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WPŁYW CYKLICZNEGO ŚCINANIA NA PRZEBIEG LOKALIZACJI 
ODKSZTAŁCEŃ W GRUNTACH PIASZCZYSTYCH

Streszczenie. W  artykule przedstaw iono w yniki w pływ u cyklicznego ścinania na 
przebieg lokalizacji odkształceń  stycznych w  zagęszczonych gruntach piaszczystych. Proces 
ścinania wąskiej i n ieskończenie długiej w arstw y p iasku pom iędzy dw om a bardzo szorstkim i 
brzegami pod obciążeniem  stałym  w  w arunkach nieskrępow anej dylatacji m odelow any był 
przy zastosowaniu m etody  elem entów  skończonych i m ikropolam ego hipoplastycznego 
prawa konstytutywnego. O bliczen ia  w ykonano d la  dużej am plitudy cyklicznego ścinania.

EFFECT OF CYCLIC SHEARING ON THE EVOLUTION OF 
LOCALISATION OF DEFORMATIONS IN SANDY SOILS

Summary. Paper presents results o f  the effect o f  cyclic shearing on  the evolution  o f  
localization o f  shear deform ations in  dense sandy soils. The process o f  shearing o f  an infinite 
narrow layer o f  sand betw een tw o very rough boundaries under constant vertical pressure in 
conditions o f  free d ila ta tion  is m odelled  w ith  a finite elem ent m ethod and a po lar hypoplastic 
constitutive law. N um erical calculations w ere perform ed w ith  large cyclic shear am plitude.

1. Wprowadzenie

M echanizm pow staw ania i propagacji w ym uszonych i spontanicznych lokalizacji 

odkształceń stycznych w  gruntach piaszczystych podczas ścinania m onotonicznego je s t ju ż  

dobrze rozpoznany na  podstaw ie w yników  dośw iadczeń i obliczeń num erycznych [1 -6 ]. 

Wyniki te pokazują, że  szerokość s tre f lokalizacji zależy od poziom u naprężenia, w skaźnika 

porowatości, k ierunku odkształcenia, średniej średnicy ziarna, szorstkości, kształtu  i 

sztywności ziaren, w ym iaru  próbki oraz w arunków  brzegow ych (szorstkość i 

odkształcalność). M echanizm  pow staw ania lokalizacji podczas ścinan ia  cyklicznego był do
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tej pory bardzo rzadko badany zarów no teoretycznie, ja k  i dośw iadczalnie. Z  uw agi na to, że 

lokalizacje odkształceń  s ą  prekursorem  m om entu  utraty stateczności gruntów, określenie 

w pływ u cyklicznego ścinania na nośność gruntów  je s t szczególnie istotne podczas zjawiska 

trzęsienia ziem i lub dynam icznego oddziaływ ania m aszyn posadow ionych na fundamentach.

W  artykule przedstaw ione zostaną  w yniki w pływ u cyklicznego ścinania wąskiej warstwy 

piasku pom iędzy dw iem a bardzo szorstkim i brzegam i w  w arunkach nieskrępow anej dylatacji 

i p łaskiego stanu odkształcenia. O bliczenia w ykonano stosując m etodę elementów 

skończonych i m ikropolam e hipoplastyczne praw o konstytutyw ne, które opisuje 

najw ażniejsze w łasności m ateriałów  sypkich podczas tw orzenia się lokalizacji odkształceń 

stycznych.

2. Prawo konstytutywne

M ikropolarne praw o m ateriałow e [4-6] je s t w  stanie opisać najw ażniejsze właściwości 

m ateriałów  sypkich podczas lokalizacji odkształceń stycznych z uw zględnieniem  wskaźnika 

porow atości, poziom u naprężeń, kierunku odkształceń, średniej średnicy ziarna i szorstkości 

ziarna. Zostało sform ułow ane w  ram ach m echaniki ośrodka ciągłego C osserat poprzez 

rozszerzenie p raw a hipoplastycznego zaproponow anego przez G udehusa [7] o wielkości 

m ikropolarne: obrót C osseratów , krzyw izny, naprężenia m om entow e i średn ią  średnicę 

ziarna. D zięki obecności długości charakterystycznej w  postaci średniej średnicy ziarna, 

w yniki num eryczne są  niezależne od siatki elem entów  skończonych, a problem  brzegowy jest 

m atem atycznie popraw nie zdefiniow any podczas w ystępow ania osłabienia materiałowego. 

Praw o charakteryzuje się p ro s to tą  i szerokim  zakresem  zastosow ania. Stałe m ateriałowe są 

kalibrow ane przy użyciu standartow ych badań laboratoryjnych i prostych obliczeń 

elem entow ych [8 ]. S ą  one bezpośrednio odniesione do w łasności ziaren [8 ], Zalety tego 

praw a zostały spraw dzone w  w ielu  różnych problem ach brzegow ych z lokalizacją 

odkształceń stycznych. U zyskano dobrą  zgodność w yników  teoretycznych z 

dośw iadczalnym i.
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3. Dane wyjściowe do obliczeń MES

Analiza num eryczna została  w ykonana dla następujących stałych m ateriałow ych (dla tzw. 

piasku „K arlsruhe”): e,o= 1.3 (m aksym alny w skaźnik  porow atości p rzy  ciśnieniu rów nym  

zero), £¿0=0.51 (m inim alny w skaźnik  porow atości przy ciśnieniu rów nym  zero), eco=0.82 

(krytyczny w skaźnik  porow atości przy ciśnieniu rów nym  zero), $,=30° (krytyczny kąt tarcia 

wewnętrznego), hs= \9 0  M Pa (w skaźnik tw ardości), a=0.3  (w spółczynnik), «=0.5 

(współczynnik), dso=0.5 m m  (średnia średnica ziarna) i ac= a f ' (ac -  m ikropolarna stała 

opisująca szorstkość ziarna), a /  -  w spółczynnik opisujący kształt pow ierzchni naprężeń w 

stanie krytycznym, a / '= 3 -4 .5 ) .  Param etry hs and « są  w yznaczana na podstaw ie jednego  testu 

wedometrze z lu źn ą  próbką; hs oznacza nachylenie krzywej w  interpretacji logarytm icznej, a 

n jej krzywiznę. S tała a je s t określona z jednego  testu  trój osiow ego z zagęszczoną próbką. 

Ustala ona w ysokość i pozycję w ierzchołka na krzywej naprężenia w  funkcji odkształcenia. 

Kąt jest rów ny naturalnem u kątow i nachylenia zbocza. W artości e,o, e^o, £co i dso otrzym uje 

się na podstawie norm ow ych dośw iadczeń.

Obliczenia M ES d la  cyklicznego ścinania w  w arunkach nieskrępow anej dylatacji 

wykonano dla w arstw y suchego p iasku o w ysokości h=20 m m  {h/dsó= 40). Zastosow ano 

prostokątne elem enty skończone złożone z 4 elem entów  trójkątnych, aby uniknąć tzw. 

przesztywnienia e lem entów . W  celu  sym ulacji ścinania nieskończenie długiej warstwy, 

obliczenia w ykonano d la  jednej kolum ny elem entów  o szerokości 0 .1  m  złożonej z 2 0  

elementów prostokątnych o w ysokości 5d5o stosując tzw . okresow e w arunki brzegowe. 

Przyjęto, że p rzem ieszczen ia  i obroty C osseratów  s ą  takie sam e w zdłuż pionow ych brzegów. 

Przyjęto liniow e funkcje kształtu  dla przem ieszczeń i obrotu C osseratów . W  obliczeniach 

uwzględniono duże odkształcen ia  i krzyw izny (podejście tzw . „updated Lagrangian”). W 

analizie pom inięto c iężar w arstw y. D olny i górny brzeg przyjęto jak o  bardzo szorstki. W  ten 

sposób w arunki brzegow e w zdłuż dolnego brzegu były następujące: w;=0 , uj=  0 i o f= 0 , a 

wzdłuż górnego brzegu: ui=nAu, coc=0 i <J2 2 =P (ui -  przem ieszczenie poziom e, U2 - 

przemieszczenie pionow e, co° - obrót Cosseratów, «  - num er kroku czasow ego, A u - stały 

przyrost przem ieszczenia w  każdym  kroku, p  - pionow e ciśnienie w zdłuż górnego brzegu). 

Odkształcenia w arstw y p iasku były w ym uszone poprzez przyjęcie poziom ych przyrostów 

przemieszczenia Au  w ęzłów  górnego brzegu. W stępnie piasek był poddany ściskaniu od 

ciśnienia p  i ścinaniu u //h= ]00%  w  kierunku poziom ym  w  celu osiągnięcia stanu krytycznego 

(rezydualnego) (w /- całkow ite poziom e przem ieszczenie górnego brzegu, h -  wysokość
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warstwy). Następnie kierunek ścinania był cyklicznie zm ieniany z am plitudą ścinania równą 

u//h= ± 200%.

4. Wyniki numeryczne

R ys.l i 2 op isu ją  w yniki num eryczne cyklicznego ścinania d la piasku wstępnie 

zagęszczonego eo=0.60 {h=20 m m , <5(50= 0 .5 m m , h/dso=4Q, p= 500 kPa). R ys.l przedstawia 

przebieg znorm alizow anych naprężeń stycznych a\-/hs i <J2 i/hs (hs -  w skaźnik  twardości) w 

środku warstwy, m obilizow anego kąta  tarcia ę w=arctan(o¡2/ 022)  w  całej warstwie oraz 

znorm alizow anego naprężenia m om entow ego przy obu brzegach m 2/(h sdso) w  funkcji 

znorm alizow anego poziom ego przem ieszczenia górnego brzegu u //h  (cr;/ -  poziome 

naprężenie norm alne, 0 2 2  -  p ionow e naprężenie norm alne, 0 5 3  -  poziom e naprężenie 

norm alne prostopadłe do p łaszczyzny odkształcenia, <712 -  poziom e naprężenie styczne, aa - 

pionow e naprężenie styczne, m \ -  poziom e naprężenie m om entow e, w 3 -  p ionow e naprężenie 

m om entow e). K ąt tarcia odnosi się do całej warstwy, poniew aż naprężenia 0 12  i o22 nie zależą 

od w spółrzędnej poziom ej x j  i pionow ej X2 . D odatkow o pokazano rozkład  obrotu Cosseratów 

i w skaźnika porow atości e w zdłuż znorm alizow anej w ysokości w arstw y x / h  po wstępnym 

ścinaniu (a), po trzecim  cyklu (b) i po 6  cyklu (c).

N a  rys.2 przedstaw iono rozw ój w skaźnika porow atości przy dolnym  brzegu na  wysokości 

xy tfj0 = 3  i w  środku w arstw y na w ysokości X2/dso= 19 oraz zdeform ow ana siatkę elementów 

skończonych w raz z rozkładem  w skaźnika porow atości po w stępnym  ścinaniu  i po 6  pełnych 

cyklach. C iem niejszy kolor oznacza w yższy w skaźnik  porow atości.

W szystkie zm ienne (naprężenia ery, naprężenie m om entow e w skaźnik  porowatości e i 

kąt tarcia q\, zm ierza ją  do w artości asym ptotycznych. N aprężen ia  stycznie zm niejszają się 

nieznacznie podczas kolejnych cykli. N aprężenie styczne <Jn w  środku warstwy jest 

m inim alnie w iększe n iż  0 2 1 . M aksym alny kąt tarcia je s t rów ny 42°, a  rezydualny około 30°. 

W skaźnik porow atości przy  brzegach w arstw y (x2/dso^ 9 i x/ć(j0>31) u lega stałemu 

zm niejszaniu, natom iast w  środku w arstw y (x /dso> \3  i X2/d;o<27) w zrasta  globalnie podczas 

każdego cyklu aż do osiągnięcia w artości krytycznej (e=ec»0.75). Podczas każdej zmiany 

kierunku ścinania w ystępuje n ieznaczne zagęszczanie w  całej warstwie.
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Rys.l. Przebieg znormalizowanych naprężeń stycznych 072/hs i ot2j/hs, mobilizowanego kąta tarcia % , i 
znormalizowanego naprężenia momentowego mjfh^d^o) w funkcji u{/h  oraz rozkład obrotu 
Cosseratów o f i wskaźnika porowatości e wzdłuż znormalizowanej wysokości x2/d5o 

Fig.l. Evolution o f normalised shear stresses Gl2/hs and a2j/hs, mobilised friction angle (p̂  and 
normalised couple stress m^fhsdso) versus uf/h, and distribution of Cosserat rotation of and 
void ratio e across normalised height x/dso
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Rys.2. Przebieg wskaźnika porowatości e wzdłuż wysokości warstw y w funkcji u,‘/h  dlajcytfjirJ 
i x2/d i t r  19 oraz zdeform ow ana siatka z rozkładem  e po wstępnym  ścinaniu i po 6 cyklu 

Fig.2. Evolution o f  void ratio e across layer height versus ui'/h  at x2/d 50= 3 and x2/d 5in l9 , and 
deform ed m esh w ith distribution o f  e after initial shearing and after 6th shear cycle

W środku w arstw y tw orzy się strefa ścinania, która się charakteryzuje się wyraźną 

obecnością obrotu C osseratów  i znacznym  w zrostem  w skaźnika porow atości. N a  brzegach 

strefy ścinania m a m iejsce duży skok naprężeń i naprężenia m om entow ego. Szerokość strefy 

ścinania na  podstaw ie obrotu C osseratów  je s t rów na 14xdso po w stępnym  ścinaniu i 18xdm 

po zakończeniu 6 cyklu. N ajw iększy w zrost szerokości strefy w ystępuje w  pierwszych 

cyklach. W spółczynniki naprężeń 0 11/0 2 2  i Ou/0 3 3  s ą  rów ne 1 w  strefie ścinania w stanie 

rezydualnym.



Wpływ cyklicznego ścinan ia  na przebieg  lokalizacji odkształceń.. 191

5. Wnioski

Obliczenia M ES d la  ścinan ia  cyklicznego w arstw y p iasku zagęszczonego pokazały, że:

1. W ysoka am plituda cyklicznego ścinania w pływ a na szerokość lokalizacji odkształceń 

stycznych. W zrost liczby cykli pow oduje w zrost szerokości lokalizacji.

2. K ażda zm iana k ierunku  ścinania pow oduje n ieznaczne zm niejszenie w skaźnika 

porow atości (zagęszczenie) w  całej w arstw ie.

3. W strefie ścinan ia  w ystępuje obrót C osseratów , duży w skaźnik  porow atości i brak 

symetrii tensora  naprężeń. N a  jej brzegach w ystępują  duże gradienty krzyw izn i 

naprężeń.

4. Znajom ość zachow ania się gruntów  podczas cyklicznego ścinania m a duże znaczenie 

praktyczne podczas trzęsien ia  ziem i i dynam icznego oddziaływ ania maszyn.
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Abstract

Paper deals w ith  num erical sim ulations o f  the behaviour o f  granular bodies under cyclic 

shearing. Shearing o f  an infinite narrow  layer o f  cohesionless sand betw een tw o very rough 

boundaries under constant vertical pressure is num erically m odelled w ith  a  finite element 

m ethod using a  polar hypoplastic constitutive relation. The constitu tive relation  is obtained 

through an extension o f  a non-polar one by polar quantities, viz. ro tations, curvatures, couple 

stresses using the m ean  grain d iam eter as a  characteristic length. This relation  can reproduce 

the essential features o f  granular bodies during shear localisation. The m aterial constants can 

be easily determ ined from  elem ent fest results and can be estim ated from  granulometric 

properties. The attention  is paid  on  the influence o f  the num ber o f  cycles on the thickness of 

an induced shear zone in  dense granular specim en.


