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Streszczenie

W niniejszym artykule przedyskutowano jeden z podstawowych probleméw mechaniki mate-
rialow, w tym szczegélnie mechaniki gruntéw, a mianowicie definicjg obciazenia i odcigzenia
materiatu. Pokazano paradoksy zwigzane z definicjami obcigzenia i odcigzenia, ktére wyni-
kaja z zalozen klasycznych teorii plastyczno$ci. Zaproponowano alternatywny opis deforma-
cji gruntu w postaci empirycznych zwiazkoéw wiazacych przyrosty odksztalcen z przyrostami
naprezen, gdzie zastosowano oryginalne kryterium obciazenia i odciazenia. Nowa propozycjg
opisu przeanalizowano na przykladowych danych doswiadczalnych uzyskanych w laborato-
rium IBW PAN.
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Abstract

Fundamental problem of the mechanics of materials, particularly soil mechanics, related to
the definition of loading and unloading is discussed. Some paradoxes resulting from plasticity
theory are shown. Alternative description of soil deformations in terms of empirical relations
between strain and stress increments with original loading and unloading criterion is
proposed. New proposal was verified on empirical data obtained in geomechanical laboratory
of IBW PAN.
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Oznaczenia
c1—C4 — wspdlczynniki empiryczne
E — poczatkowy modut styczny
M,N,P,Q — funkcje niezmiennika tensora naprg¢zenia efektywnego
f — powierzchnia plastycznosci
P — $rednie naprezenie efektywne
q — dewiator naprgzenia
€ — odksztatcenie
€ — przyrost odksztatcenia
€ — tensor odksztatcenia
3 — tensor predkosci odksztalcenia
g — odksztalcenie pionowe
€ — odksztatcenie poziome
€, — odksztalcenie objgtosciowe
€y — odksztafcenie postaciowe
n — wspdtczynnik naprezenia
c — naprgzenie
Oy — naprgzenie graniczne
G — przyrost napre¢zenia
o — tensor naprgzenia
G — pochodna Jaumanna tensora naprezenia ¢
C) — naprgzenie pionowe
o3 — naprgzenie poziome
oy — pionowe naprezenie efektywne
o' — poziome naprezenie efektywne

1. Wstep

Niniejszy artykul dotyczy jednego z podstawowych probleméw w mechanice gruntow,
a mianowicie definicji procesu obcigzenia i odciazenia materialu. Oprocz zasadniczego
znaczenia teoretycznego, definicja obciazenia i odciazenia ma duze znaczenie praktyczne
przy obliczeniach dotyczacych konstrukeji ziemnych i1 budowli wspolpracujacych
z gruntem, a zatem w wigkszosci zagadnien istotnych dla budownictwa wodnego. W po-
wszechnym rozumieniu podczas obciazenia w materiale moga powsta¢ odksztatcenia
trwate (plastyczne), za$ przy odciazeniu odzyskuje si¢ jedynie odpowiednia czes¢ odksztal-
cen odwracalnych (sprezystych). Zatem zwiazki pomigdzy naprezeniami i odksztatceniami
(albo pomigdzy ich przyrostami) musza mie¢ inna posta¢ dla obciazenia, a inng dla odciazenia.

Konkretny model materialu, zdefiniowany zwykle przez rownania konstytutywne, po-
winien uwzglednia¢ rzeczywiste zachowanie si¢ tego materialu, przede wszystkim pod
wzgledem jakosciowym. Przyktadowo, jezeli dany przyrost naprezenia powoduje powsta-
nie w materiale odksztatcen trwatych (zaktadajac, Ze mozna to do§wiadczalnie stwierdzic),
to konkretny model musi to uwzglednic. Jezeli wedlug jakiego$ modelu wspomniany przy-
rost naprezenia nie powoduje powstania odksztatcen trwatych, to ten model jest zty, gdyz
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nie jest zgodny z doswiadczeniem. Jako ilustracj¢ rozpatrzmy przyktad z klasycznej teorii
plastycznosci. Na rysunku 1 przedstawiono powierzchnie plastycznosci dla warunkow
Hubera—Misesa oraz Treski w tzw. plaszczyznie oktaedrycznej (por. [6]). W przestrzeni
naprezen gltdéwnych warunek Hubera—Misesa przedstawia si¢ w postaci pobocznicy nie-
ograniczonego walca kotowego, ktdrego o$ jest jednakowo nachylona wzgledem dodatnich
potosi uktadu. Po przecigciu walca tzw. plaszczyzne oktaedryczna otrzymujemy okrag
przedstawiony na rys. 1. Dla warunku Treski otrzymujemy odpowiednio sze$ciobok wpi-
sany w okrag Hubera—Misesa.

Rozpatrzmy przyrosty naprezenia do' 1 do" przedstawione na rys. 1. Zgodnie z kla-
syczng teoria plastycznosci przyrost do' oznacza odciazenie w przypadku przyjecia wa-
runku Hubera—Misesa, za§ w przypadku przyjecia warunku Treski ten przyrost nie ma
sensu, gdyz jest skierowany na zewnatrz powierzchni plastycznoéci, co jest niedopuszcza-
Ine. Przyrost do" jest znowu odciazeniem w przypadku modelu Hubera—Misesa (w ma-
teriale odzyskiwane sa jedynie odksztalcenia sprezyste), za§ w przypadku modelu Treski
przyrost ten jest obcigzeniem, powodujacym powstanie odksztalcen plastycznych. Podsu-
mowujac, ten sam przyrost naprezenia powoduje tylko odzyskanie odksztalcen sprezystych
wg jednego modelu, za§ wg drugiego jest albo niemozliwy, albo tez powoduje trwata
deformacje.

G35  Huber-Mises

Tresca

7

ds’ |

G, G,

Rys. 1. Geometryczna interpretacja warunkow plastycznosci Hubera—Misesa 1 Treski
w plaszczyznie oktaedrycznej

Fig. 1. Geometrical interpretation of Huber—Mises and Treska yield conditions
in octahedral plane

W konkretnym przypadku to do§wiadczenie musi rozstrzygnaé, ktory z tych modeli
daje dobra predykcje. Problemem jest jednak fakt, ze o tym, czy dany proces jest obciaze-
niem lub odciazeniem decyduje teoretyczna definicja, czgsto oderwana od realidw, a tym
samym pozbawiona warto$ci naukowej. Dyskutowany problem ma tez duze znaczenie
praktyczne, gdyz w obliczeniach inzynierskich wykorzystuje si¢ programy, w ktorych sto-
suje si¢ rozne modele teoretyczne, gdzie problemy obciazenia i odciazenia traktowane sa
W opisany wyzej sposob. Zatem wyniki obliczen uzyskane za pomoca takich programéw
moga by¢ bledne. Autorom nie sa znane publikacje poswigcone doktadnosci obliczen inzy-
nierskich z zastosowaniem réznych modeli teoretycznych, w tym np. sprezysto-plastycz-
nych modeli gruntow.
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Problem definicji obciazenia i odciazenia jest niezwykle wazny przy interpretacji wyni-
koéw doswiadczen (por. [7, 10]) oraz przy konstruowaniu rdwnan przyrostowych opisuja-
cych deformacje gruntow sypkich przed osiggnigciem stanu granicznego (np. [8, 9]).
W niniejszym artykule omowiono najbardziej rozpowszechnione podej$cia do problemu
obciazenia i odciazenia oraz przedstawiono propozycj¢ pewnej odregbnej definicji, ktora jest
uzyteczna przy interpretacji duzego zbioru danych do$wiadczalnych, uzyskanego w labo-
ratorium IBW PAN.

2. Obciazenie i odciazenie w teorii plastycznosci

Elementarny przyklad obciazenia i odciazenia w teorii plastyczno$ci oméwiony w po-
przednim rozdziale (por. rys. 1) dotyczy modeli idealnie plastycznych, tj. bez wzmocnienia.
W bardziej ogélnym przypadku, dla materiatdw wykazujacych wzmocnienie plastyczne,
wspomniane kryteria definiuje si¢ nastgpujaco (por. [1, 11])

1@’0‘ <0 - odciazenie )
oo
of L .
6_d6 =0 - obcigzenie obojgtne 2)
G
a—fdc)' >0 — obciazenie 3)
0c
gdzie:
f=0 — aktualna powierzchnia plastycznosci,
c — tensor napr¢zenia.

Na rysunku 2 przedstawiono ilustracje procesu obcigzenia dla przypadkéw materiatow
ze wzmocnieniem izotropowym (rys. 2a)) i kinematycznym (rys. 2b)). W pierwszym przy-
padku przyrost naprezenia do skierowany na zewnatrz poczatkowej powierzchni plastycz-
nosci = 0 powoduje przejscie do nowej powierzchni plastycznosci, ktora ma podobny
ksztalt co pierwotna powierzchnia, natomiast ogranicza wigkszy obszar w przestrzeni na-
prezen. W drugim przypadku przyrost do powoduje przesunigcie pierwotnej powierzchni,
ktora zachowuje ksztalt i rozmiar. Istnieja tez modele 0 wzmocnieniu mieszanym (por. [4, 3]).

Wspomniana wyzej definicja obciazenia i odciazenia pozostaje w pewnej sprzecznosci
z potocznym i intuicyjnym rozumieniem tych procesow. Rozpatrzmy przyktadowo ptaski
stan naprezenia w elemencie materiatu, reprezentowany przez naprgzenia gldwne o) 1 6,
i zat6zmy, ze obowiazuje warunek plastycznosci Hubera—Misesa (por. rys. 3 za: [13]).

Rozpatrzmy przyrost naprgzenia do, taki ze do, = 0 i do, > 0, ale skierowany do we-
whnatrz powierzchni plastycznosci. Zgodnie ze wzorem (1) ten przyrost odpowiada odciaze-
niu, a zatem procesowi odzyskiwania czgsci odksztalcenia spr¢zystego nagromadzonego
w materiale, przy zerowym przyroscie odksztatcen plastycznych. Za$ zgodnie z potocznym
rozumieniem proces ten powinien by¢ nazwany obciazeniem, gdyz jedna sktadowa tensora
naprezenia wzrasta.
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G, nowa powierzchnia G, nowa powierzchnia
plastycznosci lastycznosci
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)

Rys. 2. Ilustracja obciazenia dla materialdw o wzmocnieniu plastycznym: a) izotropowym,
b) kinematycznym, por. [11]

Fig. 2. Illustration of loading for materials with plastic hardening: a) isotropic and b) kinematic,
see [11]

Gy

Rys. 3. Warunek plastycznosci Hubera—Misesa i dodatni przyrost napr¢zenia
(por. [13])

Fig. 3. Huber Mises yield condition and positive loading increment

(see [13])

W pracy [13] wprowadzono réwnolegle pojecia procesdOw czynnego i biernego.
Proces plastycznie czynny to taki, w ktorym nastgpuje rozpraszanie energii odksztatce-
nia. Podczas procesu biernego ta energia nie jest rozpraszana. Rozpraszanie energii
wystepuje podczas rozwoju odksztatcen plastycznych. Zyczkowski sugeruje, ze roz-
roznienie poj¢é obciazanie — proces czynny oraz odcigzanie — proces bierny wydaje si¢
niezbgdne w celu uniknigcia nieporozumien. Cytowana monografia zostala napisana
bardzo dawno temu i odnosi si¢ wrazenie, ze sugestie jej autora nie znalazlty oddzwigku
w pozniejszych badaniach.

3. Obciazenie i odciazenie w hipoplastycznosci

Hipoplastyczno$¢ zostata zaproponowana jako alternatywa dla sprezysto-plastycznych
modeli gruntéow, ktore zostaly uznane przez pewna grupg badaczy za zbyt trudne, mato
praktyczne i nie zawsze zgodne z doswiadczeniem (por. [5, 12]). Hipoplastyczno$¢ sprowa-
dza si¢ do pewnych relacji tensorowych pomigdzy przyrostami naprezenia i odksztalcenia,
ktorych cecha charakterystyczna sa cztony nieliniowe. Procesy obciazenia i odciazenia sg
wbudowane w te rbwnania poprzez przyjgcie odpowiedniego ksztaltu tych roéwnan.
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W pracy [12] podano prosty, jednowymiarowy przyktad rownania, ktore ilustruje pod-

stawowe idee hipoplastycznosci
&= E{é —(i)aﬂ )
GS

gdzie:
G — przyrost naprezenia (stress rate),
€ — przyrost odksztalcenia (strain rate),
— naprezenie,
Oy — naprezenie graniczne (failure stress),

E — poczatkowy modut styczny.

Krzywa naprezenie—odksztalcenie, odpowiadajaca rownaniu (4), zostata przedstawiona
na rys. 4. Rozciaganie zdefiniowane jest tutaj przez € > 0, za$ $ciskanie przez ¢ < 0. We-
dlug autorow te nieréwnosci shuza réwniez jako rozréznienie obcigzenia i odcigzenia.
W hipoplastyczno$ci nie zaklada si¢ a priori dekompozycji deformacji na czg$¢ sprezysta
i plastyczna.

W ogblnym przypadku réwnania hipoplastycznosci formutuje si¢ w postaci tensorowe;.
Przyktadowo, Kolymbas zaproponowat nastgpujace rOwnanie

2
N .o . G .
6 =c (ot +€0)+c,tr(ce) 14| ;o +¢, — ||s|| 4
tro
gdzie:
G — pochodna Jaumanna tensora naprgzenia G,
€ — tensor predkosci odksztatcenia,
ci—c4  — wspolezynniki, ktore wyznacza si¢ doswiadczalnie,
lel =+ (?).
(e

-
1

Rys. 4. Krzywa naprezenie—odksztatcenie odpowiadajaca
réwnaniu (4), [12]

Fig. 4. Stress-strain curve corresponding to eq. (4),
[12]

Rownanie (5) obowiazuje przy obciazeniu i odcigzeniu, ktore sa juz wbudowane w jego
strukturg. Stosowane sg rowniez alternatywne postacie rownania hipoplastycznosci, szcze-
gotowo omowione w cytowane] juz literaturze. Pewien komentarz nt. hipoplastycznosci
przedstawiono jeszcze w rozdz. 5 niniejszego artykutu.
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4. Proste zwiazki przyrostowe naprezenie—odksztalcenie

Problem definicji obciazenia i odciazenia stat si¢ dla autoré6w niniejszego artykutu klu-
czowa sprawa podczas interpretacji obszernego zbioru danych do$wiadczalnych, doty-
czacych zwiazkdéw naprezenie—odksztalcenie dla gruntow sypkich przed osiagnigciem stanu
granicznego. Wyniki tych do$wiadczen przedstawiono m.in. w [10], gdzie zamieszczono
rowniez obszerna bibliografie. Rownolegle prowadzono badania dotyczace opisu teore-
tycznego danych empirycznych w celu skonstruowania mozliwie najprostszych réwnan
konstytutywnych. Poprzednio usitowano zastosowaé do tego celu modele sprezysto-pla-
styczny oraz hipoplastyczny, ale bez wigkszego sukcesu (np. [10]). Zdecydowano si¢ na
przyjecie rownan przyrostowych w nastepujacej postaci dla konfiguracji w aparacie trdjo-
siowym

de, = Mdp' + Ndq (6)
de, = Pdp' + Qdq @)

gdzie:

g, =¢g +2¢& — odksztalcenie objgtosciowe,

2 . .

g, = 5(8‘ —g,) — odksztalcenie postaciowe,

g — odksztatcenie pionowe,

€3 — odksztatcenie poziome,

1 . .
p'= E(G1 + 203) — $rednie naprezenie efektywne,

q=0-035 — dewiator naprgzenia,
oy — pionowe napr¢zenie efektywne,
o' — poziome napr¢zenie efektywne.

Wielkosci M, N, P, i Q sa funkcjami niezmiennika tensora naprezenia efektywnego.
Wyznacza si¢ te funkcje z danych do$wiadczalnych odpowiadajacych prostym $ciezkom
naprezenia, jak izotropowe $ciskanie i $cinanie przy stalej warto$ci $redniego naprezenia
efektywnego. Przyktady takich funkcji przedstawiono w [8, 9]. Przyjeto, ze funkcje M, N,
P, O maja rozng posta¢ dla proceséw obciazenia i odcigzenia. Dodatkowo, rozrézniono te
procesy dla zaleznosci aksjatorowych i dewiatorowych. Tego typu podej$cie r6zni si¢ od
naszkicowanych poprzednio definicji obcigzenia i odcigzenia w teorii plastycznosci
1 hipoplastycznosci. Przyjeto je dlatego, ze zachowanie si¢ osrodkdéw sypkich pod wpty-
wem dziatajacych obciazen rézni si¢ od reakcji innych materialow i1 klasyczne definicje
prowadza czgsto do wieloznacznosci.

5. Interpretacja danych doswiadczalnych oraz definicja obciazenia i odcigZenia
Przyjeto konwencje znakéw mechaniki gruntéw, gdzie plus oznacza $ciskanie, a minus

rozcigganie. W poczatkowym okresie badan przyjeto nastgpujaca definicje obcigzenia
i odcigzenia
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dp' >0 — obciazenie aksjatorowe
dp' <0 - odciazenie aksjatorowe ®)
dg > 0 — obcigzenie dewiatorowe
dg <0 - odciazenie dewiatorowe

Funkcje M, N, P, 1 Q wyznaczono w innej postaci dla obciazenia i odciazenia z prostych
testow przeprowadzonych w aparacie trojosiowym. Na rysunku 5 przedstawiono pewne
charakterystyczne $ciezki naprgzenia. Przyktadowo, przy izotropowym Sciskaniu (Sciezka
OA) jest dp' > 0 oraz dg = 0, a zatem jest to czyste obciazenie aksjatorowe. Odciazeniu
aksjatorowemu odpowiada $ciezka AO, na ktorej dp' < 0. Z takiego testu mozna wyznaczy¢
funkcje M i P, niezaleznie dla obciazenia i odciazenia. Sciezka AB odpowiada obcigzeniu
dewiatorowemu przy p' = const, gdyz jest na niej dg > 0 i dp' = 0. Odciazenie dewiatorowe
odpowiada $ciezce BA (dg <01 dp' = 0). Z tych drugich testow wyznacza si¢ funkcje Ni Q
wystgpujace w rownaniach (6) i (7), rowniez oddzielnie dla obciazenia i odcigzenia.

d Warunek Coulomba—Mohra

A p
Rys. 5. Sciezki naprezenia realizowane w aparacie tréjosiowym

Fig. 5. Stress paths applied in triaxial compression conditions

Przyjgta pierwotnie definicja jest chyba naturalna i oczywista w przypadku prostych
sciezek naprgzenia OAO i1 ABA przedstawionych na rys. 5. Problem powstaje juz przy
interpretacji wynikow prostego $cinania (Sciezka AB) dla réznych wartosci p' = const.
Wiadomo, ze zachowanie si¢ gruntow sypkich w zasadniczy sposob zalezy od tego nie-
zmiennika tensora naprezenia efektywnego. Przy interpretacji wynikow do$wiadczen prze-
prowadzonych dla r6znych wartosci p' = const poszukiwano wspdlnego mianownika, ktory
umozliwilby uogoélnienie tych wynikéw. W tym celu stosowano rdzne reprezentacje wyni-
kéw doswiadczen, aby uchwyci¢ jakies wspolne cechy charakteryzujace zachowanie sie
gruntu przy $cinaniu. Przyktadowo, przy badaniu zmian objgtosciowych gruntu o poczat-
kowym stanie dylatywnym, wywotanych $cinaniem wzdtuz $ciezki AB, dla r6znych warto-
Sci p' pokazano, ze wyniki r6znych doswiadczen mozna przedstawi¢ w postaci wspolnej
krzywej, ktora naszkicowano na rys. 6 (por. [8, 9]).

Na osi poziomej wprowadzono nowa zmienna 1 = ¢/p', za$ na osi pionowej zmienng

g,/ \/; Przypomina sig, ze ta wspolna krzywa odpowiada doswiadczeniom polegajacym

na $cinaniu gruntu wzdluz $ciezki AB, przy réznych wartosciach p', ktore byto state
w kazdym doswiadczeniu. A zatem, wedtug pierwotnych kryteriow, krzywa ta odpowiada
obciazeniu, gdyz dg > 0 i dp' = 0. Odpowiednio jest rowniez
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0 0 1
dn = ap'+ Ddg = —(dg—ndp')> 0 ©)
op 0q p

co moze stanowi¢ alternatywny warunek obciazenia dewiatorowego.

Rys. 6. Wspolna krzywa zaggszczania przy $cinaniu gruntu
o0 poczatkowym stanie dylatywnym (por. [8])

Fig. 6. Common compaction curve at shearing of the dilative soil

(see [8])

Za przyjeciem warunku obcigzenia dewiatorowego w postaci (9) przemawia rowniez
interpretacja innych danych doswiadczalnych, oméwionych bardziej szczegétowo w na-
stepnym rozdziale. Tutaj wspomnimy tylko, ze chodzi o przypadek, gdy p' maleje przy
g = const. Zgodnie z pierwotna definicja przypadek ten odpowiada tylko aksjatorowemu
odciazeniu. Nalezy zauwazy¢, ze wowczas dn > 0, czyli zgodnie z definicja (9) mamy tez
do czynienia z dewiatorowym obcigzeniem! Przyjmijmy zatem nast¢pujace kryteria obcia-
zenia i odcigzenia

dp' > 0 — obciazenie aksjatorowe
dp' <0 — odciazenie aksjatorowe (10)
dn > 0 — obciazenie dewiatorowe
dn <0 — odciazenie dewiatorowe

Interpretacj¢ obciazenia i odciazenia dewiatorowego przedstawiono na rys. 7 (por. [9]).
Wektory ilustrujace obciazenie i odciazenie dewiatorowe sa odniesione do prostej | = const.
Jesli wektory przyrostow naprezenia skierowane sa powyzej tej prostej, w kierunku wigk-
szych warto$ci 1, to mamy dewiatorowe obciazenie. Jesli sa one skierowane ponizej prostej
1 = const, to mamy do czynienia z odciazeniem.

W zwiazku z proponowana definicja pojawia si¢ problem okreslenia obciazenia dla
sciezki OC z rys. 5, na ktorej | = const, natomiast dp' > 0 oraz dg > 0. Aby rozwiazac ten
dylemat, proponuje si¢ tutaj pozostawienie zwiazku (6) i (7) w pierwotnej postaci oraz
przyjecie definicji (10), ktora w tym szczegolnym przypadku przejmie posta¢ wzorow (8).
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q
C-M.
obcigzenie . n = cons
Az
/4 odcigzenie
0 P

Rys. 7. Przyrosty obciazenia skierowane powyzej linii 1} = const
oznaczaja obciazenie dewiatorowe, a te ponizej oznaczaja odciazenie

Fig. 7. Loading increments directed above 1 = const line correspond to deviatoric
loading whereas those below that line to unloading

Powyzsze rozwazania wywoluja refleksj¢ odnosnie do posredniej definicji obciazenia
i odciazenia przyjetej w hipoplastycznosci (por. rozdz. 3). Po pierwsze, rownania hipopla-
stycznosci sg formutowane w postaci: przyrost napr¢zenia jako funkcja przyrostu odksztat-
cenia oraz aktualnego stanu naprezenia. Z inzynierskiego punktu widzenia lepiej bytoby te
réwnania sformutowaé w postaci: przyrost odksztatcenia jako funkcja naprezenia i —
ewentualnie — aktualnego stanu odksztatcenia. Taka logika ma zwiazek ze sformutowaniem
dwoch podstawowych zagadnien mechaniki materialow, a mianowicie: jaka jest no$nosc
graniczna materiatu 1 jaka jest jego odksztatcalnosc.

Druga uwaga dotyczy posredniej definicji obciazenia i odcigzenia, ktora jest wbudo-
wana w samo réwnanie. Otdz ta posrednia definicja jest zwiagzana ze znakiem € (por. rozdz. 3).
Analizujac rysunek 6, widzimy, ze do wartosci 1 = n' mamy € > 0, za$ dla n > n' mamy
€ <0, a przeciez jest spelniony warunek dn > 0.

Podsumowujac, do analizy i opisu obszernego zbioru danych doswiadczalnych dotycza-
cych zachowania sig¢ gruntow sypkich przed osiagnigciem stanu granicznego przyjeto kry-
teria obciazenia i odciazenia zdefiniowane wzorami (10). W pracach [8, 9] przedstawiono
przyktady funkcji M, N, P i Q dla obciazenia i odciazenia.

6. Interesujace doSwiadczenie

Ponizej przedstawiona zostanie analiza dosy¢ ciekawego do$wiadczenia, ktorego ideg
pokazano na rys. 8 (por. [10]). Przeprowadzono trzy doswiadczenia na luznych probkach
gruntu o poczatkowym stanie kontraktywnym, w warunkach swobodnego przeptywu wody
przez pory. Najpierw te probki poddano izotropowej konsolidacji (Sciezka OA) do
jednakowej warto$ci $redniego ciSnienia efektywnego p'=200kPa. Nastepnie kazda
z probek poddano Scinaniu przy statej wartosci p', do r6znych maksymalnych wartosci de-
wiatora naprgzenia g (Sciezka AB). W dalszej kolejnosci w przypadku kazdej z probek
utrzymywano stata warto$¢ dewiatora napr¢zenia, natomiast zmniejszano Srednie napreze-
nie efektywne.
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linia niestabilnosci

0 P’

Rys. 8. Sciezki naprezenia podczas odciazenia aksjatorowego
przy g = const

Fig. 8. Stress paths during spherical unloading at ¢ = const

Zauwazmy, ze podczas omawianych doswiadczen dla $ciezek BCD byto dg = 0 oraz dp'
< 0, a zatem zgodnie z definicja (8) odpowiada to odciazeniu aksjatorowemu. Natomiast
jest rowniez spelniony zwiazek dn > 0, ktory oznacza obciazenie dewiatorowe. Na rysunku
9 przedstawiono przebieg zmian objetosciowych gruntu spowodowanych zmiang $redniego
naprezenia efektywnego na Sciezce BCD. Krzywe przedstawione na rys. 9 maja pewna
wspolna wlasciwo$é, a mianowicie minimum, ktore z doktadnoscia do interpretacji tych
danych odpowiada jednej warto$ci n = n'. Wielko$¢ ta odpowiada linii niestabilno$ci (por.
rys. 8). Na §ciezce BC w gruncie nastgpuje dylatancja (zwigkszenie objgtosci), co mozna
thumaczy¢ odprezeniem materiatu wskutek intuicyjnie rozumianego odcigzenia. Natomiast
po przekroczeniu punktu C na $ciezce CD nastgpuje znowu zaggszczanie.
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Rys. 9. Zmiany odksztalcenia objgtosciowego w gruncie kontraktywnym na $ciezkach BCD
(por. rys. 8)

Fig. 9. Changes of volumetric strains in contractive soil along the BCD paths (see Fig. 8)
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Na rysunku 10 przedstawiono alternatywna interpretacje omawianych danych doswiad-
czalnych, z ktorej widaé, jak gwaltownie zaggszcza sig¢ grunt po przekroczeniu przez
Sciezke naprezenia linii niestabilnosci. Predkos¢ zageszczenia, mierzona przez pochodna
de, /dp', zwigksza si¢ nawet blisko 100-krotnie wobec predkosci zaggszczenia w fazie BC.

Przed interpretacja przedstawionych wynikow zauwazmy, ze grunt o poczatkowym sta-
nie kontraktywnym zaggszcza si¢ podczas obciazenia wzdtuz Sciezek OA 1 AB. Na $ciezce
BC wystepuje dylatancja, ktoéra mozna kojarzy¢ z aksjatorowym odprezeniem materiahu,
o czym juz wspomniano. Ale tez na $ciezce BC jest dn > 0, czyli obciazenie dewiatorowe.
Dla gruntu kontraktywnego takie obciazenie oznacza zaggszczanie. A zatem mamy do
czynienia z dwoma réznymi procesami: rozluznianiem wskutek zmniejszania aksjatora na-
prezenia i zageszezeniem wskutek wzrostu 1, ktore sa ze soba sprz¢zone.

Natomiast na $ciezce CD nastgpuje jakosciowa zmiana deformacji objgtosciowe;j, czyli
gwaltowny przyrost zaggszczenia. Zgodnie z poprzednia interpretacja w tym przypadku
mamy odciazenie aksjatorowe i obciazenie dewiatorowe. JakoSciowa zmiana charakteru
odksztalcen objetosciowych odpowiada linii niestabilno$ci. W sposoéb pogladowy nazywa
si¢ to zjawisko ,,zalamaniem struktury gruntu, w kierunku ggstszego upakowania ziaren”
(por. [10]). Zjawisko to dotyczy stabilnosci osrodkéw sypkich i — jak dotad — nie zostato
jeszcze wystarczajaco rozpoznane i opisane.

Zachowaniu gruntu kontraktywnego przy swobodnym przeplywie wody przez pory,
przedstawionemu na rys. 9 i 10, odpowiada w warunkach bez odptywu $ciezka naprezen
efektywnych spowodowana makroskopowym $cinaniem probki nawodnionego gruntu
w aparacie trojosiowym, przedstawiona na rys. 11 (por. [10, 9]).
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Rys. 10. Wyniki badan z rys. 9 w innej interpretacji

Fig. 10. Results of tests from Fig. 9 in a new interpretation
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Rys. 11. Sciezka naprezenia efektywnego w przypadku $cinania gruntu kontraktywnego
w warunkach bez odptywu wody z porow

Fig. 11. Effective stress path during shearing of contractive soil in undrained conditions

Na poczatku doswiadczenia jest p' = p'(A), ¢ = 0. Podczas $cinania probki mamy dp' <0
oraz dn > 0, czyli podobnie jak poprzednio: aksjatorowe odciazenie i dewiatorowe napre-
zenie. Maksymalna warto$¢ dewiatora naprg¢zenia odpowiada linii niestabilnosci, a na
Sciezce BC nastgpuj gwattowny wzrost cis$nienia porowego i redukcja $rednich naprezen
efektywnych, az do uplynnienia probki w punkcie C.

7. Podsumowanie

1. Problem obcigzenia i odcigzenia w mechanice materialow, w tym gruntéw, nie jest
jednoznacznie zdefiniowany. Pokazano przyktady swiadczace o wieloznaczno$ci stoso-
wanych kryteriow.

2. Zaproponowano pewng robocza definicj¢ obciazenia i odciazenia, przydatng przy
interpretacji danych doswiadczalnych.

3. Przedstawiono przyktady wynikéw doswiadczen, ktore pokazuja, ze proponowana
definicja jest jednoznaczna dla naprgzen efektywnych lezacych ponizej linii niestabilnosci.

4. Problem definicji obciazenia i odciazenia w obszarze pomigdzy linia niestabilnos$ci
i linig stanu granicznego Coulomba—Mohra nie ma przypuszczalnie sensu, przynajmniej
dla gruntéw o poczatkowym stanie kontraktywnym.

Niniejszy artykut zostal napisany w ramach grantu Nr 4 T074 029 30, sponsorowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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