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PLASKI STAN ODKSZTALCENIA (PSO)

W standardowych aparatach tréjosiowych grunt poddawany
jest obciazeniom w warunkach osiowosymetrycznych. Probka
gruntu ma ksztalt walca, za$ napre¢zenie boczne o, dziatajace
na probke zadawane jest ci$nieniem wody w komorze (rys. 1a).
Czgsto jednak w rzeczywistych problemach geoinzynierskich
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Rys. 1. Stan napre¢zenia: a) osiowosymetryczny, b) pelny trojosiowy

B

istnieje potrzeba opisu zachowania si¢ gruntu w plaskim stanie
odksztalcenia, co wigze si¢ z opisem gruntu w petnym trojwy-
miarowym stanie naprezenia (rys. 1b). Przeprowadzenie badan
w plaskim stanie odksztalcenia umozliwia Aparat Prawdziwie
Trojosiowy (True Triaxial Apparatus — TTA).

APARAT PRAWDZIWIE TROJOSIOWY

Aparat Prawdziwie Trojosiowy umozliwia badanie probek
gruntu w ksztalcie prostopadltoscianu i pozwala na niezalezng
kontrole naprezen glownych 6, 6,, 5, dziatajagcych odpowiednio
w kierunkach glownych: X, X,, X, (rys. 2). Plaski stan odksztal-
cenia (PSO) badanej probki gruntu jest wymuszany poprzez za-
danie statego polozenia ptyt bocznych (w kierunku X,) w trakcie
doswiadczenia. Zgodnie z przyje¢ta konwencja odpowiednie na-
prezenia gléwne sa nastgpujace: G, — naprezenie pionowe, G,,
G, — naprezenia boczne, gdzie G, jest naprgzeniem posrednim.
W warunkach PSO istnieje mozliwo$¢ zadawania naprezen o,
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Rys. 2. Schemat obciazen probki w Aparacie Prawdziwie Trojosiowym
(fot. J. Mierczynski)

i o,. NapreZenie boczne o, moze by¢ tylko odczytywane, gdyz
w kierunku X, zadany jest warunek przemieszczeniowy statego
potozenia plyt bocznych. Przyjeta konwencja znakoéw jest naste-
pujaca: ,,plus” oznacza $ciskanie, ,,minus” rozcigganie. Pierw-
sze opublikowane wyniki badan na gruncie ,,Skarpa” w warun-
kach PSO znajduja si¢ w pracy [5].

TENSOR NAPREZENIA | NIEZMIENNIKI

W przestrzeni napr¢zen glownych podstawowe niezmienniki
tensora napr¢zenia sg nastepujace:

l,=0,+0,+0, (1)
I, =0,0,+0,0, +0,0, 2)
I, =0,0,0, 3)

Podstawowe niezmienniki dewiatora naprezenia:
J, =0 “4)

1
J, :g((q—62)2+(q—53)2+(62—c3)2) (5)
2 3 1 3 3 3
J, :E(Gl +0,+0;) +§(cs1 +0,+0;)—
1

—5(61202 +0;6, +0,0) + 6,6, +G,G; +G,07) (6)
Niezmiennikami czesto uzywanymi do opisu stanu napreze-
nia gruntu s3 réwniez: naprezenie srednie p, dewiator napreze-

nia (intensywnos¢ naprezenia) ¢ oraz kat Lodego 6:

1
p=§(cl+0'2+c$3) (7

q=+3J, :%\/(61_52)2"‘(01_03)2+(Gz_63)2 (®)

3/2
JZ

0= %arccos {— )

Warto$¢ kata Lodego pozwala na okreslenie, czy aktualny
stan napr¢zenia odpowiada bardziej warunkom $ciskania trojo-
siowego (o, = o, = const > ¢, O = 0°), rozciggania trojosiowego
(o, =const > ¢, = o, 0 = 60°), czy tez warunkom posrednim pa-
nujacym na przyktad w ptaskim stanie odksztatcenia [1]. Row-
niez parametr Bishopa b okresla wptyw posredniej sktadowe;j
glownej napre¢zenia i zdefiniowany jest zaleznos$cia:

,—0o, 1

p="2 —2(1+\/§tg(6—30°))

G, =G,

(10)

KRYTERIA GRUNTOW WYTRZYMALOSCIOWYCH
NA SCINANIE DLA GRUNTOW NIESPOISTYCH

Kryterium Coulomba-Mohra

Kryterium wytrzymatosci Coulomba-Mohra (C-M) na $ci-
nanie gruntéw niespoistych jest opisane rownaniem:

F.,, =(c,-0,)—(c,+0o,)sin¢. ,, =0 (11)
gdzie:

G, — minimalne naprezenie gtowne,

G, — maksymalne naprezenie gtowne,

¢ — kat tarcia wewngtrznego.

Kryterium Druckera-Pragera

Drucker i Prager (D-P) zaproponowali warunek graniczny
w postaci stozka opisanego lub wpisanego w ostrostup C-M.
Warunek ten dla gruntu niespoistego ma postac:

(12)

Kryterium Matsuoki-Nakaiego

Matsuoka i Nakai (1974) podali warunek stanu granicznego
(M-N) dla o$rodkow sypkich w postaci:
11
Fyy = -2+ Kyy =0
13

(13)

Kryterium to opracowano na podstawie teorii tzw. prze-
strzennej mobilizacji ptaszczyzny $cinania (Spatially Mobilized
Plane — SMP), 3, 4].

Kryterium Ladego-Duncana

—+x,,=0 (14)

Kryterium Ladego-Duncana (L-D) jest zwiazkiem empi-
rycznym powstalym na podstawie opracowania wynikow labo-
ratoryjnych na probkach gruntu w Aparacie Prawdziwie Trojo-
siowym [2].

Bardziej wnikliwy opis teoretyczny tych kryteriow znajduje
si¢ w publikacji [1], gdzie autorzy stosujg wybrane kryteria wy-
trzymatos$ci do obliczen nosnosci podtoza.
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BADANIA DOSWIADCZALNE

W celu wstgpnego oszacowania wartosci parametrow wy-
branych kryteridow wytrzymatosciowych dla modelowego pia-
sku ,,Skarpa” w PSO autorka przeprowadzita cztery badania na
modelowym piasku ,,Skarpa”. Podstawowe wlasciwosci tego
gruntu przedstawiono w tabl. 1. Wszystkie probki formowano
metoda depozycji na sucho. Metoda ta polega na usypywaniu
gruntu za pomocg lejka umieszczonego na pewnej wysokosci.
Metodg t¢ opisano szczegdétowo w pracy [4]. Probki formowa-
no w gumowej membranie umieszczanej w stalowej membra-
nie. W trakcie procesu formowania probki migdzy membrang
a $cianki zadawano podci$nienie okoto 20 kPa.

W TTA wykonano 4 niezalezne doswiadczenia, przy czym
kazde sktada si¢ z dwoch faz. Kazde doswiadczenie przeprowa-
dzono zgodnie z nastepujaca procedura:

1) W fazie 1 grunt $ciskano izotropowo do wybranej warto-
$ci cisnienia w komorze.
2) Faza 2 dotyczy docelowego badania, gdzie w warunkach
PSO $cinano grunt przy zadanej statej warto$ci ciSnienia
w komorze (statej warto$ci naprezenia c,) i statej pred-
kosci deformacji 10%/h (w kierunku X,) . Maksymalna
wartos¢ naprezenia ¢, i odpowiadajgce mu wartosci
naprezen o,, o, stuzg do wstgpnego wyznaczenia war-
tosci parametrow wybranych kryteriow wytrzymatoscio-

Wszystkie badania przeprowadzono na gruncie suchym. Ze-
stawienie przeprowadzonych doswiadczen i ich waznych para-
metrow znajduje si¢ w tabl. 2, gdzie /7 jest to poczatkowy
stopien zaggszczenia gruntu w danej fazie, e”° to poczatkowy
wskaznik porowatosci, a i jest to maksymalna warto$¢ na-
prezenia pionowego, jaka mogt przenies¢ grunt w danej fazie,
ktoremu odpowiadaja warto$ci naprezen: o, o5 . Wszystkie
parametry w tabl. 2 z indeksem 9 odpowiadaja warto$ciom
granicznym w danej fazie. Badania przeprowadzono na grun-
cie 0 podobnym zageszczeniu poczgtkowym 7, € (0,465;0,55)
i podobnej wartosci parametru Bishopa: b e<0,233;0,293>,
por. tabl. 2. W publikacji [8] warto$¢ parametru b (badania wy-
konane w warunkach PSO) miesci si¢ w podobnym przedziale
jak w niniejszej pracy b € <0,25;0,35>.

WSTEPNE OSZACOWANIE PARAMETROW WYBRA-
NYCH KRYTERIOW WYTRZYMALOSCIOWYCH

Wstepnie oszacowano warto$ci parametrow nastepujacych
kryteriow izotropowych: Coulomba-Mohra, Druckera-Pra-
gera, Matsuoki-Nakai i Ladego-Duncana. Réznicg pomiedzy
tymi kryteriami stanowi wplyw wartoSci posredniego napreze-
nia gléwnego o, (kata Lodego) na wytrzymatos¢ na Scinanie.
W celu oszacowania tych parametréw wyznaczono ich $rednie
warto$ci z wszystkich wykonanych badan. Wyznaczono warto-

wych. $ci nastgpujacych parametrow:
| VY 15
Tabl. 1. Charakterystyka piasku “Skarpa” Kpp = [_ (15)
1
Parametr Warto$¢ parametru
L1,
. . . Ky-n = (16)
$rednica miarodajna D,,= 0,42 mm I
wskaznik uziarnienia U=25 [13
K, p=— A7)
L0~
wskaznik porowatosci minimalnej e, = 0432 3
kaznik tosci mak Inej e =0,677 . | Omax — Omi
wskaznik porowatosci maksymalnej max Kooy = ¢C—M = arcsm( = = j (18)
max + Gmin
Tabl. 2. Przeprowadzone badania do§wiadczalne w warunkach PSO:
poczatkowe parametry gruntu i pomierzone warto$ci wybranych naprezen granicznych
Nr Badanie 1% e o}’ oY o P q~ b
1 009 17 CM_5 0,465 0,563 14574 710,3 400 856 941,2 0,293
2 014 17 CM_7 0,502 0,554 408,2 172,9 101,4 227,5 278 0,233
5 024 17 CM_11 0,55 0,542 1520,5 661,5 400 860,7 1015,2 0,233
8 033 17 CM_14 0,527 0,548 1119,6 510,9 300,7 643,7 736 0,257
Tabl. 3. Wartosci parametréw k, , K, \» K, _» K. ,, Wyznaczone dla kazdego z wykonanych do$wiadczen
Badanie e e’ Kear = Opso [°] Kpp Ky K
009_17_CM_5 0,465 0,563 34,7 0,21 11,8 40,9
014 17 CM_7 0,502 0,554 37 0,24 12,4 44,4
024 17 CM 11 0,55 0,542 35,7 0,23 12,1 42,8
033 17 CM_14 0,527 0,548 35,2 0,22 11,9 41,9
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Rys. 3. Wyznaczone $rednie warto$ci parametrow: a) ;, ,, b) 1
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Rys. 4. Wyznaczone $rednie warto$ci parametrow: a) K

Dla kazdego przeprowadzonego $cinania (patrz tabl. 2) ob-
liczono wartosci tych parametrow. Przedstawiono je w tabl. 3
oraz graficznie na rys. 3 i 4. Na wykresach podano réwniez
usrednione wartoSci Kp ., K, \» ¥ _p» K, Oraz odpowiednie
parametry statystyczne: odchylenie standardowe S oraz wspot-
czynnik zmiennosci V.

Odchylenie standardowe okreslono wyrazeniem:

[1% ,
?;(K; -K)

Cy

S =

(19)

gdzie:

n — liczba do$wiadczen,

K, — kolejne warto$ci wybranego parametru (i, , lub x,  lubx lubx ),

Kk — warto$¢ $rednia tego parametru,

¢, — estymator nieobcigzony. Wspotczynnik c, jest funkcja liczby do$wiadczen
opisang za pomoca wyrazenia:

|2
2 \2) 1 7

n—1 F(n;l] - 4n  321°

Cy =

(20)

KC-M=¢C-M=35-65; s=1,1v=3,1%

o
< 358 /

0,46

0,50 0,54

M-N° b) Kem
gdzie: w
L= T(n)=[t"e"dr.

Wzglédne odchylenie standardowe opisano wyrazeniem:

s
S, == (21)
f
za$ wspotczynnik zmiennosci V:
v=100% if =100% s, (22)

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Oszacowano wstepnie wartosci parametréw nastgpujacych
kryteriow wytrzymato§ciowych: Coulomba-Mohra, Matsuoki-
-Nakaiego, Druckera-Pragera i Ladego-Duncana. Wartosci 1 ,,
Ky Ko Ky WyZnaczono na podstawie badan przeprowadzo-
nych na modelowym piasku ,,Skarpa” w Aparacie Prawdziwie
Trojosiowym w warunkach plaskiego stanu odksztalcenia. Do-

$wiadczenia przeprowadzono na probkach gruntu o podobnym
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zageszczeniu poczatkowym: 1, € <0,465;0,55> i dla podobnej
warto$ci kata Lodego (13 + 17°).

Rozpatrzona analiza i wykonane do§wiadczenia sg wstepem
do doktadnego wyznaczenia wartosci parametréw wspomnia-
nych kryteriow wytrzymalosciowych. Nalezy przeprowadzi¢
dalsze doswiadczenia, w ktorych dojdzie do zniszczenia gruntu
inng $ciezka naprezenia, dla innych wartosci kata Lodego. Wy-
konane i opisane badania dotyczyty przypadku, gdzie w danym
badaniu warto$¢ kata Lodego bylta stala. Wazne jest rowniez
poréwnanie warto$ci otrzymanych parametrow z warto§ciami
otrzymanymi na podstawie badan osiowosymetrycznych. Jak
wiadomo, wartos¢ kata tarcia w osiowosymetrycznym stanie
napre¢zenia jest mniejsza niz w plaskim stanie odksztalcenia, [7].
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