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CHARAKTERYSTYKI NAPREZENIE-ODKSZTALCENIE
ZAGESZCZONEGO PIASKU PRZED OSIAGNIECIEM STANU
GRANICZNEGO

Streszczenie. Przedstawiono wyznaczone dos$wiadczalnie charakterystyki naprezenie-
odksztatcenie dla zageszczonego piasku, badanego w stanie suchym, w zakresie
poprzedzajacym stan graniczny. Prébki badano w nowoczesnym aparacie tréjosiowym
umozliwiajgcym lokalny pomiar odksztatceri pionowych i poziomych. Zastosowano rézne
Sciezki naprezenia, miedzy innymi takie, w ktérych wyizolowano wplyw naprezenia
$redniego oraz dewiatora naprezenia na deformacje préobki, jak tez $ciezki na ktérych te obie
wielkosci oddziatywaty jednocze$nie. Wyniki doswiadczen aproksymowano prostymi
wzorami obrazujgcymi usrednione zachowanie sie gruntu. Podano rowniez $rednie odchyitki
od tych trendéw. Przedstawione wyniki sg fragmentem obszerniejszego katalogu danych
doswiadczalnych dotyczacych deformacji osrodkéw sypkich przed osiggnieciem stanu
granicznego. Dane te moga stuzy¢ kalibracji i weryfikacji istniejagcych modeli gruntéw oraz
moga by¢é pomocne w pracach nad budowa nowych modeli, doktadniej przyblizajacych
rzeczywiste zachowanie sie tych materiatéw.

PRE-FAILURE STRESS-STRAINS CHARACTERISTICS OF DENSE SAND

Summary. Pre-failure stress-strain characteristics of dry dense sand are presented. The
specimens were tested in a triaxial apparatus enabling local measurement of lateral and
vertical deformations. The experiments were performed for various stress paths which also
enable studying the influence of either mean stress or the stress deviator on soil’s
deformations. The experimental results were approximated by simple formulae reflecting the
average trends of the soil behaviour. The standard deviations from these trends are also
presented. The results shown are part of more extensive catalogue of experimental data
concerning the pre-failure deformation of non-cohesive soils. The database can serve for
calibration and verification of existing soils models, as well as can be helpful for the
development of new ones which will better predict the real soil behaviour.
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1. Wstep

W niniejszym komunikacie przedstawiono empiryczne charakterystyki naprezenie-
odksztatcenie wstepnie zageszczonego piasku ,Skarpa”, w zakresie przed osiagnieciem stanu
granicznego. Zaprezentowane wyniki sg uzupetnieniem danych empirycznych uzyskanych dla
tego samego piasku, ale o poczatkowym stanie luznym [1], Wszystkie wyniki uzyskano z
badan tréjosiowych, przeprowadzonych w nowoczesnym aparacie firmy GDS Instruments
Ltd., ktéry miedzy innymi umozliwia lokalny pomiar odksztatceri pionowych i poziomych.
Szczeg6ly dotyczace pomiaréw opisane sg szczeg6towo w innych publikacjach, np.
Swidzinski i Mierczyniski [3]. Piasek ,,Skarpa” zbudowany jest ze $rednio obtoczonych ziaren
i jest scharakteryzowany nastepujacymi wskaznikami: Dso = 0.42 mm; emn = 0.432; ema =
0.677; Cu~ 2.5; Gs = 2.65. Przedstawia sie wyniki tgcznie 16 testow na probkach o $rednim
poczatkowym stopniu zageszczenia Id = 0.778, przy czym minimalna oraz maksymalna
warto$é tego wskaznika wyniosty odpowiednio 0.72 i 0.826. Srednia odchytka od wartosci
Sredniej wyniosta Md - 0.025, tj. jest nieco powyzej 3%.

Przeprowadzone badania sg fragmentem znacznie obszerniejszego programu, ktérego
celem jest zbudowanie empirycznej bazy danych ilustrujgcej odksztatcalno$¢ osrodkéw
sypkich, w zakresie przed osiggnigeciem stanu granicznego. Taka baza danych (katalog) ma
stuzy¢ do weryfikacji lub kalibracji istniejagcych modeli gruntéw, jak tez ma by¢é pomocna w
pracy nad nowymi modelami, ktére w lepszy sposéb niz modele dotad zaproponowane beda
opisywa¢ odksztatcalno$¢ gruntow. Zamierzeniem autoréw jest przedstawienie odksztatcen
dla kilku charakterystycznych S$ciezek naprezenia, tak aby cze$¢ danych mogta stuzy¢

kalibracji modeli, a pozostate ich weryfikacji.

2. Program badan

W podrecznikach mechaniki stosuje sie zazwyczaj uproszczony spos6b prezentacji
charakterystyk naprezenie-odksztatcenie, gdzie jedna o$ uktadu wspotrzednych odpowiada
jednowymiarowemu naprezeniu, a druga jednowymiarowemu odksztatceniu. W przypadku
metali wykres taki ilustruje reakcje prébki przy jednoosiowym rozcigganiu i moze by¢, w
miare przejrzysty sposéb, zinterpretowany. Dla materiatdw izotropowych taki wykres zwykle
wystarcza do budowania réznych teorii (tréjwymiarowych) opisujacych relacje pomiedzy

naprezeniem i odksztatceniem. W przypadku gruntu sytuacja nie jest taka prosta, gdyz
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deformuje sie on w sposdb bardziej ztozony niz metale i powstaje pytanie, w jaki sposéb
powinno sie dla niego przedstawia¢ charakterystyki naprezenie-odksztatcenie.

Przypomnijmy, ze w o0go6lnosci deformacja gruntu zalezy od historii naprezenia,
poczatkowego zageszczenia, a nawet od sposobu przygotowania prébek. Wystepujace w nim
efekty sg pomijane w analizie innych materiatdw, np. zmiany objeto$ci wywotane dewiatorem
naprezenia, a w zaleznosci od aktualnego stanu gruntu moze to by¢ albo zageszczenie, albo
dylatancja. Nie ma ustalonych regut moéwigcych o tym, w jaki sposob nalezy ilustrowac
zwigzki naprezenia-odksztatcenie dla gruntow, chociaz w literaturze geotechnicznej utrwality
sie pewne schematy, ktore jednak nie dostarczaja wystarczajaco petnej informacji o
deformacji gruntu.

Zresztg bardzo waznym pytaniem jest to, jaki zestaw danych dostarcza wyczerpujacej
informacji o zachowaniu sie gruntu przed osiggnigciem stanu granicznego? Kolejne wazne
pytanie dotyczy doktadnosci uzyskanych danych empirycznych. Wiadomo przeciez, ze z tego
samego zbioru ziaren praktycznie nigdy nie zbuduje sie dwdéch jednakowych prébek gruntu, a
zatem wyniki doSwiadczen nie beda idealnie powtarzalne. Bedzie to miato, oczywiscie,
wplyw na modele teoretyczne, zbudowane na podstawie empirycznych obserwacji
dotyczacych zachowania sie gruntéw. Wiele tego typu pytan oraz podobnych nie doczekato
sig jeszcze wyczerpujacej odpowiedzi i by¢ moze stad réwniez bierze sie pozorne bogactwo
réznych modeli gruntéw.

W zapoczatkowanym przez nas programie badan zdecydowaliSmy sie na systematyczne
budowanie bazy danych doswiadczalnych, rozpoczynajac od badania prébek o poczatkowym
stanie albo wyraznie luznym, albo wyraznie zageszczonym. ZastosowaliSmy w miare proste
Sciezki naprezenia, ktére jednak powinny dostarcza¢ dosy¢ wyczerpujacej informacji o
zachowaniu sie gruntéw przed osiggnieciem stanu granicznego. Ta baza danych bedzie
systematycznie uzupetniania i weryfikowana, w zalezno$ci od postepéw w pracy
doswiadczalnej i teoretycznej. Na rys. 1 przedstawiono podstawowe $ciezki naprezenia
zastosowane w badaniach doswiadczalnych, oy oznacza naprezenie pionowe, za$ cy jest
naprezeniem bocznym. Wyszczego6lnienie tych podstawowych $ciezek jest zestawione w

tablicy 1.
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war. C-M

Rys. 1. Podstawowe $ciezki naprezenia zastosowane w badaniach do$wiadczalnych
Fig. 1. Basic stress paths applied in the experiments

Nr Sciezka
1 OABAO
2 OAO
3 OABA
4 OACAO

5 OACABAO

6 OABACAO

7 OBABO

8 OABO

Tablica 1

Wyszczegdlnienie podstawowych $ciezek naprezenia

Rysunek

la

Ib

Komentarz
hydrostatyczne obcigzenie i odcigzenie
jak wyzej
hydrostatyczne obcigzenie i czeSciowe odcigzenie
hydrostatyczna prekonsolidacja (OA), nastepnie czyste
$cianie (AC), po czym odcigzenie w odwrotnej kolejnosci
hydrostatyczna prekonsolidacja (OA), czyste $cianie z
odcigzeniem (ACA), obcigzenie i odcigzenie hydrostatyczne
(ABAO)
hydrostatyczne przekonsolidowanie z odcigzeniem (OABA),
czyste Scianie z odcigzeniem (ACA), hydrostatyczne
odcigzenie (AO)
hydrostatyczna prekonsolidacja (OB), Zwigkszanie aj przy
03 = const (BA), odcigzenie (ABO)
anizotropowa prekonsolidacja (OA), ztozone odcigzenie
(ABO)

Sciezkom naprezenia opisanym w tablicy 1 i przedstawionym na rys. 1 odpowiadaja

mierzone lokalnie odksztatcenia probek gruntu, odpowiednio sj i e3. Lokalny pomiar

odksztatcen uwazany jest za bardziej doktadny od rozpowszechnionych wgeotechnice metod

pomiaru posredniego [3]. Wyniki badan analizowano dla innegozestawu  zmiennych,

mianowicie dla sredniego ci$nienia p, dewiatora naprezenia q, odksztatcenia objetosciowego

& i dewiatora odksztatcenia sg. Te niezmiennicze wielko$ci dane sa nastepujagcymi wzorami:

P =~(cri + 2cr3), 0)

q=er, - 0-j, )]

sv= &)
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0)
Pewne Sciezki naprezenia umozliwiajg badanie wyizolowanego wptywu niezmiennikéw
naprezenia p i gq na deformacje gruntu, za$ inne $ciezki odpowiadajg jednoczesnemu
oddziatywaniu tych wielkos$ci. Przyktadowo, $ciezki nr 1, 2, 3 odpowiadajg zmianom p przy q
=0, za$ $ciezka AC odpowiada zmianie q przy p = const. Sciezki BA, BAO czy CA (rys. la)
odpowiadajg odcigzeniu probki. W czasie anizotropowej prekonsolidacji ($ciezka OA na rys,
Ib) zmieniajg sie zar6wno dewiator, jak i aksjator naprezenia, podobnie podczas obcigzenia
na $ciezceBA zrys. Ib. W dalszym ciggu tego komunikatu omdéwimy uzyskane wyniki

doswiadczen.

3. lzotropowa prekonsolidacja

Izotropowa prekonsolidacja byta realizowana w wiekszo$ci opisanych powyzej $ciezek
naprezenia, oprocz anizotropowej prekonsolidacji (Sciezka nr 8), w zakresie naprezen od zera
do max 07 = 03 = 8x105 N/m2. Wyniki badan doswiadczalnych mozna aproksymowac za

pomocanastepujacych funkciji:

=AJ ®)
sq=Ag4~p, (6)
gdzie Avi Aq sg wspotczynnikami, ktorych Srednie wartosci, obliczone z 16 doswiadczen,
wynoszg odpowiednio: Av = 3.93, Ag = -0.41. Zastosowano tutaj jednostke naprezenia 105
N/m2 oraz jednostke odksztatcenia 10'3. Przyktadowo, dlap = 4x105N/m2, do powyzszych
wzoréw podstawiamy 4, w wyniku otrzymujac g, = 7.86 i eq = -0.82. Oznacza to, ze
rzeczywiste odksztatcenia wynosza odpowiednio 7.86x10"3 oraz -0.82x10'3. Srednie
odchylenia od wartos$ci $rednich wynosity odpowiednio Z\= 0.387 (= 9.8%) oraz Dq=0.142
(=34.7%). Dla luznego piasku ,,Skarpa” otrzymano Av=5.24, Aq=-0.847 [1],
Deformacja wszystkich prébek miata charakter anizotropowy, gdyz sq * 0. Sredni
stosunek odksztatcenia bocznego do pionowego wyniost sysy = 1.644. W przypadku prébek
luznych liczba ta wynosita 1.97. Typowy przebieg izotropowej prekonsolidacji zilustrowano

narys. 2.



150 Andrzej Sawicki. Waldemar Swidzirski

Rys. 2. 1zotropowa prekonsolidacja
Fig. 2. Isotropic preconsolidation

4. lzotropowe odcigzenie

Izotropowe odcigzenie byto realizowane dla wszystkich S$ciezek naprezenia
wyszczegblnionych w tablicy 1, z tym ze poszczeg6lne probki poddane byly przedtem
réznym historiom naprezenia. Typowy przebieg krzywych odcigzenia przedstawiono na rys.
3. Na probke dziata poczatkowe S$rednie naprezenie p = p\ ktéremu odpowiadaja
odksztatcenia £/ = e/ i £3 = £3'. Nastepnie $rednie naprezenie jest stopniowo zmniejszane do
zera. Po catkowitym odcigzeniu, w probce pozostajg odksztatcenia rezydualne sjRi e/, ktore
mogga zosta¢ zinterpretowane jako odksztatcenia plastyczne wywotane obcigzeniem. Krzywe
Z rys. 3a mozna sprowadzi¢ do wspdlnego punktu odniesienia, interpretujac je jako krzywe
odpowiadajgce sprezystej reakcji gruntu (rys. 3b). Tak skonstruowane krzywe nastepnie
przyblizono prostymi réwnaniami analitycznymi oraz obliczono odpowiadajace im krzywe

obrazujace odksztatcenia objeto$ciowe i postaciowe:
™
< =Ba./p, ®
gdzie Bvi Bgsa obliczonymi empirycznie wspétczynnikami. Ich $rednie wartosci, obliczone z

16 doswiadczeri, wynosza odpowiednio: Bv = 2.828, Bq = -0.108. Srednie odchylenia od

wartosci $rednich wynosity odpowiednio Dv= 0.1855 (= 6.6%) oraz Dq= 0.077 (=71%).
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Nalezy odnotowa¢ stosunkowo niewielki rozrzut wynikéw odpowiadajagcych zmianom
objetosciowym i raczej duzy rozrzut przy odksztatceniach postaciowych. Ale tez $rednie

odksztatcenie postaciowe jest mniejsze niz 4% $redniego odksztatcenia objetosciowego.

e3*
Test zhdpl

Piasek "Skarpa" - zaggszczony,
p = 1781 g/cm3 IDO = 0.772

Rys. 3. Typowe krzywe odcigzenia izotropowego (a). Interpretacja krzywych z rys. 3a jako
sprezystego odcigzenia (b)

Fig. 3. Typical curves of isotropic unloading (a). Interpretation of the curves from Fig. 3a as an
elastic unloading (b)

5 Czyste $cinanie

Czyste Scinanie realizowane jest na s$ciezce AC z rys. la, na ktdrej rosnie dewiator

naprezenia przy statym naprezeniu Srednim p - Pa = const. Badania przeprowadzono dla
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trzech wartosci tego cisnienia, mianowicie przy pa =2, 4 i 6. Celem tych badan byto miedzy
innymi wykrycie wptywu p na deformacje gruntu przy czystym $cinaniu. Badano probki
naturalnie skonsolidowane ($ciezka OA, a nastepnie AC), jak tez prébki przekonsolidowane
(OABAC). Wyniki badan, podobnie jak w poprzednich przypadkach, zostaty aproksymowane
prostymi zwigzkami empirycznymi o postaci:

£v~ Gvgq2+Hvg, (©)

£9=Gqg2+H o, (10)
gdzie wielkosci G oraz H sg wspoétczynnikami. Podkre$la sie, ze odksztatcenia obliczone
wzorami (9) i (10) sg natozone na poczatkowy stan odksztatcenia w punkcie A. W tablicy 2
przedstawiono S$redniewartosci wspotczynnikow G i H, dla trzechwartosci $redniego
naprezeniapa, obliczone z kilkuzaledwie doSwiadczen, tak ze niemoga by¢ onestatystycznie
miarodajne. Niemniej jednak pozwalaja one na wyrobienie sobie pewnego pogladu na

deformacje gruntu zageszczonego przy czystym $cinaniu oraz na wptyw pa na te deformacje.

Tablica 2
Srednie wartosci wspétczynnikéw z réwnan (9)i(0)__
ldo Gv Hy cee B),
2 0.793 -0.01585 -0.01407 0.22104 0.0653
4 0.784 0.00613 0.117 0.05065 0.1194
6 0.765 -0.05485 0.505 0.01381 0.2325

Wspoétczynniki te obowiazujg dla stosowanego w dosSwiadczeniach zakresu wartosci
dewiatora naprezenia ¢, ktéry zmieniat si¢ od zera do 1.5, 3 i 4.5 dla Pa wynoszacego
odpowiednio 2, 4 i 6. Sciezki te dobrano w taki sposéb, aby nie przekroczyé powierzchni
stanu granicznego Coulomba-Mohra w przestrzeni naprezen. Interesujgca jest analiza zmian
objetosciowych  wywotanych  czystym  S$cinaniem, ktérych usredniony  charakter

przedstawiono narys. 4.

Tablica 3
P 2 4 6
eo (przed izotropows 0.483 0.485 0.4896
konsolidacja
eA (przed $cinaniem) 0.4756 0.4744 0.4752

Najpierw zauwazmy, ze przed przylozeniem $cinania wartosci wskaznika porowatosci
byty praktycznie jednakowe, co ilustruje tablica 3. Natomiast odksztatcenia objetosciowe

wywotane $cinaniem wyraznie zaleza od warto$ci pA. W przypadku wiekszych wartosci
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Sredniego naprezenia (pA = 4 i 6) jakosciowy charakter tych zmian jest podobny, gdyz od
samego poczatku czyste $cinanie powoduje dalsze zageszczanie juz wstepnie zageszczonego
piasku oraz dodatkowo jeszcze skonsolidowanego. Natomiast w przypadkup A= 2 jakoSciowe
zachowanie sie probki jest inne, gdyz juz od samego poczatku pojawia sie dylatancja.
Widoczny jest zatem duzy wptyw p Ana charakter zmian objetosciowych, natomiast nie widac¢
w ogble wptywu wskaznika porowatosci. Szersza analiza problemu czystego S$cinania

przedstawionajest w towarzyszacym komunikacie [2],

Rys. 4. Charakter zmian objetoSciowych zageszczonego piasku przy czystym S$cinaniu, dla
réznych wartosci pA

Fig. 4. The tendency of Volumetrie changes of dense sand subjected to pure shearing for various
values of pA

6. Dewiatorowe odcigzenie

Dewiatorowe odcigzenie realizowane jest na $ciezce CA z rys. la, gdzie utrzymywane jest
stale naprezenie $rednie pA = const, za$ dewiator naprezenia maleje od maksymalnej wartosci
w punkcie C do zera w punkcie A. Przeprowadzono réwniez doswiadczenia dla trzech cykli
obcigzenia i odcigzenia dewiatorowego, ktore sugeruja, ze reakcja gruntu przy odciazeniu
moze by¢ traktowana jako odwracalna, gdyz krzywe odcigzenia dla kolejnych cykli sg do

siebie réwnolegte. Krzywe te, z wystarczajgcg z inzynierskiego punktu widzenia
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doktadnoscig, moga by¢ aproksymowane odcinkami prostoliniowymi. Typowy przebieg

reakcji gruntu przy dewiatorowym odcigzeniu przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. llustracja odcigzenia dewiatorowego
Fig. 5. lllustration of deviatoric unloading

Wyniki te mozna rowniez wyrazi¢ poprzez zalezno$ci pomiedzy przyrostami odksztatcen
objeto$ciowych i postaciowych oraz przyrostem dewiatora, co sie sprowadza do wyznaczenia

modutéw podatnosci przy dewiatorowym odcigzeniu:

M v = Aq (U)

W tablicy 4 przedstawiono usrednione wartosci tych modutéw dla trzech wartosci pa, jak tez

przeskalowane wartosci tych modutéw, uzyskane poprzez przemnozenie ich przez proste

funkcjep.
Tablica 4
Sprezyste moduty podatno$ci przy dewiatorowym odcigzeniu
p M\g Mag M\GP Mqg-Jo
2 -0.274 0.251 -0.548 0.335
4 -0.1425 0.233 -0.57 0.466
6 -0.088 0.151 -0.528 0.37

7. Anizotropowa prekonsolidacja

Anizotropowej prekonsolidacji odpowiada Sciezka OA na rys. Ib. W trakcie tego testu
zmieniajg sie zaréwno p jak i q, tak wiec catkowita deformacja jest wypadkowym rezultatem
oddziatywania tych dwéch czynnikdw. Nie jestesmy w stanie okresli¢ udziatu kazdego z tych
czynnikéw w catkowitej deformacji. Dla szczeg6lnej anizotropowej $ciezki naprezenia, na
ktérej 05 = 0.507, za$ 07 wzrastato monotonicznie od O do 8xI05 N/m2, otrzymano

nastepujace srednie wartosci odksztatcen:
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Q=2.74,/" i £,=0.607". (12)
. . 2 1 -
Zauwazmy, ze w rozpatrywanym przypadku mamy p = —ar, oraz q = —er,. Wartosci

wspbtczynnikbw we wzorach (12) odpowiadajg $redniemu zageszczeniu prébek przed

doswiadczeniem Id - 0.75.

8 Standardowe obcigzenie

Jednym z najczesciej stosowanych w praktyce laboratoryjnej testow jest standardowa
Sciezka OBA z rys. b, por. pozycje 7 w tablicy 1. Z przeprowadzonych doswiadczen wynika,
ze relacja pomiedzy naprezeniami a odksztatceniami jest prawie liniowa, gdyz faktycznie
stwierdzona mata nieliniowo$¢ moze by¢ pominieta w opisie inzynierskim. Dotyczy to
odcinka BA w przestrzeni naprezen. Dla czterech probek, o $rednim poczatkowym stopniu

zageszczenia Id = 0.765, otrzymano S$rednie przyrosty odksztatcen: Asv=1.785 oraz
tleq=1.28. Srednie bledy wynosity odpowiednio: D(lg) = 3.3%, D (AeJ = 7.6%, D (Aeq) =

12.9%. Mozna zatem uzna¢, ze nawet dla 4 probek gruntu osiggnieto dobrgpowtarzalnos¢.

W omawianym przypadku, podobnie jak w poprzednim, mozna okresli¢ moduty

deformaciji, ktdrych $rednie wartosci sg nastepujagce: —— = 0.446 oraz — - = 0.32. Tutaj u7
Acr, Acr,

jest rowniez zmienna niezalezng i nie mozna doswiadczalnie stwierdzi¢ wptywu naprezenia
$redniego i dewiatora na deformacje. WielkoSci te sg zwigzane z naprezeniem pionowym

nastepujacymi wzorami: p = 0.333cti+2.67 oraz q = ai-4.

9. Standardowe odcigzenie

Jest to odcigzenie na odcinku AB z rys. Ib. Historia poprzedzajgca to odcigzenie moze by¢
Ib, a nastepnie odcigzy¢. Mozna tez jg obcigzy¢ wzdiuz Sciezki OBA z rys. Ib i nastepnie
odcigzy¢ wzdtuz odcinka AB. W tym przypadku, podobnie jak poprzednio, zmieniajg si¢
zarbwno naprezenie $rednie, jak i dewiator naprezenia. Ta reakcja jest tez prawie liniowa w
przebadanym zakresie, to jest przy odcigzeniu od wielkosci 07 = 8 do 4. Zauwazono, ze

historia poprzedzajaca odcigzenie moze mie¢ wptyw na wartos¢ modutéw podatnosci przy
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odcigzeniu. Przyktadowo, przy odcigzeniu poprzedzonym S$ciezkg OBA otrzymano

odpowiednio: = 0.185 oraz — —= 0.148 . Przy odcigzeniu poprzedzonym anizotropowa
A ct, A ct,
prekonsolidacjgotrzymano: -~ - =0.036 oraz — - =0.19 .
Acr, Acr,

10. Podsumowanie

W komunikacie przedstawiono empiryczne charakterystyki naprezenie-odksztatcenie dla
zageszczonego piasku ,,Skarpa”, badanego w zakresie poprzedzajgcym stan graniczny, dla
kilku charakterystycznych $ciezek naprezenia. Wyniki doswiadczen przyblizono prostymi
wzorami, w ktdrych podano $rednie warto$ci wystepujacych tam wspotczynnikéw. Podano
tez odchylenia od tych $rednich warto$ci. Przedstawione dane sg uzupetnieniem wynikéw
dotyczacych tego samego piasku ,,Skarpa”, ale badanego w poczatkowym stanie luznym, por.
[1], Ten dosy¢ obszerny materiat doswiadczalny moze stuzy¢ kalibracji i weryfikacji

istniejagcych modeli o$rodkéw sypkich, jak tez wspomagaé prace nad nowymi modelami.
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Abstract

Pre-failure stress-strain characteristics of dry dense sand are presented. The specimens
were tested in a triaxial apparatus enabling local measurement of lateral and vertical
deformations. The experiments were performed for various stress paths which also enable
studying the influence of either mean stress or the stress deviator on soil’s deformations. The
experimental results were approximated by simple formulae reflecting the average trends of
the soil behaviour. The standard deviations from these trends are also presented. The results
shown are part of more extensive catalogue of experimental data concerning the pre-failure
deformation of non-cohesive soils. The database can serve for calibration and verification of
existing soils models, as well as can be helpful for the development of new ones which will

better predict the real soil behaviour.



