatych zniszczen. Autor zdefiniowat jedynie 2 podstawowe typy zniszczenia
tj. (1) zniszczenie w poprzek oraz (2) zniszczenie po ptaszczyznie ostabienia. Cze$¢ probek
niszczyta si¢ w sposob posredni miedzy wyrdéznionymi mechanizmami zniszczenia
a dodatkowo, dla prébek o pionowym uwarstwieniu dla niskich ci$nien okolnych,
obserwowano takze pekanie po powierzchniach ostabienia.

Inne badania tego typu przeprowadzone na itowcach (‘Tournemire argillite')
wystepujacych w Ontario w Kanadzie zostaly przedstawione w pracach Abdi'ego i Evgin'a
(2013), Abdi'ego iin. (2015) oraz Su i in. (2016). Autorzy przeprowadzili seri¢ testow
jednoosiowego oraz trojosiowego Sciskania dla 5 orientacji uwarstwienia oraz 2 cis$nien
komorowych (4 i 10MPa), testy cyklicznego obcigzania oraz testy brazylijskie. Ponadto,
w trakcie badan mechanicznych wykorzystano metod¢ emisji akustycznej w celu
zlokalizowania powstajacych mikro-spgkan 1 sledzenia ich propagacji w prébach skalnych.
W trakcie badan rowniez obserwowano powstajace mechanizmy zniszczenia. Autorzy
wyréznili 3 podstawowe typy: (1) pekanie, wystepujace dla pionowych uwarstwien, (2)
$cinanie, wystepujace dla probek o uwarstwieniu w zakresie 30°-60°, oraz (3) kombinacje
poprzednich dwoch typéw, wystepujacy dla poziomych warstwowan.

Ostatnie omawiane badania dotycza tupkéw z Jiujiang w Chinach, opisane przez Chen
iin. (2016). Autorzy wykonali testy jednoosiowego S$ciskania i trdjosiowego Sciskania dla

7 r6znych orientacji laminacji oraz dla ci$nien komorowych w zakresie od 0 do 20MPa.

Wyniki zaprezentowano na rysunku 2.5. Kat orientacji o oraz naprezen o, i o, zdefiniowano

jak u Ambrose (Rys. 2.4). Poza mechanizmami zniszczenia autorzy przeanalizowali wartosci
modutéw Younga 1 wspodlczynniki Poissona wyznaczone z krzywych naprezenie-
odksztalcenie. Silng anizotropi¢ o$rodka potwierdzono wykorzystujac pomiar predkosci fali
podtuznej przechodzacej przez probke wycigtg przy réznych orientacjach laminacji.
Wszystkie powyzsze prace faczy sposdb oznaczania wytrzymatosci badanego
materiatu tj. w aparacie trojosiowego S$ciskania, oraz sposOb prezentacji wynikow, tj.
w funkcji kata uwarstwienia oraz ci$nienia komorowego wywieranego na probe. Wszyscy
autorzy wyraznie wskazuja na anizotropi¢ materialbw warstwowych oraz zalezno$¢

wytrzymatosci od orientacji laminacji i ci$nienia komorowego. Gtéwng przyczyng anizotropii
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Rysunek 2.5. Charakterystyki wytrzymatosci dla tupka z Jiujiang (za Chen i in., 2014)

wytrzymatosci jest warstwowa budowa materialu i odmienne mechanizmy zniszczenia
wystepujace dla ré6znych warunkéw eksperymentu. Cho¢ klasyfikacje charakteru zniszczen
probek podawane przez autorOw nie s3 takie same, co w pewnym stopniu zalezy réwniez od
badanych o$rodkéw, to mozna obserwowa¢ pewne cechy wspdlne. Najnizsze wartosci
wytrzymatosci material warstwowy uzyskuje przy nachyleniach warstwowania w zakresie 30-
60°, co jest zwigzane z poslizgiem po powierzchni warstw. Z kolei najwyzsze wartosci
uzyskiwane sg dla laminacji pionowej i poziomej. Przy czym dla niskich wartosci ci$nien
komorowych dla pionowej laminacji pojawiaja si¢ dodatkowe efekty zwigzane
z wyboczeniem probek i rozwarstwieniem na powierzchniach warstwowania.

Innego typu testy wykorzystywane w doswiadczalnych studiach nad anizotropig
wytrzymatosci to badania tzw. prawdziwie trojosiowe (‘true triaxial test') i test brazylijski.
Badania w prawdziwie trdjosiowym stanie naprezenia przeprowadza si¢ na probkach
szeSciennych i, w odr6znieniu od standardowych testow troéjosiowego S$ciskania, w tym
badaniu mozna kontrolowa¢ napr¢zenia we wszystkich trzech kierunkach gtéwnych. Jedne
z pierwszych testow tego typu dla skat warstwowych przeprowadzil Mogi (1981). Badania
dla osrodkow warstwowych prowadzili m.in. Kwasniewski (1993), Lade 1 Abelev (2003,
2004). Z kolei test brazylijski polegajacy na $ciskaniu walca poprzecznie do jego osi pozwala
na wyznaczenie wytrzymalo$ci na rozcigganie. Testy brazylijskie dla geomateriatow
warstwowych wykonywali m.in. Chen i in. (1998), Debecker i Vervoort (2009), Dan 1 in.
(2013).

W przypadku gruntéw anizotropi¢ wytrzymatosci czesto wykazujg ity ze wzgledu na

ksztalt czastek, warunki konsolidacji i tendencje do horyzontalnego uktadanie si¢ blaszek itu

18



(Yang, 1997). Analiz¢ zachowania czgstek itu pod obcigzeniem z pomoca mikroskopu
elektronowego mozna zalez¢ np. w pracy Hitchera i in. (2000), Hattaba i Fleureau (2010).
Badania nad wytrzymatoscig naturalnych itéw prowadzili m.in. Atkinson (1975), Burland
(1990), Smith i in. (1992), Gasparre (2005), Khemissa (2011). Jednak ich badania ograniczaty
si¢ przede wszystkim do okreslenia wytrzymatosci dla préobek o poziomym i pionowym
warstwowaniu. Badania w szerszym zakresie przeprowadzili Nishimura 1 in. (2007), ktorzy
przeprowadzili testy w cylindrycznym aparacie skretnym (Hollow Cylinder Apparatus —

HCA) na prébkach prekonsolidowanego tzw. itu londynskiego (‘London Clay").

2.1.2. Badania itéw warwowych

Szczegdlnym typem gruntdw sg ity warwowe. Sg to grunty zbudowane z dwoéch
naprzemiennie ulozonych warstewek. Jedne z pierwszych badafh dotyczace wytrzymatosci
tego typu osrodka z uwzglednieniem jego warstwowej mikrostruktury przedstawit Eden
(1955). Praca dotyczyta gruntow wystepujacych w Steep Rock Lake w Ontario w Kanadzie.
Badania laboratoryjne obejmowaty m.in. okreslenie wilgotno$ci, granic konsystencji, sktadu
ziarnowego 1 mineralogicznego dla obu warw oddzielnie. Badania wytrzymatoSciowe
obejmowaty testy jednoosiowego $ciskania oraz badania w aparacie bezposredniego Scinania.
Badania jednoosiowego $ciskania autor wykonat na cylindrycznych prébach gruntu o réznym
nachyleniu warstwowania. Uzyskane przez Edena rezultaty wyraznie wskazujg na zalezno$¢
wytrzymatosci od kata uwarstwienia materiatu. Ponadto, wykonane przez niego testy
bezposredniego $cinania wykonane dla obu warw osobno, jasno wskazywaly na znaczaco
wickszg wytrzymato§¢ warw ciemnych. Rdéznica w wytrzymatosci warw jest jedng
z gléwnych przyczyn anizotropii wytrzymatosci itd6w warwowych.

Kolejng znaczaca praca dotyczaca ilow warwowych jest praca doktorska
Sambhandharaksy z 1977r. dotyczaca anizotropii wytrzymalosci 6w warwowych
z Connecticut Valley w poétnocnej czegsci Standéw Zjednoczonych. Autor wykonal badania
wytrzymalo§ciowe w aparacie trojosiowego $ciskania. Testy obejmowaly szereg réznych
procedur badawczych, m. in. badania typu UU, CIU, CID (tj. bez konsolidacji i bez odptywu,
z izotropowa konsolidacjg i bez odptywu oraz z izotropowg konsolidacja i odptywem) przy
zmiennych warto$ciach wskaznika OCR (wspodiczynnika prekonsolidacji). W powyzszej
pracy najwigkszy nacisk polozono na okreslenie tzw. wytrzymatosci bez odptywu
1 zachowania gruntu przy ro6znej historii obcigzenia. Dodatkowo autor przeanalizowat

wspomniane wczesniej 2 typy anizotropii wyst¢pujace w badanym materiale tj. anizotropi¢
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,wrodzong”, wynikajacag z budowy warstwowej oraz anizotropi¢ ,,wywotang” wynikajaca
z historii obcigzenia gruntu. Jednak testy laboratoryjne wykonano jedynie dla 3 orientacji
uwarstwienia tj. dla laminacji pionowej, poziomej i dla nachylenia réwnego 45°, oraz dla
niewielkiej liczby probek, wigc okreslona zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscig a orientacja
uwarstwienia nie zostala dobrze zbadana. W poézniejszym okresie badaniami nad
wytrzymatoscig itow warwowych z obszaru Connecticut Valley, jednak bez analizy wptywu
orientacji warstwowania, zajmowali si¢ m.in. Bemben (1982), DeGroot i Lutenegger (2003,
2005), DeJong (2010). Badaniami itéw warwowych w kontekscie konstrukcji wykonanych
na/z itow warwowych zajmowali si¢ m.in. Ladd 1 Wissa (1970), Lacasse 1 in. (1977), Giraud

11in. (1991), Florkiewicz i Kostrzewski (1995), Kohv 1 in. (2009).
2.2. Badania teoretyczne

W niniejszej czg¢sci przedstawiono przeglad wybranych anizotropowych kryteriow
wytrzymatosci stosowanych do opisu wytrzymatosci geomaterialéw. Wszystkie opisy, ze
wzgledu na wykorzystywana technik¢ 1 zalozenia, mozna podzieli¢ na 3 podstawowe
kategorie tj. kryteria matematyczne, kryteria empiryczne oraz kryteria wykorzystujgce

koncepcje ptaszczyzny krytycznej. Powyzsze grupy zostaty opisane w podanej kolejnosci.
2.2.1.Kryteria ,,matematyczne”

Podstawowe zatozeniem kryteridw tzw. matematycznych jest to, ze sg kryteriami
opisywanymi z wykorzystaniem rachunku tensorowego. Sposrod kryteriow szerzej opisano

kryterium Hill'a, Tsai-Wu, Pariseau, Cazacu oraz Pietruszczaka-Mroza.
Kryterium Hilla

Jednym z pierwszych kryteriow uwzgledniajace anizotropi¢ w opisie wytrzymatosci
materiatu byto kryterium Hilla (1948). Jest to rozszerzenie izotropowego kryterium Hubera-
Misesa dla beztarciowych materialéw anizotropowych. Warunek Hubera-Miseasa mozna
przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

VA;,0,0,- 1< 0

1, 2.1
Aijkl:(aikajl_ 6ij6kl)'_2 @D

k
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gdzie Ay jest izotropowym tensorem materiatowym czwartego rzedu, o; tensorem
naprezenia, Oy delta Kroneckera a k parametrem kryterium. Modyfikacja Hilla polegata na
zamianie tensora izotropowego na anizotropowy. W ogdélnym przypadku, dla tensora
materialowego wystepuje 81 statych, z ktérych 60 mozna usungé poprzez zastosowanie
zwigzkOw symetrii:

Aijkl:Aklij:A jikl:Aijlk . (2.2)
Pozostaje 21 niezaleznych stalych. Zakladajac ortotropi¢ materiatu, a wigc wystepowanie
odmiennych wtasciwosci w trzech prostopadtych kierunkach, redukuje si¢ liczbg
niezaleznych parametréw do 9. Ponadto, dla materialu warstwowego mozna uznac, ze jest to
materiat transwersalnie izotropowy tj. izotropowy w ptaszczyznie uwarstwienia, co redukuje
liczbe statych do 5. Zatozenie, jak w warunku Hilla, niezaleznosci od napre¢zenia Sredniego
skutkuje tym, ze tensor materialowy mozna zapisa¢ za pomocg trzech niezaleznych statych.

Macierz przedstawiono w postaci notacji dziewi¢ciosktadnikowe;j:

| |
2G -G -G 0 0 0 0 0 0
F+G - F 0 0 0 0 0 0
F+G O 0 0 0 0 0
M M
— 0 0 — 0 0
2 2
M M
— 0 0o — 0
2 2
2 2
M
Sym. ER 0 0
M
— 0
2
2F+G
2
| I

gdzie F, G 1 M sg stalymi materiatowymi. Parametry te mozna wyznaczy¢ na podstawie
prostych testow laboratoryjnych. Wykonujac testy jednoosiowego rozciggania mozna

wyznaczy¢ wartosci G i F z warunkow:

Gl po L
2R}, 2R,

G, (2.4)

gdzie Ry jest wytrzymalos$cig na rozcigganie prostopadle do warstwowania a Ry, wzdiuz
warstwowania. Stala M wyznacza si¢ wykonujac testy Scinania w plaszczyznie prostopadie)

do uwarstwienia z warunku:
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1

M=——,
211312

(2.5)

gdzie Rs;, jest wytrzymatoscig na $cinanie w plaszczyznie x;-x, Oznaczenie kierunkéw

w ukladzie materiatowym przyjeto zgodnie z rysunkiem 2.6.

Rysunek 2.6. Oznaczenie kierunkéw materialowych
Kryterium Tsai-Wu

Bardziej ogdlne podejscie zaproponowali Goldenblat i Kopnov (1965) sugerujac
uzycie tensor6w wytrzymato$ci roéznego rzedu w celu opisu anizotropii materiatu.
Uproszczeniem tego kryterium, wykorzystujacym wytacznie tensory drugiego i czwartego
rzg¢du, jest model Tsai i Wu (1971). Kryterium Goldenblat'a i Kopnov'a mozna przedstawic¢
W nastepujacej postaci:

(A4,;0,) +(A;0,;04) + (A 05 610 ,m) +.m 1< 0, (2.6)
gdzie Ay, Aijuis Aijimns - S8 tensorami materiatowymi. Podej$cie to bazowalo na rozwazaniach
matematycznych, nie miato podstaw fizycznych i bylo trudne do zastosowania. Tsai 1 Wu
zaproponowali zatem wykorzystanie tensorOw nie wyzszych niz 4 rzedu i wykorzystanie
wyktadnikéw a, B, v, ... rbwnych jeden, sprowadzajac kryterium do postaci:

(4;0,)+(A40,04)- 1< 0 2.7
gdzie Aj 1 Ay s3 tensorami materiatlowymi drugiego i czwartego rzedu. Przy zatozeniu, jak

poprzednio, transwersalnej izotropii posta¢ macierzy jest nastepujaca:

A, 0 O
A= A, 01
sym. A,
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1 [
Ann Ay Anm 0 0 0 0 0 0
Apy A 0 0 0 0 0 0
Ay 0 0 0 0 0 0
A 0 0 Ay, O 0
A 0 0 Apy 0

Ai/"’: A= A 0 0 App- Ayys |- (2.8)
2 2
Sym. Apn, O 0
Apn 0
Ay~ Agyzs

2

. [

Stale materiatowe Aii, A, A, Axn mozna wyznaczyC z jednoosiowych testow $ciskania
i rozciggania w odpowiednich kierunkach z nastepujacych wzordéw:

11 1
Ay=s-—, A :
" Rtl RCI i Rt] Rc]
(2.9)
11 1
AR,k PTRRS
2 c2 227 2

gdzie R, 1 R, sg wytrzymato$cig na rozcigganie i Sciskanie odpowiednio w kierunkach 11 2 -
prostopadle oraz wzdluz warstwowania (zgodnie z rys. 2.6). Stala A, wyznacza si¢

wykonujgc testy Scinania w plaszczyznie prostopadtej do uwarstwienia z warunku:

1

A=
1212 2
2R‘\‘12

(2.10)

gdzie Rs, jest wytrzymato$cig na czyste $cinanie w plaszczyznie x;-x;. Stale Ajin 1 Axns

wyznacza si¢ wykonujgc testy dwukierunkowego rozciggania w plaszczyznach x;-x; i x;-x; :
1 1

1 1 1 1 1 2
A, =——]1-(—- +—- —J)R ,+(- - R |,
e ZRIZIZ[ (Rtl R, R, Rcz) "2 ( R,R, Rzchz) tu]
L[ (2 ) Ryt )R] s
Ayyy=——|1- (—- — ) Rp;+(- ——— ) R;};»].
2233 2R t22 3 R, R, - R:R., "

Kryterium Pariseau

Kolejnym opisywanym modelem, be¢dacym modyfikacja kryterium Hilla, jest
kryterium zaproponowane przez Pariseau (1968). W podobny sposéb w jaki kryterium
Hubera-Misesa zostato rozszerzone przez Hilla na os$rodki anizotropowe, Pariseau rozszerzyt

kryterium Druckera-Pragera wykorzystujac warunki Hilla. W kryterium Druckera-Pragera:
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ao;0;,+vVA; 0,0, 1<0,

1 2.12
Aijkl:(éikéjl_ 6;,‘6/(1)? ( )

a i k sg parametrami kryterium, Ajy jest izotropowym tensorem materialowym czwartego
rzedu, o tensorem napre¢zenia a d; delta Kroneckera. Kryterium Pariseau jest rozszerzeniem
stosowanym dla anizotropowych materiatow kohezyjnych-tarciowych, jakimi sa w wigkszosci

geomaterialy. W ogdlnej postaci kryterium przedstawia si¢ wzorem:

SIS

A. O“+(A“k10ijok1) - 1< 0, (2.13)

oy i

gdzie n>1 jest dodatkowg stalg materiatowa. Dla wigkszosci geomaterialéw najlepsze wyniki
wpisania uzyskuje si¢ dla n=1, i dla tego przypadku kryterium modyfikuje si¢ do postaci:
A,;0,+VA;0,0,- 1<0. (2.14)

ij ikl

Zakladajac osrodek transwersalnie izotropowy w tensorze drugiego rzedu sa 2 niezalezne
state a w tensorze 4 rzgdu — jak w kryterium Hilla — 3. Oznaczajac A jako U, Ay jako V,

a pozostale state jak w kryterium Hilla, tensory mozna przedstawi¢ w nast¢pujacej postaci:

u 0 0
A= Vv 0}
Sym. \%
2G -G -G 0 O 0 0 O 0
F+G - F 0 O 0 0 O 0
F+G 0 0 0 0O O 0
M M
— 0 0 — 0 0
2 2
M M
— 0 0 — 0 2.15
5 5 (2.15)
A= 2F+G 0 0 2F+G |.
2 2
M
. — 0 0
sym >
M
> 0
2F+G
2
| I

Stale materiatowe mozna wyznaczy¢ poprzez testy czystego $cinania w ptaszczyznie x;-x»
oraz testy jednoosiowego $ciskania i rozciggania. Zamiast testu $cinania mozna wykorzystaé
test jednoosiowego $ciskania w osi odchylonej o 45° od kierunku laminacji. Dla n=1 warto$ci

statych wyznacza si¢ wtedy ze wzordéw:
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1 1 1 1 1,1 1
= - ’ V: - ) G:_ —t— ’
2l{tl 2R cl 2R 12 2R c2 8 ( Rt] Rc] )
=1(L+L)2— G, 2M=( 2 +U+V)2—(F+G),

4 Rt] RL'] Rc45

U
(2.16)
F

gdzie R, 1 R. sg wytrzymato$cig na rozciagganie i $ciskanie odpowiednio w kierunkach 1 i 2,

a Russ wytrzymatoscig na Sciskanie w osi odchylonej o 45° od kierunku laminacji.
Kryterium Cazacu

Réwnolegle do Pariseau bardziej rygorystyczne podejscie do modelowania materiatléw
anizotropowych zostato opracowane przez Boehlera i Sawczuka (1977). Kryterium to r6zni
si¢ od wczesniej opisanych. Polega na wyprowadzeniu ogélnej postaci funkcji granicznej,
ktora jest nastepnie uszczegdtawiana dla okreslonych przypadkéw. W modelu w celu
zdefiniowania przetransformowanego tensora napr¢zenia wykorzystuje si¢  tensor
wytrzymalo$ci czwartego rzedu Ajja:

0, =A;, 0y (2.17)
Kryterium zaprezentowane przez Cazacu i in. (1998) bazuje na pracach Boehlera i Sawczuka
oraz podzniejszych pracach Boelhlera. Podobnie, jak wcze$niej Boehler zaproponowat

rozszerzenie warunkoéw Hubera-Misea i Coulomba-Mohra na materiaty anizotropowe, Cazacu

przedstawil rozszerzenie kryterium Misesa-Schleichera. Warunek ten ma postac:

m 3
?oﬁ+§0 ;O '~ b< 0, (2.18)

gdzie ¢';j jest dewiatorem G;;, m i b statymi materialowymi. Cazacu zaproponowat analogiczng

posta¢ kryterium:

m__ 3 __,_,
3 0+50;' T, 1<0, (2.19)

gdzie o' jest dewiatorem o;. Tensor Ay, posiada ogdlne wiasnoséci symetrii i zawiera 5
niezaleznych statych, ktére mogg by¢ wyznaczone z odpowiednich testdw jednoosiowego

$ciskania, rozciggania i Scinania:
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1 [
Ann Ay Anm 0 0 0 0 0 0
Ay A 0 0 0 0 0 0
Apy 0 0 0 0 0 0
Ay 0 0 Apn 0 0
A 0 0 Apbp 0
Ai/"’: Ay~ Apps 0 0 Agyny= Agyss |- (2.20)
2 2
Sym. Ay 0 0
A 0
A= Az
2
. [

Kryterium Pietruszczaka-Mroza

Ostatnim prezentowanym opisem wytrzymatosci z tej grupy jest podejscie
Pietruszczaka 1 Mroza (2000), wykorzystujace rozszerzenie Kkryteriow izotropowych
z wykorzystaniem anizotropowego tensora mikrostruktury. Uwzglednienie anizotropii
realizuje si¢ poprzez wykorzystanie tzw. tensora mikrostruktury. Tensor ten zwigzany jest
bezposrednio z kierunkami materialowymi struktury np. sieciag spekan czy rozkladem
kontaktu miedzy-ziarnowego.

Przyjmujac, ze kryterium zniszczenia definiuje si¢ poprzez dwa tensory: naprezenia G
1 mikrostruktury a;, to w ogdlnej postaci mozna je zapisa¢ nastepujgco :

F(o,,a;)=0. 2.21)
Po zrzutowaniu tensora napr¢zenia na kierunki, ktére sg tozsame z kierunkami gléwnymi
materiatowymi i tensora mikrostruktury, dlugosci trzech sktadowych wektoréw naprezenia

(Rys. 2.7) mozna interpretowac jako sktadowe uogoélnionego wektora obcigzenia I; :

L.
=— = e+ e+ e,
ll - 1/2 Lz Ll El) LZ EZ) L3 (z%)

(L,L,) (2.22)

L1:(0211+0212+0213)1/2 , L= (0212+ 0222+0223)1/2 ) L3:(0213+ 0223+0233)1/2
Innym sposobem uwzglednienia anizotropii materiatu jest wykorzystanie skalarnego
parametru anizotropii odpowiadajacego rzutowi tensora mikrostruktury na odpowiednio
zdefiniowany kierunek obcigzenia. W ten spos6b otrzymujemy parametr n, ktory okresla efekt
orientacji kierunku obcigzenia wzgledem osi materialowych :
n=a;ll; (2.23)

Tym samym kryterium zniszczenia moze zosta¢ przedstawione w postaci:
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F(o;,m)=0. (2.24)

gdzie efekty anizotropii okreslone sg poprzez skalar 1.
Bazujac na podejsciu Pietruszczaka i Mroza powstaly inne kryteria np. Lade'go
(2006), ktéry z wykorzystaniem podanej metodologii rozszerzyt zaproponowane przez siebie

wczesniej kryterium izotropowe na przypadek anizotropowy.

Rysunek 2.7. Sktadowe wektora obcigzenia (za Pietruszczak i Mréz, 2001)

2.2.2. Kryteria empiryczne

W kryteriach empirycznych anizotropia wytrzymato$ci opisywana jest poprzez
okreslenie warunku wytrzymatosci w funkcji orientacji struktury. W tym celu wykorzystuje
si¢ empirycznie wyznaczany rozktad parametrow wytrzymaltosci, ktére okresla si¢ poprzez
kalibracj¢ i dopasowanie danych eksperymentalnych. Szerzej opisano kryteria McLamore'a

i Gray'a oraz Rammurthy'ego, Rao i Singh’a.

Kryterium McLamore'a-Gray'a

Kryterium McLomore'a i Gray'a (1967) bazuje na wcze$niejszym kryterium Jeager'a
(1960), ktore jest modyfikacja standardowego kryterium Coulomba-Mohra. Jeager do opisu
anizotropii materialu wykorzystat empiryczne prawo zmiennosci kohezji materiatu wraz ze

zmiang orientacji obcigzenia wzgledem uwarstwienia przy jednoczesnym ustaleniu stalego
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kata tarcia wewnetrznego. W opisie McLamore'a 1 Gray'a rOwniez kat tarcia wewnetrznego
zostal powigzany z kierunkiem orientacji mikrostruktury materialu. Majac warunek
Coulomba-Mohra wyrazony w napr¢zeniach gtéwnych o, 1 o3 oraz parametrach
wytrzymatosci ¢ i tge, McLamore i Gray zaproponowali nastgpujacy opis:

2ct+20,18 ¢

(0,- 0,)=— ,
Vig o+ 1-1g ¢

c=A,,- BI,Z(COSQ’(EC_ ﬁ))”:
igp=C, ,- D1,2(C052(§f— B))m

Parametry A;, B, sg statymi odpowiadajagcymi opisowi zmienno$ci kohezji ¢ dla 0°<B<E,,

(2.25)

gdzie P jest katem miedzy kierunkami orientacji struktury i obcigzenia (Rys. 2.1), a &
kierunkiem obcigzenia dla ktorego uzyskano najnizszg warto$¢ kohezji. Parametry A, B, s3
statymi odpowiadajacymi opisowi zmienno$ci kohezji ¢ dla £.<B<90° Parametry C,, D, oraz
C,, D, sg stalymi odpowiadajagcymi opisowi zmienno$ci kata tarcia wewnetrznego
odpowiednio dla 0°<B<&r 1 §<P<90°, gdzie & jest kierunkiem obcigzenia dla ktérego
uzyskano najnizszg wartos¢ kata tarcia wewnetrznego. Parametry n 1 m odpowiadaja z kolei
»typowi anizotropii” i przyjmujg wartosci od 1 do 6. Wraz ze wzrostem wartosci tych
parametréw zmniejsza si¢ zakres orientacji [, dla ktérych obserwuje si¢ anizotropi¢
wytrzymalo$ci materiatu, a na wykresie zaleznosci wytrzymatosci od kata B pojawia si¢
,plateau” w zakresie =65°-85°.

Identyfikacja parametrow modelu polega na wyznaczeniu wartosci kohezji i kata
tarcia wewnetrznego dla wybranych orientacji obcigzenia wzgledem uwarstwienia w testach
trojosiowego Sciskania. Parametry m 1 n dobiera si¢ na podstawie obserwowanego charakteru
anizotropii materiatu a state A, B, C, D wyznacza tak by uzyska¢ najlepsze dopasowanie do

danych eksperymentalnych.

Kryterium Rammurthy'ego-Rao-Singh’a

Kryterium Rammurthy'ego-Rao-Singh'a  (1988) jest modyfikacja kryterium
McLamore'a-Gray'a wprowadzajace nieliniowg posta¢ rOwnania w celu opisania obwiedni

zniszczenia w przestrzeni naprezen 6-1. W ogolnej postaci kryterium to opisane jest wzorem:

a

Bls+5) (2.26)

0,- 05 _
0,10,

gdzie 6. 1 6, s3 odpowiednio jednoosiowa wytrzymatoscig na $ciskanie i1 rozcigganie, a B i a

parametrami modelu. Dla gruntdéw ilastych, dla wyzszych zakreséw ci$nienia o3, wartos¢
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wytrzymatosci na rozciagganie 6, moze by¢ pominigte. Tym samym kryterium upraszcza si¢ do

postaci:

a

0,- 05 (o.)

_0__3

- (2.27)

Znajac warto$¢ wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie, stale B i o mozna w prosty sposéb
wyznaczy¢ z testow trojosiowego Sciskania. Anizotropia materiatu uwzgledniania jest poprzez
wyznaczenie zaleznoSci parametrow kryterium od kierunku obcigzania wzgledem

uwarstwienia podobnie jak w modelu McLamore'a i Gray'a:
a (9 )17% B _
Ogy O g " B,, \/0‘90 ’

Oc':Al+Blcosz(B)nin_ B) dla B< Bmin

Gc: A2+BZC082(6min_ B) dla ﬁ> Bmm

gdzie B jest katem miedzy kierunkami orientacji struktury i obcigzenia (Rys. 2.1) a B jest

(2.28)

orientacja odpowiadajaca najmniejszej wytrzymatosci. WielkoSci G, Boo 1 0o 3,
odpowiednio, wytrzymato$cia na jednoosiowe $ciskanie oraz parametrami kryterium

uzyskanymi dla B=90° tj. poziomego warstwowania.

2.2.3. Koncepcja plaszczyzny krytycznej

Koncepcja ptaszczyzny krytycznej wprowadza pojecie plaszczyzny dla ktorej
zniszczenie opisane jest poprzez skladowe wektora naprezenia na tej ptaszczyznie. Wyrdznia
si¢ kryteria z jedng rodzing ptaszczyzn oslabienia lub z cigglym rozktadem ptlaszczyzn
ostabienia. Dla metod wykorzystujacych jedng rodzing plaszczyzn oslabienia zniszczenie
nastepuje badz po powierzchniach oslabienia bagdz w izotropowej matrycy i dla obu tych
mechanizméw powinny by¢ stosowane osobne kryteria (Rys. 2.8). Dla cigglego rozktadu
plaszczyzn ostabienia nie wystepuje pojecie matrycy a zniszczenie nastgpuje na jednej z wielu
ptaszczyzn oslabienia (Rys. 2.9). Na kazdej z ptaszczyzn obowigzuje to samo kryterium,
jednak parametry plaszczyzn sg zmienne i zalezne od orientacji materiatu. W pracy opisano
kryterium Jeager'a — z jedng rodzing ptaszczyzn ostabienia, kryterium Pietruszczaka-Mroza —
z ciaglym rozkltadem ptaszczyzn ostabienia oraz kryterium laczace pojecie plaszczyzny

krytycznej z matrycg opisang kryterium anizotropowym.
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Rysunek 2.9. Graficzna reprezentacja kryterium z ciggtym rozktadem ptaszczyzn ostabienia

Kryterium Jaeger’a

Podstawowym kryterium wykorzystujacym koncepcje ptaszczyzny krytycznej jest to
zaproponowane przez Jaegera (1960). Kryterium Jaeger'a jest rozszerzeniem kryterium
Coulomba-Mohra, w ktérym zaktada si¢ istnienie systemu réwnoleglych plaszczyzn
ostabienia w izotropowej matrycy. Zniszczenie wzdluz plaszczyzn oslabienia nastepuje
wedtug warunkéw Coulomba:

T,=c,+0,i8¢,. (2.29)
Analogicznie, zniszczenie w matrycy opisuje si¢ warunkiem Coulomba-Mohra, ktéry dla

dowolnej ptaszczyzny przechodzacej przez matryc¢ mozna sprowadzi¢ do warunku
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Coulomba z parametrami matrycy:

Ty =Cpnt0,18 0, (2.30)
W powyzszych wzorach ¢y, 1 ¢ S3 parametrami wytrzymatosci matrycy a ¢, 1 ¢, parametrami
wytrzymatos$ci powierzchni ostabienia. Wyznacza si¢ je na podstawie testow trojosiowego
$ciskania. Parametry matrycy c. i @ Wyznacza si¢ dla orientacji obcigzenia 6=90° i/lub 0° t;.
w przypadkach gdy zniszczenie nastepuje w matrycy. Z kolei ¢, i ¢, dla powierzchni
krytycznej wyznacza si¢ dla orientacji odpowiadajgcej najmniejszej wytrzymatosci, z reguty
okoto 45°. Bazujac na tym podejsciu powstato szereg kryteriow dla osrodkéw skalnych m.in.

Walsh'a i Brace'a (1964), Hoek'a i Browna (1980), Duveau i Henry'ego (1998)
Kryterium Pietruszczaka-Mroza

Kryterium z cigglym rozkladem ptaszczyzn ostabienia zostalo zaproponowane przez
Pietruszczaka i Mroza w 2001r. i szerzej opisane w np. pracy Kawy i in. (2008). Podejscie to
bazuje na hipotezie Coulomba w ktorej funkcje zniszczenia definiuj¢ si¢ w postaci
sktadowych wektora naprezenia 1 i 6 dziatajacych na ptaszczyznie krytycznej o normalnej n; :

F=1tu+otg ¢- c,
T=0;nS;, (2.31)
o=0,mn,.
Parametry wytrzymatosci ¢ 1 ¢ zaktada si¢ jako zalezne od orientacji:
q)zq)l(1+Q§}ninj)+(|)2(Q§;-ninj)2+q>3(§2?}ninj)3—|—...,
c= cl(1+Q;nin/-)+cz(§2;-ninj)2+ c3(Q;n,»nj)3+... , (2.32)
gdzie ¢, (m=1,2,3...) i ¢, (m=1,2,3...) sg stalymi materialowymi a Q%; i Q0%; sg symetrycznymi
tensorami bez§ladowymi w rozkladzie wytrzymatosci. Orientacja ptaszczyzny na ktorej
nastepuje zniszczenie jest determinowana poprzez maksymalizacje funkcji zniszczenia
wzgledem orientacji:

Identyfikacja kryterium polega na okresleniu rozkladu parametréw na plaszczyznach

ostabienia. Najpierw, z wykorzystaniem badan laboratoryjnych, okresla si¢ obwiedni¢

maksymalnych napr¢zen normalnych i stycznych a funkcj¢ parametrow materiatu wyznacza

si¢ poprzez rozwigzanie uktadu réwnan na dowolnej ptaszczyznie:
mgzx(rl+01 tg q)=c) ,

max (1,+0,tg p=c), (234
0

gdzie {11, 0: } 1 {12, 02 } s3 napre¢zeniami stycznymi i normalnymi na ptaszczyznie poddane;j,
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odpowiednio, jednoosiowemu $ciskaniu i czystemu $cinaniu.
Kryterium hybrydowe

Wraz z rozwojem opiséw powstaly rowniez modele taczace koncepcje plaszczyzny
krytycznej z anizotropowym kryterium matematycznym dla matrycy. Jednym z takich
kryteridw jest to zaprezentowane w pracy Kawy (2007) oraz Kawy i Lydzby(2008). Autorzy
zaproponowali model materiatu dwusktadnikowego — transwersalnie izotropowego, w ktérym
tak jak w koncepcji ptaszczyzny krytycznej wystepuja powierzchnie ostabienia, z tym, ze
matryca opisana jest anizotropowym kryterium Pariseau:

A G4V A 0,0, 140, (2.35)
gdzie anizotropowe tensory wytrzymato$ci matrycy A;™i Aj™ opisane sg wzorem 2.15.
Procedure identyfikacji 5 statych materialowych jako funkcj¢ parametréw oraz udzialu
sktadnikéw przedstawiono w pracy Kawy i Lydzby (2008). Jako warunek wytrzymatosci

ptaszczyzny krytycznej zaproponowano przeksztatcony warunek Druckera-Pragera:
(2.36)

gdzie o i 6, s3 skladowymi naprezenia styczng i normalng na plaszczyznie krytycznej, a®
ic® wspolczynnikiem tarcia i kohezji na ptaszczyznie. W tym przypadku parametry
kryterium odpowiadajg parametrom wytrzymatosci stabszego skltadnika. Tym samym
kryterium wyrazone jest za pomocg 7 niezaleznych statych materialowych, ktére mozna

wyznaczy¢ za pomocg testOw laboratoryjnych.

2.3. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono przeglad badan eksperymentalnych i teoretycznych
dotyczacych anizotropii wytrzymatosci geomateriatdw z mikrostrukturg warstwowg. Badania
do$wiadczalne wyraznie wskazuja na zalezno$¢ wytrzymato$ci takiego materiatu od kata
orientacji laminacji wzglgdem przytozonego obcigzenia. Na przestrzeni lat powstato réwniez
wiele opisow majacych na celu modelowanie zachowania osrodka warstwowego.
W kolejnych rozdziatach przedstawiono wyniki badan dla analizowanego ilu warwowego

oraz wykorzystanie wybranych kryteriéw do predykcji mechanicznego zachowania gruntu.
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3. Badania laboratoryjne fizycznych wlasciwosci ilow

warwowych

Do badan wytrzymalosciowych wybrano naturalny grunt z mikrostrukturg
warstwowag.. Wszystkie testy wykonano na itach warwowych, pobranych z okolic miasta
Betchatow. W rozdziale przedstawiono charakterystyke badanego materiatu. W pierwszej
kolejnosci opisano warunki powstawania a nastepnie lokalizacj¢ i budowe geologiczng terenu,
z ktorego zostaty pobrane proby. Zasadniczg cze$¢ stanowig wyznaczone laboratoryjnie cechy

fizyczne ilu warwowego. Rozdziat konczy podsumowanie.
3.1. Pochodzenie geologiczne

It warwowy to typowy osrodek mikrostrukturalny, charakteryzujacy si¢ bardzo
wyraznym warstwowaniem w postaci naprzemiennie utozonych lamin jasnych i ciemnych. Ta
ztozona budowa jest wynikiem okreslonych warunkéw w trakcie procesu sedymentacji. It
warwowy jest gruntem powstalym w jeziorach zastoiskowych na przedpolu lodowca
(Roézycki, 1972). Jeziora zastoiskowe tworzyly si¢ w obnizeniach terenu lub w strefach
odciecia odptywu rzek przez lodowiec lub jego moreny i byly zasilane przez wody glacjalne
1 rzeczne, ktore przynosity ze sobg osady. Grubszy materiat gromadzit si¢ gléwnie przy ujsciu
rzek i brzegdéw jeziora a drobniejsze czastki unoszone byty przez prady w giab jeziora, gdzie
deponowane byly w postaci itéw i mutkow. Powtarzajace si¢ zmiany w dostawie materiatu,
zwigzane z rocznym cyklem klimatycznym, doprowadzity do powstania utworéw
warwowych (Tylmann, 2011). W okresach letnich, tj. topnienia lodowca, powstawaly jasne
laminy z przewagg grubszych frakcji - piaskowych i pylowych. W okresach zimowych, gdy
jezioro bylo pokryte lodem, z zawiesiny deponowany byl osad, tworzac ciemne laminy
ztozone gléwnie z mutu iitu. Ciemne zabarwienie wynika m.in. z obecnoSci czesci
organicznych, siarczkOw lub tlenkoéw zelaza. Migzszos¢, ktéra moze wynosi¢ od okolo
milimetra do kilkudziesi¢ciu centymetréw, oraz sktad poszczegdlnych warw zalezy przede
wszystkim od warunkéw klimatycznych w trakcie sedymentacji oraz od potozenia zbiornika
wzgledem czota lodowca. Dokladny opis warunkéw sedymentacji osadéw zastoiskowych
powstalych na terenie Polski zawarto m.in. w pracach Myslinskiej (1965) czy Roézyckiego
(1972).

Osady zastoiskowe, w tym ity warwowe, wystepuja na znacznym obszarze Polski —
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w obrebie wystepowania zlodowacen. Na przedpolu lodowcéw tworzyly sie zastoiska
o zr6znicowane] wielkosci — od duzych (np. warszawskie, olsztynskie, biatostockie) do
bardzo malych, gdzie ily warwowe tworza jedynie wkiadki w glinach zwalowych lub
wystepuja w formie poktadéow o niewielkiej migzszo$ci i zasiggu w stropie glin zwatowych
(Kociszewska-Musial, 1988). Ztoza moga wykazywaé duzg zmienno$¢ w miazszosci, ktora
wynosi od 0.5 do 55m (Kozydra i Wyrwicki, 1970).

W osadach zastoiskowych wystepuja przede wszystkim mineraty ilaste, kwarc
i weglany. Charakterystyke surowcowg ilu warwowego przedstawita m.in. Kociszewska-
Musiatl (1988). Mineraty ilaste, wsrdd ktérych przewazajg illity, stanowig ok. 30-80% osadu
1 tworzg najdrobniejsza frakcje (ponizej 0.002mm). Kwarc wystepuje w wyzszych frakcjach
ijego zawarto$¢ moze wynosi¢ od kilku do ponad 50% osadu. Ostatnia grupa, tj. weglany,
reprezentowane sg najczesciej przez kalcyt i dolomit i ich zawarto§¢ moze wynosi¢ do ok.
35%. Sktadnikami dodatkowymi sa skalenie, tlenki 1 wodorotlenki zelaza, glaukonit 1 czesci
organiczne. Warstwy, i ity warwowe jako kompozyt, wykazujg duze r6znice we wlasnosciach
fizycznych 1 mechanicznych, co jest zwigzane przede wszystkim z duzg zmienno$cig sktadu
granulometrycznego (Myslinska, 1998). W tabeli 3.1. przedstawiono przyktadowe
wilasciwosci fizyczne 1 mechaniczne it6w warwowych z zastoiska warszawskiego (Myslinska,
1998) oraz poznanskiego (Fliegier-Szymanska i1 Machowiak, 2011). Badania it6w
warwowych spoza Polski mozna znalez¢ m.in. w pracach DeGroot'a i Lutenegger'a (2003,

2007), Eden'a (1955).

Tabela 3.1. Wiasciwosci fizyczne itow warwowych z wybranych terenéw Polski

Zastoisko warszawskie
Zastoisko poznanskie
Czes¢ srodkowa Cze$¢ wschodnia
Parametr
warstwy | warstwy | warstwy | warstwy | warstwy | warstwy
jasne ciemne jasne ciemne jasne ciemne
Zawarto$¢ frakcji itowej f; [%] 24-29 69-82 11-20 32-45 12-50 26-84
Zawartos¢ fra[li;(:)]]l piaskowej f, 2.6 0-2 3-14 4-12 0-40 0-30
Wilgotno$¢ naturalna w [%] 42-42 49-52 40-43 43-48 17-39
Gestos¢ objetosciowa p [g/em’] | 1.83-1.95 | 1.86-1.92 | 1.94-2.00 | 1.86-1.94 1.61-2.15
Porowato$¢ n [-] 0.41-0.42| 0.49-0.52 | 0.40-0.43 | 0.43-0.48 0.34-0.49
Granica plastyczno$ci wp [%] 19-21 31-38 20-21 19-28 17-31
Granica ptynnoS$ci wy, [%] 33-39 80-88 34-35 44-60 28-64
Wskaznik plastycznosci I [%] 13-19 38-51 4-16 31-32 10-37
Straty prazenia Iz [%] 1-2 2-2.5 1-3 1-1,5 -
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3.2 Lokalizacja i budowa geologiczna KWB ,Belchatéw” - Pola

»»SZczZercow”’

Ity warwowe analizowane w niniejszej pracy pochodzity z kopalni odkrywkowej
KWB ,Betchatéow”, z pola ,,Szczercow”. Zgodnie z kalendarium kopalni (Oddziat KWB
Betchatéw) zloza wegla brunatnego w rejonie Belchatowa zostaty rozpoznane w latach 60-
tych XX w. W 1975 r. powotano Przedsigbiorstwo Panstwowe Kopalnia Wegla Brunatnego
,Belchatow” w budowie a w 1980 r. wydobyto pierwsze tony wegla z pola ,,Betchatow”.
W 2002r. rozpoczg¢to prace w Polu ,,Szczercow”. Obecnie Kopalnia Wegla Brunatnego
,Belchatow” jest najwickszg kopalnia odkrywkowag w Polsce oraz jedng z najwigkszych
w Europie.

Budowa geologiczna rejonu pola ,,SzczercOow” zostala rozpoznana i szczegétowo
opisana w dokumentacjach geologiczno-inzynierskich opracowanych na potrzeby wykonania
wyrobiska udostgpniajagcego (ProGiG, 2003, Poltegor-Projekt, 2004, Stowarzyszenie
Naukowe im. Stanistawa Staszica, 2009). Pole ,,Szczercéw” stanowi zachodnig cze$¢ ztoza
wegla brunatnego ,,Betchatoéw” 1 od cze¢sci zachodniej — pola ,,.Belchatéw” oddziela je wysad
solny ,,.Debina”. Oba pola ztoza ,Belchatow” tworza jeden obszar zasobowy potozony
w rowie tektonicznym Kleszczowa. Obszar pola ,,Szczercéw” potozony jest w potudniowo-
zachodniej czesci wojewddztwa todzkiego, na terenie powiatu betchatowskiego (jego czes¢
potnocna) i na terenie powiatu pajeczanskiego (cze$¢ srodkowa i potudniowa), obejmujac
czesSci obszaru czterech gmin: Kleszczow, SzczercoOw, Rzasnia 1 Sulmierzyce. Dokladne
potozenie ztoza i kontur wyrobiska przedstawiono na mapie pogladowej (Rys. 3.1).

Na podstawie wzmiankowanych opracowan opisano budowe¢ geologiczng
omawianego obszaru. W rejonie zloza wegla brunatnego pola ,,Szczercow” stwierdzono
wystepowanie utworOw paleozoicznych (perm), mezozoicznych (jura, kreda) oraz
kenozoicznych (trzeciorzedowych i czwartorzgdowych). Najstarszymi utworami podtoza sg
utwory paleozoiczne reprezentowane przez s6l kamienng, gipsy i ily. Mtlodsze podtoze
stanowig osady mezozoiczne tj. przede wszystkim kompleksy wapieni (jura) oraz piaskowce,
skaly wapienno-klastyczne, opoki (kreda). Osady trzeciorzedowe podzielono na 4 kompleksy:
podweglowy, weglowy, nadweglowy ilasto-weglowy i nadweglowy ilasto-piaszczysty. Dolna
cze$¢ kompleksu podweglowego w czesci zachodniej pola ,,Szczercow” to gidéwnie osady
ilasto-zwirowe a gbérna to warstwy piaszczysto-mutkowe. W czeSci wschodniej dét

kompleksu reprezentowany jest przez rumosze, gliny i ity zwietrzelinowe, wyzsze czesci
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Rysunek 3.1. Mapa pogladowa wyrobiska Szczercow



kompleksu budujg ity i muly, a najwyzsze partie tworza osady piaszczyste. Na kompleks
weglowy sktadajg si¢ 2 subkompleksy: nieproduktywny oraz produktywny, skladajacy si¢
gtownie z wegla brunatnego. Kompleks nadweglowy ilasto-weglowy wystepuje gtdwnie
w poludniowej czes$ci ztoza i sktada si¢ przede wszystkim z osadéw drobnoziarnistych
1 pylastych: mutéw, itéw i piaskow pylastych. Kompleks ilasto-piaszczysty zbudowany jest
zasadniczo z piaszczysto-ilastych osadow 6-7 cykli sedymentacyjnych, dla ktérych w dolnych
partiach wystepuja osady o grubszej frakcji, przechodzace ku goérze w osady o frakcji
drobniejszej. Przecig¢tna migzszo$¢ wszystkich utworéw trzeciorzegdowych wynosi ok. 150m.
Osady czwartorzedowe podzielono na dwa pigtra strukturalne — gérne i dolne. Najstarsze
utwory dolnego pietra strukturalnego to przede wszystkim osady piaszczyste. Osady spoiste
reprezentowane sg przez gliny i muty. Nad glinami wystgpuja osady zastoiskowe (gtéwnie
w poéinocnej czesci wyrobiska). Bezposrednio nad osadami zastoiskowymi zalega warstwa
glin glacjalnych. Nad glinami zalegaja zardwno osady piaszczyste 1 piaszczysto-zwirowe, jak
1 osady zastoiskowe. W sposobie ich zalegania nie ma prawidlowosci przestrzenne;j.
Srodkowe czesci dolnego pietra osadéw czwartorzedowych reprezentowane sa przez gliny
glacjalne oraz osady piaszczyste i mulkowe. Powyzej najczesciej wystepuja osady
piaszczyste. GOrne pietro strukturalne reprezentujg osady piaszczyste oraz warstwa glin
glacjalnych. Bezposrednio pod powierzchnig terenu lub pod niewielkim przykryciem innych
osadow, wystepuje najwyzej zalegajaca warstwa glin glacjalnych. Na powierzchni terenu
i w obnizeniach terenu wystepuja osady organiczne.

Osady zastoiskowe, w tym ily warwowe, na terenie pola ,,SzczercOw” charakteryzujg
si¢ duza zmiennoscig litologiczng. Na podstawie dostgpnych dokumentacji stwierdzono, ze
gtowne rejony wystepowania osadéw zastoiskowych to potudniowo-zachodnia i zachodnia
oraz pétnocna i pétnocno-wschodnia cz¢$¢ rejonu wyrobiska. Osady te zalegaja bezposrednio
nad powierzchnia erozyjng rozdzielajaca osady trzecio- 1 czwartorzedowe oraz wysoko
w profilu osadéw czwartorzgdowych. Utwory zastoiskowe na polu ,Szczercow”
reprezentowane sg gtownie przez odmiany piaszczyste i mutkowe. Sg to osady o laminacji
poziomej lub o niewielkim nachyleniu pod katem 5-20°, niezaburzone, a ich migzszos$¢
wynosi od kilku do 30m. Ogniwem o najwi¢kszej migzszosci s3 mulki zastoiskowe, a ity

warwowe stanowig osady 0 najmniejszej migzszosci.
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Rysunek 3.2. Punkt poboru préb itu warwowego



3.3. Cechy fizyczne

Oceng podstawowych wilasciwosci fizycznych analizowanego gruntu dokonano na
podstawie badan laboratoryjnych. W tym celu okreslono sktad granulometryczny, zawartos¢
substancji organicznej, gestos¢ wlasciwa, gestos¢ objetosciowa, wilgotno$¢, granice
plastycznosci 1 ptynnosci. Wyznaczono takze warto$ci pochodnych cech fizycznych
1 parametry klasyfikacyjne. Badania wykonano zgodnie ze specyfikacja techniczng PKN-CEN
ISO/TS 17892 a nazwy gruntéw okreslono na podstawie normy PN-EN ISO 14688.

3.3.1. Pobér proéb do badan

Probki gruntu do badan pobrano w okresach VI-IX 2011r., VII 2013r. oraz VIII 2014r.
Punkt poboru znajdowat si¢ na potudniowym stoku wyrobiska udostgpniajacego pola
»SzczercOw”, w poblizu poludniowo-zachodniego naroza, na poziomie ok. 165m n.p.m,
niecate 30m ponizej pierwotnego poziomu terenu. Doktadne miejsce zaznaczono czerwonym
punktem na rysunku 3.2. I warwowy, w miejscu poboru, odznaczat si¢ drobng laminacjg
pozioma. Miazszo$¢ warw ciemnych nie przekraczata 0.5cm, a warstwy jasne byly
zdecydowanie ciefnisze, o migzszosci dazacej niemal do zera. Fragment gruntu, wraz
z typowym uwarstwieniem, przedstawia rysunek 3.3.

Do testow laboratoryjnych pobrano préby o naturalnej wilgotnosci klasy 3 i proby
o nienaruszonej strukturze klasy 1. Probki o nienaruszonej strukturze, przewidziane do badan
jednoosiowego $ciskania oraz w aparacie trdjosiowego $ciskania, pobrano z wykorzystaniem
stalowych cylindréw wciskanych w grunt (Rys. 3.4), o $rednicy wewnetrznej rownej 38mm.
Pobrano w sumie ok. 150 préb ilu warwowego dla 7 orientacji uwarstwienia wzgledem
poziomu tj. 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90°. Kat orientacji w trakcie pobierania préb
wyznaczono za pomoc3 kompasu geologicznego, pozwalajacego na okreslenie upadu
warstwy w terenie. Cze$¢ prob odrzucono ze wzgledu na uszkodzenie struktury. Do dalszych
badan zakwalifikowano 120 ksztattek klasy 1. Probki wlozono do odpowiednio
przygotowanych plastikowych cylindréw zabezpieczajacych, owinigto folig i umieszczono
w szczelnych pojemnikach. Proby o wilgotnosci naturalnej réwniez odpowiednio
zabezpieczono przed utratg wilgoci. Zaréwno w trakcie transportu jak i przechowywania

dotozono wszelkich staran, by grunt zachowal swoje pierwotne parametry.
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Rys. 3.4. Cylindry do poboru prébek
3.3.2 Analiza granulometryczna

Analiz¢ granulometryczng wykonano dla itu warwowego oraz jego skladnikéw tj.
ciemnych i jasnych warstw. Badanie sktadu ziarnowego przeprowadzono trzykrotnie na
wybranych, reprezentatywnych probkach. Do oceny sktadu granulometrycznego zastosowano
jedng z metod sedymentacyjnych tj. metod¢ areometryczng, ze wzgledu na zawarto$¢ ziaren
mniejszych od 0.063 ponad 10%. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabelach 3.2-3.5.

Analizujgc otrzymane dane wida¢ duza zmienno$¢ sktadu granulometrycznego itu
warwowego 1 jego komponentéw. W przypadku ciemnych warstw udziat frakcji piaskowe;j

jest dla wszystkich préb na niemal identycznym poziomie tj. bliskim zera. Zawartos¢ frakcji
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ifowej 1 pytowej jest r6zna, jednak dominujaca frakcja dla wszystkich prébek jest it. Grunt
zaklasyfikowano jako it (Cl). Dla warstw jasnych poziom frakcji itowej dla wszystkich préb
wynosi ok 20%, jednak ze wzgledu na niewielka migzszo$¢ warstewek i trudnosci z ich
oddzieleniem od warstw ciemnych, uzyskany wynik jest prawdopodobnie nieco zawyzony.
Gtéwng frakcja tworzaca jasne laminy jest frakcja pytowa a zawarto$¢ frakcji piaskowej jest
zmienna w zalezno$ci od préby. Ze wzgledu na wysoka zawartos¢ frakcji itowej grunt
oznaczono jako it z pytem (siCl) albo it z pytem i piaskiem (sasiCl). Oznaczenie sktadu
granulometrycznego ilu warwowego wykazuje jeszcze wigkszg zmienno$¢ niz w przypadku
poszczegbdlnych lamin. Makroskopowo stwierdzono zmienng migzszo$¢ obu warstw oraz ich
nieregularny uklad, co jest zwigzane z r6znymi warunkami sedymentacji w kolejnych latach
i znaczaco wptywa na teksturg itu warwowego. Probki gruntu zostaly oznaczone jako it (Cl)

lub it z pytem (siCl).

Tabela 3.2. Wyniki analizy granulometrycznej dla ciemnych warstw

Zawartos$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakceji Symbol
Lp. | piaskowej Sa [%] | pylowej Si [%] itowej C1 [%] };untu
d<2mm d<0.063mm d<0.002mm g
i 0.2 512 48.6 Cl
) 0.4 41.0 58.6 Cl
3 0.4 36.5 63.1 a

Tabela 3.3. Wyniki analizy granulometrycznej dla jasnych warstw

Zawartos$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakcji Svmbol
Lp. piaskowej Sa [%] pytowej Si [%] itowej Cl [%] };untu
d<2mm d<0.063mm d<0.002mm &
1 12.4 68.9 18.7 siCl
2 5.7 71.8 22.5 siCl
229 52.5 24.6 sasiCl

Tabela 3.4. Wyniki analizy granulometrycznej dla ilu warwowego

Zawarto$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakcji Svmbol
Lp. piaskowej Sa [%] pylowej Si [%] itowej Cl [%] };untu
d<2mm d<0.063mm d<0.002mm g
1 3.6 67.7 28.7 siCl
2 2.4 53.2 44.4 Cl
2.4 71.6 26.0 siCl
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Tabela 3.5. Zestawienie wynikéw analizy granulometrycznej

Zawarto$¢ frakcji | Zawartos$¢ frakcji | Zawarto$¢ frakcji
piaskowej Sa [%] pytowej Si [%] itowej Cl [%]
d<2mm d<0,063mm d<0,002mm
Ciemna warstwa 0.2-0.4 36.5-51.2 48.6-63.1
Jasna warstwa 5.7-22.9 52.5-71.8 18.7-24.6
It warwowy 2.4-3.6 53.2-71.6 26.0-44.4

3.3.3. Gestos¢ wlasciwa

Oznaczenie gestosci wlasciwej wykonano trzykrotnie dla poszczegdlnych warw oraz
dla ilu warwowego jako catosci. Jest to stosunek masy szkieletu gruntowego do jego
objetosci. Badanie przeprowadzono na wybranych, reprezentatywnych probkach metoda
piknometru. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 3.6. Srednie warto$ci gestosci wtasciwych
przyjeto jako 2.68 g/cm’ dla warstwy ciemnej oraz 2.65 g/cm’ dla warstwy jasnej a dla itu
warwowego 2.67 g/cm’. Odchylenie standardowe, ktore jest jedng z podstawowych miar

rozproszenia, wyniosto 0.02g/cm® dla obu warstw oraz 0.04g/cm’ dla itu warwowego.

Tabela 3.6. Wyniki oznaczenia gestosci wlasciwej ps

L ps [g/em’]
b Warstwa ciemna| Warstwa jasna It warwowy
1 2.701 2.640 2.669
2 2.655 2.669 2.706
3 2.690 2.627 2.632
Wartos¢ 2.68 2.65 2.67
$rednia
Odchylenie 0.02 0.02 0.04
standardowe

3.3.4. Gestos¢ objetosciowa

Badanie gestosci objetosciowej przeprowadzono dla wszystkich, zakwalifikowanych
do dalszych badan wytrzymato§ciowych, préb. W jednym przypadku nie uzyskano wyniku,
stad ostateczna liczba prob to 119. Podsumowanie otrzymanych wynikow przedstawiono
wtabeli 3.7. Duza liczba oznaczen pozwolila na wyznaczenie dodatkowych miar
statystycznych tj. kurtozy i sko$nosci. Srednia warto$¢ gestosci wyniosta 1.98 g/cm?® przy

odchyleniu standardowym 0.03 g/cm?, co $wiadczy o niewielkim rozproszeniu uzyskanych
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wynikéw. Na tej podstawie mozna przyjac, ze badany grunt jest jednorodny pod wzgledem
gestosci objetosciowe]. Wartosci kurtozy i sko$nosci okreslajg ksztalt rozktadu analizowanych
danych. Dla rozktadu normalnego obie miary przyjmujg warto§¢ 0. W badanym przypadku
kurtoza wyniosta 0.19, co oznacza wigksza koncentracje¢ wynikdw wokdt wartosci Sredniej —
w odniesieniu do rozktadu normalnego. Skosnos¢, ktora opisuje asymetrie rozktadu, wyniosta
-0.39, co oznacza lewoskosnos¢ rozktadu tj. wigksza liczbe wartosci wiekszych od Srednie;.
W obu przypadkach sg jednak bliskie 0, wigc mozna przyjac, ze rozktad wynikéw gestosci

objetosciowej badanego itu warwowego jest w przyblizeniu rozktadem normalnym.

Tabela 3.7. Zestawienie oznaczenia gg¢stosci objetosciowej p

Liczba p [glem’]

probek | Wartog¢ | Wartos¢ | Wartosé |Odchylenie| Kurtoza | Sko$nosc
[-] min. maks. srednia stand.
119 1.91 2.04 1.98 0.03 0.19 -0.39

3.3.5. Wilgotno$¢ naturalna

Badanie wilgotno$ci przeprowadzono, podobnie jak w przypadku gestosci
objetosciowej, dla wszystkich zakwalifikowanych do dalszych badan préb. W 3 przypadkach
wyniki odrzucono z powodu btgdéw w oznaczeniach, zatem ostatecznie liczba préb wyniosta
117. Zestawienie wyznaczonych warto$ci przedstawiono w tabeli 3.8. Srednia wilgotnos¢
wyniosta 23.8% przy odchyleniu standardowym 1.5%. W przypadku wilgotnosci rozproszenie
wynikow jest wigksze niz dla gestosci objetosciowej, jednak uznano, ze pod wzgledem
wilgotnos$ci grunt rOwniez mozna uznac za jednorodny. Jest to niezwykle wazne dla dalszych
badan wytrzymatosciowych, poniewaz dla tego typu gruntéw obserwuje si¢ duzy wplyw
wilgotnosci na wiasnosci mechaniczne (Eden, 1955). W tym przypadku kurtoza i sko$nos¢
wyniosty odpowiednio -0.11 1 -0.16, co oznacza mniejszag w stosunku do rozktadu

normalnego koncentracje wynikdw oraz lewoskosnos¢ rozktadu. Jednak ze wzgledu na

Tabela 3.8. Zestawienie oznaczenia wilgotnosci naturalnej w

Liczba w [%]

probek | Wartogé Wartos¢ Wartoé¢ | Odchylenie| Kurtoza | Skosnos¢
[-] min. maks. Srednia stand.
117 20.5 27.5 23.8 1.5 -0.11 -0.16
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niewielkie warto$ci mozna okresli¢, ze rozklad wynikéw wilgotnosci jest rOwniez bardzo

zblizony do rozktadu normalnego.

3.3.6. Zawartos$¢ substancji organicznej

Oznaczenie zawartosci czeSci organicznych w  gruncie przeprowadzono na
8 wybranych, reprezentatywnych prébach itu warwowego. Badanie przeprowadzono metoda
wyprazania w temperaturze 800°C. Wyniki oznaczenia przedstawiono w tabeli 3.9. Srednia
zawarto$¢ substancji organicznej wyniosta 4.4% przy odchyleniu standardowym 1.2%.
Uznano, ze zawarto$¢ substancji organicznej na takim poziomie nie wplynie istotnie na

wyniki préb wytrzymatosciowych.

Tabela 3.9. Wyniki oznaczenia zawartosci substancji organicznej Com

Lp. 1 2 3 4 5 6 7 3 Waﬂ0§c Odchylenie
Srednia stand.
Com [%0] 4.6 5.3 6.0 5.2 4.3 3.4 3.7 2.3 4.4 1.2

3.3.7. Granice konsystencji

Poza cechami fizycznymi ilu warwowego wyznaczono réwniez 2 z 3 granic Atterberga
tj. granice plastycznosci i ptynnosci, w celu klasyfikacji probek pod wzgledem konsystencji.
Oznaczenia przeprowadzono na 6 wybranych, reprezentatywnych prébach itu warwowego.
Badanie granicy plynnosci wykonano metodg Casagrande'a a wyniki przedstawiono
w tabelach 3.10 i 3.11. Srednia warto$¢ granicy plastycznosci wyniosta 18.3% przy
odchyleniu standardowym 1.3%. Dla granicy ptynnosci to odpowiednio 43.0% i 5.5%.
Wigkszy rozrzut wynikéw dla granicy ptynnosci spowodowany zostatl najprawdopodobnie;j

duza zmienno$cig uziarnienia gruntu, w szczegllnosci zawartosci frakcji itowej.

Tabela 3.10. Wyniki oznaczenia granicy plastyczno$ci w,

Warto$¢ | Odchylenie
Lp. ! 2 3 4 > 6 srednia stand.
wp[%] | 17.7 | 19.8 | 19.5 | 19.2 | 17.0 | 16.7 | 18.3 1.3
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Tabela 3.11. Wyniki oznaczenia granicy ptynnosci wy

Warto$¢ | Odchylenie
Lp. ! 2 3 4 > 6 srednia stand.
wL[%] | 48.8 | 453 | 44.7 | 47.1 | 35.0 | 374 | 43.0 5.5

3.3.8. Pochodne cechy fizyczne i wskazniki klasyfikacyjne

Na podstawie wyznaczonych podstawowych cech fizycznych oraz granic konsystencji
okreslono warto$ci pochodnych cech fizycznych oraz wskaznikéw klasyfikacyjnych itu
warwowego. Obliczenia wykonano dla wszystkich zakwalifikowanych do badan
wytrzymatosciowych prébek gruntu, z wylaczeniem préb dla ktérych nie uzyskano wyniku
gestosci objetosciowej badz wilgotnosci. Do obliczen wykorzystano srednie warto$ci gestosci
wiasciwej (pkt. 3.3.3) i granic konsystencji (pkt. 3.3.7) oraz wtasciwe wartosci wilgotnosci
(pkt. 3.3.5) i gestosci objetosciowej gruntu (pkt. 3.3.4). Zestawienie wyznaczonych
parametrow przedstawiono w tabeli 3.12. Obliczone S$rednie wartosci pochodnych cech
fizycznych wynosza 1.60g/cm’® dla gestoSci objetosciowej szkieletu, 0.40 dla porowatosci,
0.68 dla wskaznika porowatosci, 24.8% dla wilgotnosci catkowitej oraz 0.96 dla stopnia
wilgotno$ci. Odchylenia standardowe to odpowiednio 0.03 g/cm’, 0.01, 0.03, 1.0% oraz 0.05.
Ze wzgledu na to, ze parametry pochodne obliczono z wykorzystaniem wartosci Srednich
podstawowych cech fizycznych, nalezy pamigta¢ o tym, Ze sg one obarczone pewnym
btedem. Z tego samego powodu w przypadku stopnia wilgotno$ci dla czgsci probek uzyskano
warto$ci nieznacznie wigksze od 1, co jest sprzeczne z definicja tego wskaznika. Dla
wskaznika konsystencji uzyskano wartos$¢ $rednig 0.78 przy odchyleniu standardowym 0.06.

Konsystencj¢ badanych probek okreslono jako plastyczng lub twardoplastyczng. Ze wzgledu

Tabela 3.12 Podsumowanie wyznaczonych cech i wtasnosci gruntu

p w Pa n € Wiat Sr IC
[g/cm’] [%] [g/cm’] (-] [-] [%] [-] [-]
Wartosc 1.91 20.5 1.54 0.38 0.62 22.6 0.81 0.63
minimalna
Wartos¢ 2.04 27.5 1.66 0.43 0.75 27.4 1.08 0.91
maksymalna

Warto$¢ Srednia| 1.98 23.8 1.60 0.40 0.68 24.8 0.96 0.78

Odchylenie

0.03 1.5 0.03 0.01 0.03 1.0 0.05 0.06
standardowe

45



na zmienne uziarnienie analizowanego gruntu oraz, w konsekwencji, zmiennos¢ wartosci
granic konsystencji wyznaczone wartosci wskaznika i konsystencji nalezy przyjmowac jako

orientacyjne.

3.3.9. Wnioski

Przestawiona charakterystyka i wyniki badan dla itu warwowego pokazuja, ze jest to
osrodek o duzej zmienno$ci pod wzgledem uwarstwienia i sktadu granulometrycznego.
Jednak badania te przeprowadzono na niewielkich prébkach gruntu (~30g). Z kolei badania
wytrzymalosciowe przeprowadzano na znacznie wigkszych probach (~170g), ktérych
wymiary (38x76mm) byty duzo wigksze od migzszosci poszczegdlnych warstewek (0-Smm).
Dla takich préb oznaczone warto$ci gesto$ci objetosciowej 1 wilgotnosci naturalnej
wykazywaly duzag zbiezno$¢ — odchylenia standardowe i wariancje w obu przypadkach
osiggnely niewielkie wartosci. Na tej podstawie uznano, ze pomimo duzej zmiennoSci
Ww uziarnieniu i warstwowaniu itu warwowego, proby do badan wytrzymatosciowych mozna

traktowac jako poréwnywalne.

3.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono makroskopowy opis itu warwowego, w tym pochodzenie
geologiczne oraz podstawowe cechy fizyczne i wskazniki klasyfikacyjne wyznaczone dla itu
warwowego wystepujacego w okolicach Betchatowa. Uzyskane wartosci sg pordéwnywalne
z parametrami dla tego typu gruntow wystepujacych w innych obszarach Polski (Tabela 3.1).
Badany osrodek ma skomplikowang i niejednorodng budowe, jednak uznano, Ze pobrane
préoby moga by¢ wykorzystane do badan wytrzymatosciowych 1 traktowane jako

poréwnywalne na poziomie makroskopowym.
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4. Badania laboratoryjne mikrostrukturalnych wilasciwosci ilow

warwowych

W analizowanym  gruncie, w badaniu makroskopowym, zaobserwowano
wystepowanie grubszych warw ciemnych — do 0.5cm oraz bardzo drobnych lamin jasnych.
Uktad warstwowania przedstawia rysunek 4.1. W celu precyzyjnego okreslenia budowy
badanego materiatu wykonano serie wybranych badan mikrostrukturalnych, ktore tworzyty 3
odrebne czesci. Do powierzchniowej identyfikacji badanego o$rodka wykorzystano
elektronowy mikroskop skaningowy a do identyfikacji przestrzennej — mikrotomograf
wykorzystujacy promienie rentgenowskie. Szeroki przeglad tych i innych metod stosowanych
do analizy struktury gruntéw przedstawili np. Mitchell i Soga (2005). Badania uzupetniono
o oznaczenie cech mikro-mechanicznych poszczegélnych warstw, przeprowadzajac serig¢
testbw w nanoindenterze. W pierwszej kolejnosci przedstawiono rezultaty oznaczen
z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego, dalej =z uzyciem mikrotomografu
i nanoindentera. W kazdym punkcie opisano metodologi¢ badania, przygotowanie probek do
badan, aparatur¢ badawcza oraz omoOwiono uzyskane wyniki. Rozdzial konczy

podsumowanie.

Rys. 4.1. Mikrostruktura itu warwowego
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4.1. Powierzchniowa identyfikacja cech strukturalnych w SEM

Do analizy struktury materialu powszechnie wykorzystuje si¢ elektronowe
mikroskopy skaningowe (SEM). Jest to uniwersalne narz¢dzie a jego gtoéwng zaletg jest
mozliwos¢ obserwacji obiektu przy duzym zakresie mozliwych powigkszen. Geneza
1 mechanizm funkcjonowania zostaly szczegétowo opisane np. przez Goldsteina i in. (2012).
Pierwsze mikroskopy tego typu powstaty pod koniec lat 30-tych XX w. Badanie polega na
bombardowaniu powierzchni zogniskowang wiazka elektronéw. Wtasciwy detektor zbiera
sygnaty emitowane przez wszystkie punkty proby. Schemat mikroskopu przedstawiono na
rysunku 4.2. Do tworzenia obrazu wykorzystywane s3a sygnaly wtérne, generowane na skutek
oddzialywania wigzki pierwotnej elektronow. Efektem badania jest wyrazny trojwymiarowy
obraz badanej powierzchni o duzej gl¢bi ostrosci i rozdzielczosci. W geotechnice i geologii
czesto wykorzystuje si¢ ten typ mikroskopu do oceny struktury mineratéw ilastych. Badania
tego typu prowadzili, miedzy innymi, Collins i McGown (1974), Tovey i Wong (1973),
Delage i Lefebvre (1984), Hicher i in. (2000).

|, komora dziata elektronowego

v
soczewki

N 7 kondensatorowe
cewki
odchylajace — = obicktyw

\\
:E l dodatkowy detektor
. EDS)
P (np
detektor BSE
probka // detektor SE
komora probki proznia

Rysunek 4.2. Schemat budowy skaningowego mikroskopu elektronowego
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4.1.1. Stanowisko badawcze, aparatura pomiarowa, przygotowanie probek do badan

W badaniach wykorzystano stotowy elektronowy mikroskop skaningowy TM3030
firmy Hitachi (Rys.4.3). Mikroskop pozwala na powi¢kszenie obserwowanego materiatu do
30 000 razy i wykorzystuje 2 wartosci napigcia przyspieszajacego SkV i 15kV. Standardowo
tego typu testy wykonuje si¢ w prézni a probke nieprzewodzacg elektrycznie (jak grunty)
przed badaniem nalezy powlec powtokg przewodzaca. Jednak wykorzystany system pozwala
na prac¢ w trybie zmniejszonej prézni, co umozliwia badanie tego gruntéw bez koniecznos$ci
napylania badanego materialu. Dodatkowo aparat wyposazony byl w rentgenowski
spektrometr dyspersji energii (EDS), umozliwiajacy ilosciowg i jakosciowa analiz¢ sktadu
pierwiastkowego obiektu.

Badaniom poddano 4 reprezentatywne probki itu warwowego o wymiarach ok.
20x20x20mm. Wykorzystano prébki zostaly wycigte tak, by obserwowana powierzchnia
przebiegata prostopadle do kierunku uwarstwienia. Podstawowym problemem w testach
mikroskopem skaningowym jest odpowiednie przygotowanie probek, tak by nie naruszy¢
struktury badanego materialu, oraz ich wysuszenie. W przypadku gruntdéw, zwlaszcza
zawierajagcych mineraly ilaste, jest to niezwykle trudne. W celu zachowania struktury
warstwowej 1 zapobiegni¢ciu peknieciu probek suszenie nastepowato etapami. Najpierw grunt
zostaly doprowadzony do stanu powietrzno-suchego, a nast¢pnie suszony w suszarce przez
dobe, kolejno w temperaturach 30°C i 60°C. Prébki gruntu umieszczono w aparacie na
specjalnych podstawkach, na ktére naklejono tasm¢ weglowa zapewniajacg odprowadzenie

fadunkéw elektrycznych z probki.

TM3030
oy

HITAGHI

T —
t

® 0

Rys. 4.3. Mikroskop TM3030, Hitachi (materiaty producenta)
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4.1.2. Powierzchniowa ocena struktury gruntu

7.  wykorzystaniem mikroskopu skaningowego dokonano oceny budowy
poszczegbdlnych warstw oraz kontakt migdzy nimi. Material obserwowano przy réznych
powigkszeniach 1 ustawieniach, w celu uzyskania jak najlepszego obrazu. W pierwszej
kolejnosci zaobserwowano réznice miedzy wygladem poszczegdlnych warstw. Na rysunkach
4.4 i 4.5 przedstawiono obrazy lamin ciemnej i jasnej przy powiekszeniach wynoszacych
odpowiednio 250, 800 i 2000. Ze wzgledu m.in. na duzg zawartos¢ frakcji ilastej nie udato
si¢ uzyska¢ ostrego obrazu przy wickszych powigkszeniach. Jednak nawet przy danych
powiekszeniach mozna zaobserwowa¢ odmienng teksturg¢ obu warstw. W przypadku lamin
ciemnych, poza kilkoma wtragceniami, trudno wyr6zni¢ poszczegélne ziarna i czastki, co jest
spowodowane niewielkimi wymiarami tych czastek. Dla lamin jasnych poszczegdlne ziarna
sq dobrze widoczne. W trakcie badania dokonano pomiaréw Srednicy obserwowanych
czastek, ktora wyniosta od 30 do 200um. Uzyskane obrazy potwierdzajg ustalenia analizy
makroskopowej, w ktorej stwierdzono odmienne uziarnienie poszczegélnych warstewek. Na
podstawie testu areometrycznego stwierdzono, ze warstwy ciemne skladaja si¢ gldéwnie
z frakcji pylastej (d=2-63um) oraz frakcji ilastej (d<2um) a warstwy jasne z frakcji
piaszczystej (d=63um-2000um) oraz pylastej (d=2-63um).

Makroskopowo stwierdzono wystepowanie odmiennej migzszosci kolejnych warstw
oraz wystepowanie lamin o grubosci do S5Smm. Problemem bylo okre§lenie grubosci
najdrobniejszych warstwowan. Z wykorzystaniem mikroskopu zidentyfikowano te warstewki
1 okreslono ich migzszos¢. Przykladowe uwarstwienia przedstawiono na rysunku 4.6.
Rozpoznano, ze grubo$¢ najcienszych warstewek wynosita ok. 150-200um. Najwigksze
obserwowane warstewki miaty ponad 3mm grubosci. Ze wzgledu na minimalne mozliwe
powigkszenie (x50) nie bylo mozliwosci pomiaru ich migzszosci, gdyz pole obserwacji byto
mniejsze od wymiaru takich warstw.

Na podstawie badan mikroskopowych stwierdzono réwniez duza zmienno$¢
w ukladzie warstwowania. Kolejne warwy r6znily si¢ znacznie migzszoscia i nie
zaobserwowano powtarzalnosci tego uktadu. Stwierdzono jedynie, ze warstwy ciemne — ilaste
byly generalnie grubsze, co jest zgodne z obserwacjami makroskopowymi. W trakcie badania
stwierdzono rowniez zmienng migzszos$¢ poszczegdlnych warstewek w przebiegu probki. Nie
zawsze tez udato si¢ wyraznie wyodrebni¢ poszczegdlne warstwowania. Wszystkie te
obserwacje swiadcza o tym, ze ity warwowe nie sg klasycznym materiatem warstwowym ¢tj.

osrodkiem zlozonym 2z powtarzalnie wystepujacych dwoch réwnoleglych warstw
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Rys. 4.4. Obrazy warstw ciemnych w powiekszeniach 250, 800, 2000

51



'-I:I‘\A303070119 2014/11/30 2014/11/26  13:30 NL D4.9

u
= e U - < ST ¥ b
TM3030_0114 2014/11/26 13:31 NL D4.9

D5.2 30 um

1438 N D59 30 pm

TM3030_0076 2014111728 TM3030_0275 2014/12/05 11:18 N

Rys. 4.5. Obrazy warstw jasnych w powigkszeniach 250, 800, 2000
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Rys. 4.6. Obrazy uwarstwienia
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Rys. 4.7. Szczegbly polaczen warstw
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o okreslonej migzszosci 1 parametrach mechanicznych. Makroskopowo co prawda obserwuje
si¢ budowe warstwowag, ale ze wzgledu na naturalny proces formowania 1 r6zne warunki
w kolejnych cyklach sedymentacji, grunty te wykazuja duze nieregularno$ci w budowie
zarowno pod wzgledem migzszos$ci jak i powtarzalno$ci uktadu lamin jasnej i ciemnej. Istotng
kwestig jest rOwniez element kontaktu miedzy warstwami. Szczegdty polaczen przedstawiono
na rysunku 4.7. Ze wzgledu na réznice w uziarnieniu potaczenie miedzy warstwami ilastymi
i piaszczystymi czgsto mialy nieregularny przebieg. Obserwowano raczej tagodne
przechodzenie warstw jednych w drugie lub faldowang powierzchni¢ styku, co moze mieé

wplyw na uzyskane wyniki wytrzymatosci gruntu.

4.1.3. Badanie skladu pierwiastkowego

Modut EDS, dotaczony do mikroskopu skaningowego, pozwalal na przeprowadzenie
dodatkowo analizy pierwiastkowej badanego materialu. Pozwala on na identyfikacje
poszczegbdlnych pierwiastkbw w widmie promieniowania rentgenowskiego. Oznaczenie
wykonano trzykrotnie dla lamin ciemnych i jasnych. Na rysunku 4.8. przedstawiono obszary,
ktore poddano badaniom a na rysunkach 4.9. 1 4.10. widma spektroskopowe odpowiednio dla
warstw ciemnej i jasnej. W tabelach 4.1. i 4.2. zestawiono wyznaczony procentowy atomowy
udzial poszczegdlnych pierwiastkow dla kolejnych 3 préob. We wszystkich testach uzyskano
podobny sktad pierwiastkowy zaréwno dla warstwy ciemnej jak i jasnej. Dla obu uzyskano
roOwniez zblizone wartosci udziatu procentowego poszczegdlnych pierwiastkow, co jest

zwigzane z budowa chemiczng mineraléw tworzacych grunt. W przypadku itow

Tabela 4.1. Sktad pierwiastkowy warstw ciemnych

Udzial procentowy [%]
Pierwiastek
1 2 3
Wegiel C - 5.46 -
Tlen O 71.85 71.27 65.97
Magnez Ma 0.84 0.87 0.92
Glin Al 6.10 5.40 7.17
Krzem Si 16.74 14.08 18.97
Potas K 0.96 0.89 1.51
Waph Ca 1.43 0.97 1.94
Tytan Ti 0.22 - 0.29
Zelazo Fe 1.87 1.07 3.23
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Tabela 4.2. Skiad pierwiastkowy warstw jasnych

Pierwiastek Udzial procentowy [%]
1 2
Wegiel C 8.94 15.05 0
Tlen O 67.96 64.00 74.75
Séd Na - - 0.32
Magnez Ma 0.51 0.56 0.58
Glin Al 3.21 3.37 3.27
Krzem Si 15.63 14.12 17.41
Siarka S - - 0.39
Potas K 0.76 0.72 0.75
Wapn Ca 1.55 1.17 1.76
Tytan Ti - - 0.13
Zelazo Fe 1.45 0.98 0.95

warwowych najczesciej wystepujacymi mineralami s3 mineraly ilaste, gtéwnie illity
(uwodniony krzemian potasu i glinu), kwarc (dwutlenek krzemu) oraz weglany wapnia
(Kociszewska-Musial, 1988). W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze gtdwnymi
pierwiastkami sg tlen, krzem, glin, wapn 1 potas, czyli pierwiastki tworzgce powyzsze
mineraly. Dodatkowo stwierdzono wystepowanie magnezu, zelaza i tytanu, a w przypadku

jednej probki rowniez niewielkie ilo$ci siarki i sodu.

4.1.4. Wnioski

W badaniu mikroskopem skaningowym potwierdzono wczesniejsze obserwacje, ze it
warwowy wykazuje duzg zmienno$¢ w swojej budowie. Zaobserwowano wystepowanie
dwoch naprzemiennie utozonych warstw o odmiennym uziarnieniu, jednak nie stwierdzono
prawidtowosci w uktadzie warstwowania. Miazszos¢ pojedynczych lamin w przebiegu gruntu
nie jest stala a kazda kolejna warstwa ma inng migzszos¢. Z tego powodu badany materiat nie
moze by¢ identyfikowany jako klasyczny periodyczny o$rodek warstwowy. It warwowy co
prawda wykazuje budowe warstwowa, ale ze wzgledu na brak powtarzalnosci migzszosci
warw, nalezy rozumie¢ to w bardziej ogélnym sensie. Z kolei analiza pierwiastkowa
z wykorzystaniem modulu EDS wykazata jednorodno$¢ gruntu pod wzgledem sktadu
pierwiastkowego. Obie warstwy majg zblizony skiad, co ma wplyw na uzyskane wyniki

testow przeprowadzonych w mikrotomografie komputerowym przedstawionych dale;j.
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4.2. Przestrzenna identyfikacja cech strukturalnych w X-Ray pCT

Do wizualizacji mikrostruktury warstwowej materialu wykorzystano nowoczesng
technike obrazowania, jaka jest tomografia komputerowa. Metoda ta polega na rejestracji
nat¢zenia promieniowania pochtonigtego przez badany obiekt czego efektem jest seria
obrazéw o wysokiej rozdzielczosci. Zrédtem promieniowania jest zazwyczaj lampa emitujaca
promieniowanie X — rentgenowskie. Wigzka promieni przechodzac przez obiekt, umieszczony
na ruchomej podstawie, pada na scyntylator, ktory zamienia energi¢ czasteczek na swiatlo
widzialne, a nastepnie na matryce CCD, dzigki ktdérej Swiatlo przetwarzane jest na sygnat
cyfrowy (Gregor i in., 2012). Schemat badania przedstawiono na rysunku 4.11. Rezultatem
badania jest zestaw obrazow, na podstawie ktorych mozna zrekonstruowac seri¢ przekrojow
przez probe oraz trojwymiarowy model badanego obiektu. Podstawowg zaletg tej techniki jest
jej nieniszczacy charakter. Dziatanie mikrotomografu bazuje na interakcji badanego materiatu
z promieniowaniem. W trakcie skanowania wigzka promieniowania jest pochtaniana przez
badany obiekt. Zjawisko to jest zwigzane z trzema innymi efektami tj. efektem
fotoelektrycznym, zjawiskiem Comptona oraz rozpraszaniem koherentnym. Catkowite
ostabienie wigzki w materiale jednorodnym moze by¢ wyrazone przez prawo Lamberta-

Beer'a (Stock, 2008):
I=I,¢"", 4.1)

gdzie I, to natezenie wigzki padajacej, D droga pokonana przez wigzke a p wspdtczynnik

absorpcji/pochlaniania. Wspolczynnik ten zalezy od energii wigzki promieniowania X,

detektor

=]

o=
zrodlo
promieniowania

p—
—

Rys. 4.11. Schemat badania mikrotomografem
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gestosci elektronowe) materialu oraz efektywnej liczby atomowej materiatu. Dla materiatu
sktadajacego si¢ z kilku sktadnikéw o réznych wspotczynnikach ostabienia wzér modyfikuje

si¢ do nastepujacej postaci:
1=1 NS , (4.2)
gdzie p; 1 D; sg parametrami kolejnych sktadnikéw.

Ze wzgledu na rozdzielczos¢ skanowania oraz rozmiar badanego obiektu wyrdznia si¢
cztery typy tomografii tj. standardowa, tomografie wysokiej rozdzielczosci, bardzo wysokiej
rozdzielczosci oraz mikrotomografie (Ketcham 1 Carlton, 2001). W niniejszej pracy
wykorzystano mikrotomografi¢ komputerowa (WCT), co oznacza, ze wielko$¢ pojedynczego
punktu rozdzielczosci wynosi ok. Tum. W geologii i geoinzynierii tomografia komputerowa
jest coraz czgsciej wykorzystywanym narzedziem. Ze wzgledu na to, ze najlepsze efekty
uzyskuje si¢ dla materialéw o wyraznie r6znych wartosciach pochtaniania promieniowania,
w gruntach stosowana jest przede wszystkim do okreslania rozktadu poréw (Heijs i de Lange,
1997, Taud i in., 2005) oraz analizy deformacji powstajacych w trakcie badan

wytrzymatosciowych (Viggiani 1 in., 2004, Hall 1 in., 2010).

4.2.1. Stanowisko badawcze, aparatura pomiarowa, przygotowanie probek do badan

Ocen¢ cech  strukturalnych  gruntu  przeprowadzono z  wykorzystaniem
rentgenowskiego mikrotomografu SkyScanl172 firmy Bruker (Rys. 4.12). Aparat posiada
kamerg o rozdzielczosci 11Mp i1 pozwala na tworzenie obrazdéw o rozdzielczosci 8000x8000
pikseli w kazdym przekroju. Maksymalne napigcie lampy rentgenowskiej wynosi 100kV
a stala moc zrodta promieniowania to 10W. W zaleznosci od gestosci badanych obiektow
istnieje mozliwos¢ zastosowania filtrow: aluminiowego (Al) lub ze stopu aluminium
z miedzig (Al+Cu). Rekonstrukcja obrazéw wykonywana jest z uzyciem programu Nrecon
bazujacego na algorytmie Feldkampa (Feldkamp i in., 1984)

Ze wzgledu na stosowana procedur¢ nie bylo koniecznosci specjalnego
przygotowywania gruntu do badan. Do testow wybrano reprezentatywng probke ilu
warwowego o naturalnej wilgotno$ci z warstwowaniem nachylonym do poziomu o 10°.
Pierwotnie do badania wykorzystano probke o $rednicy 38mm i wysokosci 30mm. Ze
wzgledu na maksymalng rozdzielczo$¢ jaka moze zosta¢ uzyskana przy danych wymiarach

probki, w kolejnych krokach prébka byta odpowiednio docinana z zachowaniem orientacji
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laminacji. Do oceny pochfaniania wykorzystano probke o wymiarach ok. 10x10x10mm.

Rys. 4.12. Mikrotomograf SkyScan1172, Bruker (materiaty producenta)

4.2.2. Ocena struktury gruntu

Badanie w mikrotomografie wykonano kilkukrotnie w r6znych rozdzielczosciach 1 dla
ré6znych parametrOw skanowania, tak by zoptymalizowa¢ jako$¢ uzyskanych obrazéw.
W efekcie skanowania otrzymano zestaw przekrojéow (Rys. 4.13a) oraz zrekonstruowany
model 3D materiatu (Rys. 4.13b). Badanie, przy ktérym uzyskano powyzsze rezultaty,
wykonano przy napigciu lampy 89kV, czasie ekspozycji rownym 960ms i krokiem obrotu
0.15°. Zastosowano filtr wykonany ze stopu aluminium i miedzi (Al+Cu). Na przestawionych
rysunkach warstwowanie materialu jest dobrze widoczne. W przekrojach (Rys. 4.13a)
jasniejsze pola odzwierciedlaja warstwy piaszczyste a ciemniejsze — warstwy pylasto-ilaste.

W modelu (Rys. 4.13a) kolory zostaly odwrdécone. Nalezy zauwazy¢, ze powierzchnia

! e

Rys. 4.13 . Efekty skanowania: a) przekroje przez probke b) model 3D
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warstwowania nie jest ptaska. Mozna zaobserwowa¢ zagigcie lamin w objetosSci probki
w réznych kierunkach. W zwigzku z tym jednoznaczne okreslenie orientacji warstwowania
nie jest mozliwe i ustalony, na etapie wycinania prob, kat uwarstwienia nalezy traktowac jako
orientacyjny. Ponadto taka budowa materialu bedzie wplywaé na zachowanie materiatu
1 powstajace mechanizmy zniszczenia w trakcie testow trojosiowego sciskania.

Mimo ze trend laminacji jest dobrze widoczny, nie udato si¢ uzyska¢ wyraznego
obrazu granic kolejnych warstw. Nalezy pamigta¢, ze efektem skanowania sg obrazy
odzwierciedlajace wielko$¢ pochtonigtego promieniowania przez obiekt. Dla badanego gruntu
okreslenie wewnetrznej struktury ta metoda jest bardzo trudne. Spowodowane jest to, migdzy
innymi, podobnym sktadem pierwiastkowym obu sktadnikéw oraz tym, ze w obu warstwach
wystepuja ziarna i czastki o podobnym wymiarze i gestosci. Dodatkowo czes$¢ czastek, tj.
frakcja ilasta (d<2um), jest mniejsza od pojedynczego punktu na obrazie. Z tego wzgledu nie

udato si¢ uzyska¢ zadowalajgcych obrazow budowy poszczegdlnych warw.

4.2.3. Analiza wielkoS$ci absorpcji promieniowania X

W celu precyzyjniejszego opisu mikrostruktury osrodka na podstawie uzyskanych
obrazOw wykonano analiz¢ absorpcji promieniowania rentgenowskiego. Jak wskazano
wczesniej, intensywno$¢ barwy na obrazie jest wprost proporcjonalna do wielkosci absorpcji
promieniowania. Na podstawie analizy obrazu i rozktadu barw mozna wyr6zni¢ skiadniki
badanego obiektu o réznym wspotczynniku absorpcji. Na rysunku 4.14. przedstawiono
wykres jasnosci pikseli w przekroju przez warstwy dla pojedynczego obrazu. Warto$¢ O na
skali szaro$ci odpowiada barwie czarnej tj. materialowi o najmniejszej wartosci absorpcji
promieniowania — powietrzu. Im wyzsza warto$§¢ tym wigcej promieniowania zostato
pochtonig¢te przez material. W przekroju widoczne sg 2 wyrazne peknigcia, co odpowiada
2 wyraznym spadkom warto$ci na wykresie. Spekania te powstalty w wyniku schnigcia
probki, spowodowanym dtugim czasem badania. Na wykresie wida¢, ze w przekroju poprzez
warwy intensywno$¢ barwy osigga wartos¢ od ok. 120 do 240, jednak nie da si¢ na tej
podstawie wyraznie wydzieli¢ warstwowania. Na kolejnych rysunkach, tj. 4.15 i 4.16,
przedstawiono wyniki osobno dla 2 warstw, rowniez wyznaczone dla pojedynczego obrazu.
Dla warstwy 1, zidentyfikowanej jako jasna — pylasto-piaszczysta, uzyskane warto$ci
wynoszg miedzy 100 a 210. Dla warstwy 2, ciemnej — ilastej, uzyskano wyzsze wartosci, tj.

okoto 130-220. Linig przerywang zaznaczono wartosci $rednie, ktére wyniosty ok. 150 dla
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Rys. 4.14. Wyniki pochtaniania dla przekroju przez warstwy (niebieska linia)
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warwy jasnej 1 ok. 180 dla warstwy ciemnej. Wida¢ zatem, ze obie laminy roznig si¢, cho¢
nieznacznie, poziomem absorpcji. Na ich wydzielenie w przekroju przez uwarstwienie
pozwala analiza petnej objetosci proby tj. usrednienie wartos$ci barwy z kazdego przekroju
(z pominigciem spegkan) na wysokos$ci proby. Wyniki przedstawiono na rysunku 4.17. Przy tak
wykonanej analizie pochtaniania wida¢ réznice migdzy kolejnymi warstwami. Dla lamin
ilastych uzyskano wartosci okoto 170-180 a dla lamin pylasto-piaszczystych wartos¢ spada do
150. Linig przerywang zaznaczono strefe przejSciowa migdzy warstwami, ktora
w analizowanym przekroju wynosi ok. 2mm. Na podstawie wynikéw pochtaniania dla petne;j
objetosci proby wykreslono takze histogram, obrazujacy jak czesto dana barwa wystgpowata
w badanym obiekcie (Rys. 4.18). Dla materialow sktadajacych si¢ z 2 réznych osrodkow
mozna wyrdzni¢ 2 piki, jednak dla badanego gruntu nie zaobserwowano takiej tendencji. Jest

to spowodowane naktadaniem si¢ wartosci absorpcji z obu warstw, dajac w rezultacie obraz

osrodka jednorodnego.
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Rys. 4.18. Wyniki pochtaniania 3D - histogram
4.2.4. Wnioski
Przedstawione wyniki skanowania mikrotomografem umozliwilty okreslenie przebiegu
laminacji w gruncie oraz odtworzenie trojwymiarowego modelu badanego gruntu bez

potrzeby niszczenia probki. Istotng obserwacja jest wystepowanie zagietej powierzchni warw,
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co utrudnia identyfikacj¢ kata orientacji warstwowania. Metoda ta nie data zadowalajacych
rezultatow przy okreslaniu precyzyjnej budowy poszczegélnych warstw. Jest to zwigzane
z wieloskalowoscig badanego materialu oraz jego sktadem ziarnowym i pierwiastkowym.
Analiza obrazu i pochtaniania promieniowania przez material pozwolita na stwierdzenie
roznic dla obu warw, jednak nie sa one na tyle duze by byla mozliwos¢ prostego rozdzielenia
sktadnikéw badanego osrodka. Tym bardziej, ze miedzy kolejnymi laminami zaobserwowano
wystepowanie strefy przejsciowej, co obserwowano roéwniez w badaniu mikroskopem

skaningowym.

4.3. Identyfikacja mikrostrukturalnych cech mechanicznych

w nanoindenterze

Testy nanoindentacji przeprowadzono w celu okreslenia wtasnosci mikro-
mechanicznych sktadnikow osrodka. Jest to badanie przeprowadzane w matej skali,
polegajace na wciskaniu diamentowego wgtebnika o znanej twardosci 1 geometrii w badany
material. W odréznieniu od makroindentacji i1 mikroindentacji testy przeprowadza si¢
z uzyciem sit wyrazonych w mN. W badaniach wykorzystuje si¢ r6zne rodzaje wgltebnikow,
jednak do najpopularniejszych nalezg koncowki w ksztalcie piramidy czworos$ciennej —
Vickers'a 1 trojsciennej — Berkovich'a. (CSM Instruments). Technike ta szczegdtowo opisat
m.in. Fischer-Cripps (2011). Dla geomaterialéw badania nanoindenterem prowadzili m.in.
Zhu i in. (2007), Daphalapurkar i in. (2011)

W trakcie testu pomiedzy koncoéwka wglebnika a materiatem powstaje powierzchnia
kontaktu a sita indentacji P przyrasta w sposob ciagly co skutkuje, takze cigglym, przyrostem
zaglebienia h. W standardowym badaniu procedura obcigzenia wyglada nastgpujaco: sita
P przyrasta do uzyskania maksymalnej zadanej wartos$ci Pn.x, nastgpnie przez zadany czas
utrzymuje si¢ t¢ site, po czym nastepuje odcigzenie i wycofywanie wglebnika — réwniez
przeprowadzane w sposob ciagly. Przebieg pojedynczego testu nanoindentacji przedstawiono
na rysunku 4.19. Po teScie w badanej powierzchni pozostaje odcisk o wielkos$ci zaleznej m.in.
od twardosci materiatu.

Twardos¢ osrodka Hir definiowana jest jako stosunek maksymalnej sily P, do
powierzchni kontaktu wgtebnika i probki A przy najwigkszym zagtebieniu i sile:

H ,T:%. 4.3)
A

Wielko$¢ A okresla si¢ jako funkcja maksymalnego zaglebienia hy.x (Oliver i Pharr, 2004).
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Rys. 4.19. Przebieg pojedynczego cyklu nanoindentacji

Z kolei modut indentacji Mir okresla si¢ wykorzystujac rozwigzanie Sneddona (1965),
opisujace zalezno$¢ miedzy sila a zaglebieniem przy wciskaniu sztywnego elementu
w pOlprzestrzen sprezysta:

M p=ah™, (4.4)
gdzie o to kat miedzy plaszczyzng pionowa a odksztalcong przy wciskaniu, m jest stalg
zalezng od geometrii wglebnika a h zaglebieniem. Dla wglebnika w postaci stozka mozna

wykazac zaleznosc¢:

dP VA
%z 2M1T\/_J'T’ (45)
dla ktérego modut M;r definiuje si¢ nastepujaco:
_1dP .z

Modut sprgzystosci badanego materialu E;r okreSla si¢ wykorzystujac rozwigzanie
zagadnienia kontaktowego, przedstawionego przez Hertza ( Francavilla i Zienkiewicz, 1975),
z rdwnania:

1 (1- v2)+(1— v?)
MIT EIT E .

1

4.7)

gdzie a E; 1 v; to odpowiednio modut sprezystosci i wspoétczynnik Poissona wgtebnika
avi Er to parametry badanego materialu. Wyznaczenie modutu sprezystosci osrodka

wymaga zatozenia wartos$ci wsp6tczynnika Poissona.
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4.3.1. Stanowisko badawcze, aparatura pomiarowa, przygotowanie probek do badan

Testy indentacji wykonano z wykorzystaniem indentera TTX-NHT, firmy CSM
Instruments (Rys. 4.20). Aparat wyposazony byl w kamer¢ video oraz mechaniczny stolik
pozwalajacy na automatyczne ustawianie punktow badawczych. Mozliwy zakres obcigzen
dla tego aparatu wynosi od 0.1mN do 500mN a maksymalne zaglebienie 200um. Badania
dokonywano diamentowym wglebnikiem typu Berkovicha tj. w ksztalcie piramidy
trojsciennej (Rys. 4.21).

Do uzyskania wiarygodnych wynikow wymagane jest specjalistyczne przygotowanie
powierzchni. Musi by¢ plaska, oczyszczona 1 gtadka. Grunt przygotowano zgodnie

z procedurg opracowang przez firme¢ Struers, producenta sprzetu wykorzystywanego

Rys. 4.20. Nanoindenter TTX-NHT, CSM Instruments

el e
ETR

Rysunek 4.21. Odcisk po indentacji koncéwka Berkovicha (Fischer-Cripps 2011r.)
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Rys. 4.23. Szlifierko polerka LaboPol-5 z gtowicg LaboForce-3, Struers

(materiaty producenta)

Rys. 4.24. Probka przygotowana do badania nanointenderem
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do preparatyki probek. Do testow wybrano 3 reprezentatywne probki gruntu. Badania
prowadzono na probkach o naturalnej wilgotnosci wycietych tak, by testowana powierzchnia
byla prostopadta do uwarstwienia. Ze wzgledu na charakter materiatu nie udato si¢ wykonac
prébek o uwarstwieniu rownolegtym do powierzchni badania. W pierwszym kroku grunt
umieszczono w specjalnych foremkach i1 inkludowano metodg ,,na zimno” z wykorzystaniem
zywicy epoksydowej EpoFix a nastgpnie umieszczano w komorze podcisnieniowej Struers
CitoVac (Rys. 4.22). W kolejnym kroku po stwardnieniu zywicy probki szlifowano 3-etapowo
z pomocy szlifierko-polerki Struers LaboPol-5 z gtowicg LaboForce-3 (Rys. 4.23): najpierw
z wykorzystaniem papieru Sciernego o ziarnistosci 500, dodatkowo nawilzajac probke
alkoholem. Dalsze Scieranie prowadzono z wykorzystaniem tarczy MD-Pan 1 z zawiesing
diamentowg o $rednicy ziaren 15pum. Koncowe polerowanie wykonano tarczg MD-Nap przy
uzyciu zawiesiny diamentowej o S$rednicy ziaren Ipum. Jedng z gotowych probek
przedstawiono na rysunku 4.24. Probki poddawano badaniu bezposrednio po szlifowaniu, ze
wzgledu na mozliwos¢ powstania spekan probek w przypadku dluzszego przechowywania

1 wysychania gruntu.

4.3.2. Okreslenie twardosci i modulu sprezystosci

Przed przystapieniem do wtasciwego testu przeanalizowano obrazy z kamery w celu
rozpoznania warstwowania. W odréznieniu od badania mikroskopem skaningowym warwy
nie byly tak dobrze widoczne, jednak udalo si¢ je zidentyfikowa¢ na podstawie wymiarOw
ziaren. Obraz styku dwoch warstw przedstawiono na rysunku 4.25. Nastepnie wykonano kilka
testow pomiarowych w celu okreslenia maksymalnej sity wciskania wglebnika. Im wigksza
sita tym wigkszy odcisk powstajacy w materiale, wigec powinien on by¢ dobierany
odpowiednio do rozmiarOw badanych elementéw. Dla analizowanego materiatu wielkoS¢
ziaren i czastek wynosi od ok. 200um (dla frakcji piaszczystej) do ponizej 2um (dla frakcji
ilastej), co stwierdzono w analizie areometrycznej (pkt. 3.3.2) oraz badaniu mikroskopem
skaningowym (pkt. 4.1). Ze wzgledu na wieloskalowg budowe materiatu zdecydowano si¢ na
taki dobor parametréw badania, by okresli¢ parametry mechaniczne nie tyle samych czastek
i ziaren, ale warstw jasnej i ciemnej. W rezultacie jako maksymalng sit¢ przyjeto 200mN,
ktora dawata odciski o rozmiarze ok. 10-30um. Wlasciwe badanie przeprowadzono na
wybranej probce w dwodch seriach: osobno dla warstwy ciemnej i jasnej. Dla kazdego pola
ustawiono automatyczng siatk¢ 100 punktéw badawczych. Po badaniu dla kazdej pojedyncze;j

indentacji uzyskano wykres przebiegu obcigzenia oraz wyznaczono warto$ci twardo$ci Hir
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Rys. 4.26. Widok odcisku

i Eir. Na rysunku 4.26 przedstawiono pojedynczy odcisk wykonany w materiale w trakcie
testow. Zastosowanie koncoéwki Berkovicha, tj. innej niz stozkowa, wymagato uwzglednienia
poprawki B w rozwigzaniu Sneddona (1965). Ostatecznie modut indentacji wyznaczono
z rdwnania:

S uw
M, =2_~%
=38 A (4.8)

gdzie S jest nachyleniem krzywej odcigzenia, A powierzchnig kontaktu a wspétczynnik 8 dla
koncéwki Berkovicha wynosi 1.034. Najwigksza trudnoscig przy okresleniu twardosci
i modutu indentacji jest wyznaczenie pola kontaktu wglgbnika z badanym materiatem, ktére
okreslono zgodnie z teoria Olivera i Pharr'a (1992). Wspodtczynnik Poissona dla

zastosowanego wglebnika wynosi vi=0.07 a modut sprezystosci E=1000GPa. Dla
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powyzszych wielk@ci modut spezystasci mazna wyznacz§ z uproszczonego rownania:

Er~ (1- V)M 7. (4.9)
Do wyliczenia modutu speystasci przyjeto warté¢ wspotczynnika Poissona jako 0.2%e
wzgledu na powysze sformutowanie nie ma on mgo wplywu na uzyskanwartasé
modutu.

Wyznaczone wartei twardgci i modutu spgzystasci zestawiono w tabeli 4.3. Dla
czesci indentacji w skutek nieréwsoi powierzchni nie udato siuzyska prawidtowych
krzywych obcazenia i odcizenia. W przypadku warstwy ilastej uzyskano poprawmyaiki
dla 97 pomiaréw. Korzystag z estymatoréw wyznaczono podstawowe miary statyse tj.
wartdci sredni, odchylenie standardowe, kurtoaraz skéncsé¢. Srednia wartéé twarddci
Hir dla tej warstwy to 0.054GPa przy niemal dwukrotmiegkszym odchyleniu standardowym
0.094GPa, cawiadczy o daym rozrzucie uzyskiwanych wynikow. Jednogzie kurtoza
wyniosta 25.6, co jest oznakluzej koncentracji wynikow wokd&redniej, a skénos¢ 4.53, co
wskazuje na prawoskoos¢ ukiadu tj. koncentragj wynikdw poniej $redniej. Badania
warstwy pylasto-piaszczystej awiaty st z duzg wigkszy iloscig blednych pomiaréw ze
wzgledu na wegksze wymiary ziaren. Mimo to udatogsivykona& 81 poprawnych indentacii.
Uzyskane wartéci twardaci byty okoto 10 razy wiksze ni dla warstwy ciemnej tj. wargé

srednia wyniosta 0.690GPa przy odchyleniu standayaowi.057GPa. W tym wypadku

Tabela 4.3. Wyniki testow nanoindentacji

Warstwa ciemna Warstwa jasna
Liczba udanych indentacji 97 81
Wartas¢ minimalna 0.001 0.012
Wartas¢ maksymalna 0.695 5.975
Twardasé -
Hir [GPa] Wartas¢ srednia 0.054 0.690
Odchylenie
standardowe 0.094 1.057
Kurtoza [-] 25.60 9.76
Skasnos¢ [-] 4.53 291
Wartas¢ minimalna 0.32 1.23
Wartas¢ maksymalna 22.34 269.08
Modut -
Er [GPa] Wartas¢ srednia 2.98 28.13
Odchylenie
standardowe 2.95 42.78
Kurtoza [-] 19.90 16.49
Skasnos¢ [-] 3.74 3.73
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kurtoza to 9.76 a skoos¢ 2.91. Histogramy rozktadu twaréto dla warw jasnej i ciemnej
przedstawiono na rysunkach 4.27 i 4.29. Dla modttuuzyskano podobne zalgosci.
Wartdsci srednie wyznaczone dla warstwy ciemnej byly okotora@y nisze tj. 2.98GPa
w odniesieniu do 28.13GPa uzyskanych dla jasng. [&iiny ciemnej odchylenie, kurtoza
i skasnos¢ wyniosty odpowiednio 2.95GPa, 19.90 i 3.74. Hiséwmg zmian wartéci modutu
warstwy ciemnej przedstawiono na rysunku 4.28.vidastwy jasnej odchylenie standardowe
to 42.78GPa a kurtoza i shws¢ wyniosty odpowiednio 16.49 i 3.73. Histogramy rtazu
modutu spgzystasci dla laminy jasnej przedstawiono na rysunku 4B@zentowane wyniki

i wyznaczone miary statystyczne wskazuje uzyskany rozktad znaczniezrd si¢ sie od
rozktadu normalnego. Obie warstwy skiadak ziaren i castek o odmiennych rozmiarach
i wlasciwosciach, co skutkuje ich niejednoragdnodpowiedzy. By wiasciwie opisa
morfologie poszczegolnych lamin zdecydowanoe sna przeprowadzenie dodatkowo
procedury segmentacji.

W przypadku materiatbw charakteryzeych sé duzg niejednorodnécia
wykorzystanie techniki tzw. wielokrotnej nanoindeejt na uprzednio zdefiniowanej siatce
(GIT — Grid Indentation Technique) pozwala na élaeie morfologii materiatu w rnych
skalach obserwacji (Constantinides i in., 2003) wieksza sita ayta w badaniu tym wkszy
odcisk a zatem wksza obgtos¢ badanego materiatlu zostaje wykorzystana do uzyeskan
mechanicznej odpowiedzi. Przy zastosowaniu relaigwamatych sit histogramy uzyskanych
wynikow g rozktadami wielomodalnymi, dla ktérych mlwve jest wydzielenie parametrow
mechanicznych poszczegodlnych sktadnikébw. W tym celykorzystuje si metod
segmentacji (Bobko i Ulm, 2008). W takim podsy kazda indentacja traktowana jest jako
zdarzenie niezaime losowe a uzyskane waito Hir i E;r traktowane g jak zmienne losowe.
Przyjmugc wyniki jako zbior posortowanych od najmniejszyat najwekszych twardéci

I modutu spe¢zystasci to wartgci dystrybuanty mgna wyznaczg jako:

FelEq(i S
(Erli) rll 21n daie[1,n]. (4.10)
FH(HIT( )):ﬁ‘ 2n

Zaktadajc, ze materiat sktada siz j=(1,2..m)skladnikéw orazze kady sktadnik zajmuje
czes¢ fy badanej powierzchni a rozktad parametrow poszdaggld sktadnikow mena opisé
rozkladem Gaussa wyranym za pomag wartcsci srednich y®" / '™ oraz odchylé
standardowycho®" / 6" to dystrybuant dla pojedynczego sktadnika drma opisa

nastpujaco:
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Rys. 4.27. Histogram twardosci dla warstwy ciemnej
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Rys. 4.29. Histogram twardosci dla warstwy jasnej
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Rys. 4.30. Histogram modutu sprezystosci dla warstwy jasnej
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F(X (i), 0.7 )J=—5— J' expl— 57— )du,
/ / o V2 e 2(0;™) 4.11)
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o"" , o} wyznacza si¢ poprzez minimalizacje

Poszukiwane wielkosci {f, p"*", w'",
roznicy pomiedzy dystrybuantg wyznaczong z danych eksperymentalnych a tg zatozona

w postaci rozktadu Gaussa:

n

min| 3 (3 £,F(Ep(i) i, 0,)- FolE()

i=1 =1

FY (S £ FH (), o ) F o (H ()], (4.12)

i=1 j=1

pod warunkiem, ze 'y f,=1.
j=1

Aby zapewni¢ wystarczajacy kontrast parametrOw indentacji pomig¢dzy sktadnikami
zagadnienie optymalizacji jest dodatkowo ograniczone poprzez warunek (DeJong i Ulm,
2007):

XIT XIT
W; +(5j

<W 4o (4.13)

Przedstawiong powyzej technik¢ segmentacji wykorzystano do oceny uzyskanych
wynikOw nanoindentacji przedstawionych na rysunkach 4.27-4.30. Analiz¢ wykonano dla obu
warstw — dla jednego, dwdch lub trzech wydzielonych sktadnikéw mikrostruktury. Wyniki dla
warstwy ciemnej zaprezentowano na rysunkach 4.31-4.33. Przedstawiono na nich histogramy
modutu sprezystosci Eir oraz twardosci Hyr wraz z gestoscig prawdopodobienstwa
p wydzielonych sktadnikow — oznaczong czarng linig przerywang. Linig ciaggla, czerwona,
oznaczong tgczng gestos¢ prawdopodobienstwa dla wszystkich wyodrebnionych sktadnikéw.
Obok przedstawiono dystrybuanty, ktére pozwalaja na weryfikacje jako$ci wpisania.
Poréwnanie dystrybuanty teoretycznej — oznaczonej linig czerwong, przerywang —
z dystrybuanta wyznaczong dla wynikéw eksperymentu (linia ciggta, czarna) pozwala na
porOwnanie zbieznosci miedzy tymi danymi. Parametry wpisania wynikajace
z przeprowadzonej minimalizacji dla 3 przypadkéw (z r6zng iloscig zalozonych sktadnikow)
przedstawiono w tabeli 4.4. Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe wyznaczone dla
pojedynczego sktadnika znaczaco réznig si¢ od tych prezentowanych w tabeli 4.3, jednak
wynika to z odmiennej techniki ich wyznaczania. Poréwnujac wyniki segmentacji dla jednego
sktadnika (Rys. 4.31) oraz dla dwéch (Rys. 4.32) mozna zaobserwowac, ze uwzglednienie
drugiego skladnika wyraznie poprawia jako$¢ wpisania dystrybuanty teoretycznej do

eksperymentalnej. Jednak dla trzech sktadnikéw (Rys.4.33) nie wida¢ juz wyraznej poprawy.
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ys. 4.31. Wyniki dla 1 sktadnika mikrostruktury dla warstwy ciemnej: a) histogram modutu E;r i rozktad gestosci prawdopodobienstwa, b)
dystrybuanta dla modelu (kolor czerwony) oraz dla eksperymentu (kolor czarny), ¢) histogram twardosci Hyr i rozktad gestosci
prawdopodobienstwa, d) dystrybuanta dla modelu (kolor czerwony) oraz dla eksperymentu (kolor czarny).
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b) dystrybuanta dla modelu (kolor czerwony) oraz dla eksperymentu (kolor czarny), c) histogram twardosci Hr 1 rozktad gestosci
prawdopodobienstwa, d) dystrybuanta dla modelu (kolor czerwony) oraz dla eksperymentu (kolor czarny).
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Jest to zwiazane z wystgpowaniem jedynie dwoch frakcji — ilastej 1 pylastej — sktadajacych sie
na tg warstwe. Zgodnie z wyznaczonymi wartosciami dla dwoch sktadnikow, pierwszy z nich
obejmuje 67% badanej powierzchni i odpowiada nizszym warto$ciom uzyskiwanych modutu
i twardosci, a drugi — 32% 1 opisuje wyzsze wartosci tych parametréw. Uzyskane wyniki sg
porOwnywalne z tymi uzyskanymi w analizie granulometrycznej. Dla ciemnej warwy
stwierdzono zawartos¢ frakcji ilastej w zakresie 48.6-63.1% a pylastej w granicach 36.5-

51.2%, co odpowiada proporcji sktadnikéw wyznaczonych z testow nanoindentacji.

Tabela 4.4. Parametry segmentacji dla warwy ciemne;]

Liczba sktadnikow:

Parametry wpisania 1 2 3

Wartos¢ $rednia
1,907 | 1,662 | 4,862 | 1,663 | 3,702 | 6,175
modutu """ [-]

Warto$¢ $rednia
] 0,0159 | 0,0135 | 0,0647 | 0,0133 | 0,0460 | 0,1001
twardosci ™" [-]

Odchylenie stand.
1,376 | 0,656 | 1,874 | 0,646 | 0,548 | 1,306
modutu 6" [-]

Odchylenie stand.
0,0163 | 0,0100 | 0,0384 | 0,0100 | 0,0100 | 0,0378
twardo$ci ;""" [-]

udzial sktadnikow 1 0,67 0,32 0,70 0,12 0,18

Podobng procedurg przeprowadzono réowniez dla warstwy jasnej i przedstawiono na
rysunkach 4.34-4.36. Parametry wpisania zestawiono w tabeli 4.5. W tym wypadku
wydzielenie dwoch sktadnikéw (Rys. 4.35) nie daje wyraznie lepszego wpisania niz jeden
sktadnik (Rys. 4.34). Jednak uwzglednienie trzeciego sktadnika daje bardzo dobre rezultaty
(Rys. 4.36). Wyr6znione sktadniki obejmujg odpowiednio 44%, 40% 1 16% badanej
powierzchni. Skladnik o najwyzszej zawarto$ci odpowiada najnizszym warto§ciom
uzyskiwanych modulu i twardo$ci a ten o najnizszej zawarto$ci zwigzany jest z wyzszymi
wartosciami parametrow. Dla warstwy jasnej w analizie granulometrycznej stwierdzono
wystepowanie 3 frakcji, tj. itowej, pytowej i piaskowej, o zawartosci odpowiednio 5.7-22.9%,
52.5-71.8% 118.7-24.6%, co, w mniejszym stopniu niz dla frakcji ciemnej, ale jest
poréwnywalne z wynikami uzyskanymi z nanoindentacji. Najwigksze réznice uzyskano dla
pierwszego sktadnika — odpowiadajacego frakcji itowej, jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze

wartosci sprezystosci Err oraz twardosci Hir wszystkich komponentéw tej warstwy sg duzo
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wyzsze niz te uzyskane dla warstwy ciemne;j. Jest to zwigzane z wystgpowaniem duzej ilosci
frakcji piaszczyste] (ktdra odznacza si¢ najwyzsza wartoscia moduldw 1 twardosci) 1 jej
wplywie na odpowiedz materialu w przyjetej skali badawczej. Dla odcisku o wielkosci 10-
30um, jaki uzyskiwano w niniejszych badaniach, wystepowanie ziarna piasku blisko badanej
powierzchni bedzie skutkowacé usredniona odpowiedzia materiatu 1 w rezultacie, wyzszymi

warto$ciami wyznaczanych parametrow.

Tabela 4.5. Parametry segmentacji dla warwy jasnej

Liczba sktadnikow:

Parametry wpisania 1 2 3

Warto$¢ $rednia
10,129 | 10,373 /155,757 | 6,629 | 20,665 | 73,020
modutu """ [-]

Wartos¢ Srednia
0,1691 10,1311 | 0,8362 | 0,0830 0,4250| 1,3570
twardo$ci w™'" [-]

Odchylenie stand.
10,310 | 7,259 | 27,321 | 3,841 | 10,195 33,778
modutu 6F" [-]

Odchylenie stand.
0,2048 | 0,1486 | 0,1509 | 0,0669 | 0,2348 | 0,4427
twardosci o' [-]

udzial sktadnikow 1 0,84 0,16 0,44 0,40 0,16

4.3.3. Wnioski

Na podstawie testu nanoindentacji okreslono twardos¢ oraz modut sprezystosci
warstw  ilu  warwowego. Stwierdzono znaczne réznice wartosci  parametrOw
mikromechanicznych mig¢dzy warstwami w badanej skali. Warstwa jasna tj. pylasto-
piaszczysta wykazuje zdecydowanie wigksze twardo$¢ i modut sprezystosci od warstwy
ciemnej — ilastej. Jest to spowodowane wystepowaniem w niej grubszych frakcji, m.in. ziaren
piasku. Ze wzgledu na odmienny sktad granulometryczny warstw (opisany szczegdétowo
w punktach 3.3.2 1 4.1), mozliwa do uzyskania byta tez inna gtadko$¢ powierzchni préby, co
spowodowato powstawanie btedow podczas préb indentacji. Prezentowane wyniki wyraznie
swiadczg o niejednorodnosci elementéw sktadajacych si¢ na obie warstwy. W celu opisu ich
morfologii wykorzystano technik¢ segmentacji, ktéra pozwolita na okreslenie udziatu
komponentéw warwy. W przypadku warstwy ciemnej najlepszy opis wynikéw uzyskano przy

zatozeniu dwoch sktadnikow a dla warstwy jasnej — dla trzech. Powyzsze rezultaty
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w przyblizeniu pokrywajg si¢ ze skladem frakcyjnym wustalonym w badaniach
makroskopowych, jednak dla warstw jasnych — ze wzgledu na wystgpowanie frakcji

piaskowej 1 usrednionej odpowiedzi materialu — te réznice sg wigksze.

4.4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki laboratoryjnych badan cech strukturalnych itu
warwowego. Testy z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego pozwolity na
powierzchniowg identyfikacj¢ struktury materiatu. Wykonane analizy potwierdzity
obserwacje makroskopowe wskazujace, migdzy innymi, na nieregularno$¢ warstwowania.
W badaniu stwierdzono wystepowanie budowy quasi-warstwowej, jednak uklad warstw jest
zmienny tj. ich migzszo$¢ nie jest stala i brak powtarzalnosci w ukladzie warw. Z tego
powodu badany material nie moze by¢ identyfikowany jako klasyczny periodyczny osrodek
warstwowy. Testy z wykorzystaniem mikrotomografu komputerowego pozwolity
zaobserwowa¢ warstwowanie proby, jednak ze wzgledu na zblizony sklad ziarnowy
i pierwiastkowy obu sktadnikdw nie bylo mozliwosci precyzyjnej identyfikacji przestrzennej
warw. Badania pozwolity jednak na okreSlenie ogdlnego trendu laminacji, ktory okazat si¢
by¢ powierzchnig o nieregularnej krzywiznie. Zatem, orientacje warstwowania okreslone
w probach gruntu itu warwowego przeznaczonych do badan wytrzymatosciowych nalezy
traktowa¢ jako przyblizone. Ostatnim etapem badan bylo wyznaczenie cech
mikrostrukturalnych sktadnikéw gruntu, tj. lamin ciemnej i jasnej, z wykorzystaniem
nanoindentera. W badaniu stwierdzono znaczne r6znice w wartos$ci parametrow obu warstw,
wynikajgce przede wszystkim z odmiennego sktadu granulometrycznego i mineralogicznego.
Réwniez w obrebie jednej warstewki uzyskiwano rézne wartosci, co jest zwigzane
z niejednorodno$cig budowy w badanej skali. Ta cecha zostata potwierdzona za pomoca
metody segmentacji, pozwalajacej na okreslenie udziatu i liczby sktadnikéw tworzacych dany
materiatl.

Efektem duzej zmiennos$ci materiatu na r6znych poziomach, tj. pojedynczej warstwy
itukladu warw, mogg by¢ trudnosci w uzyskaniu poréwnywalnych wynikow
makroskopowych. Pomimo, Ze probki wykorzystywane do badan w aparacie tréjosiowego
$ciskania uznano za poréwnywalne w skali makro, uzyskane wartosci wytrzymatosci
w pewnych przypadkach begda zaleze¢ od parametrow pojedynczej warstewki z catego uktadu.

Ze wzgledu na stopien skomplikowania budowy itu warwowego utrudniona begdzie réwniez
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interpretacja uzyskanych wynikow, gdyz makroskopowo cigzko jest stwierdzi¢, ktory element
zadecydowatl o uzyskanej wytrzymatosci materiatu w danym tescie. Ponadto, makroskopowo
okreslona orientacja uwarstwienia moze si¢ r6zni¢ od wlasciwego przebiegu warstwowania ze
wzgledu na jego zakrzywienie. Wszystkie te elementy wskazujg na duzg zlozonos¢ budowy
analizowanego materialu oraz kompleksowo$¢ rozpatrywanego zagadnienia wytrzymatosci

takiego osrodka.
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5. Badania laboratoryjne kierunkowych wlasciwosci

wytrzymaloSciowych i deformacyjnych itow warwowych

It warwowy, jak zaprezentowano w poprzednich rozdziatach, jest osrodkiem
warstwowym ztozonym z dwdéch lamin o odmiennych sktadzie i wtasnosciach. Efektem takie;j
budowy jest anizotropia cech mechanicznych, w tym wytrzymatosci, kompozytu.
W zaleznosci od kata orientacji struktury wzgledem obcigzenia zniszczenie materiatu
zachodzi w odmienny sposob, czego efektem jest roznica w wytrzymatosci osrodka. Ci$nienie
okdlne ma réwniez znaczacy wplyw na jakosciowy charakter anizotropii wytrzymatosci
materialu (McLamore i Gray, 1967, Duveau i in., 1998). W ramach niniejszej pracy
przeprowadzono seri¢ badan wytrzymatosciowych majacych na celu identyfikacje
charakterystyk wytrzymatosci itu warwowego. Przebadano wplyw kata orientacji struktury,
ci$nienia okélnego oraz mechanizméw zniszczenia na warto$¢ wytrzymatosci gruntu. Badania
obejmowaty testy: jednoosiowego S$ciskania oraz trdjosiowego $ciskania dla r6znych cisnien
okdlnych. W pierwszej kolejnosci opisano aparatur¢ 1 przebieg badan. Nastgpnie
przedstawiono wyniki i stworzone na ich podstawie charakterystyki wytrzymatosci gruntu,
w zaleznosci od kata orientacji uwarstwienia oraz ci$nienia okdlnego. Badania
przeprowadzano z uwzglednieniem mechanizméw zniszczenia powstajacych w wyniku
Sciskania prob. Dodatkowo na podstawie wynikow testow trdjosiowego Sciskania obliczono

warto$¢ modutu odksztatcenia prob. Rozdziat konczy podsumowanie.
5.1. Przygotowanie probek do badan

Badania przeprowadzono na 120 cylindrycznych prébach o nienaruszonej strukturze.
Opis poboru préb do badah przedstawiono w punkcie 3.3.1. W laboratorium rdzenie zostaly
docigete, tak by powstaty ksztattki w formie walca o srednicy d=38mm i wysokosci h=76mm.
Probki zostaly wycigte pod 7 réznymi katami wzgledem oryginalnego uwarstwienia tj. 0°,
15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90°. W dalszej czesci proby byly klasyfikowane na podstawie kata
uwarstwienia o, rozumianym jako odchylenie powierzchni warstwowania od poziomu (Rys.
5.1). Z kazdej proby przy okazji docinania ksztattek dokonano oznaczenia wilgotno$ci oraz
gestosci  objetosciowej gruntu. Wyniki zestawiono i opisano w punkcie 3.3. Testom
jednoosiowego Sciskania poddano 18 probek, a testom trdjosiowego S$ciskania 102 probki

oréznych katach o. Zestawienie liczby badanych probek w poszczegdlnych warunkach
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obcigzenia przedstawiono w tabeli 5.1. Po testach wytrzymatosciowych opisywano
1 dokumentowano wyglad probek.
X1 G 1
X2
a
G,
Rys. 5.1. Definicja kata uwarstwienia o
Tabela 5.1. Zestawienie badanych probek
Kat Cisnienie komorowe o3 [kPa]
uwarstwienia
@[] 0 50 200 400 600 800 1000
0 3 2 3 3 - 2 1
15 3 1 3 3 2 3 2
30 3 - 3 3 3 5 3
45 3 2 3 5 1 3 2
60 3 1 3 3 3 3 3
75 1 - 4 3 4 3 3
90 2 1 1 2 3 3 1
Razem: 18 7 20 22 16 22 15

5.2. Stanowisko badawcze i aparatura pomiarowa

Testy jednoosiowego $ciskania przeprowadzono w prasie mechanicznej wyposazonej

w elektroniczne czujniki sity 1 odksztalcenia wspolpracujace z jednostka rejestrujaca

1 komputerem PC zaopatrzonym w program automatycznej rejestracji wynikOw badan

produkcji ELE International.

Oznaczenia w trojosiowym stanie napr¢zenia przeprowadzono w aparatach

trojosiowego Sciskania produkcji ELE International. Kazdy z aparatow wyposazony byt
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w elektroniczne czujniki sity, przemieszczenia, zmiany objetosci oraz czujniki ciSnienia
porowego, zwrotnego i komorowego. Odczyty z czujnikow byly rejestrowane i1 przetwarzane
przez system wspoltpracujacy z komputerem PC, umozliwiajgcym automatyczne
rejestrowanie wynikéw badania. Aparat tréjosiowego S$ciskania przedstawiono na zdjeciu

ponizej (Rys. 5.2).

Rys. 5.2. Pojedyncze stanowisko badawcze

5.3. Program i metodyka badan

Wytrzymato$¢ na jednoosiowe S$ciskanie to maksymalne pionowe naprg¢zenie jakie
moze przenie$¢ grunt nie majacy ograniczen bocznych. Okresla si¢ ja poprzez $ciskanie proby
gruntu z okreslong predkoscia az do osiggnigcia stanu granicznego napr¢zenia lub
odksztalcenia tj. dla €=15% (PKN-CEN ISO/TS 17892). Schemat przylozenia obciazen
przedstawiono na rysunku 5.3a. Ze wzgledu na delikatng strukture gruntu oraz zniszczenie
wystepujace przy niewielkich odksztalceniach przyjeto niewielka predkos¢ obcigzania
0,8mm/h. Pojedynczy test trwal od ok. 1 do 5h w zaleznos$ci od odksztalcenia przy ktérym
nastgpito zniszczenie. W efekcie oznaczenia otrzymano wykres krzywej 6;-£. Wytrzymatos¢
na Sciskanie okreslono jako maksymalne napr¢zenie pionowe q,=0is.

Podstawowym badaniem pozwalajacym na okreslenie wytrzymatosci gruntu jest test
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wykonywany w aparacie trojosiowego Sciskania. Typowe badanie polega na Sciskaniu
cylindrycznej proby gruntu z okreslong predkoscia przy zadanym ci$nieniu ok6lnym az do
osiggnigcia osiowego odksztalcenia powyzej €=15% lub, gdy odksztatcenie przekracza o 5%
warto$¢ przy ktérym osiggnieto maksymalne naprezenie réznicowe (PKN-CEN ISO/TS
17892). Oznaczenia przeprowadzono z wykorzystaniem metody TXCIU - z izotropowa
konsolidacjg, bez odptywu. Badanie to sktada si¢ z dwdch etapéw. W pierwszym nastepuje
izotropowa konsolidacja probki pod zadanym cisnieniem okélnym (komorowym) o3 az do
ustabilizowania objetosci proby. W kolejnym etapie nastepuje Sciskanie proby przy
zachowaniu cisnienia okélnego i z uniemozliwieniem dalszego odptywu wody z probki.
Schemat obciazenia przedstawiono na rysunku 5.3b. Metodologia badan zgodna byta
z metodyka podang przez Head'a (1986). Przyjeto predkos¢ Sciskania na poziomie 1,6mm/h,
tak by przykladane obcigzenie mozna byto traktowaé jako statyczne. Pojedynczy etap
sciskania trwat ok. Sh. Badania tr6josiowe wykonano dla 6 r6znych cisnien komorowych t;j.
50kPa, 200kPa, 400kPa, 600kPa, 800kPa, 1000kPa. Wynikiem testu jest wykres zaleznos$ci
(01-03)-e. Wytrzymalo§¢ gruntu zdefiniowano jako maksymalng pomierzong warto$¢
naprezenia réznicowego (0;-63)r. Prob nie nawadniano dodatkowo przed badaniem. Ze
wzgledu na budowe warstwowa badanego osrodka proces ten bylby mocno
utrudniony i w wielu przypadkach nie bytoby mozliwe petne nawodnienie gruntu. W zwigzku
z tym zdecydowano si¢ na wykonanie badan na gruncie o wilgotnos$ci naturalnej. Tym samym
prowadzone pomiary ci$nienia w porach sg niemiarodajne i nie zostaly wykorzystane

w dalszej analizie.

a) Gl b) Gl
G,=0,
(O O,

Rysunek 5.3. Schematy przeprowadzanych badan a) test jednoosiowego $ciskania b) test

tréjosiowego Sciskania
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5.4. Wytrzymalos¢ na jednoosiowe Sciskanie

Badaniu jednoosiowego sciskania poddano 18 prob. W tabeli 5.2. zestawiono
uzyskane wytrzymalo$ci gruntu na $ciskanie q,. Na rysunku 5.4. przedstawiono zalezno$¢
wytrzymatosci q, od kata uwarstwienia o. Wartos¢ wytrzymatosci przy jednoosiowym
sciskaniu wyniosta miedzy 5.4kPa a 83.1kPa. Po przeanalizowani krzywych c©;-€¢ mozna
zaobserwowac, ze zniszczenie probek nastgpowato w sposéb skokowy, kruchy, co jest
spowodowane duzg wrazliwos$cig gruntu. Dla wigkszosci préb, zniszczenie nastgpito bardzo
szybko, przy niewielkich odksztatceniach pionowych préby. Dla réznych orientacji uzyskano
co prawda odmienne wartoSci wytrzymalosci, jednak rozrzut uzyskanych wynikéw jest

bardzo duzy i nie mogg stanowi¢ podstawy do dalszych rozwazan.

Tabela 5.2. Zestawienie wynikoéw jednoosiowego $ciskania

Lp. | Nr préby uwarlsi?;ienia wnztggsrllil:i(i)zc Odkszt;alcenie
ol q. [kPa] el
1 0/0/1 0 21.9 4.50
2 0/0/2 0 16.1 0.66
3 0/0/3 0 12.2 1.09
4 0/15/1 15 83.1 1.92
5 0/1572 15 59.1 1.62
6 0/15/3 15 73.2 3.12
7 0/30/1 30 23.1 1.19
8 0/30/2 30 259 2.05
9 0/30/3 30 56.9 1.84
10 0/45/1 45 329 0.45
11 0/45/2 45 17.1 0.45
12 0/45/3 45 5.4 0.34
13 0/60/1 60 19.0 0.77
14 0/60/2 60 26.1 1.09
15 0/60/3 60 7.1 0.55
16 0/75/1 75 39.5 0.87
17 0/90/1 90 224 0.45
18 0/90/2 90 34.6 4.51
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Rysunek 5.4. Wykres zaleznos$ci wytrzymatosci na $ciskanie g, od kata uwarstwienia o

5.5. Charakterystyki  wytrzymalosciowe w  funkcji  orientacji

mikrostruktury i ciSnienia okélnego

Uzyskane wyniki badan, wykonanych w aparacie trojosiowego $ciskania, postuzyty do
stworzenia kierunkowych charakterystyk wytrzymatosci itu warwowego dla kolejnych
wartosci cisnienia komorowego. Uzyskano je poprzez wykreslenie zaleznosci wartoSci
naprezenia réznicowego (o;-63)¢ od kata orientacji préby. Dodatkowo wyznaczono
charakterystyki wytrzymatosci znormalizowanej tj. wykres zaleznosci naprezenia (G1-03);
podzielonego przez warto$¢ ci$nienia komorowego o; wzgledem kata orientacji proby.
Procedure normalizacji przeprowadzono w celu porOwnania uzyskanych wartosci dla r6znych
cisnien. Poza wytrzymalo$cia, duza uwage zwrocono na sposob niszczenia si¢ probek oraz
przebieg krzywych (0,-63)-€. Zestawienie wynikow wraz z charakterystykami przedstawiono
w punktach 5.5.1-5.5.6 a w 5.5.7 ich podsumowanie.

Analizujac krzywe z badan zaobserwowano, ze dla roznych probek szczyt
odpowiadajacy wytrzymatos$ci jest lepiej lub gorzej wyksztalcony i, ze jest to zwigzane ze
sposobem zniszczenia. Wyrazny pik $wiadczy o kruchym pekaniu a utrzymujace si¢ stale

naprezenie przy postepujacych odksztalceniach o tzw. ,,plastycznym” ptynigciu. W praktyce
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jednak najczesciej obserwuje si¢ rézne stany posrednie. W pracy, przy opisie, zdecydowano
si¢ na wprowadzenie czterostopniowej skali. Szczyt odpowiadajacy wartosci maksymalnej
opisano jako: bardzo wyrazny, wyrazny, mato wyrazny lub niewyrazny. W jednym przypadku
nie osiggni¢to wartosci maksymalnej naprezenia (G-G3)r.

Badajac wyglad probek stwierdzono wystgpowanie roéznych mechanizmow
zniszczenia, jakim podlegaly proby przy Sciskaniu. Wyrdzniono 4 podstawowe rodzaje
zniszczenia ksztattek tj. (1a), (1b) — gdy Sciecie nastgpito w poprzek uwarstwienia, (2) — gdy
pojawito si¢ wiele powierzchni $cigcia, (3) — gdy $cigcie nastgpito wzdtuz powierzchni
warstwowania, (4) — gdy nie zaobserwowano wystgpienia powierzchni Scigcia. Przyjeta

klasyfikacj¢ wraz ze zdjeciami obrazujgcymi dane typy zniszczenia przedstawiono w tabeli

Tabela 5.3. Wyr6znione mechanizmy zniszczenia

Powierzchnia
zniszczenia w
poprzek
uwarstwienia
Typ la
Typ 1b | 1a) przechodzaca
przez catg ksztattke

1b) przez fragment
ksztattki

Wielokrotna
Typ 2 powierzchnia
zniszczenia
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Tabela 5.3. Wyr6znione mechanizmy zniszczenia cd.

Powierzchnia
zniszczenia
pokrywa si¢ z
uwarstwieniem

Typ 3

Brak widocznej
powierzchni
zniszczenia

Typ 4a 4a) proba
Typ 4b | przyjmuje ksztatt
barytkowaty

4b) nastgpito
wyboczenie proby

4a 4b

5.3. Wszystkie badane proby przyporzadkowano do jednego z wyréznionych mechanizméw.
Dla niektorych préb pojawita si¢ kombinacja réznych mechanizméw zniszczenia a dla

pojedynczych probek nie zaobserwowano zadnego z nich.
5.5.1. Ci$nienie okolne 50kPa

Badaniu trojosiowego Sciskania przy ci$nieniu komorowym réwnym 50kPa poddano

7ksztattek. W tabeli 5.4. zestawiono maksymalne wartoSci naprgzenia (6,-0,);,

odpowiadajgce im cisnienia komorowe o5, odksztalcenie & napr¢zenie znormalizowane
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(0,-05)/0,; oraz sposOb wyksztalcenia piku na krzywej (c1-03)-¢ 1 stwierdzony typ

zniszczenia. Na rysunku 5.5. przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci od kata uwarstwienia
struktury o z uwzglgdnieniem typow zniszczenia. Na rysunku 5.6. pokazano charakterystyke
wytrzymato$ci znormalizowanej. Warto$¢ wytrzymato$ci wyniosta migdzy 37.4kPa
a 132.7kPa. Najwyzsze wartosci uzyskano dla poziomego (o =0°) oraz pionowego (a =90°)
warstwowania, a najnizsze dla ksztaltek o warstwowaniu odchylonym o 45° od poziomu.
Najnizszg warto$¢ wytrzymatosci uzyskano dla probki 50/45/2 dla ktdrej zaobserwowano
zniszczenie po powierzchni warstwy pylastej (Typ 3) oraz bardzo wyrazny szczyt na wykresie
sciecia. Dla pozostatych orientacji obserwowano zniszczenie typu 1, a uzyskane wartosci
wytrzymalosci sa znacznie wyzsze. Dla wigkszosci probek zniszczenie nastgpowalo przy
odksztatceniu ok. 3-4%. Warto$¢ wytrzymatosci znormalizowanej wyniosta od 0.73 do 2.54.
Jej srednia wartos$¢ to 1.90 a rozrzut migdzy warto$cig maksymalng i minimalng 1.81. Dla
ci$nienia komorowego 50kPa wykonano jedynie 7 prob, jednak nawet dla niewielkiej liczby
badan wida¢ silng anizotropi¢ materialu, objawiajaca si¢ znacznymi réznicami

w wytrzymatosci dla r6znych laminacji.

Tabela 5.4. Zestawienie wynikoéw $cinania dla o;=50kPa

N Kat Cisnienie | Wytrzymalos$¢ | Odksztalcenie | Wytrzymatosé Szczyt na T
Lp /I' o G3f (51'53)f Ef (01'03)40:% krzywej . yp .
proby o o zniszczenia
[°] [kPa] [kPa] [%] [-] (01-03)-¢
1 | 50/0/1 0 51.3 120.8 4.10 2.35 Wyrazny la
2 15002 0 51.9 93.6 3.60 1.80 Malo 1b
wyrazny
350151 15 | 513 109.8 3.03 2.14 Malo 1b
wyrazny
4 1504511 45 | 513 725 3.91 1.41 Malo 3
wyrazny
5 150452 45 | 513 37.4 1.12 0.73 Bardzo 3
wyrazny
6 | 50/60/1| 60 50.4 1173 4.41 233 Nlewyyrazn la
7 1509011 90 | 523 1327 372 2.54 Malo 1b
wyrazny
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Rysunek 5.6. Wykres zaleznosci naprgzenia znormalizowanego (6,-65)/65,0d kata

uwarstwienia o dla ci$nienia komorowego 6, =50kPa.



5.5.2. Cis$nienie okolne 200kPa

Dla ci$nienia okdlnego réwnego 200kPa przeprowadzono 20 préb tréjosiowego

Sciskania. W tabeli 5.5. zestawiono wyniki wytrzymalo$ci a na rysunkach 5.7. i 5.8.
przedstawiono zalezno$¢ naprezenia (6,-65), oraz naprezenia znormalizowanego (6-65)/04;

od kata uwarstwienia struktury o. Grunt osiggat wytrzymatos¢ miedzy 195.4kPa a 395.0kPa.
Najwyzsze wartosci uzyskano dla warstwowan bliskich poziomego (a=0° i 15°) oraz
pionowego (a=75° 1 90°) a najnizsze dla warstw nachylonych o 45°. Najmniejszg wartos¢
wytrzymatosci uzyskano dla probki 200/45/2 dla ktérej zaobserwowano zniszczenie typu la
oraz bardzo wyrazny szczyt na wykresie krzywej $cinania. Dla wszystkich probek, ktore
uzyskaly wytrzymalo§¢ mniejsza od S$redniej dla danego ci$nienia komorowego,
zaobserwowano zniszczenie typu 3 lub 1 oraz wyrazny szczyt na krzywej Sciecia. Wartosci
wyzsze od wartosci sredniej zwigzane byly z mato wyraznym lub niewyraznym pikiem na
wykresie oraz obserwowano rézne mechanizmy zniszczenia, z wylaczeniem poslizgu po
powierzchni. Dla wigkszo$ci probek zniszczenie nastgpowato przy odksztalceniu w zakresie
3-7%. Warto$¢ wytrzymatosci znormalizowanej wyniosta od 0.97 do 1.92. Srednia warto$é to
1.56 arozrzut migdzy wartoSciami maksymalng i minimalng to 0.95. Z wykreséw wyraznie

wida¢ zaleznos¢ wytrzymatosci od kata uwarstwienia.

5.5.3. Cis$nienie okolne 400kPa

Badaniu tr6josiowego $ciskania przy cisnieniu komorowym réwnym 400kPa poddano
22 ksztattki. Wyniki zestawiono w tabeli 5.6 a na rysunkach 5.9. i 5.10. przedstawiono

charakterystyki wytrzymatosci oraz wytrzymalo$ci znormalizowanej. Warto§¢ naprezenia

(0,-05); wyniosta migdzy 328.9kPa a 713.8kPa. Najwyzsze warto$ci uzyskano dla

warstwowan poziomego (a=0°) oraz bliskich pionowego (a=75° 1 90°) a najnizszg dla probki
400/45/3 (0=45°) dla ktdrej zaobserwowano zniszczenie typu 3 oraz bardzo wyrazny szczyt
na wykresie krzywej scigcia. Dla wigkszosci probek, ktore uzyskaty wytrzymatos¢ mniejsza
od $redniej dla danego ci$nienia komorowego zaobserwowano zniszczenie typu 3 lub 1 oraz
wyrazny szczyt na krzywej Sciecia. Warto$ci wyzsze od wartosci $redniej zwigzane byty
przede wszystkim z malo wyraznym lub niewyraznym pikiem na wykresie oraz r6znymi
mechanizmami zniszczenia, jednak poza poslizgiem po powierzchni warstwowania (typ 3).

Dla wigkszosci probek zniszczenie nastgpowalo przy odksztatceniu w zakresie 4-7%. Wartos¢
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naprezenia znormalizowanego (6,-6,)/0,, wyniosta od 0.82 do 1.77. Srednia warto$é to 1.30

a rozrzut migdzy wartosciami maksymalng 1 minimalng 0.95.
5.5.4. Cisnienie okdlne 600kPa

Dla ci$nienia okolnego réwnego 600kPa przeprowadzono 16 préb tréjosiowego

sciskania. W tabeli 5.7. podano uzyskane wyniki. Charakterystyki wytrzymatosci

przedstawiono na rysunkach 5.11. 1 5.12. Wartos¢ naprgzenia réznicowego (6,-05); Wyniosta

miedzy 608.9kPa a 885.6kPa. Najwyzsze warto$ci uzyskano dla warstwowan bliskich
poziomego (a=15°) i pionowego (a=75° 1 90°) a najnizsza dla warstw o a=45°. Z powodu
probleméw z przygotowaniem odpowiedniej proby nie wykonano oznaczenia dla poziome;]
laminacji (0=0°). Najnizszg wartos¢ wytrzymatosci uzyskano dla prébki 600/45/1 dla ktorej
zaobserwowano zniszczenie typu 3 oraz wyrazny szczyt na wykresie (6;-03)-€. Dla
wszystkich probek, ktére uzyskaty wytrzymato$¢ mniejszg od $redniej dla danego ci$nienia
komorowego zaobserwowano zniszczenie typu 3 oraz wyrazny szczyt na krzywej $cigcia.
Wartosci wyzsze od wartosci Sredniej zwigzane byly przede wszystkim z mato wyraznym lub
niewyraznym pikiem na wykresie oraz r6znymi mechanizmami zniszczenia, jednak poza

poslizgiem po powierzchni warstw (typ 3). Dla wigkszosci probek zniszczenie nastepowato
przy odksztalceniu w zakresie 5-7%. WartoS¢ napr¢zenia znormalizowanego (6,-65)/0s;

wyniosta od 1.01 do 1.48. Srednia warto§¢ wynosi 1.21 a rozrzut migdzy warto$ciami

maksymalng i minimalng to 0.47.
5.5.5. Ci$nienie okdlne 800kPa

Badaniom wytrzymalo$ciowym przy cisnieniu komorowym réwnym 800kPa poddano

22 probki. Wyniki zestawiono w tabeli 5.8. a charakterystyki przedstawiono na rysunkach

5.13.15.14. Naprezenie (6,-6,); wyniosto od 639.1kPa do 1077.5kPa. Dla jednej z prob nie

osiggnieto warto$ci maksymalnej, stad nie jest brana pod uwage przy dalszych rozwazaniach.
Najwyzsze wartosci uzyskano dla warstwowan poziomego (a=0°) i pionowego (0=90°)
a najnizsza dla warstw o kacie uwarstwienia rownym 30°. Najnizszg warto$¢ wytrzymatosci
uzyskano dla probki 800/30/3 dla ktorej zaobserwowano zniszczenie typu 1b oraz wyrazny
szczyt na wykresie $cinania. Dla wigkszosci ksztattek, ktore uzyskaly wytrzymatos¢ mniejsza

od $redniej, zaobserwowano zniszczenie typu 3 lub 1 oraz wyrazny szczyt na krzywej $ciecia.
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Najwyzsze wartosci wytrzymatosci uzyskano dla probek z mato wyraznym lub niewyraznym
pikiem na wykresie oraz roéznych mechanizméw zniszczenia. Dla danego cisnienia okélnego
obserwowano wiele przypadkéw, dla ktérych nie dato si¢ okresli¢ jednego typu zniszczenia.
Probki ulegaty zniszczeniu w sposéb posredni dla réznych mechanizméw. Jest to jedna
z przyczyn odmiennej charakterystyki wytrzymatosci oraz uzyskanych niejednoznacznych

wynikéw. Dla wigkszosci probek zniszczenie nastepowato przy odksztalceniu w zakresie 4-
7%. Warto$¢ naprezenia znormalizowanego (61-03)/05, wyniosta od 0.80 do 1.34. Srednia

warto$¢ to 0.97 a rozrzut miedzy wartosciami maksymalng 1 minimalng to 0.54.
Charakterystyka wytrzymatosci dla ci$nienia komorowego 800kPa r6zni si¢ od pozostatych
charakterystyk, jednak wcigz widoczna jest zalezno$¢ wytrzymatosci od kata orientacji

struktury.
5.5.6. CiSnienie okolne 1000kPa

Dla ci$nienia okdlnego rownego 1000kPa przeprowadzono 15 testdw tréjosiowego
Sciskania. W tabeli 5.9. zestawiono wyniki wytrzymatosci. Na rysunkach 5.15. i 5.16.

przedstawiono zalezno$¢ wytrzymalo$ci oraz wytrzymatosci znormalizowanej od kata

uwarstwienia struktury o. Uzyskane wartosci naprezenia (6,-05); wyniosty migdzy 867.4kPa

a 1356.3kPa. Najwyzsze wartosci uzyskano dla warstwowan poziomego (a=0°) oraz
pionowego (0=90°) a najnizszg dla warstw nachylonych o 45° Najnizsza wartos¢
wytrzymatosci uzyskano dla probki 1000/45/2 dla ktérej zaobserwowano zniszczenie typu
3oraz mato szczyt na wykresie (0;-03)-€. Dla wigkszosci probek, ktére uzyskaly
wytrzymato$s¢ mniejszg od $redniej, obserwowano zniszczenie typu 3 lub 1. Najwyzsze
wartos$ci wytrzymatosci uzyskano dla probek, ktore ulegly zniszczeniu typu 4. Dla cisnienia
okodlnego 1000kPa stwierdzono réwniez wiele przypadkow, dla ktérych nie dato si¢ wyrdznic¢
jednego typu zniszczenia. Ponadto, przewazaja zniszczenia ,,plastyczne” bez wyraznej
powierzchni poslizgu oraz bez wyraznego piku na wykresie $cinania. Dla wigkszosci probek

zniszczenie nastgpowato przy odksztalceniu w zakresie 5-8%. Wartos¢ naprezenia

znormalizowanego (61-03)/05, wyniosta od 0.87 do 1.35. Srednia warto$é to 1.00 a rozrzut

miedzy wartosciami maksymalng i minimalng to 0.48. Na wykresach wida¢, ze srodkowa

cze$S¢ charakterystyki tj. pomiedzy a=15° a a=75° jest wyraznie wyplaszczona.
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Tabela 5.5. Zestawienie wynikOow $cinania dla ¢;=200kPa

Kat

CiSnienie

Wytrzymatosé

Odksztalcenie

Wytrzymatosé

Szczyt na

Nr ~ _ _ . Typ
Lp. proby % O3 (©1°03); ? (0103)/03; | krzywej zniszczenia

[°] [kPa] [kPa] [%] [-] (61-03)-€

1]2000/1] 0 | 2005 342.4 6.10 1.71 Niewyrazny 2
Mato

2 1200022 0 | 2021 338.2 6.77 1.67 , la
wyrazny

3120003 0 | 2062 375.1 9.68 1.82 Niewyrazny 4a

4 {200/15/1] 15 | 200.1 266.3 3.42 1.33 Wyrazny 1b

5 1200/15/2] 15 | 201.1 2438 3.12 1.21 Wyrazny 1b

6 [200/15/3| 15 | 2053 395.0 6.85 1.92 Niewyrazny 1b

7 120030/1] 30 | 2005 3072 6.74 1.53 Malo 4a
wyrazny

8 12003022 30 | 2032 2757 533 1.36 Bardzo 3
wyrazny

9 [200/30/3| 30 | 2045 342.0 5.05 1.67 Wyrazny 1b

10 | 200/45/1| 45 | 199.9 259.3 2.58 1.30 Wyrazny 3

11 1200/45/2| 45 | 2024 195.4 1.84 0.97 Bardzo la
wyrazny

12 |200/45/3| 45 | 201.6 298.3 3.73 1.48 Wyrazny 1b

13 1200/60/11 60 | 200.5 310.0 5.47 1.55 Wyrazny la

14 |200/60/2| 60 | 201.4 271.8 3.55 135 Wyrazny 3

15 |200/60/3| 60 | 203.6 331.6 5.44 1.63 Niewyrazny 3

16 1200/75/1] 75 | 202.7 364.6 7.59 1.80 Malo la
wyrazny

17 |200/75/2| 75 | 201.2 300.0 4.83 1.49 Wyrazny 1b

18 1200/75/3| 75 | 203.5 360.0 451 1.77 Mato la
wyrazny

19 1200/75/4| 75 | 204.9 354.4 4.53 1.73 Mato -
wyrazny

20 |200/90/1| 90 | 202.0 378.4 7.10 1.87 Mato la
wyrazny
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Rysunek 5.7. Wykres zaleznosci naprezenia (6,-0,), od kata uwarstwienia a dla ci$nienia

komorowego 200kPa z uwzglednieniem typow zniszczenia..
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Rysunek 5.8. Wykres zaleznos$ci napr¢zenia znormalizowanego (6,-05)/05,0d kata

uwarstwienia a dla cisnienia komorowego 6, =200kPa.
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Tabela 5.6. Zestawienie wynikOow $cinania dla c;=400kPa

N Kat Cisnienie | Wytrzymalos$¢ | Odksztatcenie | Wytrzymatosé Szczyt na T
Lp ,r o G3f (01'63)f &f (61'63)#63f krzywej . P .
proby o 0 zniszczenia

[°] [kPa] [kPa] [%o] [-] (01-03)-€

1 | 400/0/1 | O 400.7 561.5 7.53 1.40 Niewyrazny 2

2 140002 0 | 4003 588.5 5.77 1.47 Niewyrazny la

3 1400/0/3| 0 407.2 627.0 11.14 1.54 Niewyrazny 4a

4 1400/15/1 15 | 4027 4435 458 1.10 Bardzo 1b
wyrazny

5 1400/15/2| 15 | 400.6 522.0 5.49 1.30 Wyrazny la

6 |400/15/3| 15 | 401.7 538.7 7.49 1.34 Niewyrazny 2

7 1400/30/1| 30 | 401.4 586.8 6.71 1.46 Wyrazny 1b

8 400/30/2 30 | 399.8 479.1 421 1.20 Wyrazny 1b

9 |400/30/3| 30 | 402.6 506.3 3.85 1.26 Mato 3
wyrazny

10 |400/45/1| 45 | 400.6 481.2 5.49 1.20 Wyrazny la

11 1400/45/2| 45 | 400.7 4207 453 1.05 Mato 3
wyrazny

12 1400/45/3 45 | 4023 328.9 291 0.82 Bardzo 3
wyrazny

13 1400/45/4| 45 | 400.0 555.8 4.96 1.39 Mato 1b
wyrazny

14 1400/45/5| 45 | 400.0 471.0 5.05 1.18 Niewyrazny 1b

15 1400/60/1| 60 | 401.6 496.8 4.95 1.24 Wyrazny la

16 |400/60/2| 60 | 4004 461.3 4.19 1.15 Bardzo 3
wyrazny

17 1400/60/3| 60 | 402.1 503.6 6.20 1.25 Niewyrazny 3

18 1400/75/1| 75 | 399.8 542.1 4.17 1.36 Wyrazny 2

19 1400/75/2. 75 | 402.0 592.8 4.50 1.47 Mato 1b
wyrazny

20 | 400/75/3| 75 | 402.4 567.3 5.95 1.41 Niewyrazny la

21 |400/90/1| 90 | 401.2 533.9 5.33 1.33 Wyrazny la

22 1400/90/21 90 | 403.3 713.8 9.10 1.77 Niewyrazny la
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Rysunek 5.9. Wykres zaleznosci napr¢zenia (c,-0,), od kata uwarstwienia a dla ci$nienia

komorowego 400kPa z uwzglednieniem typow zniszczenia.
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Rysunek 5.10. Wykres zaleznosci naprezenia znormalizowanego (6,-6,)/0,.0d kata

uwarstwienia o dla cisnienia komorowego 6, =400kPa.
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Tabela 5.7. Zestawienie wynikow $cinania dla o;=600kPa

N th Cis$nienie Wytrzymaloéé Odksztalcenie Wytrzymaloéé Szczyt na T
Lp o a Os¢ (6,-03); & (01-63)/03; | krzywej P
proby o 0 zniszczenia
[°] [kPa] [kPa] [%o] [-] (61-03)-€
1 1600/15/1] 15 | 601.7 757.9 8.25 1.26 Niewyrazny 2
2 1600/15/2] 15 | 600.5 749.6 7.38 1.25 Mato -
wyrazny
3 1600/30/1| 30 | 601.8 673.3 4.55 112 Wyrazny 3
4 1600/30/2] 30 | 603.0 746.1 6.74 1.24 Wyrazny 1b
5 1600/30/3] 30 | 602.5 671.6 7.00 1.11 Mato 3
wyrazny
6 |600/45/1| 45 | 601.7 608.9 4.56 1.01 Wyrazny 3
7 1600/60/1| 60 | 602.2 643.1 551 1.07 Bardzo 3
wyrazny
8 |600/602] 60 | 603.1 646.4 5.24 1.07 Wyrazny 3
9 |600/60/3| 60 | 603.5 632.8 5.60 1.05 Wyrazny 3
10 |600/75/11 75 | 601.1 779.6 5.35 1.30 Mato 4b
wyrazny
11 |600/75/2] 75 | 601.2 769.9 4.95 1.28 Wyrazny 1b
12 1600/75/3| 75 | 601.5 770.6 5.89 1.28 Wyrazny | 4a/4b
13 1600/75/4| 75 | 603.4 789.6 530 131 Mato la
wyrazny
14 1600/90/1| 90 | 601.7 764.0 10.25 1.27 Niewyrazny -
15 1600/90/2| 90 | 600.4 885.6 7.17 1.48 Niewyrazny 1b
Malo
16 |600/90/3| 90 | 603.0 779.2 6.16 1.29 3 4b/1a
wyrazny
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Rysunek 5.11. Wykres zalezno$ci naprezenia (c,-6,), od kata uwarstwienia o dla cisnienia

komorowego 600kPa z uwzglednieniem typow zniszczenia.
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Rysunek 5.12. Wykres zaleznosci naprezenia znormalizowanego (6,-6,)/05.0d kata

uwarstwienia a dla cisnienia komorowego 6, =600kPa.
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Tabela 5.8. Zestawienie wynikoéw $cinania dla ¢;=800kPa

N Kat Cisnienie | Wytrzymalos$¢ | Odksztatcenie | Wytrzymatosé Szczyt na T
Lp ,r o G3f (01'63)f &f (61'63)#63f krzywej . P .
proby o 0 zniszczenia
[°] [kPa] [kPa] [%o] [-] (01-03)-€
1| 800/0/1| 0 | 802.1 829.3 7.40 1.03 Wyrazny 1b
2 1800/0/2| 0 | 800.0 908.7 8.96 1.14 Niewyrazny 2
3 1800/15/1) 15 | 800.5 642.1 4.02 0.80 Bardzo 1b/3
wyrazny
4 [800/15/2| 15 | 801.4 715.2 5.20 0.89 Mato 1b/3
wyrazny
5 1800/15/3| 15 | 800.1 677.5 5.93 0.85 Niewyrazny | 3/4a
6 |800/30/1| 30 | 799.9 646.7 3.30 0.81 Bardzo 1b
wyrazny
7 1800/30/2] 30 | 801.0 640.8 4.42 0.80 Bardzo 1b
wyrazny
8 1800/30/3| 30 | 801.0 639.1 4.44 0.80 Bardzo 1b
wyrazny
9 800/30/4| 30 | 801.4 722.7 5.77 0.90 Wyrazny 3
10 |800/30/5 30 | 801 750.1 451 0.94 Bardzo 1b/3
wyrazny
11 |1800/45/1| 45 | 799.9 803.8 5.10 1.00 Bardzo 1b
wyrazny
12 |800/45/2| 45 | 803.1 791.0 432 0.98 Wyrazny 1b/3
13 |800/45/3| 45 | 802.7 668.5 4.03 0.83 Wyrazny 3
14 1800/60/1| 60 | 801.0 867.7 5.56 1.08 Mato 3
wyrazny
15 1800/60/2| 60 | 801.4 836.6 6.90 1.04 Wyrazny 1b
16 |800/60/3| 60 | 803.1 787.3 4.9 0.98 Wyrazny 3
17 |800/75/1| 75 | 801.0 826.8 6.65 1.03 Wyrazny 1b
18 [800/75/2| 75 | 802.0 801.2 5.59 1.00 Wyrazny 1b
19 |800/75/3| 75 | 800.1 740.1 433 0.93 Wyrazny 1b
20 | 800/90/1| 90 - - - - _ -
21 1800/90/2| 90 | 801.9 1028.7 9.93 1.28 Niewyrazny| 4b/ la
22 1800/90/3| 90 | 801.4 1077.5 10.22 1.34 Niewyrazny | 4a / 4b
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Rysunek 5.13. Wykres zaleznosci naprezenia (6,-6,), od kata uwarstwienia a dla cisnienia

komorowego 800kPa z uwzglednieniem typow zniszczenia.
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Rysunek 5.14. Wykres zaleznosci naprezenia znormalizowanego (6,-6,) /05, 0d kata

uwarstwienia o dla cisnienia komorowego 6, =800kPa.
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Tabela 5.9. Zestawienie wynikoéw $cinania dla o;=1000kPa

Kat Cisnienie | Wytrzymatos$¢ | Odksztatcenie | Wytrzymatosé Szczyt na T
Lp.|Nr proby | o O3¢ (6,-03); & (01-03)¢03¢ | krzywej zniszZSenia
[°] | [kPa] [kPa] [%] [-] (01-63)-€
1 18?10/ 0 | 10021 @ 11969 12.47 119 | Niewyramy|  4a
2 11052(1)/ 15 | 10033 982.5 11.03 098 | Niewyramy|  4a
3 | 100071 15 1 0011 872.6 7.06 0.87 Mato la
1572 wyrazny
4 13003?/ 30 | 10012 937.5 8.41 094 | Niewyramy  3/4a
5 | 100071 35 1 10006 | 1009.1 4.62 1.01 Bardzo b
30/2 wyrazny
6 130032/ 30 | 10002 | 1009.8 5.55 1.01 Wyrasny 1b
7 14053?/ 45 | 1001.3 964.4 7.47 096 | Niewyramy 1b/3
g | 100071 45| 10002 | 8674 5.44 087 | Niewyramy| 3
45/2
9 16003?/ 60 | 1001.1 876.7 477 0.88 Wyramy | 3/1b
10| 100071 60 1 10013 9455 5.79 0.94 Mato 3
60/2 wyrazny
1 160032/ 60 | 10039 |  1001.3 5.61 1.00 Wyrasmy | 3/4a
12| 100071 25 1 10016 986.0 3.86 0.98 Bardzo la
75/1 wyrazny
13 1705(;3/ 75 | 1001.5 941.4 6.08 094 | Niewyrazny|  la
14 1705(;2/ 75 | 10022 | 1113.8 5.97 111 Wyrasmy | 1a/4b
15 19003?/ 9 | 10029 | 13563 9.16 135 Niewyrazny|  4b
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Rysunek 5.15. Wykres zaleznosci naprezenia (6,-6,); od kata uwarstwienia a dla cisnienia

komorowego 1000kPa z uwzglednieniem typow zniszczenia.
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Rysunek 5.16. Wykres zaleznosci naprezenia znormalizowanego (6,-6,)/0,.0d kata

uwarstwienia o dla ci$nienia komorowego 6, =1000kPa.
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5.5.7. Linie wytrzymalo$ci granicznej w funkcji ciSnienia okdlnego

Wyniki badan w aparacie trojosiowego $Sciskania przeanalizowano réwniez pod katem
zaleznosci wytrzymatos$ci od cisnienia ok6lnego. W tym celu wykreslono linie wytrzymatosci

granicznej dla kolejnych warto$ci kata orientacji struktury w funkcji ci$nienia komorowego.

Wykresy przedstawiono w 3 standardowych ukfadach tj. 6,-0,, g-p oraz t-s, w przestrzeni

naprezen catkowitych. Wartosci g, p, t1s wyliczono z nastepujacych wzorow:

g=(0,- 04), (5.1)
p=wl%20“), (5.2)
tz(o”_z—%f), (5.3)
s=m, (5.4)

z wykorzystaniem wielko$ci naprezen odpowiadajacych momentowi zniszczenia probek.
Linie graniczne dla kazdego kata uwarstwienia przedstawiono na wykresach 5.17-5.23. We
wszystkich przypadkach punkty odpowiadajace wytrzymatosci gruntu na wigkszosci
wykreséw uktadaja si¢ liniowo, jednak dla najnizszego cisnienia okdlnego S50kPa dla
wszystkich orientacji obserwuje si¢ wartosci nizsze od wyznaczonej linii trendu. Dla r6znych
orientacji struktury obserwuje si¢ odmienne nachylenia linii, co oznacza, ze grunt o innej
orientacji warstwowania wykazuje inne parametry wytrzymatosciowe, co $wiadczy

0 anizotropii takiego materiatu.

5.5.8. Wnioski

W rozdziatach 5.5.1.-5.5.7. przedstawiono wyniki testow trojosiowego S$ciskania
majacych na celu laboratoryjng identyfikacje wytrzymatosci itu warwowego. Kierunkowe
charakterystyki wytrzymalo§ci wyraznie pokazujg anizotropi¢ badanego materiatu.
Zestawienie wyznaczonych warto$ci naprgzenia réznicowego (c,-65); dla wszystkich 6 cisnien
okdlnych przedstawiono w tabeli 5.10. Dla wigkszosci ci$nien komorowych (poza 800kPa),
warto$¢ minimalng uzyskano dla kata a=45°. Wartos¢ maksymalna odpowiadata pionowe;j
laminacji (@=90°) dla wigkszosci cisnien okolnych (poza 200kPa). Dla wszystkich ci$nien
komorowych charakter zalezno$ci wytrzymatosci od orientacji mikrostruktury jest podobny.

Wyjatkiem jest cisnienie okolne 800kPa, dla ktoérego uzyskano niejednoznaczne wyniki.
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Rysunek 5.17. Linie wytrzymato$ci granicznej dla kata uwarstwienia 0=0°
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Rysunek 5.18. Linie wytrzymato$ci granicznej dla kata uwarstwienia a=15°
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Rysunek 5.20. Linie wytrzymato$ci granicznej dla kata uwarstwienia a=45°
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Rysunek 5.21. Linie wytrzymato$ci granicznej dla kata uwarstwienia a=60°
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Rysunek 5.22. Linie wytrzymato$ci granicznej dla kata uwarstwienia a=75°
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Rysunek 5.23. Linie wytrzymato$ci granicznej dla kata uwarstwienia 0=90°
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Por6éwnanie uzyskanych wynikow dla réznych ci$nien komorowych mozna przeprowadzi¢
z wykorzystaniem procedury normalizacji ciSnieniem komorowym. Wyznaczone wartosci
wytrzymatosci po normalizacji ci$nieniem komorowym, zestawiono w tabeli 5.11. Wraz ze

wzrostem ci$nienia komorowego maleje $rednia warto$¢ naprezenia znormalizowanego
(6,-03){/0 - Srednia ta dla ci$nief komorowych 800kPa i 100kPa jest bliska 1, co oznacza, ze
uzyskiwane maksymalne naprezenia r6znicowe odpowiadajg wartosci przytozonego cisnienia
komorowego. Wraz ze wzrostem cisnienia komorowego maleje tez rozrzut uzyskiwanych
wynikow tj. zanikaja efekty anizotropii. Najwigkszy zakres uzyskano dla najnizszego
ci$nienia 50kPa i wyni6st on 1.81. Z kolei dla ci$nien 600-100kPa warto$¢ ta jest juz stata
i wynosi ok. 0.5.

W trakcie badan wytrzymatosciowych gruntu obserwowano rézne mechanizmy
zniszczenia i ich wptyw na uzyskiwane wyniki. Scigcie gruntu w poprzek probki (Typy la
i1b),

niezgodnie z orientacjag uwarstwienia, obserwowano dla réznych orientacji

Tabela 5.10. Zestawienie wynikéw oceny wytrzymatosci gruntu
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Cisnienie komorowe o3 [kPa]
50 200 400 600 800 | 1000
Wartose | (01-0)¢[kPal| 374 | 1954 | 3289 | 6089 | 639,1 | 8674
minimalna | g o] 45 45 45 45 30 45
Wartose | (01-03)¢[kPal| 1327 | 3950 | 7198 | 8856 | 10775 | 13563
maksymalna | g o] 90 15 90 90 90 90
Wartos€ |5 ) [kPal| 97,7 | 3155 | 5238 | 7293 @ 7810 | 1004,1
Srednia
Zakres | (0,09 [kPal| 953 | 199,6 | 3909 | 276,7 | 4384 | 4889

Tabela 5.11. Zestawienie wynikéw znormalizowanej wytrzymato$ci gruntu

Cisnienie komorowe o3 [kPa]
50 200 400 600 800 1000
Wartosé | (01-69)/05:[-1 | 0,73 097 | 082 1,01 0,80 | 0,87
minimalna o [°] 45 45 45 45 30 45
Wartosé | (01703)f/03¢[-1 | 2,54 1,92 1,77 1,48 1,34 1,35
maksymalna o [°] 90 15 90 90 90 90
‘:r'zgl‘;’ls; (0,-03)/05: -1 | 1,9 1,56 1,30 1,21 0,97 1,00
Zakres (0,-09)d0s3[-1 | 1,81 0,95 0,95 0,47 0,54 0,48




mikrostruktury 1 nie zaobserwowano jego korelacji z uzyskiwanymi wynikami
wytrzymatosci. W zaleznosci od probki, szczyt na wykresie byt lepiej lub gorzej
wyksztatcony a uzyskana warto$¢ wytrzymatosci byta mniejsza badz wigksza od wartosci
sredniej. Typ 2, tj. pojawienie si¢ wielokrotnych powierzchni $cigcia, wystgpowal prawie
wylacznie dla orientacji bliskiej poziomej tj. a=0° 1 a=15°. Taki mechanizm zniszczenia
skutkuje brakiem wyraznego piku na krzywej Scigcia oraz wyzszymi od Sredniej wartosciami
wytrzymatoéci. Sciecie zgodne z przebiegiem uwarstwienia (Typ 3) wystepowato jedynie dla
pewnych nachylen struktury tj. dla a=30°-60°. Wyjatkiem jest ci$nienie komorowe 800kPa,
dla ktérego powierzchnia poslizgu pojawiata si¢ dla préobek o 0=15°, jednak wystepowata ona
wraz ze zniszczeniem innego typu. Sciecie po powierzchni warstwowania w wiekszosci
przypadkéw jest zwigzane z wyraznym szczytem na wykresie oraz duzo nizszg
wytrzymatoscig od warto$ci $redniej. Dla materiatu dwuskladnikowego, jakim jest it
warwowy, wskazuje to, ze jeden ze sktadnikdéw jest wyraznie stabszy od drugiego i to w nim
nastepuje zniszczenie. Makroskopowo obserwowano zniszczenie 1 pgkanie w warstwie jasnej
— pylasto-piaszczystej. Deformacje typu 4 wystapily przede wszystkim dla wyzszych ci$nien
okodlnych i gtéwnie w przypadku laminacji bliskich poziomym i pionowym tj. a=0°, 15°, 75°,
90°. Dla tego mechanizmu nie wyst¢puje pik na krzywej $cigcia a uzyskane wartosci
wytrzymatosci sg wyzsze od wartosci $rednich dla danego ci$nienia. Dla czesci ksztattek nie
zaobserwowano zadnego typu zniszczenia, co spowodowane bylo prawdopodobnie zbyt
krétkim czasem badania. Oprécz orientacji uwarstwienia na wystgpowanie danego typu
zniszczenia ma wptyw réwniez zadane cisnienie okdlne. Dla nizszych ci$nien dominuje typ
zniszczenia 1 1 3. Dla wyzszych ci$nien, pojawily si¢ ztozone mechanizmy zniszczenia oraz
zniszczenie ,,plastyczne” (Typ 4), co skutkuje mniejszymi efektami anizotropii widocznymi
w uzyskiwanych wynikach wytrzymatosci. Obserwowane zalezno$ci wyraznie wskazuja, ze
anizotropia wytrzymatosci jest silnie zwigzana z mechanizmami zniszczenia gruntu.
W okreslonych warunkach (orientacja préby i cisnienie komorowe) dane mechanizmy s3
przewazajace. Najnizsze wartosci osiggano przede wszystkich przy S$cieciu wzdluz
uwarstwienia, co wigzato si¢ z wyraznym szczytem na wykresie (o;-03)-&. Najwyzsze
wartos$ci wytrzymatosci uzyskiwano gtownie dla mechanizméw zniszczenia typu 2 i 4 przy
mato wyraznym badz niewyraznym szczycie na wykresie. Przyjeta klasyfikacja rézni si¢ od
tych podawanych przez innych autoréw (oméwionych w punkcie 2.1.1), jednak obserwowane
mechanizmy, jak §cigcie po powierzchni lub w poprzek uwarstwienia, byty réwniez przez
nich identyfikowane w podobnym zakresie orientacji warstwowania. Efektem budowy

warstwowej 1 powstajacych mechanizméw przy zniszczeniu jest kierunkowa zalezno$¢
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wytrzymalosci. Nalezy jednak nadmienié¢, ze ze wzgledu na niejednorodnos¢ gruntu
naturalnego oraz zlozonos¢ budowy ilu warwowego na poziomie mikrostrukturalnym,

w niektérych sytuacjach uzyskiwano wyniki odmienne od obserwowanych prawidiowosci.

5.6. Charakterystyki odksztalceniowe w funkcji orientacji mikrostruktury

Parametry odksztatceniowe sg jednymi z podstawowych cech mechanicznych gruntéw
1 okreslaja zalezno$¢ miedzy naprezeniem a odksztalceniem osrodka. Wielkoscia wyznaczana
w standardowych testach trojosiowego Sciskania przy duzych odksztatceniach (e>1%) jest
tzw. modut sieczny Eso (Head, 1986). Jest on wyliczany z krzywych (6;-63)-¢ przy zadanym
ci$nieniu bocznym poprzez okreslenie nachylenia krzywej (c,-63)-€s0 w zakresie od poczatku
uktadu do 50% maksymalnej wartosci naprezenia réznicowego (61-03)r. Definicj¢ modutu
przedstawiono na rysunku 5.24 oraz wzorem (PKN-CEN ISO/TS 17892):

0,5(0,- o,)
E50=€l—503f [MPCZ] (55)

Parametr Esy w przypadku osrodkéw izotropowych moze by¢ utozsamiany z modutem
Younga, jednak w przypadku osrodkéw anizotropowych taka zalezno$¢ nie wystepuje.

W pracy wykorzystano wyniki przeprowadzonych testow trdjosiowego $ciskania do
wyznaczenia modutéw Es, oraz okre$lenia wplywu kata uwarstwienia oraz cisnienia

komorowego na wartos¢ tego parametru. Dla wszystkich probek gruntu z krzywych (c1-63)-¢

(04-03) [kPa]
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Rysunek 5.24. Definicja modutu odksztatcalnosci Es
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wyznaczono wartosci Esp 1 na tej podstawie wyplotowano charakterystyki odksztatceniowe
w zaleznosci od kata uwarstwienia struktury dla kazdego rozpatrywanego cisnienia okdlnego.
Dodatkowo, podobnie jak w punkcie 5.5., wykorzystano procedur¢ normalizacji ci$nieniem
komorowym w celu poréwnania wynikdw uzyskanych dla réznych cisnien okdlnych.
Zestawienie wynikow przedstawiono w punktach 5.6.2-5.6.6 dla kolejnych ci$nien okolnych,

a w punkcie 5.6.7 podsumowanie 1 zestawienie wszystkich wynikow.

5.6.1. Identyfikacja parametrow sprezystosci oSrodkow z mikrostruktura warstwowa

Dla osrodka sprezystego liniowy zwigzek pomigdzy tensorem odksztatcenia
a tensorem naprezenia (opisanego prawem Hook'a), w ogdélnosci zapisuje si¢ jako:

e=§ -0

=D ¢, (5.6)
gdzie € jest tensorem odksztalcenia, ¢ — tensorem napre¢zenia, D — tensorem sztywnoS$ci
a S jego odwrotnoscig tj. tensorem podatnosci. Dla materiatdw izotropowych tensor
S definiowany jest poprzez 2 niezalezne stale tj. modut Younga E i wspo6tczynnik Poissona

v. W uproszczonym zapisie macierzowym zwiazek (5.6) przedstawia si¢ nast¢pujaco:

| |
L -V =V 0 0 0
&y E E E Oy
-V i -V 0 0 0
€ E E E O
v v L
5| | E E E 0 0 0 O33 5.7)
€3 0 0 0 (l_gv) 0 0 O3
gl lo o o o0 (1?) 0 O3y
£
2l 0 0 0 0 (1?) o
| I

gdzie g; 1 65 sg sktadowymi macierzy odksztalcenia i naprezenia. Korzystajac z powyzszego
rOwnania oraz przyjmujac oznaczenia jak na rysunku 5.3, odksztalcenia osiowe proby
powstale w wyniku przeprowadzenia testu trojosiowego Sciskania (6,=63) mozna przedstawic

jako:
£1+A£1=%[01+A01— 2vao,], (5.8)

gdzie g, oraz o; s3 odksztalceniem i1 napr¢zeniem okreslonymi na etapie zadawania ciSnienia

komorowego (61=03) a Ag; 1 Ao, sg wartoS§ciami mierzonym w tracie etapu Sciskania.
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Z réwnania 5.8 mozna wyznaczyc¢:

Ao,
E=A—£l, (5.9)

co jest rownowazne definicji modulu Esy ze wzoru 5.5. W zwigzku z tym parametr Es, dla
takiego osrodka moze by¢ identyfikowany z modutem Younga.

W przypadku pelnej anizotropii, macierz podatnosci opisuje si¢ za pomocg 21
niezaleznych statych. Zakladajac ortotropi¢ materiatu, tj. symetri¢ materiatlu wzgledem
3 prostopadtych do siebie kierunkéw, ilos¢ stalych redukuje si¢ do 9. Wykorzystujac do

zapisu stale sprezystosci, tensor podatno$ci przedstawia si¢ nastgpujaco:

| i
1 - Vo~ V3
— 0 0 0
E, E, E,
- Vi 1 - Vi
— 0 0 0
E, E, E,
- Vi3 ~ V3 1
_| E, E, E, 0 0 0
S= { , (5.10)
0 0 0 0 0
2G,,
0 0 0 1 0
2G;,
1
0 0 0 0 0
2G,,
| i

gdzie E; sa modulami spr¢zysto$ci wzgledem kierunku i, vy wspoéiczynnikami Poissona
na ptaszczyznie i-j a G; modutami Kirchhoffa na plaszczyznie i-j. Ze wzgledu na symetri¢
macierzy zachodzg relacje:

V..

i_ Vi

E— E, (5.11)

Dla o$rodka warstwowego przyjmuje si¢ model materialu transwersalnie
izotropowego, zaktadajac izotropi¢ w dwoéch kierunkach materiatowych. W tym wypadku
macierz podatnosci mozna opisa¢ za pomocg 5 niezaleznych statych materialowych. Przyjeto
oznaczenie kierunkoéw materiatowych jak na rysunku 5.1, tj. material ma takie same

wlasciwosci w kierunkach x, 1 x;. Tensor podatnosci S zapisano nastepujaco:
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| I
1 -v' v’
F _E’ _E' 0 0 0
__Vl i -V
X I I 0 0 0
i -V l
E 7 I 0 0 0
S= (1+V) , (5.12)
0 0 0 I 0 0
1
0 0 0 0 — 0
2G'
1
0 0 0 0 0 —
2G'
| i

gdzie E i E' s modutami w planie warstwowania 1 w kierunku normalnym do niego, vi v' —
wspotczynnikami odpowiadajacymi zachowaniu przy naprezeniu dziatajacym na ptaszczyzne
warstwowania lub normalng do niej a G' jest modulem w ptaszczyznach normalnych do
warstwowania. Macierz podatnos$ci w tej postaci zostata przedstawiona, migdzy innymi, przez
Amadei (1996). Prawo Hook'a (5.6) wraz z tensorem S w postaci jak w 5.12 opisuje zalezno$¢
miedzy naprezeniem a odksztalceniem dla materialu transwersalnie izotropowego
w przypadku gdy uklad osi materialowych pokrywa si¢ z uktadem osi naprezen gtéwnych tj.
dla a=0°. Dla pozostalych orientacji uwarstwienia tensor S musi zosta¢ przetransformowany

do S zgodnie z rOwnaniami:

S=D"'
_ ’ 5.13
p=0"D0, 19
gdzie Q jest macierzg obrotu:
cos’a sin’o 0 0 0 2sin oL cos o
sin’ o cos’a 0 0 0 - 2sino.cos o
0 0 1 0 0 0
= 5.14
0 0 0 0 cosa -sina 0 ( )
0 0 0 sina coso 0
-sinacosa  sinacoso 0 0 0 cos’a- sin’a

Dla kazdej z rozpatrywanych orientacji uwarstwienia elementy macierzy Q bedg przyjmowaty
inng warto$¢, zatem roOwniez macierz podatnosci bgdzie miata odmienng postac¢. W zwigzku
z tym wyznaczany modul Es, dla kazdej orientacji uwarstwienia a bedzie mial inny sens
fizyczny. Zatem w przypadku osrodka anizotropowego modut ten nalezy traktowacé jako
»globalny”. Testy trdjosiowego $ciskania wykonane dla réznych orientacji uwarstwienia,
w ogo6lnosci, pozwalajag na wyznaczenie wszystkich 5 statych sprezystosci. Korzystajac ze

wzoréw transformacyjnych 5.13 i 5.14 dla kazdego z 7 katéw uwarstwienia wyznaczono
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definicje modutu Es, przy zatozeniu, ze badany osrodek jest sprezysty:

a=0° E,=E', a=90° E,=E,
a=15° E- _16EE'G _ ’
2EE'+(7-4V3)E'G'+EG'(7+4v3-2v')
16EE'G'
=30° Eg = :
¢ " E'G'+E(6E'+9G-6G V)
o 4EE'G’ (5.13)
(1245 ESO: 4
E'G'+ERE'+G'-2G'v')
16EE'G'
=60° Eg = :
“ Y 9E'G'+E(6E'+G'-6G'v')
0=75° Ey= 16EE'G

(7+4V3)E'G'+E(2E'+G'(7- 4v3-2v'))’
5.6.2. Cisnienie okolne 50kPa

W tabeli 5.12 zestawiono uzyskane dla cisnienia komorowego 50kPa warto$ci modutu

Eso, ci$nienie komorowe 6, oraz modut po normalizacji Eso/c,.. Na rysunkach 5.25 i1 5.26

przedstawiono wykresy wartosci modutéw wzgledem kata uwarstwienia o. Dla wigkszosci
probek uzyskane wartosci modulu sg do siebie zblizone i wynosza miedzy 5.25MPa
a 9.71MPa. Wyjatkiem jest probka o pionowej laminacji (¢=90°) dla ktdrej uzyskano znacznie
wyzszg wartos¢ tj. 20.93MPa. Po normalizacji rozrzut wynikéw jest wiekszy i wynosi od

102.34 dla a=45° do 400.19 dla pionowej laminacji.

Tabela 5.12. Zestawienie wynikOw $cinania dla 6;=50kPa

Kat o Modut Cisnienie
Lp.| Nrpréby | uwarstwienia Esy [MPa] komorowe Eso/05¢ [-]
a[°] 05, [kPa]
1 50/0/1 0 5.33 51.3 103.90
2 50/0/2 0 6.26 51.9 120.62
3 50/15/1 15 7.53 51.3 146.78
4 | 50/45/1 45 9.71 51.3 189.28
5 50/45/2 45 5.25 51.3 102.34
6 | 50/60/1 60 7.69 50.4 152.59
7 50/90/1 90 20.93 52.3 400.19
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Rysunek 5.25. Wykres zalezno$ci modutu odksztatcenia Esy od kata uwarstwienia a dla

cisnienia komorowego 6,=50kPa.
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Rysunek 5.26. Wykres zaleznosci znormalizowanego modutu odksztatcenia Esy od kata

uwarstwienia a dla ci$nienia komorowego 5,=50kPa.
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5.6.3. Cis$nienie okolne 200kPa

rysunkach 5.27 i 5.28 przedstawiono charakterystyki odksztatceniowe. Uzyskane wartosci
modutu wynosza miedzy 9.52MPa a 22.2MPa. Srednia warto$¢ modutu to 15.23MPa. Po
normalizacji rozrzut wynikow jest wigkszy 1 wynosi od 46.85 do 110.23, przy sredniej 75.72.

Na podstawie wykresOw nie da si¢ zaobserwowac¢ wyraznej tendencji czy zalezno$ci wartosci

modutu od orientacji struktury.

128

Wyniki oznaczen przy ci$nieniu komorowym 200kPa zestawiono w tabeli 5.13 a na

Tabela 5.13. Zestawienie wynikOw $cinania dla 6;=200kPa

Kat o Modul Cisnienie
Lp. | Nrpréby | uwarstwienia E., [MPa] komorowe Eso/054 [-]
a[°] 0,4 [kPa]
1 200/0/1 0 17.66 200.5 88.08
2 200/0/2 0 14.64 202.1 72.44
3 200/0/3 0 13.09 206.2 63.48
4 | 200/15/1 15 16.11 200.1 80.51
5 | 200/15/2 15 16.06 201.1 79.86
6 | 200/15/3 15 13.97 205.3 68.05
7 | 200/30/1 30 11.87 200.5 59.20
8 | 200/30/2 30 9.52 203.2 46.85
9 | 200/30/3 30 15.38 204.5 75.21
10 | 200/45/1 45 17.70 199.9 88.54
11 | 200/45/2 45 20.11 202.4 99.36
12 | 200/45/3 45 15.11 201.6 74.95
13 | 200/60/1 60 12.99 200.5 64.79
14 | 200/60/2 60 22.20 201.4 110.23
15 | 200/60/3 60 12.93 203.6 63.51
16 | 200/75/1 75 18.50 202.7 91.27
17 | 200/75/2 75 12.20 201.2 60.64
18 | 200/75/3 75 17.54 203.5 86.19
19 | 200/75/4 75 15.05 204.9 73.45
20 | 200/90/1 90 13.71 202.0 67.87
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Rysunek 5.27. Wykres zalezno$ci modutu odksztatcenia Esy od kata uwarstwienia a dla

cisnienia komorowego 6,=200kPa.
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Rysunek 5.28. Wykres zaleznosci znormalizowanego modutu odksztatcenia Esy od kata

uwarstwienia o dla ci$nienia komorowego 6,=200kPa.
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5.6.4. Cis$nienie okolne 400kPa

W tabeli 5.14 przedstawiono wyniki wyznaczone przy ci$nieniu komorowym 400kPa
a na rysunkach 5.29 i 5.30 pokazano zalezno$¢ uzyskanych wartosci modutéw od kata
uwarstwienia o. Wyznaczone wartosci modulu wynosza migdzy 14.20MPa a 30.74MPa.
Srednia warto$¢ to 22.42MPa. Maksymalna i minimalna warto$¢ uzyskano dla jednego kata
uwarstwienia tj. a=75°, dla pozostatych katdw rozrzut wartosci jest mniejszy. Po normalizacji
ciSnieniem komorowym zakres wartosci wynosi od 35.32 do 76.89, przy Sredniej réwnej

55.83.

Tabela 5.14. Zestawienie wynikOow $cinania dla 6;=400kPa

Kat o Modut Cisnienie
Lp. | Nrpréby | uwarstwienia E., [MPa] komorowe Eso/05 [-]
o [°] 03¢ [kPa]
1 200/0/1 0 20.78 400.7 51.86
2 200/0/2 0 26.96 400.3 67.35
3 200/0/3 0 19.69 407.2 48.35
4 | 200/15/1 15 19.73 402.7 48.99
5 | 200/15/2 15 19.87 400.6 49.60
6 | 200/15/3 15 24.07 401.7 59.92
7 | 200/30/1 30 26.20 401.4 65.27
8 | 200/30/2 30 22.69 399.8 56.75
9 | 200/30/3 30 25.67 402.6 63.76
10 | 200/45/1 45 20.94 400.6 52.27
11 | 200/45/2 45 20.92 400.7 52.21
12 | 200/45/3 45 22.51 402.3 55.95
13 | 200/60/1 60 24.57 400.0 61.43
14 | 200/60/2 60 14.65 400.0 36.63
15 | 200/60/3 60 20.87 401.6 51.97
16 | 200/75/1 75 20.47 400.4 51.12
17 | 200/75/2 75 19.15 402.1 47.62
18 | 200/75/3 75 30.74 399.8 76.89
19 | 200/75/4 75 14.20 402.0 35.32
20 | 200/90/1 90 23.77 402.4 59.07
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Rysunek 5.29. Wykres zalezno$ci modutu odksztalcenia Es, od kata uwarstwienia a dla

cisnienia komorowego 6,=400kPa.
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Rysunek 5.30. Wykres zaleznosci znormalizowanego modutu odksztatcenia Esy od kata

uwarstwienia a dla ci$nienia komorowego 6,=400kPa.
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5.6.5. Ci$nienie okolne 600kPa

Wyniki oznaczen dla ci$nienia komorowego 600kPa przedstawiono w tabeli 5.15. Na
rysunkach 5.31 i 5.32 przedstawiono charakterystyki odksztatlceniowe. Wartosci modutu
siecznego wynosza miedzy 20.42MPa 1 42.44MPa, a srednia wartos¢ to 30,82MPa. Po

normalizacji uzyskano wyniki w zakresie od 33.89 do 73.55, przy Sredniej réwnej 51.20.

Tabela 5.15. Zestawienie wynikOow $cinania dla 6;=600kPa

Kat o Modut Cisnienie
Lp.| Nrpréby | uwarstwienia Esy [MPa] komorowe Eso/05¢ [-]
a[°] 0, [kPa]
1 | 600/15/1 15 31.14 601.7 51.75
2 | 600/15/2 15 25.21 600.5 41.98
3 | 600/30/1 30 32.76 601.8 54.44
4 | 600/30/2 30 23.63 603.0 39.19
5 | 600/30/3 30 20.42 602.5 33.89
6 | 600/45/1 45 24.70 601.7 41.05
7 | 600/60/1 60 26.39 602.2 43.82
& | 600/60/2 60 30.59 603.1 50.72
9 | 600/60/3 60 32.33 603.5 53.57
10 | 600/75/1 75 34.46 601.1 57.33
11 | 600/75/2 75 4422 601.2 73.55
12 | 600/75/3 75 31.98 601.5 53.17
13 | 600/75/4 75 38.04 603.4 63.04
14 | 600/90/1 90 27.99 601.7 46.52
15 | 600/90/2 90 37.39 600.4 62.28
16 | 600/90/3 90 31.87 603.0 52.85

5.6.6. Cisnienie okolne 800kPa

W tabeli 5.16 podano uzyskane przy cisnieniu komorowym 800kPa warto$ci modutéw
a na rysunkach 5.33 1 5.34 przedstawiono wykresy zaleznosci modulu 1 modutu
znormalizowanego od kata uwarstwienia a. Uzyskane wartosci modulu wynoszg miedzy
21.92MPa a 56.05MPa. Srednia warto$¢ to 33.99MPa. Najwickszy rozrzut wynikow
uzyskano dla o =15°, gdzie warto§¢ minimalna i maksymalna to, odpowiednio, 25.35MPa

1 56.05MPa. Po normalizacji wyznaczone warto$ci modutéw znajdowaty si¢ migdzy 27.35
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Rysunek 5.31. Wykres zalezno$ci modutu odksztatcenia Esy od kata uwarstwienia a dla

cisnienia komorowego 6,=600kPa.
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Rysunek 5.32. Wykres zaleznosci znormalizowanego modutu odksztatcenia Esy od kata

uwarstwienia a dla ci$nienia komorowego 6,=600kPa.
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a 70.05, przy Sredniej rownej 42.42.

Tabela 5.16. Zestawienie wynikOow $cinania dla 6;=800kPa

Kat o Modut Cisnienie
Lp. | Nrpréby | uwarstwienia E., [MPa] komorowe Eso/05 [-]
o [°] 03¢ [kPa]
1 800/0/1 0 34.65 802.1 43.20
2 800/0/2 0 31.98 800.0 39.98
3 | 800/15/1 15 35.63 800.5 44,51
4 | 800/15/2 15 25.35 801.4 31.63
5 | 800/15/3 15 56.05 800.1 70.05
6 | 800/30/1 30 41.88 799.9 52.36
7 | 800/30/2 30 23.85 801.0 29.78
8 | 800/30/3 30 29.33 801.0 36.62
9 | 800/30/4 30 27.98 801.4 3491
10 | 800/30/5 30 353 801 44.07
11 | 800/45/1 45 32.35 799.9 40.44
12 | 800/45/2 45 43.04 803.1 53.59
13 | 800/45/3 45 42.50 802.7 52.95
14 | 800/60/1 60 36.67 801.0 45.78
15 | 800/60/2 60 21.92 801.4 27.35
16 | 800/60/3 60 39.12 803.1 48.71
17 | 800/75/1 75 35.61 801.0 44.46
18 | 800/75/2 75 30.35 802.0 37.84
19 | 800/75/3 75 35.54 800.1 44.42
20 | 800/90/1 90 - - -
21 | 800/90/2 90 28.67 801.9 35.75
22 | 800/90/3 90 26.03 801.4 32.48

5.6.7. Ci$nienie okolne 1000kPa

Wyniki dla najwyzszego ci$nienia zestawiono w tabeli 5.17 a na rysunkach 5.351 5.36
przedstawiono charakterystyki odksztalceniowe. Warto$ci modutu siecznego wyniosty miedzy
26.29MPa a 59.85MPa. Srednia warto$¢ wynosi 43.40MPa. Po normalizacji warto$ci modutu

wynoszg od 26.19 do 59.75, przy $redniej réwnej 43.33.
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Rysunek 5.33. Wykres zalezno$ci modutu odksztatcenia Esy od kata uwarstwienia a dla

cisnienia komorowego 6,=800kPa.
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Rysunek 5.34. Wykres zaleznosci znormalizowanego modutu odksztatcenia Esy od kata

uwarstwienia o dla ci$nienia komorowego 6,=800kPa.
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Rysunek 5.35. Wykres zalezno$ci modutu odksztatcenia Esy od kata uwarstwienia a dla

cisnienia komorowego 6,=1000kPa.
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Rysunek 5.36. Wykres zaleznosci znormalizowanego modutu odksztalcenia Esy od kata

uwarstwienia a dla ci$nienia komorowego 6,=1000kPa.
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Tabela 5.17. Zestawienie wynikOw $cinania dla 6;=1000kPa

Kat o Modut Cisnienie
Lp.| Nrpréby | uwarstwienia Ey, [MPal] komorowe Eso/04; [-]
a[°] o5, [kPa]
1 | 1000/0/1 0 37.69 1002.1 37.61
2 | 1000/15/1 15 43.18 1003.3 43.04
3 | 1000/15/2 15 43.19 1001.1 43.14
4 | 1000/30/1 30 43.18 1001.2 43.13
5 | 1000/30/2 30 42.85 1000.6 42.82
6 | 1000/30/3 30 40.61 1000.2 40.60
7 | 1000/45/1 45 48.99 1001.3 48.93
8 | 1000/45/2 45 32.37 1000.2 32.36
9 | 1000/60/1 60 45.89 1001.1 45.84
10 | 1000/60/2 60 35.72 1001.3 35.67
11 | 1000/60/3 60 26.29 1003.9 26.19
12 | 1000/75/1 75 59.85 1001.6 59.75
13 | 1000/75/2 75 47.69 1001.5 47.62
14 | 1000/75/3 75 46.18 1002.2 46.08
15 | 1000/90/1 90 57.38 1002.9 57.21

5.6.8. Wnioski

W punktach 5.6.2.-5.6.7 przedstawiono wyznaczone warto$ci modutu siecznego Esy
dla ilu warwowego w zaleznosci od kata orientacji uwarstwienia proby oraz
z uwzglednieniem wptywu cis$nienia komorowego. Ze wzgledu na duzy rozrzut uzyskanych
wynikéw wyznaczenie parametrOw sprezystosci badanego osrodka zgodnie z punktem 5.6.1.
nie jest mozliwe w sposdb bezposredni. W zwiazku z tym skupiono si¢ na analizie modutu Es
jako ,,globalnym” parametrze sprezystosci. Zestawienie uzyskanych wynikéw dla wszystkich
6 cisnien okdlnych przedstawiono w tabeli 5.18. Wraz ze wzrostem ci$nienia komorowego
wzrasta wartos¢ modutu, co jest zgodne z obserwacjami innych autoréw (Nasseri i in., 2002).
Nie stwierdzono natomiast wyraznej zalezno$ci modutu od orientacji mikrostruktury. Dla
ci$nienia okélnego 400kPa warto$ci minimalng i maksymalng otrzymano dla tego samego
kata uwarstwienia. Dla cisnien 600kPa i 1000kPa zaobserwowano pewng zaleznos¢, ale
wyniki dla pozostatych cisnien tego nie potwierdzajg. Dla lepszego poréwnania uzyskanych
wynikow wyznaczono wartosci moduléw znormalizowanych cisnieniem komorowym,

zestawione w tabeli 5.19. Wraz ze wzrostem ci$nienia komorowego maleje warto§¢ modutéw
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znormalizowanych, przy czym dla najwyzszych cisnien tj. 800kPa 1 1000kPa przyjmuja one
podobne wartosci. Najwiekszy rozrzut wartos$ci uzyskano dla najnizszego cisnienia S0kPa.
Dla ci$nien 400kPa-800kPa réznice migdzy najnizszymi inajwyzszymi warto$ciami sg
zblizone. Najmniejszy rozrzut wartosci uzyskano dla ci$nienia komorowego 1000kPa. Na
rysunku 5.37 przedstawiono zestawienie wszystkich wartosci modutu Esy po normalizacji
wzgledem cisnienia komorowego. Wida¢ wyrazng tendencj¢ do zmniejszania wartoSci
znormalizowanego modulu siecznego i jego rozktadu wraz ze wzrostem cisnienia
komorowego. W punkcie 5.5 przedstawiono wptyw ci$nienia komorowego na wytrzymatos¢
materialu. Obserwowano zmniejszenie efektow anizotropii wraz ze wzrostem ci$nienia
okdlnego. W przypadku modutéw siecznych obserwuje si¢ podobng zaleznos$¢. Im wyzsze

ci$nienie komorowe tym odpowiedz materiatu jest bardziej izotropowa.

Tabela 5.18. Zestawienie wynikow modutu Eg

Cisnienie komorowe o3 [kPa]

50 200 400 600 800 1000

Wartosé E,, [MPa] 5.25 9.52 1420 | 2042 | 21.92 | 2629
minimalna o [°] 45 30 75 30 60 60

Wartosé E, [MPa] 2093 | 2220 | 30.74 | 4422 | 56.05 | 59.85
maksymalna @ [°] 90 60 75 75 15 75

War tqsc E50 [MPa] 8.96 15.32 22.42 30.82 33.99 43.40
Srednia

Zakres E,, [MPa] 15.68 12.68 16.54 23.80 34.13 33.56

Tabela 5.19. Zestawienie wynikdw znormalizowanego modutu Esy/c3¢

Cisnienie komorowe o3 [kPa]

50 200 400 600 800 1000
Wartodd Eo/oy[-] | 10234 | 46.85 | 3532 | 3389 | 2735 | 26.19
minimalna @ [°] 45 30 75 30 60 60
Wartodd Eoo/oy:[-1 | 400.19 | 110.23 | 76.89 | 73.55 | 70.05 | 59,75
maksymalna @ [°] 90 60 75 75 15 75
Wartosc Esy/oy[-1 | 173.67 | 7572 | 5583 | 5120 | 4242 | 4333
srednia
Zakres Eo/oy[-1 | 297.85 | 6338 | 41.57 | 39.66 | 42.70 | 33.56
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Rysunek 5.37. Wykres zalezno$ci znormalizowanego modutu odksztatcenia Eso/c5 od

ci$nienia komorowego o3

5.7. Podsumowanie

W rozdziale zaprezentowano wyniki badan jednoosiowego oraz trdjosiowego
$ciskania ilu warwowego. Na podstawie charakterystyk wytrzymatosci, wyznaczonych dla
kazdego ci$nienia komorowego oddzielnie, mozna zaobserwowa¢ anizotropi¢ wytrzymatosci
badanego materialu. Najnizsze wartosci wytrzymatosci uzyskano przede wszystkim dla
nachylenia mikrostruktury a=45° a najwyzsze dla laminacji bliskich pionowych (a=90°)
i poziomych (a=0°). Jest to stowarzyszone z obserwowanymi mechanizmami zniszczenia.
Stwierdzono, ze najnizsze warto$ci wytrzymatosci wystepowaty w sytuacji, gdy zniszczenie
gruntu nastgpowalo po powierzchni zgodnej z warstwowaniem. Najwyzsze wartosci
wytrzymatosci zwigzane byty przede wszystkim z powstawaniem wielokrotnych powierzchni
zniszczenia lub odksztatceniami ,,plastycznymi”. Efekty anizotropii mozna zaobserwowac
rOwniez na podstawie przedstawionych linii wytrzymatosci granicznej. Dla poszczegdlnych
orientacji warstwowania wida¢ quasi-liniowa zalezno$¢ miedzy uzyskanymi wartosciami
a cisnieniem komorowym, jednak dla roznych katow nachylenia poszczegélnych linii trendu

sg inne. Prezentowane wyniki jasno wskazuja na kierunkowg zalezno$¢ wytrzymatosci itu
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warwowego. W zwigzku z tym =zaleca si¢ wykonywanie badan wytrzymatosci itow
warwowych z okres§leniem kata orientacji uwarstwienia, gdyz ma to niezwykle duzy wplyw
na otrzymywane rezultaty. Niestety, ze wzgledu na duzg zmienno$¢ osrodka, obserwowano
pewien rozrzut wytrzymatosci, co moze wplywaé na trudnosci z identyfikacjg adekwatnego
kryterium wytrzymatosci. W odniesieniu do parametrow odksztalceniowych nie stwierdzono
wyraznej zaleznosci modutu Es, od orientacji struktury.

Wplyw cisnienia komorowego na wytrzymatos$¢ i moduty sieczne przeanalizowano po
wyznaczeniu warto$ci znormalizowanych ci$nieniem komorowym. Stwierdzono, ze wraz ze
wzrostem cisnienia okdlnego maleje Srednia warto§¢ wytrzymatosci znormalizowanej oraz
zakres uzyskiwanych wynikow — dla ci$nienia komorowego 800kPa i 1000kPa osiggnigto
bardzo podobne wartosci. Zaobserwowano réwniez zmiany w zachowaniu si¢ gruntu przy
zniszczeniu. Dla wyzszych ci$nien pojawialy si¢ zlozone mechanizmy zniszczenia
i dodatkowo czesciej wystepowaly odksztatcenia ,,plastyczne”, podczas gdy dla nizszych
ciSnien dominowaty zniszczenia kruche. Wraz ze wzrostem ci$nienia okdélnego maleja
roOwniez znormalizowane warto$ci modutéw oraz zmniejsza si¢ zakres uzyskiwanych
warto$ci. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem ci$nienia komorowego maleja efekty

anizotropii i odpowiedZ materiatu jest coraz bardziej izotropowa.
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6. Identyfikacja stalych materialowych il6w warwowych dla

wybranych anizotropowych warunkéw wytrzymatos$ci

Wyniki badan doswiadczalnych, przedstawione w poprzednim rozdziale,
wykorzystano do kalibracji wybranych kryteriow wytrzymato$ci. Anizotropia wytrzymatosci
osrodka ma duzy wplyw na bezpieczenstwo konstrukcji z niego wykonanej. Z tego powodu,
dobor adekwatnego modelu do opisu zachowania anizotropowego osrodka jest niezwykle
istotny. Z szeregu anizotropowych kryteriow (przedstawionych w rozdziale 2.2.) do ewaluacji
wybrano 4 kryteria — jedno kryterium ,matematyczne”’, kryterium hybrydowe laczace
podejscie matematyczne z jedng rodzing plaszczyzn ostabienia, kryterium empiryczne oraz
kryterium bazujace na koncepcji ciaglego rozkladu ptaszczyzn ostabienia. W dalszych
punktach przedstawiono procedury identyfikacji parametrow kryteriow na podstawie
wynikéw danych eksperymentalnych oraz poréwnanie wynikow teoretycznych z wynikami
badan. Nalezy podkresli¢, ze w kazdym przypadku nalezalo opracowaé wilasng procedurg
identyfikacji, adekwatng dla badanego materiatu. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano
identyfikacje kryterium Pariseau a nastgpnie koniunkcje kryterium Pariseau z koncepcja
ptaszczyzny krytycznej. Dalej przedstawiono kryterium bazujagce na modelu McLamore'a-
Gray'a. Na koncu oméwiono model z dyskretnym rozktadem ptaszczyzn ostabienia. Rozdziat

konczy podsumowanie.
6.1. Kryterium Pariseau

Pierwszym kryterium przyjetym do identyfikacji jest to zaproponowane przez Pariseau
(pkt. 2.2.1). Jest to anizotropowe Kkryterium opisujace material kohezyjno-tarciowy,
pozwalajace na uwzglednienie zaleznosci wytrzymatosci od ci$nienia komorowego. Ma ono
zastosowanie do opisu tzw. slabej anizotropii, dla ktérej wystepuje “ciggta” funkcja
zniszczenia. Dla uzyskanych wynikéw wydaje si¢ wtasciwe zastosowanie wilasnie takiego
opisu. W badaniach teoretycznych itu warwowego przyjeto zatozenie, ze jest to materiat
transwersalnie izotropowy. Kryterium Pariseau (2.14 1 2.15) w kierunkach materialowych
mozna uprosci¢ do nastepujgcej postaci:

[F(Ozz— 033)2+G((033— 011)2+(011— 022)2)+(2G +4F)0§3+M(0§1+0%2)]1/2

- [U011+V<022+033)]‘ 1=0 » 6D

gdzie F, G, M, U, V sg statymi materialowymi a o;; sktadnikami tensora napr¢zenia zgodnymi
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z przyjetym ukladem materiatowym (Rys. 6.1.). By zastosowa¢ taka posta¢ kryterium
wartosci  sktadnikéw tensora nalezy wyznaczy¢ poprzez transformacj¢ wartosci
maksymalnego pionowego naprezenia o; oraz ci$nienia komorowego o,=c; do kierunkéw

materiatowych:

0,,=0,c08" 0. +05sin’ o,
0y =05C08 40, sin"a,
033,=03,
0,,=0,,=(0,- 0;)cos asinat,
0;=045,=0,
0y3=03,=0,

(6.2)

gdzie a to kat orientacji warstwowania (Rys. 6.1). Z powyzszych réwnan wyznaczono
rozwigzanie odpowiadajagce maksymalnemu naprezeniu o, przy Sciskaniu. W dalszej czgsci
procedure identyfikacji przeprowadzano w odniesieniu do tej wartosci. Identyfikacja

kryterium polega na okresleniu 5 stalych materiatowych U, V, G, Fi M.

Xy

O,

Rysunek 6.1. Definicja stosowanych oznaczen: 6, — maksymalne pionowe napr¢zenie, 6,= 03

— ci$nienie komorowe, o — kat orientacji struktury gruntu

6.1.1. Procedura identyfikacji

Klasycznie identyfikacje stalych materialowych kryterium Pariseau realizuje si¢
poprzez wykonanie testow jednoosiowego S$ciskania 1 rozciggania w kierunkach
materiatowych oraz dodatkowego testu jednoosiowego S$ciskania dla a=45°. Jednak
w przypadku ilu warwowego wykonanie takich testow jest obarczone duzymi btedami (patrz
punkt 5.4). W zwigzku z tym wyznaczenie stalych materialowych przeprowadzono

w odmienny sposob, z wykorzystaniem wszystkich wynikow wytrzymatosci uzyskanych
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w trakcie badan laboratoryjnych. Zrealizowano to, bazujac na metodzie najmniejszych
kwadratow, poprzez wpisanie modelu w istniejagce dane eksperymentalne. Jako wyznacznik
jakosci wpisania przyjeto sume¢ kwadratow rdznic migdzy znormalizowanymi warto$ciami
wyznaczonymi z kryterium c,/c; a znormalizowanymi danymi eksperymentalnymi ¢"/c5:
R=Y (oY/o;- oflo;)” . (6.3)
Normalizacja pozwala na uwzglednieniu w rOwnym stopniu jako$ci wpisania dla wszystkich
ciSnien okolnych. Optymalnych wartoSci staltych materiatowych szukano w okreslonych
przedziatach (dla kazdego parametru) sprawdzajac wszystkie potencjalne kombinacje statych.
Dla poszczegblnych zestawdéw parametréw wyznaczano oV, oraz warto$¢ R. Celem bylo
znalezienie takich, dla ktérych uzyskiwano minimalne R tj. najlepsze dopasowanie. Z powodu
duzej ilosci parametrow procedura okazata si¢ dos$¢ czasochtonna. W zwigzku z tym
obliczenia wykonywano etapowo.
W pierwszej kolejnosci przeprowadzono kalibracj¢ wstepng, majaca na celu okreslenie
orientacyjnych wartosci dla kazdego z 5 parametrow. Korzystajac rownan 6.1 i 6.2

wyznaczono rozwigzanie 6; odpowiadajace Sciskaniu:

(pl- 2vp2)

oO,=
1 p3

pl=-4(U+V)-(3F+7G+2M+U*+10U V+5V?) 0,
+4(V+(F- G+V?)o,U(1+V0,))cos(2a)

+(- F-5G+2M +(U- V) o,cos(4a), 6.4)

p2=2(1+Uo,+2Vao,)’
(3F+7G+2M+4(- F+G)cos(20.)+(F+5G- 2M )cos(4a)),

p3=-3F-7G-2M+2UV+3V*+8U"cos*(a)+4(F- G- V*)cos(2a)
+(- F-5G+2M-2UV+V?)cos(4a).

Powyzsze rownanie zaimplementowano do programu Mathematica a nastepnie state U, V, G,
F 1 M zostaly wyznaczone poprzez dopasowanie modelu do wynikow eksperymentalnych
metodg regresji nieliniowej. Powyzsza technika nie daje optymalnych wartosci parametrow ze
wzgledu na nieliniowg posta¢ funkcji 6.4 1 zwigzane z tym wystgpowanie minimow
lokalnych. Mimo to metoda ta pozwolita na ustalenie zakreséw referencyjnych statych.

W kolejnym kroku nastgpita wlasciwa identyfikacja stalych materialowych kryterium,
ktora przeprowadzono etapami z wykorzystaniem kodu zapisanego w srodowisku Matlab.
W pierwszej kolejnosci przygotowywano wielowymiarowg tablice zawierajaca wszystkie

kombinacje parametréw U, V, G, F i M w okreslonym przedziale wartosci, przy czym dla
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kazdego parametru sprawdzano wartosci dzielgce przeszukiwany zakres na 30 réwnych
przedzialéw. Taka macierz wynikowa zawierala 30° zestawOw parametréw, dla ktorych
zréwnania 6.4, wyznaczono warto$ci o™/o; dla wszystkich rozpatrywanych ci$nien
komorowych oraz orientacji uwarstwienia. Uzyskane wyniki zestawiono z wynikami
eksperymentalnymi c"/c; i z rownania 6.3 dla kazdego zestawu stalych materiatowych
wyznaczono odpowiadajgcg mu warto$¢ sumy réznicy kwadratéw. Jako parametry dajace
najlepsze dopasowanie wybierano te dla ktérych uzyskano najmniejszg warto$¢ R i to one
stanowity $rodek przedziatu w kolejnym kroku. We wszystkich etapach stosowano tg samg
procedur¢ a doktadno$¢ wyznaczenia stalych byla zwigkszana poprzez zmniejszenie
przeszukiwanego zakresu. Obliczenia prowadzono do momentu az kolejne zmniejszanie
przedzialéw nie skutkowato znaczaca poprawag sumy réznicy kwadratow. Czas obliczen

w kazdym kroku wynidst ok. 4,5h.

6.1.2. Wyniki modelowania

W pierwszej kolejnosci identyfikacj¢ statych materiatowych wykonano dla wszystkich
wynikéw tj. w pelnym zakresie cisnieh komorowych. Stosujgc powyzsza procedure ustalono
zakresy wstepne (Tab. 6.1.) oraz optymalny zestaw parametréw kryterium Pariseau:

U=0.00495, V=0.00805, G=0.000249, F=0.000313, M=0.00141. (6.5)
Dla powyzszych parametréw wartos¢ wspotczynnika R wyniosta 5.56. Na podstawie
uzyskanych wynikow wyplotowano w sposob dyskretny wartosci naprezenia maksymalnego
o, dla orientacji a w zakresie od 0° do 90° co 1°. Zestawienie danych eksperymentalnych ¢,
z predykcja wytrzymatos$ci na podstawie skalibrowanego modelu przedstawiono na rysunku
6.2. Jak wida¢ ogdlny trend zaleznosci mig¢dzy naprezeniem o; a orientacjg uwarstwienia
zostat dos¢ dobrze odwzorowany. Wyjatkiem sg wyniki dla cisnienia komorowego 800kPa dla
orientacji a od 0° do 30°, jednak w tym zakresie wyniki znacznie odbiegaja od trendu
obserwowanego dla innych ci$nien ok6lnych. Patrzac na uzyskane warto$ci mozna stwierdzic,
ze dla ci$nien komorowych 50kPa i 600kPa uzyskane wartos$ci dobrze wpisuja si¢ w wyniki
badan laboratoryjnych, jednak dla cisnien 200kPa i 400kPa sg zanizone a dla 800kPa
1 1000kPa — zawyzone. W kryterium Pariseau, przy zalozeniu parametru n=1, zaktada si¢
liniowa zalezno$¢ migdzy wytrzymato$cig a cisnieniem komorowym. W przypadku gruntéw
szczegblnie dla niskich ci$nien obserwuje si¢ obnizenie wytrzymatosci (pkt. 5.5.7).
W zwigzku z tym kryterium Pariseau zidentyfikowane w pelnym zakresie ciSnien

komorowych nie daje satysfakcjonujacych rezultatow.
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Tabela 6.1. Ustalone wstepnie wartosci parametrow kryterium Pariseau identyfikowane

w zakresie ci$nien okdélnych 50-1000kPa

U [-] V [-] GI[-] F[-] M [-]
Wartos¢ 0.003 | 0.006 | 0.00002 | 0.0002 = 0.001
minimalna
Wartosc 0.006 | 0.009 | 0.00005 | 0.0005 | 0.004
maksymalna

Tabela 6.2. Ustalone wstepnie wartosci parametrow kryterium Pariseau identyfikowane w

zakresie ci$nien okdlnych 200-1000kPa

U [-] V [-] GI[-] F[-] M [-]
Wartos¢ 0.002 | 0.001 | 0.00002 |0.000005| 0.0001
minimalna
Wartos¢ 0.005 | 0.004 | 0.00005 | 0.000008| 0.0004
maksymalna

W kolejnym kroku zdecydowano si¢ zidentyfikowa¢ kryterium z pomini¢ciem
wynikow otrzymanych dla najnizszego cisnienia, a jedynie dla zakresu ci$nien okolnych 200-
1000kPa. W toku obliczen uzyskano zakresy wstepne (Tab. 6.2) oraz nastepujacy zestaw
parametrow:

U=0.00306, V=0.00143, G=0.0000434, F=0.0000056, M=0.000172. (6.6)
W tym wypadku warto$§¢ wspétczynnika R wyniosta 2.07. Jest to czgsciowo spowodowane
mniejszg 1loscig wynikow, w ktore si¢ wpisywano. Wspo6tczynnik R, wyliczony w tym samym
zakresie ci$nien komorowych dla parametréw wyznaczonych w poprzednim punkcie (6.5),
wynidst 3.99, co jest wartoscig znacznie wyzszg. ROwniez na wykresie zestawiajacym dane
teoretyczne i eksperymentalne (Rys. 6.3) wida¢ znaczng jakosciowa popraw¢ wpisania
modelu w wyniki badan dla wyzszych cisnien okdlnych. Wartosci naprezenia 6™, dla ci$nienia
komorowego 50kPa, zgodnie z przewidywaniami, sa znacznie wyzsze od wartosci
eksperymentalnych of,. Jednak dla pozostatych ci$nieh naprezenia uzyskane z kryterium
pokrywaja si¢ z wartosciami z badan laboratoryjnych. Wobec znacznych r6znic w wynikach
dla 50kPa, wspoétczynnik R wyliczony w pelnym zakresie cisnien dla parametrow
wyznaczonych w zakresie ci$nien okélnych 200-1000kPa (6.5) wynidst 28.46. Jest to warto$¢
znacznie wyzsza niz w przypadku wpisania modelu we wszystkie wyniki badan, czego
przyczyng jest to, ze warto$¢ wytrzymalosci uzyskanej eksperymentalnie dla najnizszego
ci$nienia komorowego znacznie odbiega od liniowego trendu zatozonego dla pozostatych

ci$nien. Ponadto, zastosowanie procedury normalizacji powigkszyto wplyw najnizszego
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ciSnienia na ostateczny wynik. Zestawienie wspétczynnika R dla réznych wariantow

obliczeniowych przedstawiono w tabeli 6.3.

Tabela 6.3. Zestawienie wspdtczynnika R dla réznych wariantéw identyfikacji

Identyfikacja w zakresie
50-1000kPa | 200-1000kPa

50-1000kPa 5.56 28.46
200-1000kPa 3.99 2.07

6.1.3. Wnioski

Przedstawione wyniki dowodza tego, ze kryterium Pariseau przy odpowiedniej
kalibracji w dobry sposéb opisuje wytrzymatos¢ badanego itu warwowego. Zastosowana
procedura pozwolila na efektywng identyfikacje parametréw kryterium. Dla badanego itu
warwowego stwierdzono wtlasciwg korelacje z wynikami eksperymentalnymi w zakresie
cisnien komorowych 200-1000kPa. Jadnak dla przyjetych parametréw dla nizszych cisnien
okoOlnych uzyskuje si¢ zawyzone wyniki. W zwiazku z tym model ten nie moze by¢
stosowany w pelnym zakresie ci$nien. Metodg na poprawe wpisania dla wszystkich ci$nien
komorowych moze by¢ uwzglednienie dodatkowo zmienno$ci parametru n w Kryterium

Pariseau (2.14). Wiazatoby si¢ to jednak ze znacznym wydtuzeniem czasu obliczeniowego.
6.2. Kryterium Pariseau z jedna rodzing plaszczyzn oslabienia

Kolejnym weryfikowanym kryterium jest modyfikacja kryterium Pariseau polegajaca
na wprowadzeniu jednej rodziny plaszczyzn ostabienia (pkt. 2.2.3). W modelu tym zaktada
si¢, ze badany material sklada si¢ z matrycy opisanej kryterium Pariseau i1 uktadu
rownolegtych ptaszczyzn ostabienia opisanych kryterium Druckera-Pragera. Do opisu
wytrzymalosci matrycy wykorzystano warunek Pariseau w postaci jak we wzorze 6.1. Z kolei
do opisu wytrzymatosci powierzchni ostabienia wykorzystano warunek Druckera-Pragera

(2.35) po przeksztatceniu do uktadu naprezen gtéwnych:

3a¥ g+ cM
O,- 03+ : =0,

%\/1— 12(a™)’sin 2 - 3acos’a

(6.6)

gdzie o, i 63 sa, jak poprzednio, napr¢zeniem pionowym i ci$nieniem komorowym a a® i ¢
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wspolczynnikiem tarcia 1 kohezja na plaszczyznie krytycznej. Z obu rOwnan wyznaczano
warto$¢ naprezenia o;. Ostateczng warto§¢ wytrzymatosci wyznaczano z koniunkcji
2 warunkéw — kryterium Pariseau F, i ptaszczyzny krytycznej Fa:

min(F, F,) dlaF,>0
’ (6.7)

F, dlaF <0

Wykorzystania funkcji plaszczyzny krytycznej ograniczono do wartosci dodatnich o,

(sciskania) ze wzgledu na posta¢ warunku i uzyskiwania warto$ci ujemnych (rozciggania) dla

czesci orientacji a. Identyfikacja kryterium polega na wyznaczeniu 7 parametrow: 5 staltych

materiatowych Pariseau (U, V, G, F, M) oraz 2 parametréw ptaszczyzny krytyczne;j.
6.2.1. Procedura identyfikacji

Zastosowano podobng procedure identyfikacji jak w przypadku kryterium Pariseau,
bazujaca na metodzie najmniejszych kwadratow. Ponownie, jako wyznacznik jakosci
wpisania kryterium, przyjeto wspotczynnik R (6.3). W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
kalibracj¢ wstepng, majaca na celu okreslenie orientacyjnych wartosci dla kazdego
z 7 parametréw. W tym celu wzory 6.4, 6.6 i 6.7 wprowadzono do programu Mathematica
a nastepnie wyznaczono stale U, V, G, F, M, a® i ¢ poprzez dopasowanie modelu do
wynikow eksperymentalnych metoda regresji nieliniowej. Prowadzono roéwniez proby
identyfikacji obu kryteriow osobno w okreSlonych zakresach katow. Uzyskane wyniki
wykorzystano do okreslenia zakresOw szukanych wartosci w kolejnym etapie.

Wiasciwg identyfikacje przeprowadzono etapami, podobnie jak w przypadku
kryterium Pariseau (pkt. 6.1.1), tworzac odpowiedni kod w srodowisku Matlab. W kazdym
etapie najpierw tworzono tablic¢ zawierajaca wszystkie kombinacje, tym razem,
7 parametrow z okre$lonego przedzialu wartosci. Ze wzgledu na rozmiar macierzy
zastosowano mniejszy podzial przeszukiwanych zakreséw tj. 20, co dato 207 zestawow
parametréow. Gdyby zastosowa¢ podziat na 30 przedziatow, jak w przypadku kryterium
Pariseau, czas obliczen pojedynczego etapu wynidst by okoto 5 miesiecy. Dla przyjetej liczby
przedziatéw obliczenia w jednym etapie trwaly ok. 10 dni. Dla macierzy wynikowe]
zwarunku 6.7 oraz wzoréw 6.4 i 6.6, wyznaczono wartosci cV/o; dla wszystkich
rozpatrywanych cisnien komorowych oraz orientacji uwarstwienia — dla wszystkich
kombinacji parametrow w okreslonych przedziatach wartosci. Uzyskane wyniki zestawiono
z wynikami eksperymentalnymi ¢"/c; i z réwnania 6.3 wyznaczono odpowiadajace im

wartosci sumy réznicy kwadratéw. Ponownie jako optymalny zestaw parametréw przyjeto ten
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dla ktoérego uzyskano najmniejsza wartos¢ R 1 to one stanowily srodek przedzialu w kolejnym
kroku. We wszystkich etapach stosowano t¢ samg procedur¢ a doktadno$¢ wyznaczenia
stalych byta zwigkszana poprzez zmniejszenie przeszukiwanego zakresu. Obliczenia
prowadzono do momentu az kolejne zmniejszanie przedzialéw nie skutkowalo znaczaca

poprawa sumy roznicy kwadratow.

6.2.2. Wyniki modelowania

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono identyfikacje statych materialowych
z wykorzystaniem wynikow dla wszystkich cisnieh komorowych. Ustalono zakresy wstgpne

(Tab. 6.4) oraz optymalny zestaw statych:
U=0.00465, V=0.00566, G=0.000182, F=0.000156, M=0.000791, (6.8)

a®=0.13, c® =1kPa.

Dla tak ustalonych parametrow w petnym zakresie cisnien okdlnych uzyskano warto$¢
wspotczynnika R réwnego 5.53, czyli nieznacznie mniej niz w przypadku samego kryterium
Pariseau. Natomiast w zakresie 200-1000kPa wspotczynnik wynidst 3.52. Zestawienie danych
eksperymentalnych o" z wykresem teoretycznym przedstawiono na rysunku 6.4. Na
podstawie wykresow wida¢, ze ptaszczyzna krytyczna aktywuje si¢ jedynie dla najnizszego
ci$nienia komorowego. Pomimo, ze w eksperymencie obserwowano poslizg po stabszym
sktadniku to nie ma to odzwierciedlenia w uzyskanych wynikach wytrzymatosci. Dla
wigkszosci cisnien zniszczenie nastepuje w matrycy zgodnie z kryterium Pariseau. Tym

samym jako$¢ wpisania jest podobna jak w przypadku kryterium Pariseau.

Tabela 6.4. Ustalone wstepnie warto$ci parametrow kryterium Pariseau z ptaszczyzna

krytyczng identyfikowane w zakresie cisnien okolnych 50-1000kPa

U [-] V[-] G[-] F[-] M [-] a® -] |c¥ [kPa]
Wartos¢ 0.003 | 0.004 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0005 0 0
minimalna
Wartosc 0.006 | 0.007 | 0.0004 | 0.0004 | 0.0008 0.5 100
maksymalna

W kolejnym kroku powtérzono identyfikacj¢ parametréw dla cisnieh komorowych
200-1000kPa. Dla kryterium Pariseau otrzymano taki sam zestaw parametréw jak w 6.5

i podobne parametry ptaszczyzny krytycznej jak dla pelnego zakresu ci$nien komorowych:

a®=0.14, ¢ =2kPa. (6.9)
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Rysunek 6.4. Zestawienie wynik

krytyczng zidentyfikowanego dla cisnieh komorowych 50-1000kPa, odpowiednio dla
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Rysunek 6.5. Zestawienie wynikéw eksperymentalnych i kryterium Pariseau z plaszczyzng

krytyczna zidentyfikowanego dla ci$nien komorowych 200-1000kPa, odpowiednio dla

ci$nienia komorowego 50kPa, 200kPa, 400kPa, 600kPa, 800kPa, 1000kPa
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Wartos¢ wspotczynnika R, przy identyfikacji w zakresie 200-1000kPa, wyniosta 2.07 tj. tyle
co w przypadku samego kryterium Pariseau. Jest to spowodowane wyznaczaniem
wspotczynnika bez uwzgledniania wynikéw cisnienia komorowego 50kPa, w zakresie
w ktérym nie wystepuje wplyw ptaszczyzny krytycznej. Natomiast w pelnym zakresie 50-
1000kPa dla tak zidentyfikowanych parametrow kryterium daje wartos¢ R rowng 18.83. Jest
ona znacznie mniejsza niz w przypadku samego kryterium Pariseau (28.46). Zestawienie
ré6znych wariantéw obliczeniowych dla tego kryterium przedstawiono w tabeli 6.5.
Wprowadzenie plaszczyzny krytycznej znacznie poprawilo wpisanie dla ci$nienia
komorowego 50kPa, jednak na wykresie porOwnujacym dane eksperymentalne i teoretyczne
(Rys. 6.5) wida¢ wyraznie, ze przebieg zaleznosci naprezenia ¢y do uwarstwienia o znacznie
odbiega od zaleznosci wyznaczonej z badan. Zatem koniunkcja kryterium Pariseau z jedng
rodzing ptaszczyzn ostabienia jako podstawowe kryterium dla ilu warwowego jest mato
uzyteczne. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dla osrodka dwusktadnikowego, gdy oba sktadniki
mikrostruktury maja podobne wilasciwosci mechaniczne funkcja wytrzymatosci bedzie miata
»gtadki” przebieg, jak to ma miejsce dla badanego gruntu. Na podstawie uzyskanych

wynikoéw ocenia si¢, ze w przypadku ilu warwowego taka sytuacja ma miejsce.

Tabela 6.5. Zestawienie wspotczynnika R dla r6znych wariantow identyfikacji

Identyfikacja w zakresie
50-1000kPa | 200-1000kPa
50-1000kPa 5.3 18.83
R 00 1000kPal 352 2.07

6.2.3. Whnioski

Przedstawione analizy wskazuja, ze kryterium z pojedyncza rodzing plaszczyzn
ostabienia nie jest odpowiednim kryterium do opisu wytrzymatosci badanego itu warwowego.
Plaszczyzna krytyczna aktywuje si¢ jedynie dla najnizszego ciSnienia komorowego.
W zwigzku z tym wilasciwym wydaje si¢ nastepujaca identyfikacja parametrow: state matrycy
nalezy wyznaczy¢ dla wyzszych cisnien a state ptaszczyzny krytycznej z uwzglednieniem
wplywu plaszczyzn ostabienia dla najnizszego cisnienia komorowego. Taki dobor parametrow
pozwoli na uzyskanie lepszego wpisania modelu dla najnizszego ci$nienia bez pogarszania
wpisania dla wyzszych ci$nien. Mimo to, predykcja wytrzymatosci uzyskana z koniunkcji

kryterium Pariseau z koncepcja ptaszczyzny krytycznej nie odpowiadajg charakterystyce
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zachowania si¢ badanego osrodka.
6.3. Kryterium empiryczne

Nastgpne omawiane kryterium bazuje na empirycznie wyznaczanym kierunkowym
rozkladzie parametréw wytrzymatosci. Jest to zaproponowana przez McLamore'a i Gray'a
(1967) modyfikacja kryterium Coulomba-Mohra, zgodnie z ktéra zaréwno kat tarcia
wewnetrznego jak 1 spdjnos$¢ sg zwigzane z kierunkiem orientacji mikrostruktury. Warunek
Coulomba-Mohra wyrazony w naprezeniach gtéwnych o, i o3 przedstawia si¢ nastepujaco:

2c+20,189
Vi o+1- ig¢

gdzie ¢ jest katem tarcia wewnetrznego a ¢ spdjnoscia (kohezja). Identyfikacja modelu polega

(0,- 03)- 0, (6.10)

na wyznaczeniu kierunkowego rozkladu wartosci kata tarcia wewnetrznego i kohezji na
podstawie testow trdjosiowego Sciskania przeprowadzonych dla wybranych orientacji

obcigzenia wzgledem uwarstwienia.
6.3.1. Procedura identyfikacji

Do identyfikacji rozktadu parametréw wykorzystano wyniki testow tréjosiowego
sciskania przedstawione w punkcie 5.5.7. Dla kazdej z 7 analizowanych orientacji

uwarstwienia wyznaczono rOwnania linii trendu dla wytrzymato$ci granicznej przedstawionej

W przestrzeni napr¢zen 6,-G; W postaci:

y=a x+b, (6.11)
gdzie a i b sg parametrami réwnania. Nastgpnie dla wszystkich orientacji wyznaczono kat
tarcia wewngtrznego i sp6jnos¢ z nastepujacych wzordw:

o= 2arctg(va - %

b (6.12)
c=——.
2Va

Na tej podstawie wykreslono wykresy zalezno$ci parametréw tge i1 ¢ od orientacji
uwarstwienia o. Ze wzgledu na charakter uzyskanych zaleznosci nie bylo mozliwosci
wykorzystania klasycznej postaci funkcji zaproponowanych przez McLamore'a i Gray'a
(2.25). Do opisu kierunkowego rozkladu parametréw kryterium wykorzystano wielomian

trygonometryczny w postaci:
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1g p=A,+A,cosa+A, cos’a+.. ,

¢=By+B,cosa+ B,cos’a+.. , (©.13)
gdzie A; 1 B s3 jego wspoétczynnikami. Identyfikacje parametrow funkcji przeprowadzono
w srodowisku Mathematica poprzez dopasowanie modelu do wynikéw eksperymentalnych
metodg regresji nieliniowej. Na tej podstawie wyznaczono warto$ci parametrow w petnym
zakresie kgtow a nastepnie z réwnania 6.10 wyliczono wartosci o™ /c; dla wszystkich
rozpatrywanych cisnien komorowych oraz orientacji uwarstwienia, ktore zestawiono

z wynikami eksperymentalnymi o /c;. Jako parametr jako$ci wpisania przyjeto ponownie

R wyznaczone z réwnania 6.3

6.3.2. Wyniki modelowania

Wartoséci kata tarcia wewngtrznego i spdjnosci wyznaczone na podstawie testow
trojosiowego Sciskania w pelnym zakresie ci$nien komorowych zestawiono w tabeli 6.6. Kat
¢ przyjmuje wartosci od 15,5° do 22,2° a jego tangens od 0.275 do 0.407, kohezja wyniosta
od 25.8kPa do 83.2kPa. Dla kata tarcia wewnetrznego uzyskane wyniki sa podobne dla
wszystkich orientacji, przy czym najwyzsze wartosci uzyskano dla poziomej (0=0°)
i pionowej (0=90°) laminacji. Z kolei dla spéjnosci wida¢ duzy rozrzut wartos$ci, najnizsza
wartos¢ uzyskano dla kata o=45° tj. orientacji dla ktérej uzyskano najnizsze warto$ci
wytrzymatosci, oraz dla poziomej i pionowej laminacji, co jest zwigzane z wyzszym katem .
Charakterystyki zalezno$ci parametrow wytrzymatosci od kata orientacji uzyskane dla itu

warwowego majg inny przebieg niz te przedstawione dla innych osrodkéw warstwowych

Tabela 6.6. Zestawienie wyznaczonych parametréw wytrzymatosci ¢ 1 ¢ dla r6znych

orientacji proby identyfikowane w zakresie ci$nien okdlnych 50-1000kPa

Parametry Kat uwarstwienia a [°]
wytrzymatosci| 15 30 45 60 75 90
Tangens kata
tarcia wewn. 0.361 0.285 0.276 0.317 0.308 0.297 0.407
tge [-]
Kat tarcia
wewnetrznego| 19.9 15.9 15.5 17.6 17.1 16.5 22.2
o [°]
SPOjnosc 423 61.5 722 25.8 49.5 83.2 34.5
c [kPa]
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m.in. przez McLamore'a i Gray'a (1967) czy Duveau i in. (1998). Jest to zwigzane z duza
niejednorodnoscig osrodka i obserwowanym rozrzutem uzyskiwanych wynikow wytrzymatosci.

Jako funkcje rozktadu parametréw wytrzymatosci przyjeto wielomiany piatego rzedu:

1g $=0.4069 +0.5844 cos (cosat)- 9.8513(cosa)’+32.0789(cos o)’

-39.2177(cos o) +16.3515(cos o)
(6.14)

c=34.5172- 347.8342(cos o) +5589.7562( cos o )’ - 19086.2001 (cos )’
+23807.0137(cos . )*- 9956.9146(cos o).

Na rysunkach 6.6 i 6.7 przedstawiono wykresy zaleznosci tangensa kata tarcia wewnetrznego
tge oraz spdjnosci ¢ od kata uwarstwienia o — warto$ci empiryczne oraz zidentyfikowane
funkcje rozktadu. Na tej podstawie wyznaczono wartosci parametréw zakresie katow od 0° do
90° co 1° a nastepnie wyplotowano warto$ci naprezenia maksymalnego o;. Zestawienie
danych eksperymentalnych o, z predykcja wytrzymatosci na podstawie skalibrowanego
modelu przedstawiono na rysunku 6.8. Wspdtczynnik R wyznaczony w pelnym zakresie
ciSnien wynidst 14.08 a wigc znacznie wigcej niz w przypadku prezentowanych wcze$niej
kryteriow. Wysoka warto$¢ tego wspodtczynnika jest zwigzana przede wszystkim z wyraznie
wyzszymi naprezeniami o™, uzyskanymi dla najnizszego ci$nienia komorowego 50kPa.
W zakresie ci$nien komorowych 200-1000kPa parametr R to 2.27, co jest wartoscig zblizong
do tej uzyskanej dla kryterium Pariseau identyfikowanego w tym zakresie cis$nien.
Wyznaczone zalezno$ci napr¢zenia o; od kata uwarstwienia o do$¢ dobrze wpisujg si¢

w wyniki badan (z pominigciem najnizszego ci$nienia komorowego), co jest zwigzane

tge [°]
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Rysunek 6.6. Zalezno$¢ tangensa kata tarcia wewnetrznego tge od kata uwarstwienia a

identyfikowana w zakresie cisnien okdlnych 50-1000kPa
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Rysunek 6.7. Zalezno$¢ spdjnosci ¢ od kata uwarstwienia o identyfikowana w zakresie ci$nien

ok6lnych 50-1000kPa

bezposrednio z metodologia identyfikacji kryterium. Jednak prezentowane charakterystyki
wytrzymalosci sa dos$¢ nietypowe, dla wyzszych cisnien komorowych nie obserwuje si¢
charakterystycznego dla osrodkow warstwowych obnizenia wytrzymatosci dla orientacji
uwarstwienia zblizonych do 45°. Jest to spowodowane rownie nietypowymi rozktadami
parametréw wytrzymatos$ci wyznaczonymi na podstawie badan.

W zwigzku z obserwowanymi prawidlowos$ciami w kolejnym kroku przeprowadzono
identyfikacje parametrow wytrzymatosci w zakresie cisnien komorowych 200-1000kPa.
Wyniki zestawiono w tabeli 6.7. Uzyskanie wyniki nie roéznig si¢ znaczaco od tych
wyznaczonych w pelnym zakresie ci$nien okélnych. Kat ¢ przyjmuje wartosci od 15.2° do
21.7° a jego tangens od 0.271 do 0.398, kohezja wyniosta od 40.5kPa do 83.2kPa. Jako funkcje
rozktadu parametréw wytrzymato$ci przyjeto wielomiany pigtego rzedu w postaci:

1g $=0.3979+0.2097 (cos at)- 6.2257(cos o)’ +21.1765(cosar)’
- 26.2131(cos 0.)*+10.9744(cos o)’
(6.15)
c=43.8791- 159.2674(cos o)+ 3465.0362 (cos o )*- 12327.9834(cos o)’
+15530.7516(cosa)'- 6489.8985(cos o).

Wykresy zalezno$ci tangensa kata tarcia wewngtrznego tge oraz spojnosci ¢ od kata
uwarstwienia o przedstawiono na rysunkach 6.9 1 6.10 a zestawienie danych
eksperymentalnych c"; z predykcjg wytrzymato$ci na podstawie skalibrowanego modelu na
rysunku 6.11. Wspdétczynnik R wyznaczony w zakresie cisnien 200-100kPa wyniost 2.17,

czyli nieznacznie mniej niz w przypadku identyfikacji na podstawie wszystkich danych.

157



200kPa}

{o3

{o3=50kPa}

01 [kPa]

O 1kPa]

R e e e B

75

30

{03=600kPa}

400kPa)

{o3

o1 [kPa]

01 [kPa]

90 T[]

75

45

75

45

30

15

600{------

1000kPa}

{o3

800KkPa}

(o3

01 [kPa]

0'1 [kPa]

-—@L

1400 - - - - - -

45

15

75

30

15

ksperymentalnych i kryterium empirycznego

ow €

7

komorowego 50kPa, 200kPa, 400kPa, 600kPa, 800kPa, 1000kPa

Rysunek 6.8. Zestawienie wynik
zidentyfikowanego dla ci$nien komorowych 50-1000kPa, odpowiednio dla ci$nienia

158



Tabela 6.7. Zestawienie wyznaczonych parametréw wytrzymatosci ¢ i ¢ dla r6znych

orientacji proby identyfikowane w zakresie ci$nien okélnych 200-1000kPa

Parametry Kat uwarstwienia a [°]
wytrzymato$ci 0 15 30 45 60 75 90
Tangens kata
tarcia wewn. 0.328 0.271 0.276 0.302 0.300 0.297 0.398
tgo [-]
Kat tarcia
wewnetrznego 18.8 15.2 15.5 16.8 16.7 16.5 21.7
¢ [°]
Spojnos¢ 62.6 75.2 7.2 40.5 57.4 83.2 43.9
c [kPa]

Charakterystyki uzyskane w tym wypadku sg bardzo podobne do prezentowanych wczesniej
wynikéw dla pelnego zakresu ci$nien. Nie obserwuje si¢ jakoSciowej poprawy wpisania
modelu w dane eksperymentalne. Ze wzgledu na nie uwzglednienie najnizszego ci$nienia
komorowego roznice miedzy warto$ciami teoretycznymi ¢ a eksperymentalnymi ¢, dla
tego ci$nienia sg wigksze 1 wspdtczynnik R wyliczony dla petnego zakresu cisnien wyniost az
28.71. Zestawienie wspdtczynnika R dla réznych wariantéw obliczeniowych przedstawiono

w tabeli 6.8.

tgg [°]
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Rysunek 6.9. Zalezno$¢ tangensa kata tarcia wewnetrznego tge od kata uwarstwienia a

identyfikowana w zakresie ci$nien okdlnych 200-1000kPa
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. Rysunek 6.10. Zaleznos¢ spdjnosci ¢ od kata uwarstwienia a identyfikowana w zakresie
cisnien oko6lnych 200-1000kPa

Tabela 6.8. Zestawienie wspotczynnika R dla r6znych wariantow identyfikacji

Identyfikacja w zakresie
50-1000kPa | 200-1000kPa
50-1000kPa 14.08 28.71
R 00-1000kpal 227 2.17

6.3.3. Whnioski

Przedstawione wyniki wskazujg, ze kryterium empiryczne moze dobrze opisywac
uzyskane wyniki badan. Jednak w przypadku o$rodka niejednorodnego o skomplikowane;j
mikrostrukturze rozrzut uzyskiwanych w trakcie badan wynikéw ma duzy wpltyw na
wyznaczane charakterystyki wytrzymatosci. Dla itlu warwowego stwierdzono wtasciwag

korelacje¢ z danymi eksperymentalnymi w zakresie cisnien komorowych 200-1000kPa.
Pomimo, Zze w testach obserwuje si¢ obnizenie wytrzymato$ci dla najnizszego ci$nienia komorowego,

to pomini¢cie go przy identyfikacji nie skutkowato uzyskaniem jako$ciowo lepszych wynikoéw.

6.4. Kryterium z dyskretnym rozkladem plaszczyzn ostabienia

Ostatnim weryfikowanym kryterium jest to bazujace na koncepcji ciggtego rozktadu

ptaszczyzn ostabienia. W modelu zniszczenie nastepuje wskutek osiggniecia wytrzymatosci na

jednej z ptaszczyzn ciaglego rozktadu ostabienia. W podejSciu tym nie wystepuje pojecie matrycy,
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zniszczenie nastepuje na jednej z wielu plaszczyzn ostabienia, ktore nie s3 stowarzyszone
z warstwowaniem obserwowanym makroskopowo. Na kazdej z ptaszczyzn obowigzuje to samo
kryterium, jednak parametry plaszczyzn sa zmienne i zalezne od orientacji materiatu.
Identyfikacja kryterium polega na okresleniu kierunkowego rozkladu parametrow
wytrzymatosci na plaszczyznach ostabienia. Bazujac na powyzszych zatozeniach w pracy
zaproponowano kryterium, w ktérym przyjeto ograniczong liczb¢ rozpatrywanych
ptaszczyzn, stad okreslenie, ze jest to kryterium z dyskretnym rozkladem ptaszczyzn

ostabienia. Zalozenia i metodologi¢ przedstawiono w dalszej czesci.

6.4.1. Sformutowanie kryterium

W proponowanym podejsciu, w odr6éznieniu od wczesniejszych prac, uwzglednia si¢
wszystkie potencjalne potozenia powierzchni krytycznej wzgledem warstwowania. Zatozenia
i oznaczenia przedstawiono na rysunku 6.12. Badania przeprowadzano na cylindrycznych
prébach. Przyjmijmy, ze powierzchnia warstwowania, o wektorze normalnym e,, odchylona
jest o kat a od wektora e, — dzialajagcego w osi proby. Takie nachylenie jest rOwnowazne
katow1 orientacji mikrostruktury o, jak przyjeto w poprzednim rozdziale. Jesli zatlozymy
wystepowanie powierzchni ostabienia w dowolnym potozeniu to jej nachylenie wzgledem
uwarstwienia mozna oznaczy¢ poprzez kat f miedzy normalnymi tych dwoch powierzchni
epi e, (Rys. 6.12a). Ze wzgledu na symetri¢ materiatowg wszystkie powierzchnie o danym 3
beda mialy ta samg wartos¢ parametrow wytrzymatosci. Poniewaz takich powierzchni jest
nieskonczenie wiele konieczne jest wprowadzenie dodatkowego kata ®, okreslajacego obrot
ptaszczyzny wzgledem osi proby. Na rysunku 6.12b przedstawiono widok powierzchni
warstwowania wraz ze rzutowanym wektorem powierzchni ostabienia eg odchylonym od osi
przekroju o kat . Na podstawie tak zidentyfikowanej ptaszczyzny sformulowano warunek

Coulomba w sktadowych wektora naprezenia na dowolnej ptaszczyznie jako:

flo,,T,p)=11- o,tg o(B)
flo,.t.B)<c(p) (6.16)

gdzie ¢(B) i c(P) sa parametrami tej plaszczyzny tj. katem tarcia wewnetrznego i spojnoscia,
T jest naprezeniem stycznym a G, napr¢zeniem normalnym na tej plaszczyznie. W celu
wyznaczenia tych naprezen konieczne jest okreslenie potozenia plaszczyzny wzgledem osi
proby. Oznaczmy kat miedzy normalng ep a e, jako C (Rys. 6.12a). Po rzutowaniu naprezenia
dziatajacego na probe, tj. pionowego naprezenia (6,-03) oraz ci$nienia komorowego o3, na

powierzchni¢ plaszczyzny ostabienia mozna okre§lic wartoSci napr¢zenia stycznego
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Rysunek 6.12. Identyfikacja polozenia ptaszczyzny ostabienia wzglgdem warstwowania i osi

probki a) widok préby, b) widok powierzchni warstwowania

1 normalnego na tej ptaszczyznie jako:

1=(0,- 0;)cosTsing,

o,=(0,- 0,)cos’T+0,. (6.17)
Wartos$ci sinC 1 cosC wyznacza si¢ z iloczynu skalarnego oraz wzoréw trygonometrycznych
nastepujaco:

cosC=ege e, .

sinT=v1- cos’C.
Z kolei dlugosci wektoréw ep oraz e, mozna wyznaczy¢ korzystajac z wtasnosci dodawania
wektorow:
e,=cosae,+sinae’,+0e'’,,
es=cosPe,+sinfcoswe’,+sinBeoswe'’,,. (6.19)
Podstawiajac je do réwnan (6.18) otrzymujemy nastgpujaca postaé wyrazong za pomoca
katow a, B, o:

cos C=cosa cos+sinasincos w,
sinC=v1- (cosa cosp+sinasinPsinw)’. (6.20)
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Ostateczne sformutowanie kryterium mozna przedstawic¢ jako:

F(0,0;0,B,0)=1(0,- 05)cosCsin G- ((0,- 0;)cos’T+0;)1g d(P),
F(o,0,0,B,0)k c(p) (6.21)
cos C=cosa.cosP+sin asinfcosw,

sin L=V 1- (coso.cos B+sin asinPsinw)’.
Identyfikacja kryterium polega na wyznaczeniu rozktadu parametrow dla ptaszczyzn
ostabienia. Wytrzymalo$s¢ materiatu o, przy okreslonym ci$nieniu komorowym o3 oraz
orientacji proby o, wyznacza si¢ przez maksymalizacje funkcji zniszczenia wzgledem
ptaszczyzn ostabienia definiowanych katami B i . Powyzsza funkcja ma 2 rozwigzania,
w obliczeniach wykorzystano rozwigzanie dodatnie tj. odpowiadajace $ciskaniu.
Uwzglednienie potozenia ptaszczyzny ostabienia wzgledem osi proby (tj. wykonanie
maksymalizacji zaréwno po kacie B jak i ®) jest oryginalnym rozwigzaniem, we
wczesniejszych pracach nie bylo to realizowane. Wykorzystanie koncepcji ciggtego rozktadu
ptaszczyzn ostabienia proponowali m.in. Pietruszczak i Mr6z (2001) oraz Mréz i Maciejewski
(2002). W pracach tych zaktadano jednak, ze jedynym parametrem identyfikujacym potozenie
ptaszczyzny krytycznej jest kat . W takiej sytuacji nie opisuje to zagadnienia
trojwymiarowego a jedynie plaskie. Jednak dla cylindrycznych prébek poddanych testom
trojosiowego $ciskania koniecznie jest rozwazenie przypadku trojwymiarowego. W trakcie
prac stwierdzono duzy wptyw uwzglednienia kata ® na uzyskiwane wyniki, co potwierdza

konieczno$¢ wiaczenia tego parametru do rozwigzania.

6.2.2. Procedura identyfikacji

W rozwazaniach przyjeto wystepowanie 7 plaszczyzn ostabienia odchylonych od kata
orientacji warstwowania o o kat f réwny, odpowiednio, 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° i 90°.
Nachylenie B réwne 0° odpowiada przebiegowi plaszczyzny oslabienia zgodnie
z warstwowaniem a 90° nachyleniu prostopadlym do warstwowania. Procedur¢ identyfikacji
przeprowadzono dwoma metodami. W pierwszej z nich, z wykorzystaniem badan
laboratoryjnych okreslono obwiednie rozktadu parametrow materiatu dla 7 przyjetych
ptaszczyzn ostabienia. Ze wzgledu na duzg liczb¢ wynikéw laboratoryjnych obliczenia
wykonano dla wartosci $rednich naprezenia o, dla kazdego kata orientacji o i ci$nienia
komorowego o©;. Zestawienie wynikOw, ktére stanowily podstawe analiz, przedstawiono
w tabeli 6.6. Zgodnie z 6.21 warto$¢ funkcji F dla danego B, ¢(B), ®, a i 63, nie moze by¢

wigksza niz c(B). Korzystajac z wynikéw z tabeli 6.9, dla kazdej z rozwazanych ptaszczyzn
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Tabela 6.9. Zestawienie warto$ci $rednich naprezenia 6,

Kat Cisnienie komorowe o3 [kPa]
uwarstwienia

a[°] 50 200 400 600 800 1000
0 158.8 554.8 995.1 - 1670.1 | 2199.0
15 161.1 503.1 903.1 1354.8 | 1478.9 | 1929.7
30 - 511.0 925.3 | 1299.4 | 1480.7 | 1986.1
45 106.3 452.3 852.2 | 1210.6 | 1556.3 | 1916.7
60 167.7 506.3 888.6 | 1243.7 | 16324 | 1943.3
75 - 547.8 968.8 | 1379.2 | 1590.4 | 2015.5
90 185.0 580.4 | 1026.1 | 1411.3 | 1854.8 | 2359.2

ostabienia [ niezaleznie, dokonano maksymalizacji funkcji F po kacie orientacji a oraz kacie
o — oddzielnie dla kazdego cisnienia komorowego o3, oraz po cisnieniu komorowym o3
1 kacie ® — oddzielnie dla kazdego kata orientacji a, to jest:

maxF(Ol,OlOL,ﬁ , )< c(P),

a,m .22
maxF(Ol,03,0L,|3,m)< c(p). (6.22)

Na tej podstawie, przyjmujac tgo(p) w zakresie od 0 do 0.7 z krokiem co 0.01, dla kazdej
analizowanej ptaszczyzny ostabienia B wykre§lono dwie serie wykreséw odpowiadajgcych
maksymalizacji funkcji F po a i ® (por. Rys. 6.13a) lub 65 i ® (por. Rys. 6.13b). W efekcie
otrzymano linie rozktadu parametréw. Obwiednie zar6wno jednej jak i1 drugiej serii sg
jednakowe 1 odpowiadaja maksymalizacji funkcji F po wszystkich tych trzech parametrach tj.
03,001 ® (por. Rys. 6.13¢).:

maxF(OLG&OMﬁ:U)k C(B)
(6.23)

Jesli parametry danej ptaszczyzny ostabienia o(B) i c() odpowiadaja punktowi znajdujagcemu
si¢ na tej obwiedni to znaczy, ze na danej plaszczyznie osiggany jest stan graniczny. Dla
dowolnej prébki stan graniczny moze by¢ osiggany na kilku ptaszczyznach ostabienia
jednocze$nie. Zgodnie ze sformulowaniem 6.23 wszystkie punkty znajdujace si¢ ponizej
obwiedni dla danej ptaszczyzny B sa dopuszczalne, jednak nie bedzie ona wtedy aktywna.
Wartosci wyzsze sa niedopuszczalne. Dobierajagc parametry na podstawie wykreslonych
wczes$niej] wykresOw mozna ustali¢, dla ktérych z analizowanych punktéw (Tab. 6.9) dana
plaszczyzna jest aktywna. Dobierajac punkt z fragmentu obwiedni, ktéry tworza linie
odpowiadajace danemu o (przy maksymalizacji po a1 ® ) i a (przy maksymalizacji po ® i 03)

uzyskujemy pewnos$¢, ze dla wynikéw uzyskanych przy danym ci$nieniu komorowym
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1 orientacji rozpatrywana plaszczyzna osiaga stan graniczny. Najlepsze dopasowanie modelu
do wynikéw eksperymentalnych mozna uzyska¢ poprzez wybdr takich parametréw o¢(p)
i c(B), by jak najwigksza liczba punktéw z danych eksperymentalnych byta stowarzyszona ze
zniszczeniem na obranych 7 ptaszczyznach. Mozna to zrealizowac poprzez odpowiedni dobdr
parametréow z obwiedni maksymalizacji funkcji F (6.23) np. w miejscu przecigcia kilku linii
maksymalizacji funkcji odpowiednio po o 1 ® oraz o3 1 ®. Niestety tak przeprowadzona
identyfikacja nie jest obiektywna i nie pozwala na optymalne skalibrowanie kryterium. Po
pierwsze, nie uwzglednia wszystkich wynikéw badan, poniewaz do oceny wybrano jedynie
warto$ci srednie. Jednak ze wzgledu na duza ilo$¢ danych wykorzystanie wszystkich
uzyskanych wynikow spowodowatoby, ze wykresy stalyby si¢ nieczytelne. Po drugie,
wymaga recznego dobierania parametrow poszczegélnych ptaszczyzn, wiec nie gwarantuje
uzyskania najlepszego dopasowania.

W wariancie drugim, identyfikacje parametrow kryterium przeprowadzono
z wykorzystaniem procedury bazujacej na metodzie najmniejszych kwadratow. Tym razem
wykorzystano wszystkie wyniki wytrzymatosci uzyskane w trakcie badan laboratoryjnych.
Jako$¢ wpisania oparto, podobnie jak w poprzednich punktach, o wspdéiczynnik R tj.
minimalng sume kwadratow réznicy migdzy warto$ciami 6V/c; a danymi eksperymentalnymi
c"/c; (6.3). Wstepny zakres parametréow tgo(p) i c¢(B) ustalono na podstawie wynikéw
uzyskanych poprzednig metodg. Optymalnego rozktadu parametréw wytrzymatosci szukano
w okreslonych przedziatach sprawdzajac wszystkie potencjalne kombinacje tych parametréw
dla 7 wybranych ptaszczyzn ostabienia. Ze wzgledu na diugi czas obliczen obliczenia
wykonywano etapowo. W kazdym etapie najpierw tworzono tablice zawierajacg wszystkie
kombinacje parametrow tgo(P) i c(B). Korzystajac z wczesniejszych analiz stwierdzono, ze
dla ptaszczyzn o B rownym 45°, 60°, 75° i 90° uzyskiwano bardzo podobne wyniki, wigc
kalibracji modelu dokonywano z zalozeniem, ze na tych ptaszczyznach wartosci parametréw
wytrzymatosci sg jednakowe. W poczatkowych stadiach sprawdzano warto$ci parametrow
ptaszczyzn dzielace przeszukiwany zakres na 8 réwnych przedziatéw. W kolejnych, zakres
dla spéjnosci c(B) dzielono na 16 a dla tgp(p) na 4 réwne przedzialy. Takie rozrdéznienie
wprowadzono ze wzgledu na wigkszg zmienno$¢ spdjnosci uzyskiwang w trakcie obliczen.
W obu przypadkach rozpatrywano 64* kombinacji parametréw. Dla kazdego zestawu tgo(B)
i c(B) z rozwigzania 6.21 wyznaczano warto$¢ 6V,/c; dla wszystkich wybranych wartosci kata
orientacji i ci$nienia komorowego a nastgpnie porownywano to z danymi eksperymentalnymi
c"i/c;. Na tej podstawie wyliczano R. W kolejnych krokach doktadno$¢ wyznaczenia statych

byta zwiekszana poprzez zmniejszenie przeszukiwanego zakresu. Wartos¢ dla ktorej ustalono
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najnizsze R stanowita §rodek przedzialu w kolejnym kroku. Obliczenia prowadzono do
momentu az kolejne zmniejszanie przedzialéw nie skutkowato znaczaca poprawa sumy roznic
kwadratéw. W celu przyspieszenia obliczen najpierw wyznaczano optymalne parametry przy
wartosci @ zmiennej co 5° a nast¢gpnie powtarzano obliczenia przy ustalonym zakresie ®
zmiennym co 1°. Jednak uzyskane wyniki pokazaly, ze dokladnos¢ kroku @ réwna 5° jest
wystarczajaca. Identyfikacj¢ rozktadu parametréw przeprowadzono z wykorzystaniem kodu
zapisanego w srodowisku Matlab. Czas obliczen na komputerze o duzej mocy obliczeniowej

w kolejnych etapach wynidst ok. tygodnia (dla kroku ® réwnego 5°).

6.2.3. Wyniki modelowania

Na rysunkach 6.13-6.19 zestawiono linie maksymalizacji funkcji F dla
7 rozpatrywanych plaszczyzn ostabienia. Na czesci a) pokazano linie maksymalizacji funkcji
F po orientacji uwarstwienia o 1 ® dla rozpatrywanych cisnien okolnych o;. Linie
maksymalizacji funkcji F po ci$nieniu okélnym o3 i ® dla rozpatrywanych orientacji
uwarstwienia o przedstawiono na czesci b). W czesci ¢) pokazano obwiednie maksymalizacji
funkcji F po 63 a1 ® (6.23) oraz zakres wartosci parametréw dopuszczalnych. Na podstawie
powyzszych wykresd6w mozna stwierdzi¢, ze najwigkszy wptyw na uzyskiwane wyniki maja
ptaszczyzny o B do 45°. Dla ptaszczyzn o wyzszej wartosci kata  uzyskiwane wyniki sg do
siebie zblizone tj. decydujacy wplyw na ksztatt obwiedni ma wynik uzyskany dla a=90° oraz
05;=1000kPa. Zakres parametréw dla ktérych uzyskiwano przecigcie obwiedni (a wigc
potencjalnie ,,najlepszych” punktéw) to dla ¢(B) od 0 do 200kPa a dla tge(B) od 0.1 do 0.6.
Na podstawie uzyskanych wykresow dokonano proby doboru optymalnych parametrow
tgo(B) 1 c(B) dla kazdej z plaszczyzn wybierajac punkty z obwiedni na przecigciu linii
maksymalizacji. Procedur¢ powtarzano wielokrotnie szukajgc zestawu parametru, dla ktorego
uzyskano by najnizsza wartos¢ R. Najlepsza jakos¢ wpisania uzyskang ta metoda osiggnigto
dla parametrow przedstawionych w tabeli 6.10. Dla ponizszych parametréw uzyskano
R réwne 12.90 a wigc znacznie wigcej niz w przypadku kryteriow Pariseau i Pariseau
z plaszczyzng krytyczna. Na podstawie wygenerowanych wynikow wyplotowano w sposob
dyskretny warto$ci napr¢zenia maksymalnego 6™ dla orientacji oo w zakresie od 0° do 90° co
1°. Zestawienie danych eksperymentalnych o z predykcja wytrzymato$ci na podstawie
skalibrowanego modelu przedstawiono na rysunku 6.20. Wida¢ wyraznie, ze otrzymane
charakterystyki nie odwzorowujg dobrze uzyskanych wynikéw badan. Najwieksze réznice

otrzymano dla orientacji a réwnej 0° i 15° dla najwyzszych cisnieh 800kPa i 1000kPa.
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Rysunek 6.13. Obwiednie parametrow minimalizacji funkcji po a) orientacji, b) ciSnienia
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Rysunek 6.20. Zestawienie wynikoéw eksperymentalnych i modelu z dyskretnym rozktadem

ptaszczyzn ostabienia, odpowiednio dla cisnienia komorowego 50kPa, 200kPa, 400kPa,

600kPa, 800kPa, 1000kPa (wariant 1)
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Tabela 6.10. Zestawienie wyznaczonych parametréw wytrzymatosci go(B) i c(B) (wariant 1)

Parametry Kat orientacji ptaszczyzny ostabienia 3 [°]
wytrzymatosci| 15 30 45 60 75 90
Tangens kata
tarcia wewn. 0.28 0.25 0.36 0.41 0.50 0.50 0.50
tgo [-]
Kat tarcia
wewnetrznego | 15.6 14.0 19.7 22.3 26.6 26.6 26.6
o [°]
SpOjnose 654 | 1390 | 756 46,0 17.5 17.5 17.5
¢ [kPa]

Tabela 6.11. Zestawienie wyznaczonych parametrow wytrzymatosci go(B) i ¢(p) (wariant 2)

Parametry Kat orientacji ptaszczyzny ostabienia 3 [°]
wytrzymalosci| 15 30 45 60 75 90
Tangens kata
tarcia wewn. 0.31 0.49 0.13 0.44 0.44 0.44 0.44
tgo [-]
Kat tarcia
wewnetrznego | 27.0 26.1 7.4 23.7 23.7 23.7 23.7
9 [°]
Spdjnose
¢ [kPa] 37 1 248 16 16 16 16

Wykorzystujac druga z przedstawionych procedur identyfikacji otrzymano parametry
zestawione w tabeli 6.11. Wyznaczone wartosci parametréw pokrywaja si¢ z zakresami
parametréw uzyskanych z poprzedniej metody, jedynym wyjatkiem jest spdjnos¢ dla
ptaszczyzny o B=30°, ktéra jest nieco wyzsza. Na rysunku 6.21. przedstawiono zestawienie
danych laboratoryjnych z wynikami teoretycznymi, ktére zostaly wykreslone poprzez
wyplotowanie w sposdb dyskretny warto$ci naprezenia maksymalnego o™, dla orientacji
a w zakresie od 0° do 90° co 1°. Uzyskana wartos¢ wspotczynnika R dla tej metody wyniosta
4.31 a wigc znacznie mniej niz w przypadku pierwszej metody 1 modelu empirycznego
i troche mniej niz w przypadku kryteridow: Pariseau i Pariseau z ptaszczyzng krytyczng
identyfikowanych w pelnym zakresie ci$nien komorowych. Poréwnujgc otrzymane wykresy
z poprzednimi wynikami mozna zaobserwowa¢ duze podobienstwo do charakterystyk

uzyskiwanych z modelu z pojedynczg ptaszczyzng ostabienia. Dla niemal wszystkich cisnien
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Rysunek 6.21. Zestawienie wynikdéw eksperymentalnych i modelu z cigglym rozktadem

ptaszczyzn ostabienia, odpowiednio dla cisnienia komorowego 50kPa, 200kPa, 400kPa,

600kPa, 800kPa, 1000kPa (wariant 2)
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komorowych wida¢ charakterystyczne obnizenie wartosci kryterium dla orientacji a ok. 45°.
Sam trend zalezno$ci wytrzymatosci od orientacji uwarstwienia nie do konca odzwierciedla
wyniki laboratoryjne pomimo uzyskania najlepszego dopasowania. Dokonywano préb
wprowadzenia dodatkowych plaszczyzn oslabienia, jednak nie uzyskano w ten sposéb
lepszego dopasowania. Samo podejscie, cho¢ nowatorskie, wymaga w tym ujeciu bardzo

duzej mocy i dtugiego czasu obliczeniowego.

6.2.4. Wnioski

Dla prezentowanego kryterium uzyskano minimalng wartos¢ sumy roéznic kwadratéw
a zatem — najlepsze wpisanie. Jest to zwigzane z bardzo konsekwentnym podejsciem do
identyfikacji 1  wzigciem pod uwage potencjalnych  powierzchni  ostabienia
w pelnym spektrum obrotu wzgledem wektora normalnego do powierzchni warstwowania.
Uzyskana charakterystyka zaleznosci wytrzymatosci od orientacji warstwowania bardzo
przypomina charakterystyki uzyskiwane dla kryteriow z jedng rodzing ptaszczyzn ostabienia.
Najgorsze dopasowanie uzyskano dla cisnienia komorowego 1000kPa, dla ktérego
wytrzymatos¢ okre§lona doswiadczalnie jest wyraznie wyzsza. W prezentowanym
modelowaniu przyjeto jedynie 7 ptaszczyzn ostabienia o nachyleniu od 0° do 90°, co by¢
moze ogranicza doktadno$¢ dopasowania kryterium. Jednak ze wzgledu na potrzebny czas
obliczeniowy wprowadzanie wigkszej ilosci uznano za nieracjonalne. Mimo to prezentowane
wyniki pokazujg, Ze jest to warto$S¢ wystarczajaca do uzyskania obiektywnie najlepszego

dopasowania modelu spo$rdd kalibrowanych tu kryteriow.

6.5. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono identyfikacje stalych materialowych 4 wybranych
anizotropowych kryteriow wytrzymalosci. Ostatnie z prezentowanych kryteriow, tj.
z dyskretnym rozktadem plaszczyzn ostabienia, zostalo w tej postaci zaprezentowane po raz
pierwszy. Ponadto, we wszystkich przypadkach zastosowano wtasng procedure identyfikacji
parametréw. Jako kryterium najlepszego wpisania w wyniki badan laboratoryjnych przyjeto
wspolczynnik R definiowany jako sum¢ réznicy kwadratow wytrzymatosci znormalizowane;.
W tabeli 6.12. zestawiono najlepsze uzyskane wyniki tego parametru dla wszystkich
rozpatrywanych kryteriow identyfikowanych w pelnym zakresie cisnien komorowych.

Najgorsze wpisanie w pelnym zakresie ci$nien okOlnych wuzyskano dla kryterium
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empirycznego, co jest zwigzane z niejednorodnoscia badanego materiatu. Kryterium Pariseau
oceniono jako przydatne do opisu wytrzymatosci itu warwowego w okreSlonym zakresie
cisnien komorowych a kryterium z pojedyncza rodzing plaszczyzn oslabienia jako
nieadekwatne dla analizowanego gruntu. Obiektywnie najlepsze wpisanie w wyniki
eksperymentalne, tj. najmniejszg wartos¢ R, uzyskano opisujac wytrzymatos¢ itu warwowego
z wykorzystaniem kryterium z dyskretnym rozktadem ptaszczyzn ostabienia. Nalezy zwrdcic
uwage, ze stopien skomplikowania budowy oraz duza zmienno$¢ itu warwowego na ré6znych
poziomach (zar6wno pojedynczych warstw jak i ich uktadu, co opisano w rozdziale 4) ma
ogromny wplyw na uzyskiwane wyniki testow wytrzymatosciowych. W przypadku tego
materialu samo okre$lenie orientacji uwarstwienia, ze wzgledu na krzywizn¢ powierzchni
warstwowania, jest niezwykle trudne a nawet niewielki btad przy jej wyznaczaniu bedzie
znaczgco wplywaé na uzyskiwane wyniki. Pomimo to, szeroki zakres wykonanych badan
wytrzymatosciowych pozwolit na kalibracje anizotropowych kryteriéw wytrzymatosci i dobor

adekwatnego modelu do opisu mechanicznego zachowania ilu warwowego.

Tabela 6.12. Zestawienie wspotczynnika R dla r6znych wariantéw identyfikacji

Kryterium
Pariseau z jedna Dyskretny
. rodzing Kryterium rozktad
Pariseau .
plaszczyzn empiryczne plaszczyzn
oslabienia oslabienia
R[-] 5.56 5.53 14.08 4.31
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7. Podsumowanie

W pracy przedstawiono doswiadczalng weryfikacj¢ wybranych anizotropowych
kryteriow wytrzymatosci dla gruntu z mikrostrukturg warstwowg. Badanym osrodkiem byt it
warwowy — material charakteryzujacy si¢ widoczng budowag warstwowa. Najpierw, na
podstawie badan laboratoryjnych, dokonano identyfikacji kierunkowych charakterystyk
wytrzymalo$ci badanego gruntu. Nastgpnie, na podstawie uzyskanych wynikow,
przeprowadzono kalibracje wybranych kryteriow wytrzymatosci oraz dokonano oceny ich
przydatnosci do opisu wlasciwosci mechanicznych analizowanego osrodka.

Prezentowane badania eksperymentalne obejmuja charakterystyke podstawowych
cech fizycznych materiatu, badania mikrostrukturalne oraz wytrzymatosciowe. Wszystkie
zaprezentowane testy zostaly wykonane przez autora w celu wykorzystania w niniejszej
pracy. Badania mikrostrukturalne obejmowaly powierzchniowa identyfikacje cech
strukturalnych wykonang z uzyciem aparatu SEM, przestrzenng identyfikacje cech
strukturalnych z wykorzystaniem mikrotomografu komputerowego oraz identyfikacje
mikrostrukturalnych cech mechanicznych badanego gruntu z wykorzystaniem nanoindentera.
Wykorzystane techniki pozwolity na lepsze zrozumienie budowy badanego materiatu oraz jej
wplywu na uzyskane warto$ci wytrzymatosci. Prezentowane wyniki wskazuja na duzg
niejednorodno$¢ materiatu oraz nieregularno$¢ budowy. Obserwowano duzg zmiennos$¢
zarbwno w obrebie pojedyncze] warwy jak 1 catlego uktadu a powierzchnia warstwowania
okazata si¢ by¢ zakrzywiona, co utrudnia opis takiego osrodka i interpretacje wynikow testow
wytrzymalo$ciowych. Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono na duzej ilosci probek
(120) i obejmowaty seri¢ badan jednoosiowego oraz tréjosiowego $ciskania. Testy wykonano
dla 7 orientacji uwarstwienia oraz 6 réznych wartosci ci$nienia okélnego. Zaobserwowano
wystepowanie zmiennej wytrzymatosci w zaleznosci od orientacji proby. Efektem prac sa
wykresy kierunkowej zalezno$ci wytrzymato$ci gruntu od orientacji uwarstwienia. W trakcie
badan szczegdlng uwage poswigcono mechanizmom zniszczenia probek w  testach
mechanicznych oraz ich wptywowi na uzyskiwang wartos¢ wytrzymatosci, co rowniez zostato
uwzglednione w niniejszej pracy. Ponadto krzywe z badan w aparacie trojosiowego Sciskania
wykorzystano do wyznaczenia modutéw odksztalcalnosci osrodka. Tym samym
przedstawiono kompleksowy opis ilu warwowego. Uzyskane wyniki badan jednoznacznie
wskazujg na anizotropi¢ wytrzymatosci badanego gruntu. W zwigzku z tym zaleca si¢

wykonywanie badan wytrzymatosciowych z okresleniem kata orientacji uwarstwienia. Ze
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wzgledu na ztozong i niejednorodng budowe osrodka nalezy zachowac¢ jednak duza uwaznos¢
przy pobieraniu probek do badan i wyznaczaniu orientacji mikrostruktury.

Charakterystyki ~ wytrzymato$ci gruntu wyznaczone na podstawie badan
laboratoryjnych wykorzystano nastepnie do identyfikacji stalych materialowych wybranych
anizotropowych kryteriow wytrzymatosciowych. Do kalibracji wybrano cztery anizotropowe
kryteria tj. kryterium Pariseau, koniunkcj¢ kryterium Pariseau z koncepcja plaszczyzny
krytycznej, kryterium empiryczne oraz kryterium z dyskretnym rozktadem ptaszczyzn
ostabienia. Ostatnie z wymienionych, tj. kryterium bazujace na koncepcji cigglego rozktadu
ptaszczyzn oslabienia zostalo w tej postaci po raz pierwszy sformutowane w niniejszej pracy
1 stanowi oryginalny wktad w badania nad matematycznym opisem os$rodka anizotropowego.
Przedstawione rozwigzanie moze by¢ z powodzeniem aplikowane réwniez dla innych
materiatdw anizotropowych. Ponadto dla wszystkich rozpatrywanych modeli przedstawiono
oryginalne procedury kalibracji opracowane indywidualnie dla badanego gruntu, ktére moga
by¢ wykorzystane réwniez dla innych kryteriow oraz materiatdw. Na podstawie
skalibrowanych modeli wyplotowano wykresy predykcji warto$ci wytrzymatosci i poréwnano
je z wytrzymato$cia wyznaczong doswiadczalnie. Prezentowane zestawienie danych
eksperymentalnych oraz warto$ci wyznaczonych dla zidentyfikowanych modeli wskazuja, ze
kryterium z dyskretnym rozktadem ptaszczyzn ostabienia pozwala na najlepszy jakosciowo
opis wytrzymatosci itu warwowego. Kryterium Pariseau oceniono jako przydatne
w okreslonym zakresie ci$nien komorowych. Kryterium Pariseau z pojedyncza rodzing
ptaszczyzn ostabienia ze wzgledu na niewielki wpltyw ptaszczyzny krytycznej na przebieg
charakterystyk wytrzymato§ciowych uznano jako nieadekwatne dla tego materialu. Z kolei
kryterium empiryczne, ze wzgledu na procedur¢ identyfikacji, jest wrazliwe na rozrzuty
uzyskiwanych wynikéw, co dla analizowanego materialu poskutkowalo uzyskaniem
nietypowych charakterystyk wytrzymatosci.

It warwowy jest gruntem warstwowym o wieloskalowej budowie a proces jego
formowania skutkuje nieregularng budowa i duza zmienno$cig na rdéznych poziomach
obserwacji. Ma to znaczacy wplyw na uzyskiwane wyniki testow wytrzymatosciowych.
W konsekwencji, identyfikacja adekwatnego kryterium jest niezwykle trudna. W pracy
przedstawiono  kompleksowy opis badanego materialu oraz  wyniki  badan
wytrzymatosciowych wykonane dla znacznej rozpigtosci cisnien komorowych i dla duzej
liczby orientacji uwarstwienia. Taki zakres badan pozwolil na wtasciwg kalibracje szeregu
anizotropowych kryteriow wytrzymatosci 1 ocen¢ ich przydatnosci do opisu analizowanego

osrodka gruntowego.
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Weryfikacja doswiadczalna anizotropowego kryterium wytrzymatasci

gruntow z mikrostruktur g warstwowa

Matylda Tankiewicz

Streszczenie:

W geomateriatach, takich jak grunty i skaly,¢sio wystpuje mikrostruktura
warstwowa, ktéra jest zgazana z procesem ich formowania. Jest to ukiad ggcinie
powtarzagcych s¢ warstewek o odmiennych wiawosciach mechanicznych. Efektem
wystepowania takiej mikrostruktury jest anizotropia wegtmataici srodka. W pracy
przedstawiono kompleksowy opis budowy, $eavosci fizycznych oraz mechanicznych
osrodka o budowie warstwowej — itu warwowego. Badamio analizom poddano grunt
pobrany z okolic Belchatowa. Uzyskane wyniki baelg/trzymatagciowych wykorzystano do
kalibracji 4 wybranych anizotropowych kryteriow wzymaitaici tj. kryterium Pariseau,
koniunkcji kryterium Pariseau z jeglnodzing ptaszczyzn ostabienia, kryterium empirycznego
oraz kryterium bazgrego na koncepcji ggtego rozkiadu ptaszczyzn ostabienia. Celem
pracy jest zaproponowanie adekwatnego kryteriunraygtatgci do opisu mechanicznego
itu warwowego.

W pierwszej kolejnéci zaprezentowano przegdl literaturowy i aktualny stan wiedzy
w zakresie badania i modelowania wytrzymdatloosrodkow warstwowych. W kolejnym
rozdziale przedstawiono podstawowe cechy badanegmtuy w tym pochodzenie
geologiczne, lokalizagj z ktorej pobrano prébki do badaoraz wyznaczone podstawowe
wiasciwosci fizyczne itdbw warwowych. W dalszej ¢xi zaprezentowano wyniki bafla
laboratoryjnych, ktére przeprowadzono w celu ékaieia mikrostrukturalnych wkgiwosci
badanego gruntu. W ramach tych hagazeprowadzono powierzchnigudentyfikacg cech
strukturalnych gruntu z wykorzystaniem mikroskoplkarsngowego, przestrzegn
identyfikacg z uzyciem mikrotomografii komputerowej oraz wyznaczandkrostrukturalne
cechy mechaniczne z wykorzystaniem nanoindentdegtpnie zamieszono rezultaty bada
kierunkowych widciwosci  wytrzymatagciowych i deformacyjnych itu warwowego.
W ramach pracy przeprowadzono sdgstow jednoosiowegsciskania oraz standardowych
testow tréjosiowegdaciskania dla 6 rinych wartdci cisnienia okélnego (50kPa, 200kPa,
400kPa, 600kPa, 800kPa, 1000kPa) oraz 7 orierwa@rstwienia (0°, 15°, 30°, 45°, 60°,

75°, 90°). Uzyskane wyniki przedstawiono w postagikresow kierunkowej zahmosci



wytrzymatadci gruntu od orientacji uwarstwienia orazrgenia okélnego. W trakcie bafla
szczegblp uwag poswiecono mechanizmom zniszczenia probek w trakcie westd
mechanicznych. Opis i anajizobserwowanych mechanizméw zawarto w pracy. Ponadto
wyniki bada przeprowadzonych w aparacie trojosiowagiskania postiyty do okrelenia
parametréw odksztatcalba badanego wodka. Wszystkie wykonane badania wykorzystano
nastpnie do identyfikacji statych materialowych wybrahy anizotropowych kryteriow
wytrzymaitdici tj. kryterium Pariseau, koniunkckryterium Pariseau z koncepcja ptaszczyzny
krytycznej, kryterium empiryczne oraz kryterium bpze na koncepcji ggtego rozktadu
ptaszczyzn ostabienia, ktére zostatlo w tej postaprezentowane po raz pierwszy. W pracy
zawarto opis zastosowanych oryginalnych procedentidikacji wybranych kryteriéw oraz
zestawienie wytrzymakaoi eksperymentalnej z predykcj wyznaczog na podstawie

skalibrowanych modeli. Podsumowaniekny prae.



Experimental verification of the anisotropic strengh criterion for soils with

layered microstructure

Matylda Tankiewicz

Summary:

In geomaterials, like soil and rocks, often occarkyered microstructure, which is
related to its formation process. It is a systenp@fiodically repeated layers with different
mechanical properties. The effect of such micrastme is the anisotropy of the strength of
the material. The work presents a comprehensiverigésn of the structure, physical and
mechanical properties of a layered media — a vaclag Examinations and analyzes were
carried out for the soil taken from the city of B&htow. The results obtained in the strength
tests have been used to calibrate 4 selected aypsostrength criteria i.e. Pariseau criterion,
conjunction of Pariseau criterion with critical paapproach, empirical criterion and criterion
based on the concept of continuous distributioaritical planes. The purpose of the thesis is
to propose an adequate strength criterion for #semption of the mechanical behavior of the
varved clay.

First, a literature review and current state of kmewlege in the field of strength
testing and modeling of laminar media are presertieat, the basic characteristic of tested
soil, including the formation process, the locatfom which the specimens were collected,
and the basic physical properties of the varved/ dee described. To determine the
microstructural properties of the soil the partaculaboratory tests have been conducted.
Within this study, surface identification of sothctural features with scanning microscope,
spatial identification with computed microtomogrgphave been carried out. Also the
microstructural mechanical properties have beentified using nanoindentation procedure.
The results of the examinations on the directisteéngth and deformation properties of
varved clay are presented in the next chapter. rlesef uniaxial compression test and
standard triaxial compression test have been peddrfor 6 differen confining pressures
(50kPa, 200kPa, 400kPa, 600kPa, 800kPa, 1000kRrRaY atifferent lamination orientation
(0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90°). The obtainedcomes are presented in the form of
directional graphs of the soil strength dependemtdhe stratification orientation and the
confining pressure. Special attention is paid temaaisms of the failure in mechanical tests,

which is included in the work. Based the resultstioé triaxial compression also the



deformability parameters of tested material havenbestimated. Finally, all tests have been
used to identify material parameters of selectadotiopic strength criteria l.e. the Pariseau
criterion, the conjunction of Pariseau criterionthwthe critical plane approach, empirical
citerion and the criterion based on the conceptanitinuous distribution of criitical planes,

which is presented for the first time in such foriine paper contains a description of the
original procedures used for identification of s#bel criteria and a comparison of

experimental data with prediction based on caldgtahodels. The summary ends the thesis.
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