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SYMULACJE BADAN ELEMENTOWYCH PIASKU
OPISANEGO PRAWEM PRZYROSTOWO NIELINIOWYM

SIMULATIONS OF ELEMENT TESTS ON SANDS
DESCRIBED BY INCREMENTALLY NON-LINEAR LAW

Streszczenie

Przyrostowo nieliniowe konstytutywne prawo interpolacyjne Darve’a nalezy do grupy zwiaz-
kéw hypoplastycznych. W niniejszym artykule przedstawiono ide¢ sformutowania i symula-
cje numeryczne Sciskania piaskow w aparacie trojosiowego $ciskania. Pokazano zdolnosci
modelu do opisu zmian objgtosciowych gruntow o réznym zaggszczeniu i uplynnienia
luznego piasku.

Stowa kluczowe: grunt, model konstytutywny, sprezysto-plastycznosé, uptynnienie

Abstract

Incrementally nonlinear constitutive law proposed by Darve falls into a category of hypo-
plastic relationships for soils. The paper presents the idea of the law and numerical simu-
lations of triaxial compression of sand. The capability of the model for description of volume
variations of soils at various densities as well as for liquefaction of loose sand has been
presented.

Keywords: soil, constitutive model, elasto-plasticity, liquefaction
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Oznaczenia
c — naprezenie
€ — odksztatcenie
i,j — indeksy o wartos$ciach 1, 2, 3
a, B, y — indeksy o wartosciach 1-6
z — oznaczenie strefy tensorowej
M*  — tensor konstytutywny w strefie tensorowej Z
N" - macierz charakterystyk materiatowych przy $ciskaniu
N — macierz charakterystyk materialowych przy rozciaganiu

E', E —modut odksztatcenia przy $ciskaniu/rozciaganiu
v',v. — wspdlczynnik Poissona przy $ciskaniu/rozciaganiu

p’ — efektywne naprezenie $rednie

q — naprgzenie dewiatorowe

&y — odksztaltcenie objgtosciowe

R — stopien ograniczenia zmian objgtosciowych probki gruntu

1. Wstep

Prawa konstytutywne formutowane dla gruntow wiaza ze soba stan naprgzenia i od-
ksztatcenia. Sa one tworzone na podstawie roznych zatozen, z ktérych najbardziej ogdlnym
jest wrazliwos$¢ badz niewrazliwo$¢ na skalg czasu.

Formulowanie praw konstytutywnych, z matematycznego punktu widzenia, sprowadza
si¢ w ogdlnym przypadku do poszukiwania funkcjonatu okreslajacego biezacy stan na-
prezenia o(t) na podstawie calej historii deformacji do chwili t

o(t)=F[F(7)], —co<t<t (1)

gdzie:
F(t) — jest gradientem deformacji, tj. macierza Jacobiego potozenia x = ¢(X,t) czastki
materialnej X w czasie .

Jak powszechnie wiadomo, geomaterialy (w tym grunty) wykazuja nieliniowa reakcjg
na obciazenie, a takze nicodwracalno$¢ odksztalcen. Oznacza to, ze funkcjonat F dla ma-
terialdw sprezysto-plastycznych musi by¢ nieliniowy i nier6zniczkowalny [6], co wiaze si¢
z problemami natury matematycznej przy okresleniu odpowiedzi materiatu na obcigzenie.

Srodkiem zaradczym na te trudnosci jest formutowanie praw konstytutywnych w po-
staci przyrostowej. W takim przypadku historia deformacji wyrazona jest przez parametry
o warto$ciach znanych na poczatku danego przyrostu obciazenia i zmieniajacych si¢
w sposob ciagly pod wptywem przyrostu obciazenia. W tym sformutowaniu kierujemy si¢
zasada, ze male obciazenie wywotuje mata, jednoznacznie okre§lona odpowiedz w prze-
dziale czasu dt. Zatem istnieje tensorowa funkcja wiazaca ze sobg przyrost naprezenia,
odksztalcenia i czasu, a takze parametry pamigci ) (zmienne wewngtrzne lub inaczej
parametry wzmocnienia)

H, (de, do, dt)=0 @
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Jezeli zalozy¢ dodatkowo, Zze odpowiedz materiatu jest niezalezna od predkosci obcia-
zenia, to zalezno$¢ (2) pomigdzy obcigzeniem i odpowiedzia materiatu (przyrostami od-
ksztafcenia i naprezenia) redukuje si¢ do zalezno$ci funkcyjnej

de = Gx(do) (3a)
lub
do =G,'(dz) (3b)
W ogélnym przypadku, dla materiatu sprezysto-plastycznego funkcja G, (lub G;l ) jest
jednorodna stopnia 1, co oznacza, ze
VA>0: G, (kdo)= LG, (do) 4
nieliniowa
Vde : G, (do) # -G, (—do) 5)
1 anizotropowa, wyrazajac zmienno$¢ reakcji na obciazenie w zalezno$ci od usytuowania
kierunkéw gtoéwnych naprezenia (lub odksztalcenia w przypadku G;l ).

W ogb6lnosci, dla funkcji f (x, y, z, ..., f) jednorodnej stopnia 1 zachodzi twierdzenie
Eulera
o o o of
Xy VyZy euinl)=X—+y—+z—+ - +1F— 6
f( 4 ) ox y@y oz ot ©)

Zatem dla materiatow niewrazliwych na skalg czasu (nielepkich) zaleznosci (3) moga

by¢ przedstawione w formie
de = aG—"dc =M _do_ do
d(do) “ | de|

Q)

G, e _p | de
de —Mda = PX[" o "Jda

|do|=Jdo,ds, i |de|=.de,de,

Styczne sprezysto-plastyczne tensory M, i P, zaleza od parametrow pamigci % i od
kierunkéw przyrostow do i de.

Wziawszy pod uwagg symetri¢ tensoréw naprezenia i odksztalcenia, wygodnie jest
zapisac je jako wektory o, €,, gdzie wskaznik a przyjmuje wartosci od 1 do 6

gdzie

Sn €1
G €1
O3 . €33

o= i e= 8
\/5023 \/5823 ®)

\/5631 \/5831

\/5012 \/5812
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Woweczas rownania (7) zapisujemy w nastepujacej postaci
de, =M ,do
do, =P de

’ ©)

B

2. Strefy tensorowe

Przyrostowa nieliniowo$¢ praw konstytutywnych, $wiadczaca o tworzeniu si¢ od-
ksztatcen trwatych pod obciazeniem, wyraza si¢ zaleznoscia tensorow M i P od kierunkow
przyrostow, odpowiednio naprezenia i odksztalcenia. Sposob, w jaki tensory te zalezg od
kierunkéw odpowiednich przyrostbw moze stanowi¢ podstawe klasyfikacji wszystkich
praw konstytutywnych. W zwiazku z tym wygodnie jest wprowadzi¢ pojecie stref tenso-
rowych [1].

Rozwazmy opis zachowania si¢ materialu w postaci (3a) i funkcje G,. Strefa tensorowa
nazywamy cz$¢ przestrzeni przyrostow naprezen, w ktorej G, zalezy liniowo od przyrostu
naprezenia. Innymi stowy, w danej strefie tensorowej zaleznos¢ migdzy de a de jest przy-
rostowo liniowa.

Oznaczywszy strefe tensorowa jako Z, jej definicja przedstawia si¢ nast¢pujaco

do do 7
Ylda] <% M[ndqu M (1o

W strefie tensorowej Z roéwnania konstytutywne charakteryzuja si¢ jednoznacznie
okreslona postacia tensora M”. Cala przestrzen przyrostow naprezenia podzielona jest na
strefy tensorowe w postaci hiperostrostupow o wspdolnym wierzchotku, przy czym na styku
dwu stref musi by¢ zachowany warunek ciagtosci w postaci

€Z,NZ,: M” do__\yz do

o (11)
IId || [as] " do]

W klasycznych sprezysto-plastycznych zwiazkach konstytutywnych wyrdzni¢ mozna
dwie strefy tensorowe — macierz materiatlowa ma inna posta¢ przy obciazeniu i odciazeniu
(zazwyczaj zaktadanym jako sprezyste). W tych sformutowaniach warunek ciaglosci po-
migdzy procesem obciazenia i odciazenia jest zapewniony przez zalozenie obciazenia neu-
tralnego.

Zaleznos¢ tensora M od kierunku obcigzenia moze by¢ wyrazona w sposob dyskretny —
w postaci skonczonej liczby przyporzadkowan réznych postaci tensorow M do odpo-
wiadajacych im stref tensorowych (zwiazki ,,przyrostowo przedziatami liniowe”) badz ja-
ko zmieniajaca si¢ w sposob ciagly posta¢ tensora M w zaleznos$ci od kierunku przyrostu
obciazenia (zwiazki ,,przyrostowo nieliniowe”).

3. Interpolacyjne prawo nieliniowe

Macierze materiatlowe rownan konstytutywnych (9), po rozwinigciu w szereg potegowy,
moga by¢ przedstawione w nastgpujacej formie
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dcy 0 | d 5 dcy d"a
M“"[udou] Mo Mot T g Moo g T *

ds 0 de ) dsy dgb
"“"[ud U P+ Pon ] P e e *

(12)

Kazde z réwnan (12) przedstawia 36 funkcji szesciu zmiennych (odpowiednio sktado-
wych przyrostow napre¢zenia lub odksztalcenia). Sa to ogdlne postacie macierzy kon-
stytutywnych materiatow nielepkich.

Po ograniczeniu szeregow (12) tylko do dwoch pierwszych sktadnikéw, rownania kon-
stytutywne przyjma postac

de, = Mgﬁdc a[}/dc do,

B IId ||

de, = Pyde, + ! Py deyde,
[ T

Pierwsze wyrazy rownan (13) opisuja reakcje sprezysta na obciazenie, zas w catosci
stanowia przyrostowo nieliniowe prawa konstytutywne drugiego rzedu zaproponowane
przez Darve’a [1, 3]. Dodatkowo, w celu uzupelnienia opisu, czyni sig¢ jeszcze trzy za-
ozenia:
— zwiazki (13) sa ortotropowe, co oznacza symetri¢ wzgledem plaszczyzn trojwymia-

rowego uktadu wspoétrzednych;
— nieliniowos¢ postulowana jest tylko w odniesieniu do wybranych sktadowych tensoréw

1 1 -
MQBY i PQBY, t.

(13)

txﬁv_o
pl oo da Brv (14)

apy

— moduly $cinania sg sprQZyste €O oznacza, ze
M.y, = da p=4, y>4 (15)

W szczegdlnosci, uwzgledniajac powyzsze postulaty, rownania (13a) przyjmuja na-
stepujaca postac

de,, . do|, dcs11
de., :E[N* +N [ {doy, b+ 2"d6" [N =N ] do,
des, do,, dc33
1
dSlz :Edclz (16)
3
1
d823 Edcm
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gdzie
1 vy 1 v v
E-E E E B K
N P L I S P/ S (7
E K Ey E E E;
vitooovit 1 vi vy 1
E  Ef Ef | B E, B |

Elementy macierzy N tworza tzw. uogolnione styczne moduty odksztalcenia i styczne
wspotczynniki Poissona

g =% ,
oe

rw (18)

o) o "oy ok

Charakterystyki te wyznaczane sa na podstawie analizy tzw. uogdlnionych S$ciezek
trojosiowego obciazenia. Sg to wyniki obcigzania probek gruntu w aparacie prawdziwego
trojosiowego Sciskania, w trakcie ktdorego zmienia si¢ tylko jedna skladowa naprgze-
nia gldwnego, za§ dwie pozostale sa ustalone i w ogolnosci moga przyjmowaé rdzne
warto$ci. Wystgpujace w macierzach (17) znaki ,,+” 1 ,,—” odnosza si¢ odpowiednio do
$ciskania w i-tym kierunku (do, > 0) lub rozciagania (do, < 0) . Odpowiedz na dowolna

sciezke obcigzenia jest aproksymowana na podstawie znajomosci odpowiedzi gruntu na
Sciezki trjosiowego obciazenia.

Wyniki badan laboratoryjnych dla uogdlnionych $ciezek trdjosiowych sa aproksy-
mowane przez wyrazenia analityczne. Na ich podstawie wyznaczane sa, jako pochodne,
styczne wartosci uogoélnionych modutéw Younga i wspotczynnikéw Poissona (18). W for-
mutach tych, ktérych szczegétowa specyfikacja znacznie przekracza ramy niniejszego
artykulu, wystgpuja stale materialowe oraz parametry pamigci (zmieniajac si¢ zaréwno
w sposob skokowy, jak i ciagly). Ogolem, statych materiatowych w modelu przyrostowo
nielinio-wym Darve’a wystepuje 19, co stanowi powazne utrudnienie przy jego kalibracji.

Posta¢ zwiazkow (16) wskazuje, ze sa to rownania jednorodne stopnia 1 wzglgdem do,
zatem opisuja reakcj¢ na obciazenie niezalezng od czasu. S to réwniez zwiazki nieliniowe
wzgledem do. W elementarnym cyklu obciazenia przyrostem naprgzen glownych do =
={do,, do,, dos}" i odciazenia tym samym przyrostem, ale o przeciwnym znaku —do,
réwnania (16) przewiduja powstanie odksztalcen trwatych (plastycznych)

de, : do},

__ - +_N-|. 2
de, b = ] [N -N] dciz (19)
de, dos,

Po odjeciu odksztalcen trwatych od catkowitych przyrostow odksztatcen gtdéwnych wy-
generowanych po obciazeniu, otrzymujemy odwracalng czgs¢ odksztatcen

de, | do, | do;
de, =E[N++N‘]~ do, b ———[N* ~N]-{do? (20)

de, do, 2"d6" do;
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Jak wida¢ czgs¢ odwracalna odksztalcen nie ma charakteru sprezystego, ktory wyni-
ka z pierwszego cztonu rownan (20). Zatem, inaczej niz w klasycznej teorii sprezysto-
-plastycznosci, trwate odksztatcenia powstajace w wyniku cyklu ,,obciazenie—odcigzenie”
wynikaja z charakteru rownan konstytutywnych, a nie zalozenia zasady dekompozycji
odksztatcen na czg$¢ sprezysta i plastyczna.

4. Symulacje badan trdéjosiowego $ciskania piasku z drenazem

Mozliwosci symulacyjne przyrostowo nieliniowego prawa interpolacyjnego Darve’a za-
prezentowane zostana na przykladzie przewidywan reakcji na konwencjonalne trojosiowe
Sciskanie piasku o r6znym poczatkowym stopniu zaggszczenia.

Przez konwencjonalne trojosiowe $ciskanie rozumie¢ nalezy obciazenie walcowej prob-
ki gruntu w aparacie trojosiowego $ciskania przy ustalonej wartosci cisnienia w komorze
réwnej naprezeniu poziomemu c';. Zmianie podlega jedynie wartos¢ sktadowej pionowe;
naprgzenia o', wywotana wysuwaniem ttoka (ryc. 1). W probce wytworzony jest zatem
osiowo-symetryczny stan naprezenia i odksztalcenia.

Gdy zapewniona jest swobodna zmiana objgtosci probki, tj. gdy z probki nasyconej
woda moze ona swobodnie odptywac lub gdy badany jest grunt suchy, méwimy o warun-
kach badania ,,z drenazem”. Wowczas ze wzgledu na niewystgpowanie ciSnienia wody
w porach, naprezenia catkowite ¢ rowne sa napre¢zeniom efektywnym o'

Wyniki badan reprezentowane sa zwykle za pomoca niezmiennikdw naprgzenia i od-
ksztatcenia, ktore w warunkach badan w aparacie trojosiowego $ciskania przyjmuja postac:

. . 1 1
— naprgzenia $rednie p'= E(cs'l +c',+0'; ) = 5("'1 +2cs'3)

— naprgzenie dewiatorowe g = ¢',— o',

— odksztalcenie objgtosciowe €, = ¢, + ¢, +&; =¢, + 2¢;

. . 2
— odksztalcenie postaciowe €, = 5(81 - 83)

Ryc. 1. Schemat probki gruntu w aparacie troj-
osiowego Sciskania
Fig. 1. Scheme of a sample in a triaxial apparatus
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Zwykle w mechanice gruntow przyjmuje si¢ konwencj¢ oznaczen, ktora zaktada, ze
$ciskanie wywotuje dodatnia warto§¢ napre¢zenia, a towarzyszy mu zmniejszenie objetosci
okreslane dodatnia zmiana odksztatcenia objgtosciowego.

Konwencjonalne $ciskanie trojosiowe charakteryzuje si¢ nachyleniem S$ciezki naprg-

zenia gq/p' =3 (ryc. 2).
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Ryc. 2. Sciezka naprezenia w konwencjonal-
nym $ciskaniu trojosiowym

Fig. 2. Stress path in conventional triaxial
compression

Symulacje trojosiowego $ciskania przeprowadzone zostaly na zestawach parametrow
odpowiadajacych piaskowi luznemu i zaggszczonemu. Stopien zaggszczenia okreslaja po-
czatkowe wartosci wskaznika porowatosci, ktore wynosza ¢, = 0,55 dla piasku zagesz-
czonego i ¢y = 0,87 dla piasku luznego.

Roznice w prognozie zachowania si¢ piaskow sa zgodne ze znanymi wynikami do-
$wiadczen. Piasek zaggszczony wykazuje wigksza wytrzymalos¢ na Scinanie (wyzsza war-
to$¢ naprezenia dewiatorowego przy zniszczeniu) — ryc. 3a.
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Ryc. 3. Wyniki symulacji Sciskania z drenazem w konwencjonalnym aparacie trojosiowym
Fig. 3. Results of simulations of drained compression in a conventional triaxial apparatus

Zasadnicza réznica jest widoczna rowniez w prognozie zmian objgto§ciowych. Piasek
luzny zageszcza si¢ w catym zakresie obciazenia, za$ piasek zageszezony, po poczatkowej
fazie doggszczania, wykazuje rozluznienie (spadek wartosci odksztalcenia objgtosciowego)

—ryc. 3b.

5. Statyczne uplynnienie piasku luZnego

Liczne eksperymenty wykazaty, ze luzny piasek obciazany w warunkach bez drenazu
wykazuje spadek naprgzenia $redniego oraz szczytowa warto$¢ naprgzenia dewiatorowego,
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po osiagnigciu ktorej wytrzymato§¢ na $cinanie spada do 0, za$ cisnienie wody w probce
wzrasta w sposob ciagly podczas catego obciazenia. Takie zjawisko nazywamy statycznym
uptynnieniem. Nazwa wywodzi si¢ z obserwacji zachowania si¢ probek gruntu nasyconego
woda w warunkach bez drenazu podczas monotonicznego obciazenia. Badania tego typu
naleza do standardowo wykonywanych w laboratoriach mechaniki gruntéw od poczatkéw
rozwoju tej dyscypliny.

Jednak, pomimo iz w naturze najczgsciej obserwowane jest uptynnienie piaskow na-
wodnionych, nienawodnienie jest warunkiem koniecznym do wystapienia tego zjawiska.
Rezultaty uzyskane przez Laniera i Blocha [2, 5] pokazuja, ze uptynnienie moze wystapic
w suchym piasku luznym. Warunkiem koniecznym do wystapienia uptynnienia jest ogra-
niczenie zmian objgtosciowych.

Rozwazajac obciazenie w uktadzie osi glownych, przy zatozeniu osiowej symetrii,
ograniczenie zmian objgtosciowych uzyskujemy, narzucajac zalezno$¢ odksztalcen pozio-
mych od odksztalcen pionowych za pomoca statej R [2]:

de, =const, de, =de; =—Rds, 2n
Woéwczas zmiany objgtosciowe dane sa jako
de, = de, +2de, = (1- 2R )de, (22)

Zauwazmy, ze przypadek, gdy R = 1 odpowiada zerowym odksztalceniom objgtos-
ciowym (obciazenie izochoryczne), najczesciej utozsamianym z badaniem w warunkach
bez drenazu. Dla 0 < R < 1 objegtos¢ si¢ zwigksza (dylatacja), a gdy R > 1 objgtos¢ sig
zmniejsza (kontraktacja).

Na rycinie 4 przedstawione sa wyniki symulacji $ciskania w aparacie trojosiowym przy
narzuconych roéznych stopniach zmian objgtosciowych R = 0,40; 0,41; 0,42; 0,45; 0,50.

a) 2 s b) 4o
o =0, R=0,40
s 18 2 350 ”~
S 16 =0,41 -
2 / T 300
2 14 “k=042 [] R=0,41
i il & e
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% 4 /' R=0.45 % 200 R=0,42
208 8
) 3 150
o 06 T
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3 02 RE050 E 50 JR=0,50
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Ryc. 4. Wyniki symulacji $ciskania w konwencjonalnym aparacie tréjosiowym luznego piasku

przy wymuszonych réznych zmianach objgtosciowych
Fig. 4. Simulations of triaxial compression of loose sand at imposed different volumetric variations
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Symulacje wykonane zostaly z zastosowaniem nieliniowego prawa interpolacyjnego
Darve’a i pokazuja zdolnos¢ tego prawa do przewidywania uptynnienia luznego piasku.

Na rycinie 4a zaprezentowano S$ciezki odksztalcenia ilustrujace wymuszone zmiany
objetosciowe. W analizowanym przypadku uplynnienie nastepuje dla R > 0,41, o czym
swiadczy zwrot $ciezek naprezenia w kierunku poczatku uktadu wspotrzednych (ryc. 4b)
i wystapienie wytrzymatosci szczytowej w charakterystykach $cinania (ryc. 4c).

6. Wplyw poczatkowego stanu naprezZenia na inicjacje¢ uplynnienia

Na uplynnienie stwierdzone w konwencjonalnych badaniach tréjosiowych piaskow luz-
nych bez drenazu maja wptyw nastepujace czynniki [4]: stopien zaggszczenia (poczatkowa
warto$¢ wskaznika porowatosci ep), cisnienie w komorze aparatu, warto$¢ poczatkowego
naprezenia dewiatorowego. Stwierdzono, ze opdr przeciwko uptynnieniu jest szczeg6lnie
wrazliwy na warto$¢ poczatkowa naprgzenia dewiatorowego, od ktorej nastgpuje §cinanie
probki. Uplynnienie nast¢puje tym tatwiej im wyzsza jest wartos¢ napr¢zenia de-
wiatorowego ¢, zastosowanego do skonsolidowania probki, od ktorej rozpoczyna si¢ $ci-
nanie (ryc. 5a). Przy wysokich poziomach warto$ci ¢. uptynnienie inicjuje si¢ przy wzros-
cie warto$ci naprg¢zenia dewiatorowego o zaledwie kilka procent w stosunku do jego war-
tosci. Raportowane wyniki wskazuja, ze poczatek uptynnienia byl obserwowany przy nie-
wielkich warto$ciach odksztalcenia pionowego badanych probek (g, = 1-2%).
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Ryc. 5. Wyniki symulacji uptynnienia piasku luznego o ré6znym stopniu poczatkowej anizotropii
Fig. 5. Simulations of liquefaction of loose sand at various degree of initial anisotropy
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Wyzsza warto$¢ poczatkowa naprezenia g. odpowiada wigkszemu stopniu anizotropii
skonsolidowania probki wyrazonej wspotczynnikiem K, = o',/c',. W oczywisty sposob
Ky = 1,0 odpowiada izotropowemu skonsolidowaniu probki.

Numeryczne symulacje $ciskania trojosiowego z zastosowaniem nieliniowego prawa
interpolacyjnego Darve’a, odpowiadajace opisanym powyzej spostrzezeniom poczynionym
na bazie eksperymentéw, potwierdzaja zdolno$¢ tego typu prawa konstytutywnego do
poprawnego opisu uptynnienia statycznego.

Symulacje przeprowadzono dla jednego zestawu parametréw odpowiadajacego piasko-
wi luznemu. Przyjgto poczatkowe warto$ci naprezen poziomych o', = o'y =300 kPa i wy-
muszono kontrol¢ odksztalcen wynikajaca z warunkow bez drenazu e, =g, =-0,5¢,.
Zmieniane byly poczatkowe warto$ci napr¢zenia pionowego o', = 300 kPa; 400 kPa; 450 kPa;
500 kPa, uzyskujac w ten sposob rozny stopien anizotropii poczatkowej, wyrazonej war-
tosciami wspotczynnika Ky = 1,0; 0,75; 0,67; 0,60.

Wyniki obliczen przedstawiono na ryc. 5. Sciezki naprezen (ryc. 5a) oraz chara-
kterystyki $cinania (ryc. 5b) wykazuja charakterystyczng dla uptynnienia wytrzymatosé
SZCZYtOWa ¢max. Stwierdzona doswiadczalnie tendencja do zmniejszania si¢ przyrostu na-
prezenia dewiatorowego niezbgdnego do zainicjowania uptynnienia jest pokazana rowniez
za pomoca diagramu na ryc. 5c. Mniejsza wrazliwo$¢ na uplynnienie wyrazona jest mniej-
szym pionowym dystansem migdzy punktami reprezentujacymi stopien anizotropii po-
czatkowej a linia poprowadzona pod katem 45°.

7. Podsumowanie

Model przyrostowo nieliniowy, ktérego podstawy zaprezentowane zostaty w niniejszej
pracy stanowi alternatywg dla klasycznych sformulowan opisu sprezysto-plastycznego za-
chowania si¢ gruntow. Jest jednym z modeli, ktore daty poczatek grupie hypoplastycznych
praw konstytutywnych. Przedstawione w pracy obliczenia numeryczne pokazaly jego
glowne cechy: poprawny opis zmian objgtosciowych gruntéw o réznym stopniu poczatko-
wego zaggeszczenia (dylatacji, kontraktacji), zdolno§¢ do przewidywania uptynnienia pias-
kow.

Przytoczony zostat takze warunek wystapienia uplynnienia w piaskach luznych, ktore
powszechnie jest kojarzone z nasyceniem gruntu. W istocie, do zaniku naprezenia $red-
niego mi¢dzy ziarnami piasku niezbgdne jest ograniczenie zmian objetosciowych podczas
obcigzania.

Istotna wada prezentowanego modelu fizycznego jest jego trudna kalibracja, wyma-
gajaca okreslenia warto$ci 19 parametrow. W trakcie symulacji badan elementowych pias-
kéw ujawnia sig niezdolnosé do opisu ostabienia gruntéw silnie zaggszczonych. Autor mo-
delu thumaczy ten niedostatek celowym pominigciem, ze wzgledu na wciaz istniejaca nie-
pewno$¢ na ile obserwowane w badaniach oslabienie jest wynikiem whasciwosci samego
gruntu, a na ile niejednorodnosci pola naprgzen i odksztatcen w probce podczas badania.
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