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Zastosowanie modelowania matematycznego do opisu mechanicznego
zachowania si¢ gruntéw o réznych mikrostrukturach

Stowa kluczowe

Mikrostruktury (komorkowa, szkielctowa, matrycowa, turbulentna, laminarna), analiza ilo§ciowa, odksztalcenia,
przemicszczenia, naprgzenia, teoria konsolidacji, homogenizacja

Strcszczenic

W artykulc scharakteryzowano gtownc mikrostrukturalne typy gruntow spoistych (skat ilastych), takic jak: ko-
morkowa, szkiclctowa, matrycowa, turbulentna, laminarna, a takze mikrostruktury typu przejsciowcgo: komorkowo-
-matrycowa, matrycowo-turbulentna oraz matrycowo-laminarna. Ich opis oparto na wynikach badan z zastosowanicm
clektronowcgo mikroskopu skaningowego (SEM).

Mikrostruktury tc poddano w laboratorium Instytutu Hydrogeologit i Geologii Inzynicrskicj Wydziatu Geologii
UW ilo$ciowc] analizic parametrow przestrzeni porowcj, ktora odnicsiono do réznych genctycznych typéw grun-
tow spoistych: lessy, gliny lodowcowe, ity mioceniskic zapadliska przedkarpackicgo, ity zastoiskowe, ity mioplio-
censkic oraz zwictrzcliny itéw miocenskich zapadliska przedkarpackicgo. Wyniki uzyskano w oparciu o system
SEM—program komputcrowy STIMAN.

Dla gruntéw o mikrostrukturze laminarnej zaproponowano homogenizowany model mechaniki oparty na tcorii
konsolidacji Biota. Otrzymano rownania homogenizowancgo modclu opisujaccgo makrodeformacje szkicletu i cieczy
w postaci liniowych rownan rézniczkowych czastkowych o statych wspétczynnikach oraz okreslajace dodatkowe
nicwiadome nazwanc parametrami mikrolokalnymi w postaci liniowych rownan algebraicznych.

* Prof. dr hab., Instytut Hydrogcologii i Geologii Inzynierskicj, Wydziat Geologii Uniwersytctu Warszawskiego,
Warszawa.
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Wprowadzenie

Badania mikrostruktur skat prowadzone sa od wielu lat w réznych $wiatowych oérodkach
naukowo-badawczych. Po raz pierwszy mikrostruktury wybranych skat osadowych zaprezentowat
na Migdzynarodowej Konferencji Geotechnicznej w Oslo profesor Roscoe z Uniwersytetu
w Cambridge, stosujac elektronowy mikroskop skaningowy SEM (Roscoe 1967). W Polsce badania
mikrostruktur skat podjeto w Instytucie Hydrogeologii 1 Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego na przetomie lat sze$¢dziesiatych i siedemdziesia- tych (Grabowska-
-Olszewska 1974, 1975; Grabowska-Olszewska 1 in. 1978; Grabowska-Olszewska 1979, 1982,
1983). Uwienczeniem syntetyzujacego etapu badan nad mikrostrukturami skat ilastych, byto opu-
blikowanie we wspotautorstwie monografii (Grabowska-Olszewska 1 in. 1984). Dalsze badania
dotyczyty rowniez cech mikrostrukturalnych regolitu ksiezycowego (Grabowska-Olszewska, Zbik
1985). Doskonalenie technik aparaturowych zwigkszajacych zdolno$¢ rozdzielcza SEM pozwolito
na obserwacje ,,obiektow” dotychczas niewidzialnych, dzigki czemu mogta by¢ uscislona definicja
mikrostruktury szkieletowej' (Grabowska-Olszewska 1989). Przelomem w badaniach mikro-
strukturalnych sa mikroskopy najnowszej generacji (ESEM — Environmental Scanning Electron
Microscop), umozliwiajace obserwacjg reorientacji mikrostrukturalnej zachodzacej w probee itu
nasyconego woda. Wstepne wyniki badan w ESEM zostaly juz opublikowane (Baker i in. 1995).
Poza jako$ciowq analiza obrazéw mikrostrukturalnych, prowadzono takze badania ilociowe, ktore
dostarczyly informacji o rozkladzie przestrzennym mikroporéw i mikroagregatow oraz ich wy-
miarach (Sergeyev i in. 1980; Grabowska-Olszewska, Zbik 1986; Kaczynski, Grabowska-
-Olszewska 1997; Kaczyfiski, Trzcinski 1997; Trzciniski 1997).

1. Mikrostruktury ilastych skal osadowych

Opisane ponizej typy mikrostruktur zostaty wydzielone ze zbioru kilku tysigcy przebada-
nych probek, ktore reprezentowaty skaty ilaste od prekambru po holocen, charakteryzujace sig
rozna geneza, litologia oraz stopniem lityfikacji. Pobierane byly z obszaru Polski i Rosji od rzeki
Odry na zachodzie po rzeke Jenisej na wschodzie, na poinocy od Baltyku i Morza Bialego po
Karpaty 1 Morze Kaspijskie na potudniu.

Wsréd mikrostruktur tych skal wydzielono pigé gtownych typow:

— mikrostruktura komérkowa,

— mikrostruktura szkieletowa,

— mikrostruktura matrycowa,

— mikrostruktura turbulentna,

— mikrostruktura laminarna

— oraz wiele typu przej$ciowego, powstatych w wyniku przeobrazenia mikrostruktur syn-
genetycznych w epigenetyczne.

Dotychczas wydzielono ich nastgpujace gtéwne typy:

— mikrostruktura komérkowo-matrycowa,

I Zastosowano SEM firmy HITACHI o zdolnosci rozdziclczej 20A.
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— mikrostruktura szkieletowo-matrycowa,
— mikrostruktura matrycowo-turbulentna,
— mikrostruktura matrycowo-laminarna.

Mikrostruktura komorkowa (fot. 1, 2)

Mikrostruktura komorkowa typowa jest dla czwartorzgdowych osadow ilastych o skladzie
montmorillonitowo-illitowych, sedymentujacych w warunkach spokojnego osadzania.

Najczgstszym typem orientacji jest uktad czastek ptaszczyzna-ptaszczyzna oraz mikro-
agregatow plaszczyzna-krawedz. Ziarna piaszczyste 1 pylaste sa rOwnomiernie rozmieszczone
1 nie maja ze sobg bezposrednich kontaktow. W mikroskali jest izotropowa.

Mikrostruktura ta, ze wzgledu na powszechna obecno$¢ izometrycznych mikroporéw mikro-
agregatowych o wymiarach 2—12 um, przy stabych wigzaniach elementéw strukturalnych, nalezy
do jednej z najbardziej $cisliwych. Jej porowatos¢ szacowana jest na 60—90%. Mikrostruktura ko-
morkowa jest syngenetyczna i tatwo ulega reorientacji pod wplywem wywieranych ci$nien.

Mikrostruktura szkieletowa (fot. 3, 4)

Mikrostruktura szkieletowa jest typowa dla lessow eolicznych oraz mtodych wspétczesnych
i czwartorzgdowych itow jeziornych. Charakteryzuje sig ona znaczna zawarto$cig ziarn pylasto-
-kwarcowych oraz mniejszg czastek ilastych, gtdéwnie illitowych. Mikrostruktura ta w mikroskali
jest izotropowa ze wzgledu na brak orientacji przestrzennej elementow strukturalnych. Jej mi-
kropory, najcze$ciej izometryczne, maja wymiary od czesci do 6 pm, a porowato$¢ szacowana
jest na 40—60%. Mikrostruktura szkieletowa jest syngenetyczna. Jest ona ,,odpowiedzialna™ za
zjawiska tiksotropowe oraz osiadanie zapadowe, zachodzace w lessach. Jak to udowodniono
(Grabowska-Olszewska 1989), charakteryzuje si¢ ona obecnoscia potaczen ilastych miedzy
grubszymi ziarnami kwarcu typu mostki, tancuszki, podpory (o wymiarach rzedu do kilkunastu
mikrometréw), podlegajacych przerwaniu badz pod wplywem wstrzasow dynamicznych, badz
pod wpltywem wody, a po ustapieniu powyzszych oddzialtywan odbudowaniu.

Mikrostruktura matrycowa (fot. 5, 6)

Mikrostruktura matrycowa jest bardzo rozpowszechniona w glinach lodowcowych, a takze
czwartorzgdowych itach pochodzenia aluwialnego, jeziornego 1 morskiego. Ze wzgledu na row-
nomierny rozktad w ilastej ,,matrycy” grubszych detrytycznych mineratdow jest ona izotropowa
w mikroskali. Gtownymi mineratami ilastymi sa mieszano-pakietowe. W mato zageszczonych
osadach mikropory maja rozmiary 1—8 um, w zaggszczonych 2—3 pm. Jej porowatos$¢ sza-
cowana jest na 30—55%. W mikroskali jest izotropowa. Mikrostruktura matrycowa moze by¢
zardwno syngenetyczna, jak 1 epigenetyczna.

Mikrostruktura turbulentna (fot. 7, 8)

W zdiagenezowanych réznowiekowych morskich skatach ilastych dominuje mikrostruktura
turbulentna. Mikroagregaty najczgsciej maja wzajemna orientacjg typu plaszczyzna-plaszczyz-
na, rzadziej ptaszczyzna-krawedz (przy bardzo matym kacie nachylenia) co powoduje, ze ma
ona wyglad zastyglego, burzliwego potoku. Wzajemny uktad elementéw strukturalnych powo-
duje anizotropig jej wiasciwosci w mikroskali. Przewazaja mikropory wydtuzone zgodnie z war-
stwowaniem. Ich szeroko$¢ jest zmienna i waha sig od kilku do ponad 15 pm. Porowato$¢ sza-
cowana jest na 30—50%.
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Fot. I. Zdjecic SEM mikrostruktury komorkowej

Photo. 1. SEM micrograph of honcycomb microstructure

Fot. 2. Zdjecic SEM mikrostruktury komorkowej

Photo. 2. SEM micrograph of honcycomb microstructure
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Fot. 3. Zdjecic SEM mikrostruktury szkiclctowcj

Photo. 3. SEM micrograph of skelctal microstructurce

Fot. 4. Zdjecic SEM mikrostruktury szkicletowej

Photo. 4. SEM micrograph of skcletal microstructure
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Fot. 5. Zdjgeic SEM mikrostruktury matrycowcj

Photo. 5. SEM micrograph of matrix microstructurc

Fot. 6. Zdjgcic SEM mikrostruktury matrycowc;j

Photo. 6. SEM micrograph ot matrix microstructure



Fot. 7. Zdjgcic SEM mikrostruktury turbulentnej

Photo. 7. SEM micrograph of turbulent microstructure

Fot. 8. Zdjecic SEM mikrostruktury turbulentnej

Photo. 8. SEM micrograph of turbulent microstructure

43
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Fot. 9. Zdj¢cic SEM mikrostruktury laminarncj

Photo. 9. SEM micrograph of laminar microstructurc

Fot. 10. Zdjgcic SEM mikrostruktury laminarncj

Photo. 10. SEM micrograph of laminar microstructurc



45

Mikrostruktura turbulentna powstaje podczas zageszczania osadow ilastych o mikro-
strukturze komorkowej 1 matrycowej. Jest to wigc mikrostruktura epigenetyczna ksztal-
tujaca swoj charakter na réznym stopniu diagenezy, gtownie pod wplywem zageszczenia
grawitacyjnego.

Mikrostruktura laminarna (fot. 9,10)

Mikrostruktura laminarna jest typowa dla itow zastoiskowych, a takze argilitdw, charaktery-
zujac si¢ roznorodnym sktadem mineratow ilastych. Jej rozny stopien zageszczenia powoduje
zrdéznicowanie wartosci parametrow wytrzymato$ciowych. Jest to mikrostruktura anizotropowa
w mikroskali ze wzgledu na przewazajacy uktad mikroagregatow typu plaszczyzna-plaszczyz-
na. Uklad mikroporow jest zgodny z warstwowaniem, a ich szeroko$¢ wynosi 2—20 pm. Poro-
wato$¢ szacowana jest na 45—60%.

Mikrostruktury typu przejSciowego powstaja w wyniku przeobrazen postsedymentacyjn-
ych, zachowujac elementy mikrostruktur pierwotnych:

— komorkowo-matrycowa powstaje przy niewielkim wzroscie ci$nien przekazywanych na
mikrostrukturg komorkowa, ktéra nalezy do najbardziej metastabilnych (fot. 11),

— szkieletowo-matrycowa powstaje wowczas, gdy jednolita ilasta matryca zawiera znacz-
ne ilo$ci ziaren pylastych 1 piaszczystych (fot. 12),

— matrycowo-turbulentna tworzy si¢ podczas zaggszczania 110w przy przechodzeniu mi-
krostruktury matrycowej w turbulentna (fot. 13),

— matrycowo-laminarna rézni si¢ od typowo laminarnych obecnoscia lokalnych odcinkow
o mikrostrukturze matrycowej (fot. 14).

Fot. I'1. Zdjecie SEM mikrostruktury komorkowo-matrycowej

Photo. I'l. SEM micrograph of honcycomb-matrix microstructure
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Fot. 12. Zdjccic SEM mikrostruktury szkiclctowo-matrycowe;j

(1o
Photo. 12. SEM micrograph of skeletal-matrix microstructure

Fot. 13. Zdj¢cic SEM mikrostruktury matrycowo- turbulentnej

Photo. 13. SEM micrograph of matrix-turbulent microstructure
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Fot. 14. Zdjecic SEM mikrostruktury matrycowo-laminarncj

Photo. 14. SEM micrograph of matrix-laminar microstructurc

Opisane wyzej typy mikrostrukturalne potwierdzone zostaty przez wielu autorow polskich
1 zagranicznych zajmujacych sig¢ ocena wiasciwosci gruntow spoistych/skat ilastych na tle ich
cech mikrostrukturalnych 1 warunkéw sedymentacji: (Smart, Tovey 1981; Gillott 1987; Choma-
-Moryl 1988; Abduljauwad 1991; Kaczynski, Trzcinski 1992; Bakeretal. 1993; Trzcinski 1995)

1 wielu innych.

2. Mikrostrukturalna analiza ilosciowa (QAM)

Mikrostrukturalna analiza ilosciowa obejmuje, poza jakosciowym obrazem mikrostruktury.
liczbowq oceneg morfometryczng 1 geometryczng jej elementow. Mozliwe jest to przy wykorzys-
taniu systemu SEM — komputer z zastosowaniem specjalistycznego oprogramowania, ktore re-
jestruje i analizuje obrazy. Jednym z takich systemow jest program STIMAN, ktory zostal opra-
cowany 1 wdrozony w MGU w zespole prof. Sokotowa (1990).

Od roku 1994 takie badania prowadzone sa w Instytucie Hydrogeologii i Geologii Inzynier-
skiej Uniwersytetu Warszawskiego. W okresie ostatnich kilku lat wykonano i skatalogowano
okoto 250 ilosciowych badan polskich gruntdw o roznej genezie i litologii. Cze$¢ wynikow ba-
dan zostala juz opublikowana: (Kaczynski, Trzcinski 1992, 1997; Trzceinski 1995, 1997).

W iloSciowych badaniach mikrostrukturalnych wyznacza si¢ parametry morfometryczne
i geometryczne przestrzeni porowej. Glownymi parametrami morfometrycznymi sa: $rednica,
liczba, powierzchnia 1 obwdd poréw lub czastek. Z dwu ostatnich wielko$ci oblicza si¢ wspol-
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czynnik formy, ktoéry charakteryzuje ksztalt elementow strukturalnych. Parametry geometrycz-
ne odczytuje si¢ z rozy orientacji elementow mikrostruktury w postaci kata orientacji i stopnia
anizotropii. Niektére z wymienionych parametréw odzwierciedlaja okre§lone procesy, ktore
mialy miejsce w masywie gruntowym, np. lityfikacja, glacitektonika itp. — sa one pomocne
w rozwigzywaniu wielu zagadnien geologiczno-inzynierskich czy geotechnicznych.
W tabeli 1 przedstawiono dotychczas uzyskane ilosciowe parametry gtownych typéw mikro-
strukturalnych réznych genetycznie gruntdow Polski (rys. 1), ktore tworzyly sig¢ w odmiennych
srodowiskach sedymentacyjnych. Badania obejmowaty przypowierzchniowe strefy o gteboko-
$c1 5—10 m p.p.t., wyjatkowo do 20—30 m p.p.t. Jako przyktadowe, o znacznym rozprzestrze-
nieniu wybrano:

— lessy o mikrostrukturze szkieletowej,

— gliny lodowcowe z odtozenia o mikrostrukturze matrycowej,

— ity miocenskie (niezwietrzate) o mikrostrukturze laminarnej z elementami mikrostruktu-
ry turbulentnej.

Grunty o mikrostrukturze komérkowej 1 turbulentnej wystepuja lokalnie, w ograniczonym
zakresie.

TABELA |
llosciowe parametry gtownych typow mikrostruktur réznych genctycznic gruntéow spoistych Polski
TABLE 1

Quantitative paramecters of thc main microstructure types of genctically varied cohesive soils of Poland

Geologicznc warunki powstania gruntow
Srodowisko $rodowisko - srodowisko
Lp. Paramctry przcstrzeni porowcj coliczne lodowcowe morskic
- wiiny il}f mio_ccﬁskic
(niczwictrzatc)
1 | Gtéwny typ mikrostruktury szkiclctowa matrycowa laminarna
2 | Porowatos¢ n [%] 35—44 20—38 25—40
3 | Liczba poréw N [1-10%] 7—100 14—7293 2—30
4 | Calkowita powicrzchnia poréw S, [1-10° pm?] 30—840 23—3125 7—100
5 | Catkowity obwod poréw P, [1-10°*m] 100—430 84—3461 15—500
6 | Srcdnia $rednica poréw D, [um] 0,20—3,70 0,15—5,33 0,20—1,20
7 | Srednia powicrzchnia poréow S, [em?] 0,30—48,0 0,10—74,8 1,5—8.,0
8 | Sredni obwéd pordw P, [um] 2,0—25,0 1,0—34,5 5,0—12,5
9 | Sredni wskaznik formy K, [-] 0,50—0,65 0,40—0,53 0,41—0,52
10 | Stopicn anizotropii K, [%] 5—24 5—31 20—60
11 | Liczba badan 10 10 12
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Rys. |. Schematyczna mapa wystgpowania badanych gruntéw na obszarze Polski. Skala I : 5 000 000
| — granice Polski, 2 — zasigg zlodowaccenia potnocnopolskicgo, 3 — zasigg zlodowacenia srodkowopolskicgo,
4 — zasicg zlodowacenia potudniowopolskicgo, 5 — zasigg lessow, 6 — ity zastoiskowe srodkowej Polski,
7 — ity zastoiskowe klifu potudniowego Baltyku, 8 — granice wystepowania itow miopliocenskich serii poznanskicj,
9 — granica zasi¢gu itow miocenskich zapadliska przedkarpackicgo

Fig. 1. Schematic map of occurrence of the Polish investigated soils. Scale 1 : 500 000
I — Polish border, 2 — extent of North — Polish glaciation, 3 — cxtent of Middle — Polish glaciation,
4 — cxtent od South-Polish glaciation, 5 — locsses, 6 — glaciolacustrine clays of central of Poland,
7 — glaciolacustrine clays od South Baltic cliff, 8 — cxtent of miopliocene clays of Poznan serics,
9 — mioccene clays of Carpathian Foredeep,

W tabeli 2 zestawiono parametry przestrzeni porowej dla przejsciowych typow mikros-
trukturalnych niektorych gruntéw z obszaru Polski, a mianowicie:

— ity zastoiskowe o mikrostrukturze komoérkowo-matrycowej z elementami mikrostruktury
laminarnej,

— gliny lodowcowe o mikrostrukturze szkieletowo-matrycowej,

— 1ty miopliocenskie o mikrostrukturze matrycowo-turbulentnej,

— zwietrzeliny 116w miocenskich o mikrostrukturze matrycowo-laminarne;j.

Lessy eoliczne w okoto 6% pokrywaja obszar Polski. Charakteryzuja sig one duza zmiennos-
cia litologiczna. Najczescie] wystepujace wsrdd nich pyty wykazuja niestabilno$é wzgledem
wody. Typowa dla nich jest mikrostruktura szkieletowa, stabo zorientowana o ksztattach porow
zblizonych do izometrycznych (Grabowska-Olszewska 1989, 1998).

Gliny lodowcowe wystepuja powszechnie na obszarze Polski, czgsto okredlaja dawne za-
siggl ladolodow. Gliny lodowcowe z odtozenia (lodgement till) powstaja bezposrednio pod po-
ruszajacym si¢ lodowcem (Boulton 1972) wskutek stopniowego uwalniania si¢ transportowa-
nego materiatu. W tych glinach dominuje mikrostruktura matrycowa. Zawierajq one najwigce]
(w stosunku do innych typow genetycznych: melt-out till i flow till) anizotropowych porow 1 wy-
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TABELA 2

[lo$ciowe parametry przejsciowych typow mikrostruktur roznych genctycznic gruntdw spoistych Polski

TABLE 2

Quantitative parcmaters of the transitional microstructurc typcs of genctically varied cohesive soils of Poland

L Paramctry Ity Gliny Ity Zwictrzeliny itow
2 przestrzeni porowej zastoiskowc* lodowcowe miopliocenskic miocenskich
1 | Przcj$ciowy typ komorkowo- szkiclctowo- matrycowo- matrycowo-
mikrostruktury -matrycowa -matrycowa -turbulentna -laminarna
2 | Porowato$c n [%] 37—48 20—46 34—456 36—65
3 | Liczba poréw N [1-10%] 8—101 5—9055 1—325 8—270

4 | Catkowita powicrzchnia

pordw S, [1-10° ] 6—14 9—3660 3—191 10—1000
5 | Calkowity obwod porow 17—128 70—6882 4507 100—1500
P, [1-10" pm]
LI 0,15—0,31 0,15—6,89 0,18—2,0 1,0-2,75
D,, [um]
7 Srcdmazpowmrzchma poréw 010072 0,10—108.8 0.12—11,9 2.50-20,0
S,y [um’]
8 | Sredni obwod porow P, [um] 1,12—2,78 1,0—49,8 1,6—21,0 7,5—25,0
9 | Sredni wskaznik formy K [-] 0,33—0,64 0,37—0,69 0,44—0,54 0,49—0,65
10 | Stopici anizotropii K, [%] 3—60 2—31 4—28 5—35
11 | Liczba badan 40 32 7 S

* W tym wyniki wedtug Czajki (1994).

kazuja najnizsze wartosci porowatosci. Z porowatoscig koreluja sig: catkowita powierzchnia
i calkowity obwdd pordw. Stopien anizotropii zmienia si¢ w granicach 5—31, wskazujac na sze-
roki zakres struktur — od stabo zorientowanych do wysoko zorientowanych.

Ity miocenskie zapadliska przedkarpackiego osiagnety obecny stan w trakcie ztozo-
nej historii geologicznej, w czasie ktorej byly bardziej obcigzone niz wynika to z obecnego
obciazenia geologicznego, przechodzac w stan przekonsolidowany. W tym stanie, poza nie-
wielkiej miazszo$ci strefa przypowierzchniowa, pozostaja do dzisiaj. Stopien przekonsoli-
dowania? OCR = 1 — 11. Ity mioceniskie wyksztatlcone sa przewaznie w postaci lami-
nowanych, marglistych itéw pylastych (Kaczynski, Grabowska-Olszewska 1997). Lamina-
cja ich polega na wystepowaniu zmiennej grubo$ci lamin o roéznej orientacji (poziome;j,
uko$nej 1 pionowej) (rys. 2).

2 5 g o 5 i . = ¥ . » . s -
“ OCR = stopicn przckonsolidowania rowny stosunkowi obciazcnia ktore ,,zapamigtat ” analizowany grunt do

obcigzenia wynikajacego z glgbokosci jego pobrania.



Rys. 2. Probki miocenskich itow z pozioma (H), ukosna (D) 1 pionowa (V) lamin

FFig. 2. Samples of miocene clays with horizontal (H), diagonal (D) and vertical (V)
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Niezwietrzate ity charakteryzuja si¢ obecnoscia $rednic porow klasy modalnej
0,06—0,17 pm. Dominujg pory anizometryczne, nie stwierdzono obecno$ci makroporow
(>1 mm). Ity te sa gruntami wysoko anizotropowymi. Ity miocenskie niezwietrzate charak-
teryzuja sig przede wszystkim laminarng mikrostruktura, niekiedy obserwuje sie elementy
mikrostruktury turbulentne;j.

Ity zastoiskowe (plejstocenskie) powstaty jako osady zbiornikow ladowych, do ktorych ma-
terial donoszony byt przez wody topniejacego ladolodu, a takze przez wody sptywajace z uwol-
nionego juz od ladolodu przedpola. Ity te charakteryzujg si¢ mikrostrukturg przejsciowa: ko-
morkowo-matrycowa (z elementami laminarnej). Parametry mikrostrukturalne wykazuja duzg
zmienno$¢ statystyczna. Poza izometrycznymi 1 anizometrycznymi porami obecne sg rowniez
pory szczelinowate stanowiace cechg diagnostyczng dla mikrostruktur ifow. Nie obserwuje sie
obecnos$ci makropordw. Stopien anizotropii zmienia si¢ w zakresie 3—60. Obliczone z badan la-
boratoryjnych warto$ci stopnia przekonsolidowania OCR = 1,0—1,5 wskazuja na lekkie prze-
konsolidowanie badanych itow. Dla itow zastoiskowych okreslona zostata zaleznos¢ funkcyjna
pomigdzy parametrami mikrostrukturalnymi a sktadem mineralnym i1 wiasciwosciami fizycz-
nymi (Czajka 1994).

Ity miopliocenskie wystgpuja na znacznym obszarze Polski pod nadktadem utworow czwar-
torzgdowych o znacznej miazszosci. Miazszo$¢ samych itow serii poznanskiej osigga wartosci
nawet 100—150 m, przecigtnie wynosi 30—40 m. W obrgbie basenu sedymentacyjnego itow
serii poznanskiej Wichrowski (1981) wyrdznit 3 zasadnicze czg$ci: poéinocno-wschodnig, cen-
tralng, potudniowo-zachodnia.

Sedymentacja ilow serii poznanskiej wykazuje wyrazng cyklicznos$é, wsrdod kompleksow
ilastych wystgpuja przewarstwienia pylaste 1 piaszczyste. Ity poznanskie na znacznych obsza-
rach ulegly silnym zaburzeniom glacitektonicznym, ktore doprowadzity do zafaldowan, odktué,
przemieszczen, czgsto zaburzajacych typowa sekwencje warstw. Sktad mineralny 116w poznan-
skich jest stosunkowo monotonny, zmieniaja si¢ tylko stosunki ilo§ciowego udzialu poszcze-
g6lnych mineratow. Wérod mineralow ilastych dominuja mieszanopakietowe: beidelit/illit, illit,
kaolinit (podrzgdnie haloizyt, chloryt). Pakiety beidelitu zawierajg w przewadze wymienne ka-
tiony wapnia 1 magnezu. W catlej masie ity miopliocenskie sq bezwapienne, $rednia zawartos¢
CaCO; nie przekracza generalnie 5%.

W péinocno-wschodniej czgsci basenu, w rejonie Warszawy, ity miopliocenskie charaktery-
zuja sig nizszg zawartoscia frakcji ilowej, ktora waha sig w przedziale 15—55%, $rednio
35—40%. Stan tych ilow jest polzwarty/twardoplastyczny. Charakteryzujg si¢ one zardwno
w potnocno-wschodniej, jak 1 w centralnej czgsci basenu Srednia, wysoka 1 bardzo wysoka po-
tencjalng ekspansywno$cia (PE). Dominujacym typem mikrostrukturalnym iléw jest matryco-
wo-turbulentny (Kaczynski, Grabowska-Olszewska 1997).

Zwietrzeliny iléw miocenskich zapadliska przedkarpackiego. Ity miocenskie sg bardzo
wrazliwe na oddziatywanie czynnikow egzogenicznych — w przypowierzchniowych strefach
tworzg sie zwietrzeliny o zmienionych wiasciwo$ciach w stosunku do macierzystego podtoza
(itow niezwietrzatych). W rezultacie wietrzenia parametry przestrzeni porowej, takie jak: po-
wierzchnia, obwdd, $rednica, liczba poréw oraz wspotczynnik przepuszczalnosci, ulegaja zwie-
kszeniu, zmniejsza sie natomiast stopien anizotropii. Zwietrzeliny itéw miocenskich ulegly za-
tem znacznej dekonsolidacji, wykazuja matrycowo-laminarny typ mikrostruktury.
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W podsumowaniu analizy ilo§ciowej nalezy podkresli¢, ze w bloku statystycznym programu
komputerowego STIMAN nastgpuje obliczenie 1lo$ciowych parametréw mikrostruktury. Obli-
czone parametry podaje si¢ w zestawieniu z ich warto$ciami minimalnymi, maksymalnymi
1 $rednimi. Mozna tez przedstawié rozktad parametrow w formie histograméw. Program opra-
cowuje w sumie 8 histogramow. Do najistotniejszych naleza rozktady: wspotczynnika formy K;
(rys. 3ai3b), rdzy orientacji elementdéw mikrostrukturalnych (rys. 3c), catkowitej powierzchni S
(rys. 3d), érednic D (rys. 3e) oraz obwodu P (rys. 3f). Z uwagi na anizometryczne ksztalty ele-
mentow strukturalnych, dla okreslenia $rednicy stosuje si¢ pojgcie ekwiwalentnej czastki lub
poru. Znajomo$¢ powierzchni S i obwodu P pozwala na wyznaczenie hydraulicznego promienia,
a w konsekwencji na obliczenie wspotczynnika przepuszczalno$ci k. Wspolezynnik formy,
okreslajacy ksztalt porow, oblicza sig¢ z odpowiedniej zaleznosci pola 1 obwodu poréw — im bar-
dziej wydiuzony jest ksztalt, tym warto$¢ wspoiczynnika formy jest blizsza zeru. Najwazniej-
szym parametrem geometrycznej charakterystyki mikrostruktury jest réza orientacji 1 stopien
anizotropii mikrostruktury K. Jesli K, jest wyzszy niz 20% wskazuje na silnie zorientowang mi-
krostrukturg, natomiast K, ponizej 7% oznacza brak anizotropii.

Analizowane grunty tworzyty si¢ w odmiennych $rodowiskach sedymentacyjnych (tab. 1, 2).
Dotychczasowe badania wskazuja, ze pomigdzy wyzej wymienionymi, ilo§ciowymi paramet-
rami przestrzeni porowej obserwuje si¢ pewne zaleznosci, np. Srednia §rednica poroéw D, zalezy
od catkowitej powierzchni S, oraz od liczby porow N — jesli S wykazuje duze warto$ci, N nato-
miast mate, to $rednica D przyjmuje wysokie warto$ci. Catkowita powierzchnia S, 1 catkowity
obwdd porow P, sa Scisle zwigzane ze sktadem granulometrycznym. Przy wyraznej dominacji
jednej lub dwu frakcji w gruncie, S, 1 P, wykazuja warto$ci wysokie.

Przedstawione w tabelach 1 1 2 wyniki wskazuja, Ze analizowane typy genetyczne gruntéw cha-
rakteryzujq si¢ r6zng porowatoscia, o szerokim zakresie wartosci 20—65%. Najnizsza porowato$c¢
wykazujq gliny zwatowe z odtozenia 1 morskie, niezwietrzate ity miocenskie. Wysokie wartosci tego
parametru sa natomiast charakterystyczne dla zwietrzatych itéw miocenskich 1 itow miopliocen-
skich. Gliny s pod tym wzgledem niejednorodne, wykazujac przy tym bardzo zmienng liczbe porow
(5—,9055 x 10*). W itach i lessach liczba poréw w poréwnaniu z glinami jest wielokrotnie mniejsza.
Porownujac ity zwietrzale i niezwietrzate obserwuje sig¢ kilkakrotny wzrost liczby poréw w itach
zwietrzalych. Zwracaja uwagg bardzo mate wartosci sredniej $rednicy poréw w itach glacilimni-
cznych. Srednia $rednica mikroporéw (Grabowska-Olszewska 1989) dla itow osiaga wartos¢ do
2 um, w glinach zwalowych do 7 pm, a w lessach wartos$¢ posrednia 3—4 pm. Natomiast $rednice
klasy modalnej wystepuja w przedziatach: dla itéw 0,06—0,10 pm, dla glin 0,07—0,18u m, dla
lessow 0,06—0,12 pm. W glinach, gtownie z odlozenia, przestrzen porowaq tworza mikropory, kto-
rych jest prawie dwukrotnie wiecej niz mezopordw. Konsekwencja przewagi matych $rednic poréw
w itach glacilimnicznych sa niskie wartosci catkowitej i sredniej powierzchni oraz obwodu mikro-
porow. Ze wzgledu na catkowita powierzchnig 1 catkowity obwdd najwieksza zmiennoscig charakte-
ryzujq sig gliny lodowcowe, wykazujac bardzo szerokie przedziaty pomigdzy minimalnymi 1 mak-
symalnymi warto§ciami. Catkowita powierzchnia i1 catkowity obwdd w niezwietrzatych itach mio-
censkich zapadliska przedkarpackiego sa tego samego rzgdu. W lessach catkowita powierzchnia
zmienia si¢ w przedziale 30—840 x 10* um?, a catkowity obwdd 100—430 x 10° um. W zwietrzeli-
nach itéw miocenskich catkowita i Srednia powierzchnia oraz catkowity 1 sredni obwod wzrasta
2—10 razy w stosunku do tych wartosci w itach niezwietrzatych.
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Srednia wartos¢ wskaznika formy K; — przekraczajaca wartosé 0,60 — osiagaja lessy, ity
glacilimniczne, zwietrzeliny itdw oraz niektore gliny lodowcowe. Pozostate grunty, przede
wszystkim niezwietrzate ity miocenskie zapadliska przedkarpackiego i gliny z odtozenia, wy-
kazuja $redni K; ponizej 0,60. Cecha diagnostyczng itow jest obecnoéé pordw szczelinowatych,
o K; < 0.1 oraz ogolna dominacja porow anizometrycznych o K, < 0,6. Pory izometryczne —
o K;> 0,6 — sa charakterystyczne dla lessow (rys. 3). W glinach, gtéwnie z odlozenia, porow
anizometrycznych jest prawie 3 razy mniej niz izometrycznych.

Analizowane grunty wykazuja zréznicowana geometri¢ mikrostruktury. Ksztatty rézy orien-
tacji glownych kierunk6w alfa roznia sig zasadniczo. Réze orientacji o ksztalcie elipsy (ity mio-
cefiskie, miopliocefiskie, zastoiskowe, gliny lodowcowe z odtozenia) wskazuja na pory wydtu-
zone 1 ptaskie. R6za orientacji dla lessu ksztattem zblizona jest do okrggu. Najwyzszy stopien
anizotropii mikrostruktury wykazuja w kolejnosci: niezwietrzate ity miocenskie, ity glacilimni-
czne, ity miopliocenskie, gliny lodowcowe, zwietrzeliny itdw miocenskich, lessy. Stopien ani-
zotropii K, powyzej 20% $wiadczy o wysoko zorientowanych mikrostrukturach. W glinach nie-
rozdzielonych, szczegdlnie dla mikrostruktur matrycowo-szkieletowych, mozna spotkaé¢ mikro-
struktury o stabej orientacji o K,< 7.

Przedstawione w tabelach 1 1 2 wyniki wskazuja na wyrazne zrdznicowanie parametrow
przestrzeni porowe]j w zaleznos$ci od srodowiska powstania analizowanych gruntéw. Zbyt mata
iloé¢ analiz iloSciowych nie pozwala na zdecydowane uogdlnienie przedstawionych para-
metrow. Potrzebne sa dalsze badania umozliwiajace zastosowanie metod statystycznych w celu
ustalenia konkretnych zaleznosci funkcyjnych pomiedzy parametrami ilo§ciowymi mikrostruk-
tury a wlasciwosciami gruntow.

3. Modelowanie mechaniki iléw o strukturze laminarnej

Przedstawione wyzej mikrostruktury itéw wskazuja na ich znaczne niejednorodnosci. Nie-
ktore z tych niejednorodnosci maja periodyczny lub prawie periodyczny charakter (struktury la-
minarne i komoérkowe). Mechaniczne zachowanie sig tych typow mikrostruktur moze by¢ opisy-
wane przez modele deterministyczne. Inne typy mikrostruktur itow maja charakter chaotyczny.
Dla nich nalezy stosowa¢ modele stochastyczne w celu wyznaczenia napre¢zen 1 odksztatcen.

Rozwazania dotyczace modelowania mechaniki itow ograniczono do struktury laminarne;j,
ktorej schemat przekroju poprzecznego ilustruje rysunek 4 i oparto je na podejsciu makrosko-
powego kontinuum i teorii Biota (Biot 1941; Biot i Willis 1957).

Zastosowanie bezpo$rednie rownati liniowej teorii konsolidacji do analizy naprezen w itach
o strukturze laminarnej prowadzi do rozpatrywania warunkéw brzegowych na powierzch-
niach taczacych poszczegdlne warstewki. Z tego powodu wygodniejsze wydaje sig wyko-
rzystanie modeli homogenizowanych dla struktur laminarnych. W literaturze dotyczacej homo-
genizacji, tj. metody wyprowadzania modeli homogenizowanych, wyr6zni¢ mozna dwa zasad-
nicze podejScia. Pierwsze z nich oparte jest na intuicyjnych fizycznych zalozeniach i prowadzi
ono do roéznych teorii materiatdow kompozytowych (spis literatury mozna znalez¢é w mono-
grafiach: Achenbach 1975, Jones 1975, Christensen 1980). Drugie z nich stosuje analize asymp-
totyczna (np. monografie: Bensoussan i in. 1978, Sanchez-Palencia 1980, Bahvalov, Pana-
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Fig. 4. The middle-cross section of the laminar structure

senko 1984). Innym podej$ciem, alternatywnym do asymptotycznego, jest metoda homo-
genizacji przedstawiona przez Wozniaka (1986, 1987), Matysiaka i Wozniaka (1987). Wy-
korzystuje ona twierdzenia analizy niestandardowej tacznie z pewnymi zaloZeniami fizycznymi.
W przypadku periodycznych sprezystych kompozytéw prowadzi do homogenizowanych mo-
deli opisanych przez uktady rownan dla niewiadomych makrodeformacji i dla niewiadomych
tzw. parametréw mikrolokalnych. Homogenizacja z parametrami mikrolokalnymi znalazia
szerokie zastosowanie, a podsumowanie dotyczace tej metody mozna znalezé w pracy Ma-
tysiaka (1995).

Rozpatrzono niejednorodny porowaty osrodek o strukturze laminamej. Zgodnie ze schema-
tem pokazanym na rysunku 4 rozwazono ciata, ktore w konfiguracji naturalnej sq ztozone z pe-
riodycznie powtarzajacych si¢ dwdch réznych porowatych warstewek. Niech h,, h, oznaczaja
grubosci poszezegdlnych warstewek, h = h; + h, bedzie gruboscia podstawowej powtarzajacej
si¢ warstwy (laminy). Zatozono, ze porowate warstewki bedace sktadnikami itéw skladaja sig
z jednorodnych, izotropowych, sprezystych szkieletow, ktore sa wypelnione $cisliwa, lepka
ciecza. Ponadto przyjeto warunki idealnego sklejenia migdzy poszczegdlnymi warstewkami.

Oznaczono przez B obszar zajgty przez nasycone porowate sprezyste cialo w tréjwymiaro-
wej przestrzeni euklidesowe;j z kartezjanskim ukladem wspoirzednych x = (x, x5, X3). O$ 0x, jest
przyjeta jako prostopadta do uwarstwienia. Przez p_> 0znaczono gestosc cieczy swobodnej, przez
p",p® gestosé szkieletow wraz z ciecza zwiazang poszczegdlnych warstewek. Niech N1, N®

oraz M), M@ oznaczaja state Lamego, QU), Q® beda wspdtczynnikami wptywu odksztalcenia
objetoSciowego cieczy na naprezenia w szkieletach 1 odwrotnie, oraz niech R bgdzie modulem
objeto$ciowych odksztalcen cieczy wypetniajacej pory szkieletow (Kisiel 1982). Niech t ozna-
cza czas, u (x,t) = (u;, U, uy) (x,t), x € B bedzie wektorem przemieszczenia szkieletu,
U(x,t) = (u,, u,, uy) (x,t), x € B bedzie wektorem przemieszczenia cieczy. Oznaczono przez
cfj” (x,1), cssz) (x,1),1,j=1, 2, 3; x € B sktadowe tensorow w poszczegdlnych warstewkach (pierw-

s 5 5 1 2 ; . .
szego i drugiego rodzaju) oraz przez ¢, 6'” naprezenia przenoszone przez ciecz w porach

w warstewkach pierwszego i drugiego rodzaju.
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Zgodnie z liniowg teorig konsolidacji Biota zwiazki konstytutywne dla warstewek r-tego ro-
dzaju, r = 1,2, bedacych sktadnikami itéw o laminarnej mikrostrukturze maja posta¢ *:

O'Ejr) = ZN(')EU' + (M(r)Ekk + Q(r)Uk,k )8 ij (1)

c” =Q"E,, +RU,,

gdzie E;; sa skladowymi tensora odksztalcenia szkieletu

1
Eij =‘£ (ui,j +uj,i) &
oraz
5. = 1 dlai=j 3)
Vlo dlai#j

Wykorzystujac rownania (2) sktadowe naprezen szkieletow i cieczy w poszczegolnych war-
stewkach dane przez (1) mozna wyrazi¢ za pomocg wektoréw przemieszczen szkieletu u i cieczy
U. Sktadowe wektorow przemieszczen (u,, u,, u;) oraz (U,, U,, Us) stanowig 6 nieznanych fun-
keji zaleznych od (x;, X,, X3, t ).

Wykorzystujac wyniki pracy Derskiego (1979), réwnania liniowej teorii konsolidacji
uwzgledniajacej dysypacjg mozna zapisa¢ w postaci:

(O] 0]
Gij,j + g

+p%,; =pu, +b” (u;, —u,,) 4

Gfir) + EXi:ﬁUm ~b® (u it _Ui‘! )

i,j=1,2,3 =12

gdzie X, i=1, 2, 3 oznaczaja skladowe wektora sit ciezko$ci oraz b)), b® oznaczajg wspotczyn-
niki dysypacji poszczegdlnych warstewek. Podstawiajac rownania konstytutywne (1) i réwnania
(2) do réwnan ruchu (4) otrzymamy 6 liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych w kazde;j
warstewce na niewiadome u;, U;;1=1, 2, 3.

3w pracy indcksy i, j, k przyjmuja wartoéci 1, 2, 3 i sa zwiazanc zc wspolrzednymi przestrzennymi. Przyjgto
konwencj¢ sumacyjng wzglgdem wszystkich powtarzajacych sig indeksow oraz oznaczenie f, i = 6f/0x;.
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Zalozenie o idealnym sklejeniu miedzy poszczeg6élnymi warstewkami implikuje ciagtosé
wektorow przemieszczen szkieletow i cieczy oraz wektorow naprezen i ci$nienia cieczy na po-
wierzchniach faczacych poszczego6lne laminy. Prowadzi to do zbyt wielu warunkéw brzego-
wych, zatem w przypadku ito6w o mikrostrukturze laminarnej celowe jest znalezienie modelu
zastgpczego zwanego dalej modelem homogenizowanym. Do wyprowadzenia réwnan modelu
homogenizowanego zastosowano metode homogenizacji z parametrami mikrolokalnymi. Ta
metoda zostata przedstawiona dla periodycznych termosprgzystych kompozytéw przez Woz-
niaka (1986, 1987), Matysiaka 1 Wozniaka (1987).

Rownania (4) przedstawiono w nastgpujacej catkowej postaci:

2
2 [ [o9vs +6v, =" (X, —u, v, +b°@u,, ~U, v, ]dB=0, )

i
r=l pr

i I [vai,i =P (X; =Uip v, -b® (v, -U, )Vi]dB=0

r=l pr

dla kazdych funkcji prébnych v; (.) takich, ze v; (\) | ;5 = 0, gdzie B, r = 1, 2 oznacza czg$¢
obszaru B zajeta przez materiat r-tego rodzaju, r=1, 2.

Przyjgto, zgodnie z metoda homogenizacji z parametrami mikrolokalnymi, ktora przedsta-
wiono w pracach Wozniaka (1987), Matysiaka i Wozniaka (1987), ze przyblizone rozwiazania

réwnan (5) maja postac:

u i (X, t) = wi (X, t)+ f(xz )q i (X’t) (6)
U, (x,) =W, (x,t)+ f(x,)Q, (x,1),

1=1,2,3
gdzie f (.):IR — IR jest znana a priori funkcja zwang funkcja ksztattu spetniajaca warunki:

f(x, +h)=f(x,) j f(x, )dx, =0 ™

X2

fix,<h  Vx, elR

Funkcje w; (.), W; (.) sa nieznanymi funkcjami interpretowanymi jako usrednione wartosci
przemieszczen szkieletu i cieczy, zwane makroprzemieszczeniami. Nieznane funkcje g; (.), Q; ()
sg zwiazane z laminarng mikrostruktura ciata i stanowig parametry mikrolokalne.
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Poniewaz spetniony jest warunek, ze |f(x2 j <h dla kazdego x, € IR, to dla matych h podkres-

lone cztony w réwnaniach (6) sa mate i beda pomijane. Jednakze pochodna f, (.) nie jest mata
1 czlony zawierajace f,, nie moga by¢ pominigte. Prowadzi to do nastgpujacych aproksymacji:

Ui W,y Uy 2Wy, +1q; (8)

U, = W', Ui,2 ~W,, + f,ZQi

1=1,2,3 a=1,3

Biorac do dalszych obliczen funkcje ksztaltu (Matysiak, Wozniak 1987):

%, ——h, dla0<x, <h, ©)
2
fix,)=
—nx,+h, 1
—lz_n—‘—ih, dlah, <x, <h
gdzie

_h (10)
T=%

1 zaktadajac, ze funkcje probne sa dane w postaci:
vi(x,)=g,(x, )+ 1f(x,)G;(x,1), (11)

oraz podstawiajac réwnania (6), (9) i (11) do (5) i stosujac twierdzenia analizy niestandardowej
otrzymano nastepujacy uktad roOwnan:

Nw,; + N+M+Qw ; +(Q+R)W, ; +[N]q,, +([M]+[Q])a,, (12)
+[Nlq i 3, +([Q]+ R)Qz,i +pX; =6wi,t( +S(Wi,z -W.)
awj,ji + ij,ji +[Qlq 2; RQz,i +pX, zﬁwi,n —B(Wi’t + Wi,t ),

ij=1,2,3
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oraz
Nq, =—[N] (w,, +W,,) (13)
@N+M+Q)q, +(Q+R)Q, =2[N]w,, ~(M]+[Q) w,; ~[QIW
Ng, ={N] (w,, +W,,)
Qq, +RQ, ={Q] w;, ~RW,,

gdzie

N=(N)=nN, +(1-n)N, (14)

[N] E<Nf,2> =n(N,-N,)

2

R=(N(f,)?)=nN, Jrl—”_—ﬁrxl2

1 symbol (N) oznacza Srednig warto$¢ funkeji N(x,)

1} (15)
(N) = { N(x, )dx,

Wykorzystujac rownania (14) mozna obliczyé wszystkie moduly w rownaniach (12) i (13)
zastgpujac funkcje N przez h — periodyczne funkcje p, M, Q, b.Réwnania (12) i (13) ze
wspotczynnikami zdefiniowanymi w (14) stanowig uktad rownan opisujacych mechanike itéw o
laminarnej mikrostrukturze.

Naprezenia w poszczegdlnych warstewkach moga by¢ okreslone za pomocg rownan (1), (2),
(6) 1 (10) .Prowadzi to do nastepujacych zwiazkow (Matysiak 1992):

o) =2N(w,, + M (w 10+ QY (W, +£,Q,) (16)
(r)

_N®
o, =N"(w,, +w,, +f,q,)

(n) (r)
o =N"(w,, twy,)
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5(22 =2N® (W,, +1,9,) + M® (W, +,q,)+ Q(r) (W, +1,Q,)

" _ag®
Gy =N (w,; +wy,+1,q))

0_2:3) =2N" Wiyt M® (W +1,9,)+ QY (Wi +1,Q,)
gl = Q(r) (W + f,zQz )+ R(Wk,k + fszz )

r=1,2 k=1,2,3

gdzie

1 dlar=1 17)
fa=ym
I-n dlar=2

1 parametry mikrolokalne q,, q,, g5, Q, sa okreslone w réwnaniach (13).

Parametry mikrolokalne q, q,, q;, Q, mozna wyeliminowaé z réwnan (12) i (16) wykorzys-
tujac (13).W ten sposob rownania homogenizowanego modelu i tensory naprezen zostang wy-
razone za pomocg skladowych wektor6w makroprzemieszczen szkieletu w; 1 cieczy W;. Otrzy-
many ukfad rdwnan powinien byé rozwiazywany razem z odpowiednimi warunkami poczatko-
wymi 1 brzegowymi.

Przyklad

Rozpatrzmy nasycona ciecza porowata laminarng warstwg spoczywajaca na sztywnym izo-
lowanym podtozu. Niech warstwa bgdzie poddana dzialaniu stalej sity przyfozonej prostopadle
do jej gomej, przepuszczalnej powierzchni. Niech Kh bedzie grubosdcia laminamnej warstwy,
gdzie K jest odpowiednio duza liczba naturalna.

Rozpatrywane zagadnienie jest jednowymiarowe i stacjonarne, w ktérym wektory prze-
mieszczenia szkieletu i cieczy maja postac:

U(Xz y=i0, uz(xz ), 0) (18)

U(xz ) = (0’ Uz (Xz )’ 0)

W tym przypadku z réwnan (13) i (18) wynika, ze:
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q,=0 (19)

qQy =YWy, +1, Wy,

gdzie:

[QIQ-2[NJR-[M]R (20)
MR-Q?

1

y - 2[N]Q+QIM]-M[Q]
’ MR -Q?

_ QR

3 ~ ~

MR -Q?

[QIQ-MR

Yo =2 =7

 MR-O?
Wykorzystujge (18), (19) z réwnan ruchu (12) otrzymujemy:
AW, +A,W,,, =0 @2n
Bw,,, +B,W,,, =0
gdzie:
A, =2N+M+Q+(2[N]+[M]+[Ql)y, +[Qly, (22)

A, =Q+R+(2[N]+[M]+[Ql)y, +[Qlv.

B, = 6'*‘ [Qly,

B, =R+[Qly,
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Podane wyzej zalozenia prowadza do nastgpujacych warunkéw brzegowych:
oy (x, =0)=P (23)
o (x,=0)=0
u, (x, =Kh)=w, (x, =Kh)=0
U, (x, =Kh)= W, (x, =Kh)=0
gdzie P jest dang stalq.

Rozwiazanie ogélne rownan (21) ma postac:
w,(x,)=ax, +b, (24)
W,(x;)=2,%, +b,

gdzie a;, by, a,, b, sa stalymi, ktore trzeba wyznaczy¢ z warunkow brzegowych (23).

Podstawiajac (17) (18), (19) do (16) otrzymujemy nastgpujace zwiazki:

oo (%) =[NV + M) (1+7,)+QMy, Iw,, +[2N" + M )+v, + Q¥ (1+7,)]W,, 29)

e (xz )Z[Q“) (1+Y| )+ RYz]Wz,z +[Q(])Y3 +R(1+vy, )]Wz,z

Spetniajac warunki brzegowe (23) przez rozwigzanie ogdlne (24) i wykorzystujac (25)
otrzymujemy nastepujacy uklad réwnan algebraicznych na niewiadome a,, a,, b, b,:

aa, +a,a, =P (26)
oa,+a,a, =0

b, =-a,Kh
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gdzie:
o, =(2N" +M")(1+v,)+Q%, 27
o, =(2N" + M )+y, +QV (1+7,)
a, =Q”(1+y,)+Ry,
a, =Q"y, +R(1+y,)

Rozwigzanie rownan (26) ma postac:

g = % (28)
' o0, —0,0,

—Pa,
a2 =
o0, —a,0,
5= —Pa ,Kh
——t
o0, —a,0,
b Pa,Kh
2

o0, —a,0,
Przemieszczenia szkieletu i cieczy dane przez (24) i (28) mozna zapisac:

Uy (5 ) =W, (%) = — 2 (x, —Kh) 29)

0, —0a,0,

U, x,)=W,(x,)= iy (x, —Kh)

a0, —a,0,

Znajomo$¢ przemieszczen pozwala wyznaczy¢ naprgzenia w poszczego6lnych warstewkach
wykorzystujac rownania (16)—(19) i (29).



66
Uwagi koncowe

Homogenizowany model periodycznie warstwowych, nasyconych ciecza porowatych oérod-
kow mozna traktowac jako baze¢ do dalszych rozwazan w zagadnieniach geotechnicznych.
Otrzymane réwnania modelu nie sa bardziej skomplikowane niz relacje teorii konsolidacji dla
jednorodnych izotropowych matryc (szkieletow). Uklad algebraicznych réwnan (13) okres-
lajacych parametry mikrolokalne moze by¢ rozwiazany, co prowadzi do wyeliminowania pa-
rametrow mikrolokalnych z rownan (12) i (16) i otrzymania rdwnan na makroprzemieszczenia
w;, W,

Zastosowanie procedury homogenizacacyjnej pozwolito wyznaczy¢ komplet stalych mate-
riatowych modelu homogenizowanego. Ta procedura moze by¢ zastosowana réwniez w przy-
padku krzywoliniowej laminacji o§rodka dla liniowe;j lub nieliniowej konsolidacji.

W przypadku jednorodnosci szkieletu

p(l) :p(z) =p N(l) :N(z) =N M(l) :M(Z) =M (30)

Q(I) :Q(z) EQ b(l) =b(2) =b
co prowadzi do

p=p N=N M=M €2))

[N]J=0  [M]=0 [Q]=0
1 wtedy z (13) wynika, ze

=0 ¢=0 g=0 Q=0 (32)

za$§ wykorzystujac (31), (32), (12), (16) otrzymujemy zwiazki liniowej teorii konsolidacji Biota.
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BARBARA GRABOWSKA-OLSZEWSKA, RYSZARD KACZYNSKI, STANISLAW MATYSIAK

APPLICATION OF THE MATHEMATICAL MODELLING TO THE DESCRIPTION OF MECHANICAL BEHAVIOUR OF SOILS WITH
DIFFERENT MICROSTRUCTURES

Kcy words

Microstructurcs (honcycomb, skclctal, matrix, turbulent, laminar), quantitative analysis, strain, displacement,
stress, consolidation theory, homogenization

Abstract

In this paper the characteristic of thc main microstructural types of clay soils tested with SEM: honcycomb,
skelctal, matrix, turbulent, laminar and mixed types: honcycomb-matrix, skelctal-matrix, matrix-turbulent and matrix-
-laminar is presented.

The quantitative analysis of microstructurcs was carricd out in the laboratory of the Institutc of Hydrogcology and
Engincering Geology Faculty of Geology, Warsaw University. These investigations have been conducted for cohesive
soils: locsses, boulder clays, Miocene clays and glaciolacustrinc clays. The date sct was transmitted to the computer
where it was processed using the STIMAN softwarc.

The homogenized modcl of mechanical behavior based on the Biots theory of consolidation is proposed for the
soils with the laminar microstructure. The cquations of thc modcl described macrodcformations of skelcton and fluid in
form of linear partial diffcrential cquations with constant coefficients as wcll as described additional unknowns called
microlocal parameters in the form of lincar algcbraic cquations arc obtained.



