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O WPŁIWIE DROGI OBCI.łŻANIA 
' ' NA WŁASNOSCI MECHANICZNE OSRODKA IDEALNIE SYFKIEGO 

Andrzej Drescher - Warszawa, Witold Bojanoweki - ~dź 

1. W)U'owaclz enie 

Jednym z zaaa4Died isłot~oh prz1 opisie r4iDJoh ma
teriałów, a w tym i ośrodków ideal.Die erpkioh ~ak np. suolą 

piasek, je•t wpływ dros1 oboi,~ania na ioh własności mecha
niczne. Pod paltciem drogi oboi,łania rozumiemy kolejne 
naet,pstwo w.ywo~&QJoh w bad~ małeriale •tanów naprtłe
nia. AbetrabujemJ przy trm od czasu dłiel,ceao kole2D• sła
ny naprt~enia, kt6re&o uwz&ltdnienie Jlie&oi sit w pojtoiu 
histQrii obci,łenia. W przypadku mater1Jl6w 14ealn1e s.JP
kich etekty onaowe IIO&łl by6 na oc61 pominitte. Wpływ droci 
obci,tania jest zacadnieniem watrqm w przypadku opuoia •1t 
przy opisie materiału na teorii plastyoznośGi, uws&lt4n1a
lłLCe~ zaletnoś6 zachowania eit materiału od wattpnej 4roa1 
obci,łania. 

Przewałaj,ca liczba prac paświtoonych zagadnieniu 
zwi,zków tisyoz~oh &rUnłów i kryteriów ich zniszczenia -
wuunku plastyczności - dotyczyła jedynie opisu materialu 
przy jednokrotnym obci,łeniu do zDiazczeDia, Di• analizuj~ 
wpływu droci obci,łania na uzyskane aaleinośoi. letniej, 
jednak prace, które nie rozpetruJ,o bezpośrednio teco zasad• 
nienia moc' 4oatarozy6 pewnych informacji. A.W.Bishop 1 
.l.K.G.Eldin [ 3] zbadali zalemośd •arunku plaełJcznołłci 
Coulomba-Mohra od sposobu obci,tania wykazu~,o, łe prz1 
jednokrot~ prost,m oboi,ieDiu warunek ten ~eet prattyos
nie Diezalriny od dro&i. Odmienne dane US7Bkał z. Oe.r&owioa 
[10] w badaniach przy znacznych ciśni~ni.aoh łqdrosł&tJc•
nych. RóWDiet badania prowadzone przy stałej obltłości pr6b· 

·ki /undrained test e/ [7, 19] i badania przy zeroWJoh o4-
ksztalceniach bocznych l Ko - teete/ [4] , d•l,oe w efek
cie różne drogi obci~tania, wskazul, na pewne rótnice w za-
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chowaniu sit materiału. Wpływ kilkukrotneao oboi,łenia i od
ci,tenia na zaleino'ó fO=<r(E.) piasku 1 azklauych kulek 
badał J.Biarez i in. [2]. Wszystkie te doświadczenia odpo
wiada~~ tylko szczecólnym przewałnie prostym droaom oboi'
~ania i brak ~est danych o zachowaniu sit materiału sypkie
go przy drogach nie ~rostych, a zwłaszcza danych o wpływie 
wettpnego obci~łeDia i odci~ienia na p6~n1ejaze własności 
aateriału. 

:liniej sza praca .. ma na celu dostarczenie intormac~i 
o wpływie złoionych dróa obci,iania na warunek plastycznoa
ci i zaletnośó naprtienie - odkastalcenie dla zaatazczoneco 
piasku sucheco w osiowosymetryoz~ stanie naprtieDia. Ilo4-
oiowe ujtcie zaobserwowanych efektów ~ak i rozszerzeni• za
&adnieDia na bardziej złoione st&nl naprtienia stanowid bt
dzie przedmiot dalszych bada. 

2. llateriał i aparatura 

W doświadczeniach ograniczono sit do jednego rodzaju 
piasku pochodzł\ceco z Białej G6ry k/Tomaszowa. Piasek ten, 
po wielokrotnym przemrciu wod~ i wysuszeniu do stanu po
wietrzno-sucheao, przesiano przez sita o wymiarach oczek 
prostok,tnych 1,0 mm i 0,25 mm. Do doświadcze4 utyto ma
teriału o wymiarach witkszych od 0,25 mm i mniejszych od 
1,0 ma, przy c~ · akład granulometryczny zawierał 3,6 ~ 
ziarn o wymiarach zawartych pomitdzy O, 25 DDD i O, 5 11111 oraz 
96,4 ~ zawartych pomitdzy 0,5 mm i 1,0 mm. Oitżar właściwy 

piasku wynosił '2,65 G/om'. 
Doświadczenia przeprowadzono w warUDkach tró~osioweco, 

osiowosymetrycznego ściskania wykorzystu~,c do t .eco celu 
przedstawiony na rys.1 aparat tró~osiowy omówiony w pracy 
[s]. 1f baclaniach zastosowano analo&iozDł\ jak w pracy [.9} 

modyfikacjt trzpienia obci,i&lł\Ce&o próbkt i podstawy ce
lem zniwelowania tarcia w,ysttpu~,ceco na podstawach pr6bek. 
W trakcie bada4 stwierdzono, te próbki zaohow,rwalJ walOOWJ 
kształt do odkształce' rztdu 0,10 - 0,12. Dla witkszych od-
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kształceń występowało przewa~nie spęcznienie próbek, zloka
lizowane ponitej połowy wysokości. Podobny e!ekt stwierdzo· 
no w pracy (51 podaj,o za jeao przyczyn, sposób i kierunek 
formowania próbki. W omawianych badaniach próbki utworzono 
przez ubijanie, przy stałej ilości uderzeń, warstw piasku 
o wysokości 2,0 cm z pomoc, tłoka o nieco mniejszeJ średni

cy od średnicy formowanej próbki. Otrzymane próbki o wymia
rach ; • 38 mm i h a ?6 aa otoczone były powłoozk~ gu
mow, o grubości 0,25 mm. Cię~ar obj4tośoiowy próbek wynosił 
1,69 G/om' przy rozrzucie t 0,01 G/om~. 
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OiśaieDie bJ4rostatJozne w komorze aparatu wypelnio

na~ &].ioe%7D4 WJWOqwano za pomoo, speoj alnie skonstruowa
ne~ p.ruki hlb&lll1ozne~ pozwala~'"~ utrzymad nadoi8Dienie 
w zakresie o4 O 4o },0 kG/~mf s dokładno,oi' 1 0,01 kG/omf. 
Silt oaiow' WJWierano przea dociskanie próbki poprzez 
t~ap1e4 ło 4Jnaao .. tru, o 4oklałno,o1 odczytu ! 0,02~ kG, 
prą •talel pl't4ko'o1 ołkaataloenia osioweco prcSbki Ez. • 
7,89•10•} llin-1 • Pr•emieazozenia osiowe lli.erzono układea 
4w6oh osu~Dik6w aecar01f1oh o bazao.b. 10 - 1 dokła4no4oi 
!0,005 ... W trakcie 4o'-ia4oa«4 rejeatrow~ równieł zmia• 
Dl ob3,toaoiowe p.rcSbek ukla4em polliarowym zapropODOWaDJll 
praes J..-W.B1ah0pa i D.J .Bantla [4] przedatawiOIIJII na rys.1. 
Zaaada pomiaru poleca na określeniu obj,toaoi powietrza 
WJputeao a porcSw ~6bk1. W trm oelu w 4olne1 uai:ładoe mo
llitłDel p.rąleca2,oej do pr4bk1 umieszczona b7ła icla sit· 
&&l,oa kilka !111S..tr6w w &l'b prcSbk1 pol,ozona praewodem 
s układ•• pomiarow,r.a. z .. toaowaDJ układ pozwolił llierSJd 
ami&QJ obj,to,o1 • 4okla4Dośoi' t 0,07 o~, oo odpowiada 
o4kastaloeD1oa obltło6o1ow,r.m! 0,0008. P.r17 obliczaniu od
kaataloe~ obj,toeciow,roh awróoono azozec6ln' uwact na 
wplJw wcł,bi&Dia ait oelonki cwaowel pomitdzy zewnttrane 
siarna piaaku na ld.erzone wutośoi l1 V • Dla WJelimino-
wania teco efek•u sutoaowano prooedu.rt zapi'oponowa~ w 
praoy [16] prze& I.K.Lee. W tra oelu wykonano pr6bkt skła• 
da~'c' sit ze etalowe&o orl1Ddra _pokrytqo wuetw, badane
co piasku praJkle2oneao *1W!o' epoksydow,. Otoozon, po
wloosk' p.r6bk' umieazczano w komorze aparatu, w.ywoluj,o 
nut,pnie o1aD1eD1e ~cll'oet.atJozne przr ró}I'DoozeSDylll po
miara• obltłośoi WJpartego powietrza. Ob2ttoid ta wobeo 
prakłJosnie Die,oiśliwel próbki o4pow1ada ilości powietraa 
WJp&rteao przes w&ltbiaj'o' sit powłoozkt. Stwierdzono, ~~ 

efekt ten sit&• 'o - 40 ~ wartosoi o4ksztalce~ oblttośoio
WJOh pr6bek rzeoaJWiatyoh. Btekt ten uwz&ltdDiono w war-
tośoiao.b. C11' przedstawionych na w.yu•saoh. 

•apr,~eDia osiowe obliczano w etoSUDku dó aktualnego 
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przekrolu próbki określonego przy załoteniu walcowej defor
macji z wartości odkształce~ osiowych i oblttoaciowych. 
W obliczeniach nie uwz&ltdniono poprawki na obecnoś6 po
włoczki &umowej l4] ze •Z&ltdu na jej niewielk~ gruboś6. 

W rozwataniao~ przyjtto jednorodnoś6 i izotropit ma
teriału oraz współosiowośd kierunków głównych tensorów na
prttenia i odkształcenia. 

3. Program :!. wyniki badań 

Celem badad było, jak wspomniano na wsttpie, okreś

lenie wpływu drogi obci,żenia na wytrzymałośd oraz na za
letnośd pomitdZJ naprtieniami 1 odkształceniami ośrodka 
idealnie sypkiego. Zastosowanie do doświadczeń aparatury 
trójosiowego ściskania i pełnej, walcowej próbki określi
ło możliwoś6 wywoływania tylko pewnych stanów aaprtteń i 
pewnych dróg obci,iania. W przypadku walcowal próbki 
/rys.2/ poddanej ciśnieniu hydrostatycznemu p i sile 
osic:.»wel P • przy załoieniu j ed:norodnsgo stanu napr~że
nia i odxształoenia mamy do czynienia z trójosiowym, osio
woa.ymetr,yoznym atanem napr~ienia określonym przez naprtże
nia główne b f.==-'; J br= b 'e ==p · 

Analizt etanu napr~żenia w próbce w trakeie doświad
czenia, a tym samym drogi oboi,tenia, wygodnie~ jest prze
prawadzid w przestrzeni naprtżeń głównych Haigha-Wester
&aarda /rys.?;a/. W przestrzeni tej dowolDY stan napręte
ma /tensor naprtżenia/ przedatawiany jest punkte~ p t 

którego współrz~dnymi a, naprtteDia główne. Prosta OM 
przechodz,oa przez pocz,tek układu i równonachY~~na do 
osi układu przedstawia stanJ D&p~t~enia oharakteryzuj,ce 
si~ równości' napr,że~ głównych /stany bydrostatycane 
określone przez ten~or kulisty naprQ~enia/. Tym samym dla 
danego stanu naprt,·tenia przedstawionego przez pkt P 
punkt l:ł będ,cx rzutem pktu p na prost' OM okreś
la składowe ten.aora kulis tego, a pkt p·' lez,cy na końcu 
przeauni,tego równolegle do pooz,tku układu odcinka Pa 
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składowe dewiatora naprtłenia. Dla atan'.w oaiowoąmetl'70S• 
DJOh moWwe polounia stanów naprtid znal_du~' sit na 
pluzoz7~ni-' "Qrzeohodz,oej przes o4 (;2 = G:~ (;.f • o, 
1 pros t' OM /na rys.}a płaazozyznt zakreekowano/. Poz
wala to osrauiozycS rozwałania do pluzOZJZDJ ( Gł, VZ 6'2) , 
przeda,awionel ~ rye.}b. Wprowadz&3łlO po3toia naprtteaia 
średnieco ()y,. zwi,zane.&o z t•nsorem kul1st1Jil i intensyw
ności naprtłeli styoznyoh ~i btdłloej pewJlYlll niezmienni
kiem dewiatora nal!rtieDia; zdefiniowane przez niłl&ki 

otrzym&mJ proste· ceometryozBB zalełnośoi przedatawio~ na 
ąa.,b. Dla przypadku osiowe3 symetrii ki~ b2. = b3 == 

= b-1' = G' 'e zwi,ald /}.1/ 1 ;-,.2/ maj' post ad 
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Dla analizy zalełnośoi po~tdzy nap~•~•niami i od
kształceniami wprowadźmy wielkości odkształc•~ ob~ttoioio• 

wych Ev i intenaywnoaoi odkształoe:li poataciOWJoh. ti, 
wyrataJ ,o• sit przy zało~eniu e2 = E3 == Er :::c ce i ma
ły oh odkaztałoe~ przez zwi,aki 

e1t = 3esr = e2 +2Er 

/3.6/ Ći :: ! E z- Er : 

Wprowadzenie intensywności odkeztaloeń postaciowych zamiast 
samych odkształceń ~siowyoh ez daje motli•ośd uzalet
nienia wielkości naprtteń od niezmieJllli.ka dewiatora tensora 
odkształcenia a wito ozyetych zmian postaciowych mate~iału. 

Geometryczna interpretacja stanów naprttenia na płasz
czytnie (6'4 , V2~a) /rys.3b/, pozwala przedetawid dowol
n, dro&t obci,żania jako krzyw' ł'cz'o' poszozecólne punkty 
odpowiadaj,oe kolejnym atanom naprtłenia. Normalnemu bada
niu trójosiowego ściskania gruntu odpowiada droga OAB , 
gdzie odoinek OA oznacza pocz,tkowy wzrost ciśnienia 
hydrostatyczneao /składowych tenaora kulistecol a odoinek 
JB przyrost siły osiowe~, daj,oej w efekcie zarówno przy
rost składowych dewiatora jak i tensora kulistego. Dro&& 
O!D odpowiada badaniom "rozciuania". Droca OAC wymqa 
odpowiedniej zmiany zarówno siły osiowej ~ak 1 ciśnienia 
hydrostatycznego, przy czym obejmuje ona zarówno obci,ła
nie Jak 1 o4ciłlżanie. Wspomniane we wsttpie badania p~zy 
stałej objttości i przy zerowych odkształceniach booznyoh 
daj~ złożone drogi zależne od rodzaju użyteso w badaniach 
materiału [18.] 
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Przestrzeń naprężeń głównych znalazła szerokie zasto
sowanie przy interpretacji warunków plastyczności a jej 
przekrój płaszczyzn~ przedstawion~ na rys.3b został wyko
rzystany przy an~lizie wyników badań trójosiowych gruntów 
przez szereg autor6w, nps [1,7,13,14,18]e 

Doświadczenia wykonane w niniejszej pracy przeprowa
dzono w trzech seriach. Seria pierwsza zło~ona z doświad
czeń nr 1, 2, 3 i 4 odpowiadała normalnym badaniom trój
osiowego ściskania przy czterech wartościach ciśnienia 

hydrostatycznego p a 0,5 kG/cm2, 0,8 kG/cm2 , 1,4 kG/om2 

i 2,3 kG/omf /rys.4/. Uzyskane z tych badań zależności 
(Ji = (;c, (E.i) , przedstawione na rys.5a wskazujf\, że za
leżnoś6 ta ma kształt wykresu niestateczne~o tzn. dla pew
nej wartości Ci istnieje maksimum Gt. /pkty B, B: 
B~~, B- na rys. 5s/, po którym następuj e spadek Gi wraz 
z dalszym wzrostem t~ 17. Analogiczny kształt zależności 
otrzymało szereg autorów [2,4,5,6,20,21] dla piasku średnio 
i silnie zagęszczonego, przy czym zrumast intensywności od
kształceń operowali oni wartościami odkształceń osiowych 
e2 Ten kształt zależności otrzymuje si~ przy zadawaniu 

przemieszczenia osiowego próbki /program kinematyczny -
strain controlled tests/. Odpowiadaj~ce poszczególnym ba
daniom wykresy cv =: cv- (f..,) przedstawia rys. Sb .. 

1/ Utywany powytej termin "obci~~anie 11 rozumiemy jako 
wzrost składowych zarówno dewiatora jak i teneo.rt. ku

listego /lub wzrost jednych składowych/. Zmniejszaniu 
składowych obu tensor6w odpowiada "odci~~anie". W przy
padku niestatecznego wykresu CD"== r5~ (€.~) otrzymanego 
z badań trójosiowych mamy do czynienia po przekroczeniu 

()i~ z równoczesnym zmniejszaniem si~ intensywności 
naprttenia i napr~tenia średniego. Taki proces nazywa6 
b~dziemy w dalszym ci,gu obci~żaniem gdyż wykres ten 
jest reakoj~ materiału na zadawane odkształcenia osiowe. 
Odci~żanie będzie miało miejsce przy zaprogramowanym 
zmnie1szaniu oboi~żeń. 
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W oparciu o uzyskane z pierwszej serii badań wyniki, 
wykonano cltie naettpne serie bad8l1. Seria druga obejmowała 
zbadanie wpływ zło~onej drogi obeiłltania przy zadawanych 
wartościach intensywności napr~t•ń nie prz•kraczaj,cych 
dla wszystkich przykładanych równocześnie ciśnień hydro
statycznych wartości maksymalnych f5;, /rys.G/. Badanie 
nr S przeprowadzono wg droci OBFGH. a badanie nr 6 wg dro
ci OBDUGH. Badanie nr 5 o~powiada w przybliteniu stałej 
wartości .. prtłeaie 4redn1ego przy równoczesnym wzroście 
intensywności naprttenia. Badania tego typu wykonali m.in. 
na iłach D.J.Henkel [12] a na piasku B.Ladanyi [15],J.Bia
rez [2]. ~,d~ drogt obci,tenia w badaniach nr S i 6 rea
lizowano przez odpowiedni' zmi~ zarówno siły osiowe3 jak 

i ciśnienia hydrostatycznego. Punkt G był wspólny dla 
obu badań i odpowiadał punktowi let,cemu na drodze badania 
nr 1. Po dojściu do pktu G dalsz, zmianę silY osiowej 
wywoływano nadalłlC próbo• stałłl prtdkoś6 odkształcenia. 
Uzyskane zaletności (5.;, == C5i (ei) oraz Ćv = ćV' (ei) 
przedstawiono na rys.?a i b. 

Trzecia seria badań obejmowała badania nr ?. 8 i 9 
/rys.a/. Celem tych badań było uzyskanie danych o wplYwie 
pierwotnej droci obci,tania. obejmujflcej obci,żenie powyżej 
5i 'mQ..JC. a nasttpnie odci,żenie, na powtórne obci,żenie 

po różnych drogach. Badania te przeprowadzono w naettPU3fl
cy sposób. Do próbki przykładano ciśnienie hydroetatyczne 
p a 1.4 kG/cm2 /OJ/. Następnie poddawann próbkt działaniu 
sily osiowej jak w normalnym badaniu trójosiowym wg drogi 
ABCD prowadz~c ściskanie do momentu aż odkształcenia osio
we OSifl&llfłły wartośd e z; = 0, 08, CO odpowiada przejŚCiU 
przez Gi, 1naJt. /pkt C/. Wartościom E z = O, 08 odpo
wiada pkt D. Po osi~gnięciu teco pktu zmniejszono si~t 
osiow' do wartości reprezentowanej przez pkt B. Do tego 
momentu badania ?, 8 i 9 były identyczne. Dalsza droga ob
Cifliania w badaniu B obejmowała powtórny wzrost siły osio
we3 przy te~ samej wartości ciśnienia hydrostatycznego jak 
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w pierwszym cyklu /droga ma/. W badaniu ? zmniejszono oiś• 
nienie hydrostatyczne o wartoścS Llp = - O, 9 kG/cuf /BG/ 
a naattpnie zwiQkezono sił~ osiow~ realizuj~c drogę GHI. 
Podobnie wykonano badanie 9 , gdzie jednakże wpie.rw zwięk
szono ciśnienie o A p = O, 9 kG/cnf /BJKL/. Krzywe f5i a 

=~i (6<.) i ev= ev(ei) dla badań?, 8 i 9 przed
stawia rya.9a i b. 

We wstystkich dziewi~ciu rodzajach badań wykonano 
po 5 doświadcz•~ wykreślaj~o na rysunkach wartości średnie 
oraz zaznaczaj~c rozrzut wyników. Jak widacS z tych rysun-
ków rozrzut wyników zaletności lt;., == G'i (ci) był nie-
wielki. Witkszy rozrzut otrzJDlS.D.o dla zależności 811" :a 

= E,~ (Bi) oo prawdopodobnie było spowodowane niedosta
teozn, czułości' przyrz,du pomiarowego. Balety zaznaczycS, 

te w~tości średnie 1 rozrzut wyników krzywej 61r = 6 11 (E.<..) 
na rye.9b powytel pktu D odniesiono do tego pktu. 
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4. Analiza wyników badd 

Wyniki badań pierwszej serii przedstawione na rys.5a 
i b wskazu~'• że tym wi,ksze wartości oai,ga intensywnoś6 
naprQżeń Qri im witksze jest ciśnienie hydrostatyczne 
działa3,ce na próbkę. Maksimum C5i osiuane jest przy 

S i ~ O, 06, przy czym dla większych ciśnień /badanie 3 
i 41 intensywnoś6 odkształcenia odpowiadaj~oa t>, 1m~ jest 
nieoo mniejsza niż dla niskich /badanie 1/. Wraz ze wzro~ 
ciśnienia zwitksza si' też spadek 6',; po przekroczeniu 

G'c: '1JJQ.~ • Wielkoś6 ciśnienia hydrostatycznego wpływa rów
Diet na wartoś6 odkształceń objętościowych /rys.5b/. z ry
sunku te&o widad, że mimo, że w trakcie badad na drodze łB 
wzrasta~' naprężenia średnie, następuje przeciwny co do 
znaku wzrost odkształceń objttośoiowych- dylatacja wywołas 
na wzrostem składcwyoh dewiatora. Etekty te zaobserwowane 
zostałJ w szeregu prao [2,5,6,10,15}. 

Przyjmuj,c, że wytrzymałoś6 materiału określona jest 
przez maksymaln~ wartośd intensywności naprężenia1//pkty 
.B, a: B .... i B""' l i odnosz,c uzyskane wartości na płaszczyznfł 
l b-1, 'f2 ~ l, rys.4, można przez otrzymane punkty popro
wadzid w przybliżeniu prost' Ol. Położeni.e tych punktów na 
jednej prostej oznacza, że w przypadku osiowej symetrii dla 
dró« obejmuj,cyctL jedynie obci,żanie stan graniczny może 
byd opisany warunkiem plastyczności Ooulomba-Mohra ze sta
ł' materiałow~ ~ s oonst. Prosta ON jest przecitciem 
powierzchni plastyczności • prseatrsai naprtżeń główn;ych 
przez płaszczyzn, l G1 1 V2 G'z l. Słusznoś6 warunku Oou
lomba-Kohra dla stanów osiowosymetrycznych była sprawdzona 
w wielu pracach, cho6 istniej~ takie dane [15], te k't tar
cia nie jest wielkości, stał~ ale maleje ze wzrostem naprt· 
tenia średniego, co odpowiada na rys.4 zakrzywieniu linii 

1/ Istniej' również propozycje przyjmowania za moment znisz
czenia maksymalne 1 wartości stosunku ~ np. (1, 6]. 
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a.. Ba rysunku tya wykreślono r6wnieł linie ł'cz,ce B't, 

dla dwóch wartości E, c: • O, 14 i 8;, • O,'' przy~muj ,ce 
kształt łqodnyoh krzywych. Linie te motna interpretowacS 
jako kurozenie si' powierzchni plastyczności od połotania 
ox d o ooo' o''o"' • 

Jedn' z propozycji opisu zachowania sit gruntów przy 
dutych odkształceniach postaciowych /uplastycznienia/ jest 
oparcie sit na pojtciu linii krytycznej porowatości [17]. 
Pod tym pojtciem rozumiany jest stan materiału, w któr.ya 
ustalaj' sit odkształcenia - obj,tośoiowe a zachodz' jedynie 
zmiany postaciowe. Przedstawione na r,ys.5b zaletnośoi 

tv-= e11"(ei,) wskazuj,, te. zakresie wywoływanych w 
próbkach odkształceń postaciowych nie obserwuje sit usta
lenia objttośc~ a ~edynie malenie przyrostu objttoP.Qi • 

• leat to równoznaczne z Dieosi~tciem stanu krytycznej po-
rowatości. Balety jednakte zaz .. ozycS, te pojęcie linii kry
tycznej porowatosoi zostało wprowadzone w oparciu o bada
nia ilów, a nuttpnie sprawdzone na materiale sypkim w wa
runkach ścinania bezpośrednieco. Witkszoś6 badań trójosio
wych ękoDaD3'ch na piasku, mimo zastosowania szczególnie 
starannej technolO&ii przyrz,dzania próbek i przeprowadza
nia badad, WJkazuje stały wzrost objttości, np.[5]. Przy
CZJD4 teso wydaje sit byd Diejednorodnr w rzeczywistości, 
mimo prób eliminacji tarcia na podstawach, stan odkształ
ceń w próbkach. W trakcie prowadzenia ba4ania nasttpuje 
stopniOWJ udział stref polotonych blisko ko.dców próbki 
przy równoczesnym ustaleniu sit ,,stości materiału w stre
fie środkowej. Ka istnienie teco efektu wskazuj' np. bada
nia B.Waoka [20]G Ustalanie si' objttości materiału sypkie
co przy dutych odkształceniach postaciowych zaobserwowano 
takie w azereau prac dotycz,oych nośności ośrodka sypkiego 
w płaskim atanie odkształcenia. W rezultacie zamieszczone 
W niniejsze~ pracy wykresy e V = C1r (C,i,) :. przedstawia
j,ce wartości odkształceń dla całej próbki, ~o&' byd dla 
dutyoh wartości E,i, obuozou błtdem. Konsekwenoj, te-

http://rcin.org.pl



go błędu jest niemożliwośd ścisłego określenia składowych 
wektorów przyrostów odkształceń dla poszczególnych powierz
chni plastyczności l E, t, :a O, 14, Ci :a O, 33/ 1 analizy 
zagadnienia nachylenia tych wektorów istotnej przy opisie 
materiału w oparciu o pojęcie powierzchni potencjalnych 
plastyczności. 

RozpatrzDW z kolei wyniki drugiej serii badań. Przed
stawione na rys.6 drogi badan 5 i 6 do pktu G s~ zawarte 
pomiędzy prostymi OK i OI co oznacza, te nie została prze
kroczona wytrzymałośd /prosta ON/. Drosi te na wykresie 

CD;., • r5;, (e i) , /rys. ?a/ odpowiadaj, początkowym 
stromym odcinkom krzywych. Po dojściu do pktu G dalsze ob
oią~anie przebiega identycznie z badaniem 1. Jak wynika 
z rys~a krzywe ró~nią się jedynie w pooz~tkowej razie ob
oią.żenia do pktu G , a następnie praktycznie pokrywaj' eię 
z badaniem 1. Identyozn, wartośd dla wszystkich trzech 
dróg osiąga też ()i~~ • Oznacza to, że złożone wsttp
ne drogi obciążania przy nie przekroczonej wytrzymałości 
badanego materiału nie wpływaj, w sposcSb istotny na jego 
wytrzymałośd i dalsze zachowanie się. Jako przyczynę tego 
mo~na podad nieznaczne zmiany po~taciowe 1 objętościowe 
towarzyszą.ce wstępnej drodze obcią.żania /rys.?b/. Podobne 
wni~aki wynikaj l\ z pracy B. O. Harclina i W.L.Blook"' a [11], 
w której badano wpływ złożonej drogi oboiątenia, podobnel 
do badań drugiej serii, na sztyw.noś6 piasku poddanego 
działaniu szybkozmiennego momentu skr~oająoego o małej 
amplitudzie. Nieznaoz:ą wpływ ~stępnej drogi poniżej G'ima.:t 

na dalsze obciążanie zaobserwowali tak~e L.Barden 1 
A.J.Khayatt l1J. Wnioski te mog~ odnoei6 się jednak~e tyl
ko do piasku zagQszozonego gdy~ dla piasku lu~nego obser
wuje się różnic~ w wartościach odkształceń obj~tościowych 
pomiędzy drogami 1 1 5 [ 2} 

Wyniki trzeciej serii badań przedstawiono na rys.9a 
i b wykreślając dla porównania krzywe odpowiadają.oe bada
niom 1,3 i 4. Odci~żenie od pktu D do B obejmuje zmniej-
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szanie składowych dewiatora 1 tensora kulistego. W przy
padku zmniejszenia jedynie napr~tenia średniego odkształ
cenia obl~tościowe powinny wzroan~~ na skutek odprQżenia 
si, materiału. z rys.9b 1 powi,kszonej jego części przed
atawione3 na rys.10 wynika, że drodze DB towarzyszy 
zmniejszenie si~ objttości. Etekt ten można wytłumaozy6 
przyjmuj,c, że razlutnienie materiału w pkoie D w stosun
ku do stanu pooz4tkowego /pkt O/ jest wywołane 1 utrzy~
wane na skutek działania napr~żeń etycznych. Stan ten nie 
jest trwały i w przypadku zmniej.ezenia się napr~żeń etycz
nych materiał pow.raca oz~śoiowo do stanu pooz4tkowego. Po
dobny efekt zaobserwowano w pracy [1s]. Zmiana samego na
prQżenia średni8go z pktu B . do G lub J powoduje od
powiednio rozlu~nienie i zag~azozenie materiału /r,ye.10/. 
Dalszy przyrost intensywności napr~żenia wywołuje we ~· 
kich trzech przypadkach wzrost objttości. Krzywe c~ = 
=tv (Bi) nie pokrywaj~ sit a ioh wza.j emne położenie 

http://rcin.org.pl



- 22 -

3est jakościowo podobne do badań 1, 3 i 4. Na rys.11 przed-
stawiono dla badań ? , e i 9 zale1;nośd (5~ = b~ (&.v) 
Krzywa OA oznacza krzywą ściśliwości uzyskaną przy dzia
łaniu jedynie ciśnienia ~~rostatyoznego. Z rys.11 wynika 
wyratnie, że odkształcenia objętościowe powyżej punktu ! 

., spowodowane działaniem naprę*-' styoznJch. 

c;:;, AGcrń1 

r-------------~------------~6.0------------~ 

~---------+--~------------~4.0------------~ 

~a~~--------------ao.~~--------------0~~----------~-a~E~ 

Rys.11 
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Por6wnujflC wykresy G'i == Gi (€i)/rys.9a/ wida6, że 
~ badaniu 8 zależnośd ta od pktu B pokrywa się z bada
niem }. Oznacza to, że dla stałego ciśnienia hydrostatyczne
go działajflcego na próbkt przy obci,żeniu, odoi,żeniu 1 po
nown.ym oboi,~eniu sił'ł osiOWił istnieje jedna krzywa G'c; = 
= ~i, ( 8i) , a od ci 'lżenie zaznacza sit je dynie w postaci 

Pttli [ 2 J. Ze wzgltdu jednakże na niestateczny wykres 
St ::: 6i (ci) maksimwD <5i po powtórnym obci,żeniu osiua 

mniejsz, wartośd /pkt E/, zależnil od wartości wywołanego 
wattpnie e i • w rezultacie położenie Gi ""~ na płasz
czytnie l G'.,, V2' 6'2. l po wykonaDiu cyklu J.ODBB pokrywa 
sit nie z prostil OB ale z krzyw' odpowiad&l'łC'ł kurczeniu 
sit powierzchni /por. rys.4/. Odmienne zachowanie sit ma
teriału obserwuje sit w badaniach ? i 9. W badaniu ? po po
nownym obci,żeniu krzywa G'<, = <5i (€i) leży powy~ej krzywe~ 
uzyskane~ z badania 1 /położenie odpowiada w przybliżeniu 
poziomemu przesunięciu krzywej z badania 1/, a w badaniu 9 
poniżej krzywej badania 11-. Wraz z dalszym wzrostem 6i 
krzywe zbliżaj" sit do siebie. Krzywa ł'łCZfłO& (5i. '111~ dla 
bada4 7, a i 9 /BEK/ ~ rys.e odbieca znacznie od proste1 
OB zakrzywiaj,o się w kierunku proste1 OH. Punkty IFL odpo
wiadaj' dalszemu kul'czeniu sit powierzchni dla 6i c O, 33. 

z powyższeao wynika wniosek, że wsttpna droaa oboi,ża
nia przekraczaj fłOa 0<. ~ wpływa na pótniej sze zachowa
nie sit materiału a tym S&Dfm warunek plastyoznośoi, jednak
że w Ddart dalszeao odkształcania material wykazuje efekt 
zapominania wsttpnej drO&i. Przyczyn' tego wpływu wsttpnel 
droli może byd rółnioa pomit4ZJ gtstośoi'ł materiału w momen
cie rozpooztcia ściskania sił' osiow' w badaniach 1,3 i 4 
l A, A~, !"~ l a ststośoifl • 11omencie powtórnego obci,tania 
/B, J, G/. Efekt ten można także rozumie6 jako wpły•• znacz
nych, wettpDich odkształoe~ plastyc~nyoh wywołanych na dro
dze OAO • W badaniach drusie3 serii drogom obcifłżania do 
pktu G odpowiada~' bardzo małe odkształcenia, kt6ryoh cztś6 
plastyczna, poró~alna ze sprttyat,, mote by6 pominitta. 
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Inaczej mówiłlC własności materiału i warunek plastyczności 
odnieeio!Q' do G'i ~ Błl tunk:cjłl odkształceJS. plastycz
nych. 

5. Wnioski 

Uzyskane z przeprowadzonych doświadczeJS. wyniki pozwa• 
lajt\ stormułowad następuj,ce wnioski. 

1. Złotona wst,pna droga obci~ania nie przekraczaj,• 
ca w żadnym momenoie maksymalnej wartości intensywności na
prtżenia określonej z normalnych badań trójosiowego ściska
nia nie wpływa na dalsze zachowanie się materiału przy ob
Citlżaniu ał do zniszczenia. 

2. W przypadku wstępnej drogi obci,tania obejmuj,cej 
oboi,żania przekraczaj~ce 6i I'TnaĄ& , odoit\żenie 1 po-
wtórne obci~żenie po rótnyoh drogach obserwuje się zacho
wanie materiału różne od zachowania przy pierwotnym oboi,
żaniu. Własności materiału zależ' zatem od wstępnej drogi 
obcitlżania, przy czym jednakże w trakcie dalszego odkształ
cania materiał wykazuje etekt zanikania pamięci. 

3. Wpływ wstępnego oboi,żania przekraozaj,oego()i~ax 
mo~a rozumie6 jako zależność cech materiału od wstępnych 

odkształceJS. plastycznyo~ W przypadku odkształoeJS. porówny
walnych ze sprężystymi nie obserwuje się zmian własności. 

4. Zaobserwowany etekt oznacza, że warunek plastycz
ności Ooulomba-Mohra dla badanego piasku, przy przyjęciu 
za moment zniszczenia G'~ '1TI~ , jest zależny od pewnych 
dróg obciĄżania /odkształceń plastycznych/, tzn. kĄt tar
cia wewnętrznego nie jest wielkościĄ stałt\. 

5. Odpowiednie przekroje powierzchni plastyczności 
płaszczyzn, l <3'1 J V2' G2 l wykazuj' w trakcie obcitlżania 
po przekroczeniu <?i ~ zmianę położenia - kurczenie 
się. Podobny etekt kurczenia si' powierzchni wywołuje 
wsttpna droga obejmuj t\O& obciążanie powyżej ~; ~ 1 od
ci,żenie /wsttpne odkształcenie plastyczne/. 

6. Przedstawione powyże~ WDioaki dotycz, jedynie 
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osiowosym.tryozqyoh stanów naprężenia i badad przy 
C51 ) 62. =- G'3 • Kwestią otwart, pozostaje zbadanie. wpływu dró& 
oboiłlżania przy dowolnych złożonych stanach naprtżenia jak 
i badaniach "rozciuania" l G'., < 6'2 =G'a l. 
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