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Streszczenie. W artykule poréwnano dwa rézne aparaty $cinania stosowane w mechanice
gruntbw i mechanice materiatbw sypkich: aparat bezposredniego $cinania i aparat prostego
cinania. Analize numeryczng pola odksztatcen i naprezen w prébce suchego piasku wykonano
na bazie metody elementéw skonczonych i mikroplamego konstytutywnego prawa
hipoplastycznego. Prawo konstytutywne zawiera dtugo$¢ charakterystyczng w formie $redniej
$rednicy ziarna.

NUMERICAL SIMULATION OF SHEARING IN A DIRECT SHEAR AND
SIMPLE SHEAR APPARATUS

Summary. Two different shear apparatuses used in soil mechanics and mechanics of bulk
solids are compared: a direct shear tester and a true simple shear tester. The analysis of the
deformation and stress field in the specimen of dry sand was performed on the basis of a finite
element method and a polar hypoplastic constitutive law. A constitutive law includes a
characteristic length in the form of a mean grain diameter.

1 Wprowadzenie

W mechanice gruntéw i mechanice materiatéw sypkich stosuje sie wiele ré6znych aparatow
Scinania w celu okreslenia najwazniejszych parametrow gruntéw badZz materiatdw sypkich
takich jak: funkcja ptyniecia, kat tarcia wewnetrznego, sp6jnos¢ oraz kat tarcia o konstrukcje.
Poréwnanie wynikow dla tego samego materiatu z r6znych aparatéw pokazuje istotne réznice.
Réznice te takze wystepuja w stanie rezydualnym Scinania, jezeli nawet wstepne zageszczenie
materiatu, proces wstepnej konsolidacji i poziom naprezen sg takie same. Sa one

spowodowane innym sposobem wymuszenia $cinania w probkach. Dodatkowo, duzg role
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odgrywa relacja miedzy wysokoscig a dtugoscia prébki oraz relacja miedzy Srednig $rednica
ziarna a wysokoscig probki z uwagi na wptyw brzegéw aparatéw dookota prébki.

Celem artykutu jest pokazanie, jak metoda wymuszenia $cinania wptywa na wytrzymatos¢
na $cinanie materiatu. Obliczenia numeryczne wykonano dla suchego piasku w aparacie
bezposredniego $cinania i w aparacie prostego $cinania dla tych samych warunkéw
poczatkowych [1]. W analizie ptaskiego stanu odksztatcenia zastosowano metode elementéw

skonczonych na bazie mikropolamego hipoplastycznego prawa konstytutywnego.

2. Aparaty Scinania

Test bezposredniego Scinania [2, 3] jest najbardziej popularnym badaniem laboratoryjnym
obok sciskania trojosiowego stosowanym w mechanice gruntéw do wyznaczania wytrzymatosci
gruntéw na S$cianie. Jego zaletami sg: prosty system, tatwe przygotowanie probki i szybka
procedura $cinania. Wady to: niejednorodne pole odksztatcen i naprezen, zmniejszanie sie
powierzchni $cinania, naprezenia gtdwne sg nieznane, wystepuja silne koncentracje naprezen na
koncach probki, ma miejsce obrot gornej ptyty aparatu, nie mozna tez oddzieli¢ przemieszczen
od poslizgu od przemieszczen od $cinania.

Test prostego $cinania jest takze stosowany w mechanice gruntéw [4-6], ale znacznie
rzadziej z uwagi na skomplikowang budowe aparatu. Jego zaletami sg: stata powierzchnia
§cinania, proste przygotowanie probki, tatwa procedura oraz bardziej jednorodne pole
naprezen.. Niestety i w tym przypadku wystepuja koncentracje naprezen na koncach prébki i

nie mozna wyznaczy¢ naprezen gtéwnych.

3. Prawo konstytutywne

Obliczenia MES wykonano z mikropolamym prawem hipoplastycznym [7-8]. Mikropolame
prawo materiatowe jest w stanie opisa¢ najwazniejsze wiasciwosci materiatow sypkich podczas
lokalizacji odksztatcen stycznych z uwzglednieniem wskaznika porowatosci, poziomu naprezen,
kierunku odksztatcen, $redniej Srednicy ziarna i szorstkosci ziarna. Zostato sformutowane w

ramach mechaniki os$rodka ciggtego Cosserat poprzez rozszerzenie prawa hipoplastycznego
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zaproponowanego przez Gudehusa [9] o wielkoSci mikropolame: obrot Cosseratéw, krzywizny,
naprezenia momentowe i $rednig $rednice ziarna. Dzieki obecnosci dtugosci charakterystycznej
w postaci $redniej $rednicy ziarna, wyniki numeryczne sg niezalezne od siatki elementow
skofczonych, a problem brzegowy jest matematycznie poprawnie zdefiniowany podczas
wystepowania ostabienia materiatowego. Prawo charakteryzuje sie prostotg i szerokim zakresem
zastosowania. State materiatowe sg kalibrowane przy uzyciu standartowych badan
laboratoryjnych i prostych obliczefi elementowych [10]. Sg one bezposrednio odniesione do
wihasnosci ziaren. Analiza numeryczna zostata wykonana ze statymi materiatowymi dla tzw.

piasku ,,Karlsruhe”[1],

4. Implementacja numeryczna

Do symulacji numerycznych obu testéw Scinania przyjeto probke piasku o dtugosci /=0.10 m,
szerokosci 6=1.0 m i wysokosci 6=20 mm (ptaski stan odksztatcenia). Probke zdyskretyzowano
2400 elementami prostokatnymi ztozonymi z elementéw tréjkatnych. W obliczeniach
uwzgledniono duze odksztatcenia i krzywizny (podejscie tzw. ,updated Lagrangian”). Jako
wyjsciowy stan naprezen przyjeto stan KO (cn2=ydXz, mi=CT33=Koyax2,, cn2=02i=mi=m2=0), an
-poziome naprezenie normalne, 022 - pionowe naprezenie normalne, 033 - poziome naprezenie
normalne prostopadte do ptaszczyzny odksztatcenia, 0:2 - poziome naprezenie styczne, 02/ -
pionowe naprezenie styczne, mi - poziome naprezenie momentowe, m2 - pionowe naprezenie
momentowe, yd- ciezar objetoSciowy, X2 - wspétrzedna pionowa mierzona od gérnego brzegu,
fi)=0.45 - wspotczynnik parcia spoczynkowego. State obcigzenie p=100 kN/m zostato
przypisano wzdtuz catego gérnego brzegu. Dolny brzeg byt bardzo szorstki («/=0, «2=0 i co=0);
ui- poziome przemieszczenie, 122 - pionowe przemieszczenie, ca - obrét Cosseratow. Dwa
pionowe brzegi byty gtadkie. W teScie bezposredniego $cinania przyjeto te same poziome
przyrosty przemieszczen w gornej czesci obu brzegéw: ui=nAui, 02/=0 i mi=0 (Aui - poziome
przyrosty przemieszczen, n - numer kroku obliczeniowego). Wzdtuz dolnej czesci pionowych
brzegéw przyjeto: ui=0, 02/=0 i mi=0. W przypadku prostego S$cinania przypisano wzdtuz
pionowych bokéw poziome przemieszczenia wzrastajgce liniowo: ui=nAui(l-X2/h), 02/=0 i
mrO. Poziome i pionowe przemieszczenia gornego brzegu byly takie same: ui=nAui, 7712=0,

NA=const.
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5. Wyniki MES

Wyniki numeryczne dla piasku wstepnie zageszczonego (e0=0.60) sg pokazane na rys.l i2
dla bezposredniego $cinania i na rys.3 i 4 dla prostego $cinania, rys.l i 3 przedstawiaja
zdeformowane siatki z rozktadem obrotu Cosseratéw i wskaznika porowato$ci w stanie
rezydualnym. Wielko$¢ obrotu jest zaznaczona kotkiem. Ciemniejszy obszar oznacza z kolei
wyzszy wskaznik porowatosci. Rozktad wskaznika porowatosci wzdtuz wysokosci probki i
przebieg wewnetrznego kata tarcia Marctanf"=2/022) w $rodku prébki w funkcji przemieszczenia
gdrnego brzegu u jest przedstawiony na rys.2 i 4 (072 - poziome naprezenie styczne, o022 -
pionowe naprezenie normalne).

Rozktad wskaznika porowatosci e i naprezen oy jest niejednorodny [1], szczegdlnie w
aparacie bezposredniego scinania. Wptyw pionowych brzegéw na rozktad obrotu Cosseratow

jest widoczny w obu aparatach.
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Rys. 1 Zdeformowana siatka MES z rozktadem i wskaznika porowatosci e obrotu Cosseratow &
podczas Scinania bezposredniego

Fig. 1 Deformed FE-mesh with the distribution of void ratio e and Cosserat rotation of during a
direct shear test
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Rys.2. Rozktad wskaznika porowatosci e wzdtuz wysokosci probki oraz przebieg wewnetrznego kata
tarcia "arctanicn/ozz) w $rodku probki w funkcji poziomego przemieszczenia gérnego
brzegu podczas bezposredniego Scinania

Fig.2. Distribution of Cosserat rotation of and void ratio e along the height and evolution of the
internal friction angle <f)=aictaR(012/022) 'n the middle of the specimen versus the horizontal
displacement of the upper boundary during direct shearing

Kat tarcia wewnetrznego osigga maksimum dla «=0.5 mm, pokazuje nastepnie wyrazne
ostabienie i osigga stan rezydualny dla «=8-12 mm. Katy tarcia sg wyzsze w aparacie
bezposredniego Scinania: maksymalny kat tarcia ¢jest rowny 44° (w wierzchotku) i 35° (w
stanie rezydualnym). Dla prostego $cinania maksymalny kat tarcia wewnetrznego jest rowny
42°, arezydualny 30.0°. Ksztatt krzywych <fr=f(u) jest takze rozny.

W S$rodku prébki piasku powstaje strefa $cinania, ktora charakteryzuje sie obecnoscig
obrotu Cosseratow i wysokim wskaznikiem porowatosci. Jej szeroko$¢ zmienia sie na
dtugosci wskutek efektu brzegowego. W aparacie bezposredniego $cinania strefa $cinaniajest
lekko wygieta. Jej szeroko$¢ w $rodku probki wynosi ts=6-7 mm {\2-\Axdso) podczas
bezposredniego $cinania i ts=6-8 mm (12-16xdso) podczas $cinania prostego. Pionowe
przemieszczenia g6rnego brzegu wynoszg 0.8 mm (bezposrednie $cinanie) oraz 0.55 mm

(proste $cinanie) dla «=6 mm.
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Rys.3. Zdeformowana siatka MES z rozktadem wskaznika porowatosci e i obrotu Cosseratow a

podczas prostego $cinania

Fig.3. Deformed FE-mesh with the distribution of void ratio e and Cosserat rotation of during simple

shearing

6. Whnioski

Symulacje numeryczne zachowania sie prébki piasku podczas $cinania bezposredniego i

prostego przyniosty nastepujace wyniki:

1
2.

h (mm]

Metoda wymuszenia $cinania wptywa na wytrzymato$¢ materiatdw na Scinanie.

Odksztatcenia i naprezenia sg niejednorodne w obu aparatach, szczeg6lnie w aparacie

bezposredniego $cinania.

Maksymalny i rezydualny kat tarcia wewnetrznego jest wyzszy w aparacie
bezposredniego $cinania.

Szeroko$¢ i ksztatt strefy $cinania sg niejednorodne na dtugosci prébki.

u [mm]

Rys.4. Rozktad wskaznika porowatosci e wzdtuz wysokosci prébki i przebieg wewnetrznego kata

tarcia “=arctan(o12/ 022) w $rodku probki w funkcji poziomego przemieszczenia gornego
brzegu podczas prostego $cinania

Fig.4. Distribution of Cosserat rotation of and void ratio e along the height and evolution of the

internal friction angle j*arctanfor/ccz) in the middle of the sand specimen versus the
horizontal displacement of the upper boundary during simple shearing



Symulacja numeryczna $cinania.. 183

LITERATURA

1J. Tejchman: FE-simulations of a direct and a true simple shear test, Powder Handling and
Processing, 14, 2, 2002, 86-91.

2 K Terzaghi, R. B. Peck: Soil mechanics in engineering practice, Wiley, New York 1948.

3 G Scarpelli, D. M. Wood: Experimental observations of shear band patterns in direct shear
test, IUTAM Conference on Deformation and Failure of Granular Materials, Delft, 1982,
473-484.

4. K H. Roscoe: An apparatus for the application of simple shear to soil samples, Proc. 3rd
Intern. Conf. Soil Mechanics and Foundation Eng., Zurich, 58, 1953, 1009-1012.

5 L Bjeruum, A. Landva: Direct simple shear tests on a Norwegian quick clay,
Geotechnique, 16, 1,1966, 1-20.

6. M. Budhu: Nonuniformities imposed simple shear apparatus, J. Can. Geotech., 20, 1984,
25-137.

7.J. Tejchman, G. Gudehus: Shearing of a narrow granular strip with polar quantities, Int. Joum.
Num. and Anal. Methods in Geomechanics, 25,2001, 1-28.

8 J. Tejchman: Patterns of shear zones in granular materials within a polar hypoplastic
continuum, Acta Mechanica, 155, 1-2, 2002, 71-95.

9. G. Gudehus: A comprehensive constitutive equation for granular materials, Soils and
Foundations, 36, 1, 1996, 1-12.

10.1 Herle, G. Gudehus: Determination of parameters of a hypoplastic constitutive model from

properties of grain assemblies, Mech. of Cohesive-Frictional Materials, 4, 5,1999,461-486.

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Ryszard 1ZBICKI



184 Jacek Tejchman

Abstract

Two different shear testers used in soil mechanics and mechanics of bulk solids ae
compared: a direct shear tester and a true simple shear tester. The FE-analysis was performed
with a sand specimen on the basis of a finite element method and a polar hypoplastic
constitutive law. The calculations show that the deformation fields are non-uniform in both
testers, in particular in a direct shear device. The effect of side boundaries is pronounced. The

internal friction angles at peak and in the residual state are different.



