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0 WPLIYWIE DROG? OBCIAZANIA
NA WEASNOSCI MECHANICZNE OSRODKA IDEALNIE SYPKIEGO
Andrzej Drescher - Warszawa, Witold Bojanowski - I6dz

1. Wprowadzenie

Jednym z zagadnied istotnyoch przy opisie réinych ma-
teriatéw, a w tym 1 odrodkéw idealnie sypkioh jak np. suchy
piasek, jest wpiyw drogi obcig2ania na ioch wiasnodoi mecha-
niczne. Pod pojgolem drogl oboigZania rozumiemy kolejne
nastepstwo wywoiywanyoh w badanym materiale standw napreze-
nia. Abstrahujemy przy tym od ozasu dzielqcego kolejne ata-
ny napr¢zenias, ktdérego uwzglednienie miedol siq w pojeciu
historii obociqzenia. W praypadku materiaiéw idealnie syp-
kich efekty czasowe mogq byé na ogéi pominiete. Wpiyw drogi
obcigzania jest zegadnieniem wainym w przypadku oparcias sig
przy opisie materiaiu na teoril plastycznosdei, uwzglednia-
jace] zaleznosdé zachowania sig materialu od wetepnej drogi
obocigqzania.

Przewazajqca lioczba prac poswigoonych zagadnieniu
zwigzkéw fizyoznyoh gruntéw i1 kryteridéw ich zniszozenis -
warunku plastycznodei - dotyczyia jedynie opisu materiaiu
przy jednokrotnym oboig2eniu do zniszozenias, nie analizujge
wpiywu drogi obciqzania na uzyskane zalefnodei. Istniejq
jednak prace, ktére nie rozpatrujgc bezpodrednio tego zagad-
nienia mogg dostaroczyd pewnyoch informacji. A.W.Bishop 1
A.K.G.Eldin [3] zbadali zale2nosé warunku plastyoznodoi
Coulomba-Hohra od sposobu oboilgqzania wykazujaqe, %e priy
jednokrotnym prostym oboigzeniu warunek ten jest praktyoz-
nie niezaleZny od drogi. Odmienne dane uzyskat Z,Gergowiocsz
[10] w badaniach przy znaoznyoh oisénieniach hydrostatyos-
nyck. Réwniez badania prowadzone przy stalej objetosoi préb-
'ki /undrained tests/ [7,19] 1 badania przy zerowych od-
ksztatoeniach booznyoch / K, =~ tests/ [4] , dajace w efek-
ole rézne drogi oboigzanis, wskazujq na pewne rdéznice w za=-



chowaniu si¢ materiatu. Wpiyw kilkukrotnego obolqzenia i od-
cigzenia ne zaleznoéé G=G/(€) piasku 1 szklanych kulek
badat J.Biarez i in. [2]. Wszystkie te doéwiadozenia odpo-
wiadajgq tylko szozegélnym przewaznie prostym drogom oboig-
2ania i brak jest danyoh o zachowaniu sig materialu sypkie-
g0 przy drogach nie prostyoch, & zwiaszcza danych o wpiywie
wstepnego oboigqzenia i odcigzenia na péZniejsze wiasnodol
materiatu,

Niniejsza praca ma nas celu dostarczenie informacji
o wpiywie ziozonych drég obcigzania na warunek plastycznoé-
¢l 1 zaleznoéé napreienie - odksztaicenie dla zageszozonego
plasku suchego w osiowosymetryoznym stanie naprezenis. Iloé-
ciowe ujecie zaobserwowanych efektéw jak i rozszerzenie za-
gadnienia ne bardziej 2ztoZone stany naprezenis stanowié be-
dzie przedmiot dalszych badaid.

2. Materiat i aparatura

W doéwiadozeniach ograniozono sie do jednego rodzaju
piasku pochodzgcego z Biatej Géry k/Tomaszowa. Piasek ten,
po wielokrotnym przemyociu wodq i wysuszeniu do stanu po-
wietrzno-suchego, przesiano przez site o wymiarach oozek
prostokatnych 1,0 mm 1 0,25 mm. Do doéwiadozerd uzyto ma-
teriatu o wymiarach wigkszych od 0,25 mm i mmiejszych od
1,0 mm, przy ozym skiad granulometryczny zawierst 3,6 %
ziarn o wymiarach zawartyoh pomiedzy 0,25 mm i 0,5 mm oraz
96,4 % zawartyoch pomiedzy 0,5 mm i 1,0 mm., Ciezar wiadoiwy
piasku wynosik 2,65 G/cn5.

Dodéwiadozenia przeprowadzono w warunkach tréjosiowego,
osiowosymetryoznego Sciskania wykorzystujac do tego celu
przedstawiony na rys.q1 asparat tréjosiowy oméwiony w pracy
[8]. W badaniach zastosowano analogiozng jak w pracy [9]
modyfikacje trzpienia obocigzajscego prébke i podstawy ce-
lenm zniwelowania tarcia wystepujqcego na podstawach prébek.
W trakcie badard stwierdzono, %e prébki zachowywaty waloowy
ksztatt do odksztaicerd rzedu 0,10 - 0,12. Dla wigkszych od-
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ksztaicel wystepowaio przewainie specznienie prébek, zloka-
lizowane ponizej poiowy wysokosci. Podobny efekt stwierdzo-
no w praoy (5] podajqo za jego przyczyne sposéb i kierunek
formowania prébki. W omawianyoh badaniach prébki utworzono
przez ubijanie, przy statej ilodci uderzed, warstw piasku
o wysokosol 2,0 om z pomoog tioka o nieco mniejszej sredni-
oy od Srednioy formowanej prébki. Otrzymane prébki o wymia-
rach ¢ =38 mm i h = 76 mm otoczome byly powioozkg gu-
mowg o grubodoci 0,25 mm. Cigzar objetodciowy prébek wynosii
1,69 G/om® przy rozrzucie % 0,01 G/om’.

http://rcin.org.pl



Ciénienie hydrostatyozne w komorze aparatu wypeinio-
nej gliceryng wywoiywano za pomocs specjalnie skonstruowa-
nej praski hydrasulioznej pozwalajgcej ntrzmd nadoiénienie

w zakresie od O do 3,0 kG/om® z dokiadnodoiq : 0,01 kG/onf.
Sile osiowsq wywierano przez dociskanie prébki poprzez
trzples do dynamometru, o dokiadnodol odozytu = 0,025 kG,
pray statej predkodol odksztaloenia osiowego prébki £, =
7,89+10"2 min~?, Przemieszozenia osiows mierzono ukiadem
dwéch ezujnikéw zegarowych o bazach 10 mm i dokiasdnodei
0,005 mm, W irakoie doéwisdozed rejestrowano réwniez zmia-
ny objqtodciowe prébek ukisdem pomiarowym zaproponowanym
prsez A.W.Bishopa i D.J.Henkla [4] przedstawionym na rys.q.
Zasada pomiaru polega na okresleniu objqtodoi powietrza
wypartego z poréw prébki. W tym celu w dolnej nakiadce mo=-
sigine] priylegajqcej do prébki umieszozona byia igia sie-
gajaca kilka milimetréw w gigb prébki polgczona przewodem
£ ukiedem pomiarowym. Zastosowany ukiad pozwolii mierzyd
smiany objqtoéol z dokiadnodoiq : 0,07 on’, co odpowlada
odksztatoenionm objqtodoiowym  0,0008, Prsy obliczaniu od-
ksztatocedi objetodciowych zwrdoono szozegélng uwage na
wpiyw wgiqbianis siq osionki gumowej pomiedzy zewnetrzne
siarnsg piasku na mierzone wartosei A} . Dla wyelimino-
wanis tego efekiu zastosowano procedurq zapfoponowansy w
praoy [16] przez I.K.Lee. W tym celu wykonano prébke skia-
dajqcq siq ze stalowego oylindra pokrytego warstwg badane-
€0 plasku przyklejonego iywiocq epoksydowq. Otoczong po-
wkooszkq prébke umieszczano w komorze aparatu, wywoiujgo
nastqpnie ocisénienie hydrostatyozne przy réwnoczesnym po-
miarze objgtodeci wypartego powietrza. Objetosé ta wobeo
praktyoznie niefcisliwej prébki odpowiada ilodci powletrza
wypartego przes wgigbiajacg sie powiooczke. Stwierdzono, 2e
efekt ten sigga 30 - 40 % wartodol odksztaiced objetodecio-
ﬁoh prébek rzecsywistych. Efekt ten uwzgledniono w war-
todoiach &, przedstawionyoh na wykresach,

Naproienia osiows oblioczano w stosunku do aktualnego
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przekroju prébki okreslonego przy zatozeniu walcowej defor-
macjl z wartodel odksztaocer osiowyoch i objetodciowyoh.
W obliczeniach nie uwzgledniono poprawki na obecnoséé po-
wioozki gumowej [4] ze wzgledu na jej niewlelks grubodd.

W rozwazaniac: przyjeto jednorodnoéé i izotropie ma-
terialu oraz wepéXosiowodé kisrunkéw giéwnych tensoréw na-
prezenia i odksztaicenia.

3. Program i wyniki badaf

Celem badar bylo, jak wspomniano na weteple, okres-
lenie wpiywu drogi oboigzenia na wytrzymetoséé oraz na za-
leznoéé pomiedzy naprezeniami i odksztatceniami oérodka
idealnie sypkiego. Zastosowanie do dosdwiadozer aparatury
tréjosiowego Solskania i peinej, walocowej prébki okresli-
1o mo2liwoéé wywoiywania tylko pewnych stanéw aaprezes i
pewnych drég obcigqzania. W przypadku walcowej prébki
/rys.2/ poddanej ciénieniu hydrostatyoznemu p i sile
osiowed P , przy zalozeniu jedncrodnego stanu napreze-
nia i odksztalcenia mamy do ozynienia z tréjosiowym, osio-
wosymetryoznym stanem naprezenia okreélonym przez napreze-
nia giéwne 6£==£;) br=Ge=p -

Analize stanu naprezenia w prébce w irakcie dosdwiad-
ozenia, a tym samym drogl obciaienia, wygodniej jest prze-
prowadzié w przestrzeni naprezed giéwnyoh Haigha-Wester-
gaards /rya.}a/. W przestrzeni tej dowolny stan napreze-
nia /tensor naprezenia/ przedstawiany jest punktem P ,
ktérego wspéirzednymi sgq naprezenia giéwne. Prosta ()M
przechodzgca przez poozgtek ukiadu i réwnonachylona do
osi ukiadu przedstawie stany naprezenia charakteryzujace
sle réwnoéoia naprezes, gtéwnych /stany hydrostatyozne
okreélone przez tensor kulisty naprezenia/. Tym samym dla
danego stanu naprezenie przedstswionego przez pkt P
punkt @ bedgcy rzutem pktu P na prosta QM  okres-
la skedowe tensora kulistego, a pkt P Llezacy na korou
przesunigtego réwnolegle do poozatku ukiadu odoinke Pa
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Rys.2

skiadowe dewiatora napreienia. Dla stanéw osiowosymetryos-
nych mozliwe pozozenia standéw napreied znajdujq sie na
ptaszozyinie przechodzacej przes of (=B , 01 =0,
i prostqa OM  /na rys.3a ptaszozyzne zakreskowano/. Poz~-
wala to ograniczyé rozwazania do paszozyzy (G;,1262)
przedstawionej na rys.3b. Wprowadzajqo pojecia naprezenia
éredniego Gy zwigsanego z tensorem kulistym i intensyw=
noéol naprezed stycznyoh 6¢ bedacej pewnym niszmienni-
kiem dewiatora napreienia, zdefiniowane przez zwiazki

/3.1/ 6sr =5 (61 +Gp+6j)
/3.2/ 6: =7 1(6:-62) (626,61 -Go).

otrzymamy proste geometryozme zaleinosci przedstawlone na
rys.3b. Dla przypadku osiowsj symetrii kiedy 62 =04=
=Gr=Ge 2zwiqzski /3.1/ 1 /3.2/ majs postad



/3-3/ 6'.‘1-_-: __G_%;_Z&-
/3.8/ 6: = | 62-6|

Dla analizy zaleznosci pomigdzy naprqzeniami i od-
kesztatceniami wprowadZmy wielkodocl odksztaXced objetoéoio-
wych £, 1 intensywnosoi odksztalced postaciowyeh &
wyrazajqoce slg przy zatozeniu 52 =53 =Er=Ee¢ i ma-
iyoh odksztalced przez zwigzki

/3.5/ Ep= 3Eyy =€ +2E,

/3.6/ & = !ez EE’I
Wprowadzenis intensywnodci odksztaiced postaciowych zamiast
samych odksztaXced ~siowych €, daje mozliwoéé uzalez-
nienia wielkodoi neprezef od niezmienniks dewiatora tensora
odksztaicenia a wigo oczystych zmian postaciowych materialu.
Geometryczna interpretacja standéw naprezenia na piasz-
czyinie (6%, KQTS;) /rys.3b/, pozwala przedstawié dowol-
ng droge oboigzania jako krzywaq 1qozqcq poszozegélne punkty
odpowiadajqce kolejnym stanom naprezenis., Normalnemu bada-
niu tréjosiowego soiskania gruntu odpowiada droga OAB ,
gdzle odoinek OA oznacza poozatkowy wzrost ociénienia
hydrostatyoznego /skiadowych temsora kulistego/ a odcinek
AB przyrost sily osiowej, dajqcej w efekcie zardwno przy-
rost aktadowych dewiatora jak i tensora kulistego. Droga
OAD odpowiada badaniom "rozoiggania™. Droga OAC wymaga
odpowiedniej zmiany zaréwno sity osiowej jak i oiénienia
hydrostatyoznego, przy ozym obejmuje ona zaréwno oboigza-
nie jak i odcigzanie. Wspomniane we wstepie badania przy
statej objetosci i przy zerowych odksztalceniach boocznych
dajg ztozone drogi zalezne od rodzaju uzytego w badeniach
materiatu [18.]
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Przestrzed naprezed giéwnych znalazia szerokie zasto=-
gowanie przy interpretacji warunkdéw plastyocznodci a jej
przekrdj piaszczyzng przedstawlong na rys.3b zostatr wyko=-
rzystany przy analizie wynikéw badad trdjosiowyoh gruntdw
przez szereg sutoréw, np. [1,7,13,14,18].

Doéwiadczenis wykonane w niniejszej pracy przeprowa=
dzono w trzech seriach. Seria pierwsza zlozona z doswiad-
ozed nr 1, 2, 3 1 4 odpowiadais normalnym badaniom trdéj-
oslowego Sciskania przy czterech wartodciach cidnienia
hydrostatycznego p = 0,5 kG/cme, 0,8 kG/an, 1,4 kG/om”

i 2,3 k@/om® /rys.4/. Uzyskene z tych badai zaleznodci
G; = G:(€;) ., przedstawione na rys.5e wskazujs, ze za-
leznoéé ta ma ksztalt wykresu niestatecznego tzn. dlas pew=-
nej wartodei §&; istnieje maksimum G; /pkty B, B,
B”, B™ ne rys.5a/, po ktérym nastepuje spadek (; wraz
z dalszym warostem & U, Analogiczny ksztait zaleznodei
otrzymaio szereg autordw [2,4,5,6,20,21] dla piasku érednio
i silnie zageszczonego, przy ozym zamiast intensywnodeli od-
ksztatcen operowali oni wartosciami odksztatced osiowych
£, Ten ksztatt zaleznodoi otrzymuje sis przy zadawaniu
przemieszczenia osiowego prébki /program kinemetyczny -
strain controlled tests/. Odpowiadajgce poszczegdélnym ba-
daniom wykresy £, = £, (€¢,) przedstawia rys.5b.

1/ Uzywany powyzej termin "obcigzanie” rozumiemy jako
wzrost skiadowych zardéwno dewiatora jak i tensors ku-
listego /lub wzrost jednych sktadowych/. Zmniejczaniu
skiadowyoh obu tensordéw odpowiada "odoigzanie"., W przy-
padku niestatecznego wykresu §;=0;(€;) otrzymanego
z badad tréjosiowyoch mamy do ozynienia po przekroozeniu

(i:qmmy 2z réwnoozesnym zmniejszaniem sie intensywnodeci
naprq2enia i naprezenia Sredniego. Taki proces nazywaé
bgdziemy w dalszym oiggu oboigzaniem gdyz wykres ten

jest reakojg materialu na zadawane odksztalcenia osiowe.
Odclgzanie bedzie miatzo miejsce przy zaprogramowanym
zmniejszaniu oboigzes.
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W oparciu o uzyskane z plerwszej serii badaf wyniki,
wykonano dwie naste¢pne serie badai. Seria druga obejmowaia
zbadanie wpiywu zitozonej drogi obeigzania przy zadawanych
wartodciach intensywnosci naprezerd nie przekraczajgoych
dla wezystkich przykiadanych réwnoczesnie cidnierd hydro-
statyoznyoh wartodoi maksymalnyoh G¢ /rys.6/. Badanie
nr 5 przeprowadzono wg drogi OBFGH, a badanie nr 6 wg dro-
¢l ODDEFGH. Badanie nr 5 odpowiada w przyblizeniu stalej
wartosci mapregtenmia éredniego przy réwnoczesnym wzrodcie
intensywnodci naprezenia. Badania tego typu wykonali m.in,
na itach D,J.Henkel [12] a na pissku B.Ladanyi [15],7.Bia-
rez [2]. Zqdana droge oboigzenia w badaniach nr S i 6 rea-
lizowano przez odpowlednig zmiang zaréwno sily osiowej jak
i cidnienia hydrostatycznego. Punkt G byt wspélny dla
obu badad 1 odpowiadat punktowl lezgoemu na drodze badania
nr 1, Po dojsciu do pktu G dalszg zmiang siiy osiowej
wywolywano nadajqc préboe statq predkoséé odksztaicenia.
Uzyskane zaleznodei G = Gf (€;) oraz &y = &y (Ei)
przedstawiono na rys.7a 1 b.

Trzecia seria badad obejmowata badania nr 7, 8 1 9
/rys.8/. Celem tych badaf bylo uzyskanie danych o wpiywie
pierwotnej drogi obcigzania, obejmujgqcej oboigzenie powyzej

G, max a nastepnie odoigzenie, na powtérne oboigzenie
po réznyoch drogach. Badania te przeprowadzono w nastepujg-
cy sposéb. Do prébki przykladano cisnienie hydrostatyozne
P=1,4 xG/om® /OA/. Nastepnie poddawanv prébke dziaianiu
gily osiowej jak w normalnym badaniu trdéjosiowym wg drogi
ABCD prowadzgc fciskanie do momentu az odksztaicenia osio-
we osiagnely wartosé €z = 0,08, oo odpowiada przejsciu
przez G max /pkt C/. Wartodeiom &z = 0,08 odpo-
wiada pkt D. Po osiggnigciu tego pktu zmniejszono silg
osiowg do wartodci reprezentowanej przez pkt B. Do tego
momentu badania 7, 8 i 9 byly identyczne. Dalsza droga ob-
oiazania w badaniu 8 obejmowala powtérny wzrost siiy osio-
wej przy tej samej wartosoci oiénienia hydrostatyoznego jak



w plerwszym oyklu /droga BEF/. W badaniu 7 zmniejszono oid-
nienie hydrostatyczne o wartodé Ap = - 0,9 kG/onf /BG/
a nastepnie zwigkszono site osiowg realizujge droge GHI.
Podobnie wykonano badanie 9 , gdzie jednakze wplerw zwiek-
szono ciénienie o Ap = 0,9 kG/OEE /BIKL/. Krzywe Of =
=0% (E¢) 1 €y = Ey(€;) dla badad 7, 8 i 9 przea-
gtawia rys.9a i b.

Wo wazystkich dziewigciu rodzajach baded wykonano
po 5 doéwiadozed wykredlajac na rysunkach wartosol drednie
oraz zaznaoczajge rozrzut wynikéw, Jak widaé z tyoch rysun-
kéw rozrzut wynikéw zaleznosci 6 = Ge (€:) byt nie-
wielki. Wiekszy rozrzut otrzymano dla zaleznodci Eyp =
= &y (E;) oo prawdopodobnie byio spowodowane niedosta-
teczng ozutodolsq przyrzqdu pomiurowego. Nalezy zaznaozyé,
ze wartodol drednie i rozrzut wynikéw krzywej Ev = £,(€()
na rys.9b powyz2ej pktu D odniesiono do tego pktu.
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4, Analiza wynikéw badad

Wyniki baded plerwszej seril przedstawione na rys.5a

i b wskazujq, 2e tym wieksze wartosol osigga intensywnodé
naprezei (¢ im wieksze jest cidnienie hydrostatyczne
dziatajgqoe na prébke. Maksimum G osiggane jest przy

E( ~ 0,06, przy ozym dla wiekszych cisnief /badanie 3
i 4/ intensywnoséé odksztaloenia odpowiadajgoa Of¢ max jest
nieco mniejsza niz dla niskioh /badanie 1/. Wraz ze wzrostam
olénienia zwiqksza sie tez spadek 6% po przekroozeniu

Glimx « Wielkoéé ciédnienia hydrostatyoznego wpiywa réw-
niez na wartodé odksztalced objetodciowych /rys.5b/, Z ry-
sunku tego widaé, 2e mimo, Ze w trakoie badad na drodze AB
wzrastajq napreienia drednie, nastgpuje przeciwny co do
znaku wzrost odksztaloed objetodociowyoh - dylatacje wywoia-
na wzrostem skladcwyoch dewiatora. Efekty te zaobserwowane
zostaly w szeregu prac [2,5,6,10,15].

Przyjmujac, 2e wytrzymalosé materiatu okreslona jest

przez maksymalng wartoéé intensywnosoi naprqzeniu1 /pkty
B, B, B¥ 1 B”’/ 1 odnoszac uzyskane wartoioi na piaszozyzne
/ Gy, @6; /, rys.3, mozna przez otrzymane punkty popro-
wadzié w przyblizeniu prostq ON. Potozenie tych punktéw na
jednej prostej oznaoza, %e w przypadku osiowej symetrii dla
drég obejmujgoyolh jedynie oboigzanie stan graniozny moze
byé opisany warunkiem plastycznofocli Coulomba-Mohras ze sta-
1a materiatowg Y = oconst. Prosta ON jest przecigoiem
powierzohni plastyoznosScli w praestrsenl naprezed gidwnyoh
przez ptaszozyzng / 0Oy, V2 Op /. Siuszno$é warunku Cou-
lomba-Mohra dla stanéw osiowosymetryoznyoch byla sprawdzons
w wielu pracach, choé istniejg takie dane [15], 2e¢ kat tar-
cia nie jest wielkodolg staig ale maleje ze wzrostem napre¢-
2enia dredniego, co odpowiads na rys.4 zekrzywieniu linii

1/ Istnieja réwniez propozycje przyjmowania za moment znisz=

ozenia maksymalnej wartodci stosunku g—;— np. [1,6].
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ON. Na rysunku tym wykreslono réwniez linie gqczgqce O
dla dwéch wartoseci E£; = 0,14 1 E. = 0,33 przyjmijace
ksztatt lagodnych krzywych. Linie te moina interpretowad
jako kurozenie sig powierzchni plastyoznoéci od poiozenia
OKF do o0cc’c™c™
Jedng z propozyoji opisu zachowania sie gruntéw przy

duzych odkeztalceniach postaciowych /uplastyoznienia/ jest
oparcie esie na pojeoiu linii krytycznej porowatodeci [17].
Pod tym pojeciem rozumiany jest stan materiaiu, w ktérym
ustalajq sie odksztaicenia objetodciowe a zachodzg jedynie
zniany postaciowe. Przedstawione na rys.S5b zaleznoédoi

Ev = €+ (E.) wskazuja, %e w zakresie wywotywanych w
prébkach odksztatcer postaciowych nie obserwuje sie usta-
lenia objetosol a jedynie malenie przyrostu objetodsi.
Jest to réwnoznaczne z nieosiggnigciem steru krytyozio: po-
rowatodci. Naleiy jednakze zazmsczyé, 2e pojecie linii kry-
tyoznej porowatosol zostato wprowadzone w oparoiu o bada-
nia itéw, a nastepnie sprawdzone na materiale sypkim w wa-
runkach doinania bezposdredniego. Wiekszosé badad tréjosio=-
wyoch wykonanyoh na piasku, mimo zastosowania szozegélnie
starannej teohnologii przyrzadzania prébek i przeprowadza-
nis badaf, wykazuje staly wzrost objetosei, np.[5]. Przy-
ozyna tego wydaje sie byé nisjednorodny w rzeczywistodoi,
mimo préb eliminacji tarcia na podstawach, stan odksztai-
oed w prébkach. W trakcie prowadzenia badania nastapuje
stopniowy udziaz stref pozozonych blisko kordcéw prébki
przy réwnoczesnym ustaleniu sig gestosdcl materiaiu w stre-
fie drodkowej. Na istnienie tego efektu wskazujq np. bada-
nia B.Wacksa [20]. Ustalanie sie objetodocl materialu sypkie-
g0 przy duzyoh odksztaleceniach postaciowyoh zaobserwowano
takZze w szeregu prac dotyozgoych noénodol oérodka sypkiego
w ptaskim stanie odksztatoenia. W rezultacie zamieszozone
w niniejszej pracy wykresy Ey = E4(E;) : przedstawia-
jace wartosci odksztaloer dla calej prdébki, .oggq byé dla
duzyoh wartodei &£; obarczons biedem. Konsekwencjg te-
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g0 biedu jest niemozliwosé Soistego okreslenia skiadowyoch
wektordéw przyrostéw odksztalced dla poszozegélnych powlerze
ohni plastyocznosoi / &¢ = 0,14, &E;= 0,33/ 1 analizy
zagadnienia nachylenia tyoch wektordéw istotnej przy opisie
materiaiu w oparciu o pojecie powierzohni potencjalnych
plastyoznosoel,

Rozpatrzmy z kolei wyniki drugiej merii badaf. Przed-
stawione na rys.6 drogi badaf 5 i 6 do pktu G sq zawarte
pomigdzy prostymi OM i ON oo oznaocza, %e nie zostala prze-
kroozona wytrzymatoéd /prosta ON/. Drogi te na wykresie

Ge = G; (&) , /rys.7a/ odpowiadajg poczatkowym
stromym odcinkom krzywych. Po dojsoiu do pktu G delsze ob-
clgqzanie przebiega identyocznie z badaniem 1. Jak wynika
z rysd/a krzywe réznig sie jedynie w poozgtkowej fazie ob-
cigzenia do pktu G , & nastepnie praktycznie pokrywajg sie
z badaniem 1, Identyozng wartosé dla wezystkich trzech
drég osisga tez (¢ ,pgy o Oznacza to, e ztozone wstep-
ne drogi obcigzania przy nie przekroczone] wytrzymatosdoi
badanego materiaiu nie wpiywajq w spoadéb istotny na jego
wytrzymaiosé 1 dalsze zachowanie sie. Jako przyczyne tego
mozna podaé nieznmozne zmiany postzgicwe 1 objetosdciowe
towarzyszgqce wstepnej drodze oboigzania /rys.7b/. Podobne
wnioski wynikajq z pracy B,O.Hardina i W.L.Block a [11].

w ktdrej badano wpiyw zlozonej drogi oboigzenia, podobnsj
do baded drugiej serii, na sztywnosé piasku poddanego
dziataniu szybkozmiennego momentu skrgcajgcego o malej
amplitudzie. Nieznaczmy wpiyw wstepnej drogi ponizej Gy may
na dalsze obcigzanie zaobserwowall takze L.Barden i
A.J.Khayatt L1J. Wnioski te mogq odnosié sig jednakze tyl-
ko do piasku zaggszoczonego gdyz dla piasku luZnego obser=-
wuje si@ réznice w wartoéciach odksztatoed objgtosSciowych
pomiedzy drogami 1 1 5 [21.

Wyniki trzeciej serii badad przedstawiono na rys.%a
1 b wykreslajgqe dla poréwnania krzywe odpowiadajgce bada-
niom 1,3 i 4., Odocigqzenie od pktu D do B obejmuje zmniej-
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szenie skladowych dewiatora i tensora kulistego. W przy-
padku zmniejszenia jedynie naprezenia sredniego odksztai-
cenia objetosciowe powinny wzrosngé na skutek odprezenia
sig materiatu. Z rys.9b 1 powigkszonej jego ozesci przed-
stawionej na rys.10 wynika, 2e drodze DB towarzyszy
zmnie jszenie sig objetodci. Efekt ten mozna wytiumaczyé
przyjmujge, ze rozluZnienie materiaiu w pkoie D w stosun-
ku do stanu poozgtkowego /pkt 0/ jest wywotane i utrzymy-
wane na skutek dziatania naprezer stycznmych. Stan ten nie
jest $rwaly i w przypadku zmniejszenia sie naprezed styoz-
nych material powraca ozgfciowo do stanu poozgtkowego. Po-
dobny efekt zaouserwowano w pracy [16]. Zmiana samego na-
prezenias Sredniego z pktu B .de G lub T powoduje od-
powiednio rozluZnienis i zageszezenie materiatu /rys.q10/,
Dalszy przyrost intemsywnodci napregzenie wywoiuje we wezmsh
kioh trzech przypadkach wzrost objetodcl. Krzywe £, =
=€y (E¢) nie pokrywajs sig a ich wzsjemns pokozenie



jest jakosciowo podobne do badad 1, 3 i 4. Na rys.11 przed-
stawiono dla badaf 7, 8 1 9 zaleinosd (G, = Gy (Ev)
Krzywa OA oznaoza krzywsg Soisliwodci uzyskang przy dzia-
taniu jedynie cidénienia hydrostatyoznego. Z rys.11 wynika
wyraznie, ze odksztaicenia objetodociowe powyzej punktu A
8§ spowodowane dzialaniem naprezed styoznyoh.

£ D L

&

Q04 Qo2

Rys.11
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Poréwnujaqe wykresy G = G;(&;)/rys.9a/ widaeé, ze
w badaniu 8 zaleznosé ta od pktu E pokrywa sie z bada-
niem 3. Oznaocza to, 2e dla staiego oidnienia hydrostatyozne-
go dziatajqcego na prébke przy oboigzeniu, odecigzeniu i po-
nownym oboigzeniu silq osiows istnieje jedna krzywa GO¢ =
= (o (8{,) , & odoigzenie zaznacza siq jedynie w postaci
petli [2]. Ze wzgledu jedneakze na niestateczny wykres

G: = 6i (E;) maksimm G po powtérnym oboigzeniu osiage

mniejszq wartosé /pkt E/, zalezna od wartodci wywotanego
wstepnie £ . W rezultacie potozenie G e, na ptasz-
ozyfnie / G4y, V2G2 / po wykonaniu oyklu ACDEE pokrywa
sie nie z prostq ON ale z krzyws odpowliadajqcq kurozeniu
sie powierzohni /por. rys.4/. Odmienne zachowanie sig ma-
teriaiu obserwuje sie w badaniach 7 1 9. W badaniu 7 po po-
nownym oboigzeniu krzywa G = Ge (84‘.) lezy powyzej krzywej
uzyskanej z badania 1 /polozenie odpowiada w przyblizeniu
poziomemu przesunigoiu krzywej z badania 1/, a w badaniu 9
ponizej krzywej badania 4. Wraz z dalszym wzrostem &
krzywe zblizajs sie do siebie. Krzywa 180z8ca O may dla
badad 7, 8 1 9 /HEK/ na rys.8 odbiega znaoznie od prostej
ONF zakrzywiajgqoc sig¢ w kierunku prostej OH. Punkty IFL odpo-
wiadajq dalszemu kurczeniu sie powlerzchni dla &; = 0,33.

Z powy2szego wynika wniosek, 2e watepna droga oboigza-
nia przekraczajgoa G’dm wpiywa na péZniejsze zachowa-
nie siq materiaiu a tym samym warunek plastyocznosgeci, jednak-
2e w miare dalszego odksztalocania material wykazuje efekt
zapominania watepne] drogi. Przyozyna tego wpiywu wastepne]
drogli moze byé réznica pomiedzy gestodoig materiaiu w momen-
cle rozpoczeoia soiskania siltq osiowa w badaniach 1,3 1 4
/A, A°, A" / a gestodoiq w momencie powtérnego oboigzania
/B, I, G/. Efekt ten mozna takze rozumieé jako wplyv znacz-
nyoch, wstepnyoch odksztalcerd plastyoznych wywoianych na dro-
dze OAC . W badaniach drugiej serii drogom oboigzania do
pktu G odpowiadajq bardzo mate odksztaloenia, ktérych oczgéd
plastyozna, pordéwnywalna ze spre2ysts, moze byé pominigta,



Inaczej méwigo wiasnosdci materiaiu i warunek plastycznodei
odnlesiony do Gﬁ;ﬂch 84 funkcjgq odksztaiced plastyoz-
nych.

5. Wnioski

Uzyskane z przeprowadzonych doéwiedozed wyniki pozwa-
lajgq sformutowad nastepujgce wnioski.

1. Zlozona wstepna droga cbocigzania nie przekraczajg-
ca w zadnym momencie maksymalnej wartodci intensywnoéeci na-~
prezenia okreslonej z normalnych baedad tréjosiowego Sciska-
nia nie wpiywa na dalsze zachowanie sig materialu przy ob-
cigzaniu az do zniszozenia.

2. W przypadku wetgpnej drogi obocigqzania obejmujgce}
oboigzania przekraczajgce Gi,wmg , odoigzenie i po-
wtérne oboigzenie po rdéinyoh drogach obserwuje sig zacho-
wanie materiatu rézne od zachowania przy pierwotnym oboig-
zaniu, Wiasnosci materiatu zalezg zatem od wstepnej drogi
obelgqzania, przy czym jednakze w trakcie dalszego odksztai=-
cania materiat wykazuje efekt zanikania pamieci.

3. Wpiyw wstepnego obelgzania przekraczajqcego Gt may
mozna rozumieé jako zaleznoséé cech materiailu od wstepnyoch
odksztaloer plastycznych. W przypadku odksztaloerd poréwny-
walnych ze sprezystymi nie obserwuje sie zmian wiasnosci.

4, Zaobserwowany efekt oznacza, Ze warunek plastyoz-
nosel Coulomba-Mohra dla badanego piasku, przy przyjeciu
za moment zniszczenia Gﬁ;qmm‘ , jest zalezny od pewnych
drég obcigzania /odksztalced plastycznych/, tzn. kqt tar-
cia wewngtrznego nie jest wielkodcls stais.

5. Odpowlednie przekroje powierzchni plastycznosdeil
ptaszozyzng / O} , V2 G, / wykazuja w trakocie oboigszania
po przekroczeniu Gﬁ;wm# zmiang pozozenia - kurczenie
sle. Podobny efekt kurczenia sie powlierzohni wywoiuje
wsiepna droga ocbejmujgqca oboigzanie powyze] 61‘”ux i od-
oigqzenie /wstepne odksztacenie plastyoczne/.

6. Przedstawione powyzej wnioaki dotyozg jedynie
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osiowosymetryeznyoh standéw naprezenia 1 badaf przy

Gy > Gé==6;. Kwestig otwartg pozostaje zbadanie wpiywu drég
obocigzania przy dowolnych ztozonyoch stanach nasprezenia jak
i badaniach "rozociggania" / G; <Gy =G5 /.
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