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WPLYW UJEMNEJ KRZYWIZNY WYKRESU =0 (g)
NA PARAMETRY FALI NAPREZENIA W GRUNCIE

EDWARD WEODARCZYK (WARSZAWA)

1. WsTtEP

Fizyko-mechaniczne wiasnogci gruntéw skruszonych w jednowymiarowych
zagadnientach dynamicznych w zakresie érednich technicznie ciéniet (10-20 kG/cm?)
bardzo czgsto aproksymuje si¢ modelem Prandtla z linjowym wzmocnieniem
1 sprezystym. fub sztywnym odciazeniem. Wyst¢pujace w przyrodzie skruszone grunty
suche charakteryzuja si¢ krzywoliniowymi wypukiymi charakterystykami e =o (g)[1].
Zatem aproksymacja funkeii o= (¢} linia }amang (modelem Prandtia) jest pewnym
uproszezeniem rzeczywistoci, ktére prowadzi do Jakoéciowej zmiany falowego
-obrazu rozwigzania. Wiadomo, ze dla modelu Prandtla przy naglym obeiazeniu
stupka gruntu propagujg sig dwa fronty fal silnych nieciaglodei: sprezysty z predko-
scig do 1 plastyczny z predko$cia a,<da,. Przestrzed migdzy frontami wypelniaja
fale niosace stale naprezenie réwne granicy plastycznoéei o, Natomiast w rzeczy-
wistych gruntach migdzy tymi frontami propaguje sie pek fal Riemanna i naprezenie
zmienia sig tutaj w sposdb ciagly od 0 do o, co wielokrotnie potwierdzano badaniami
eksperymentalnymi [2 i 3]. _

Poruszone wyzej zagadnienia maja zasadnicze znaczenie przy okreflaniu wspdl-
czynnika dynamicznosei obcigzenia dziatajacego na konstrukcje podziemne, narazo-
ne na dziatanie fali uderzeniowej wybuchu Jjadrowego. Dlatego w praktyce inZynier-
skiej dla uwzglednienia ciaglego vkfadu fal Riemanna stosuje sig liniowa aproksy-
macj¢ zmiany naprezenia w czasie migdzy frontami X=dyt 1 x=a; f. Brak jest
Jednak w literaturze technicznej merytorycznego uzasadnienia takiej aproksymacji
i oszacowania popelnionego przy tym bledu.

Celem ninigjszej pracy jest skonstruowanie zamknigtego, analitycznego rozwia-
zania problemu propagaciji plaskiej fali napreZenia w glab gruntu, wywolanej cisnie-
niem powietrznej fali uderzeniowej wybuchu jadrowego dla krzywoliniowej cha-
rakterystyki o= (¢) z ujemna krzywizna, tj. gdy . .

d?ea

(.0 ' __ &=

oraz ze sztywnym odcigzeniem (rys. 1). Taka charakterystyka dobrze aproksymuje
suche grunty skruszone w zakresie $rednich technicznie ciénies (10-20 kG/cm?)

Rozprawy Iniynierskie — 8
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{I i5]. Na podstéwie tego Torwigzania oszacujemy b}@dy-:‘wprowadzone przez
wspomniang wyzej linearyzacje przebiegu pola papregzenia migdzy frontami fal;
sprezystej i plastycznej, Poza tym podamy sposéb obli-

oy czeni inzynierskich z uwzglednieniem krzywizny wy-

kresu o=o0 (), ktéry mozna stosowaé w iych przy-
padkach, kiedy liniowa aproksymacja wprowadza
zhyt duze bledy. o

2. SFORMULOWANIE 1 ROZWIAZANIE PROBLEMU

¢ ¢ Rozpatrzymy ruch stupka gruntu umieszczonego
w nieodksztatcalnym cylindrze i obcigzonego z gory

Rys. 1 e ) . .
. cisnieniem nagle przylozonym 1 nastgpnie monoto-

" nicznie malgjgcym do zera. Grunt opisujemy modelem pokazanym na rys. L.

Rozwiazanie konstruujemy we wspdtrzednych Langrange’a x, .-

Dla wymienionych wyzej warunkéw obraz rozprzestrzeniania sig fal naprezenia
przyjmuje postaé pokazana na rys. 2. Analityczne rozwiazanie problemu ksztattuje
sig nastgpujaco.

Th 12
= H =
Tl e S
—| 7
splt) iy /
Y : 1 o
- L -
Pt pm 0 : X Xk X
Rys. 2

Obszar T — strefa obcigzenid. W obszarze I zachodzi proces obcigzania osrodka.
Wypelnia go pek charakterystyk (tzw. fale Riemanna) o nast¢pujacym rdwnaniu:

@l : ‘ x=a(o)1, )
gdzie
—
(2.2) a(o)= 1'/ po
lub
1 do
(2.2 a(e)=

e e



WPLYW UJEMNEJ KRZYWIZNY NA PARAMETRY FAT.I NAPREZENIA W GRUNCIE 615

Z (2.1) i (2.2) wynika, Ze o charakterze Zmiany pola naprezenia w strefie obcig-
zenia decyduje postaé funkcji e==¢ (o). Jezeli dana jest w sposob bezposredni funkcja
=z (0), to ze wzordéw (2.2) i (2.1) otrzymujemy w jawnej lub uwiktanej postaci
pole naprezen o,=0, (x,¢) w obszarze 1. ' '

Nastepnie za pomoca zwigzku wzdhuz njemnych charakterystyk obliczamy pole
predkosei

1780 gy

(2.3) wbn=-—- [ =

Stad po zréimiczkowaniu czastkowym wzgledem czasu otrzymujemy pole przyspie-
szen

N : - dw, .1 day
(2.4) wi(x, = Fran poa(ey) at°
a po scatkowaniu — pole p}'zen;ieszczeﬁ

I3

25) | Cwn0= ol ade,
gdzie n _
@6 o =§0~, do=a(0).

Obszar 11— strefa odcigzenia. W pierwszej kolejnodei okreslimy parametry
ruchu na froncie fali odciazenia, ktory przed rozwiazaniem problemu jest nieznana
Tunkcja czasu x=p (¥).

Wychodzge z faktu, ze pek charakterystyk z obszaru obecigzenia musi przecinad
front fali odciazenia; otrzymamy"

(2.7) Cx=pO)=aloy()]t,

gdzie o, (f) jest naprezeniem na froncie fali odcigzenia,

W obszarze 11 (rys. 2), nalezacym do strefy odcigzenia, ofrodek zachowuje sig
Jjako ciato doskonale sztywne. Wéwezas zgodnie z teorig podang w pracy [4] ruchem
takiego osrodka rzadza réwnania: T ‘ ‘
i

. Poty(f) x, jesi rz=T,
gdzie vg (1) jest masowy predkoscia czastek grantu na froncie fali odcigzenia, p(f)
ci$nieniem obcigzajacym probke grunty (np. ciénienie powietrznej fali uderzeniowej
wybuchu jadrowego) oraz gdzie ¢ oznacza czas trwania dodainiej fazy obciazenia — -
nadci$nienia W powietrznej fali uderzeniowej.

Przyjmujac w (2.8) x=¢ () otrzymamy

Pot p(D—p(ty, jesli t<t,
Povo(t) @(1), jeSli tt.

a

@.9) oo(f)= {
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Z drugicj strony na podstawie (2.3) mamy

7 B 1 " de
(2.10) vo(t)d_—g J a(o)’
..stad
. ¥ _ 1 '
(2'11) wo(t)"—‘”o(t) - Pua [G'{)(l‘)} Go(t) N

Podstawiajac (2.11) i (2.7) do (2.9) po prostych przeksztalceniach otrzymujemy

1 1

oo b =—p®, Jesli 1<,
(2.12) 1

oo+, Go() =0, “jesi 1.

Po rozwigzaniu i uwzglednienin warnnku cigglosei funkeji o, dla t=1 z powyz-
szych rédwnan dostajemy
t

1
——t—fp(df)df, jedli i<t

0

(2.13) aol) = ] ]
1

—— | p&YdE, jesli =t
t J‘

Przemieszezenie na froncie fali odciazenia zgodnie ze wzorami (2.5) 1 (2.7) wynosi
t
(2.14) ()= [ o lp(0), 1dE .
1o

Tym samym okredlilismy wszystkie parametry na froncie fali odcigZenia.
, W obszarze odciazenia polozopym za frontem fali odcigZenia na podstawie
(2.8), (2.11} i (2.12) mamy

_r
1)
01y etma=|
X : . .
——ay(t), jesli t=vT.

p(t)

oot pO—p (), jesli 1T,

Pozostale parainetry ze wzgledu na sztywne odcigZenie przyjmuja postac

aolr) :
@ HOOZEIT 0 ] a@

Il
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jlﬂ—(t—) [oo(D)+p ], jesli 1<,
{2.17) wa(x, ) =2v()=
m ao(1), jesli t=1;
(2.18) w(x, D= [P+ [ vaO)dE,
t=¥(x)

gdzie !F()é) jest odwrotna funkcja funkcii ¢ (7).
W ten sposob uzyskaliémy pelne, zamknigte rozwigzanie problemu.

3. ANALIZA NUMERYCZNA PARAMETROW RUCHU BADANEGO OSRODKA

3.1. Strefa obcigzenia — obszar I (rys. 2)

Dla przeprowadzenia analizy numeryczne]j rozpatrzonego w poprzednim punkcie
problemu nalezy jawnie okre§lié postaé funkcii o=0 () lub funkcji odwrotnej
e=¢ (0). Dla przykladu przyjmiemy do rozwazan parabolg druglego stopnia w nastg-
pujacej formie:

(3.1) . £1=b101+b2612.

Dla innego ksztattu funkcji (o) sposdb posigpowania jest taki sam.
 Bedziemy badaé pola napr@ieﬂ Sciskajacych, tj. gdy o, <0. Towarzyszace im
odksztalcenia sg réwniez ujemne &, <0. Zatem znakl wspoiczynmkow by 1 b, sa
nastgpujace; ) v

(3.2) _ by>0, b,<0.

Dobierajac odpowiednio wartodei wspdlczynnikow by 1 b, moina powyisza
parabola aproksymowaé dosé doktadnie szeroka game krzywych o= o (g} uzyskanych
z doéwiadczenia. Aproksymacja ta dotyczy oczywiscie galezi obciaZenia na wykresie
g=a(2). Dla przykladu na rys. 3 pokazujemy aproksymacje galezi obcigZenia
krzywych doswiadczalnych o=0 (&) (wzigtych z [1]) dla piasku o IOZIJC_] wilgotnoéci
(0%, 3% 1 69%) parabolami o nastgpujacej postaci:

Krzywa I —wilgotnoéé 09:

(3.3) £, =1,676-10~%g, —0,2324.10~4g2 ,
Krzywa 1T — wilgotno$é 3%:

{3.4) £1=1,167-10"%¢, —0,167.10 %52,
Krzywa IH — wilgotnosé 6%:

(3.5) £,=0,707-10~ 45, —0,0899. 10~ 42 .

Przejdziemy obecnie do anahzy parametréw ruchu gruntu w obszarz¢ obciaZenia
{obszar I na rys 2) dla funkcii (3.1).
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W pierwszej kolejnosci okreSlamy predko$é propagacji zaburzen a=a (o)
W tym celu rézniczkujemy (3.1) wzglgdem ¢,. Otrzymamy wéwcezas
doy 1 -
JBJ_ n b1+2b20'1' -

3.6

Zatem zgodnie z (2.2)

3.7 « afo)={po(b1+2b, 0‘1)}_1/2; ap =

] ! e A
a o601 - 0,002 0,003 0,004 lef

Rys. 3

Wykorzystujac z kolei réwnanie charakterystyk (2.1) i zwiazek (3.7) otrzymamy:

[po(b,+2b, 0'1)]_'%"2 t=x,
stad o :

‘ _ . 1 £\ by
@8 o= (—) o

252 Pa X ?.bz 4
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Przy cZym ] o o
(3.9 < ISY(), to=Vpohyx."
Predkosé o, (x, 1) zgodnie z (2.3) i (3.7) wynosi .

(3.10)  vi(x, t)m-———-——-f ]/bl~|-2bzal do=

1
== [(B, 42, 0, - 57
3b2]/ I( 1 2 1) }

Po podstawieniu (3.8) do (3.10) otrzymamy wz6r na predkodé w streﬁe‘ obcigzenia:
SRS VA

3b,p5 tx 35, 2o

Przyspieszenie i pr_zemiesz_czenie zgodnie z (2.4), (2.5)- 1 (3:11) odpowiednio

WYNosza R

(3.11) \ oy(x, )= —

wl(xs t)— bzpz xa >
(312) ) —
(s, )=~ 55— (- ’4)+ 3b2 pl (t—10).
0

"3. 2 Strefa odc:qzema —mob.s'zar Ir (ry.s' 2) B
Rownanie frontu fali odclqzema zgodnie z (2. 7) i (3 7) przyjmuje postac
(3-13) x=pO=[po (bs+2bs a0 ()]~ 7t

Dalej przyjmujac obciazenie w postaci

()= P (1 - —5*)", jesli  O=<r<T,
| 0, jesli =1,
otrzymamy, ze '
n41
_ ”:fL —:—[1—(1——;—) ] jesti t<,
(3.14) oo()= _
L edli =,
n+1 t )

Pozostale parametry ruchu na froncie fali odcigZzenia wynosza

vo(t) = — ]/ [(b1+26, 50(1))3',2 ba}z]
(3.15) ' b2V o

1 1
= ——— 3/2 .
Wor(1)= - P [b1+2b,00(0F -
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1 .
——— [a()+p (O}, <7,
(15 we=17" foo(D} 2
fe.d.) 1
poaloane 7B 12T
1 . L\*Y), b ]/E .
BT bZ 0 32 i = ({ — >
to(t) 126, ]/po b +2b,0,(t)] t[l (t)]+ = (1—12)
gdzie ‘
. (3.16) l‘o=]/__m_b1__ )
by +2b,6(1)

Jak wida¢ z powyzszych wzoréw przyspieszenie wo(f) na fali odciazenia posiada
nieciaglods. _ _ .

Parametry ruchu wewnatrz strefy odciazenia okreflamy za pomocs wzordw
(2.15)-(2.18), \

Przejdziemy obecnie do ilosciowej analizy problemu. W tym celu obok aproksy-
macji (3.3)~(3.5) przyjmujemy nastepujace dane liczbowe:

Pu=15 [kG/CI]]2] y =15, n=1,3,5;

(3.17). ,
Po=1,53-10"9 [kG s*/cm*] .

Postacie frontéw fal odcigzenia obliczone wg wzoru (3.13) dla danych. (3.3)-(3.5)
i (3.17) pokazujemy na rysunkach (4a—4c). Z uzyskanych wykreséw wynika, 7e
odchytki w polozeniu frontu fali odcigzenia od charakterystyki

(3.18) : T X=dgint,

tfs]

0,25

020

a1

0,16

005
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tisTh
012
010
008
0,06
004

002

4
1y3) &
G0 +
008 —
06 —

004 —

a0z -

gdzie

(3 19) . . min =a(_pm) =, = Iﬂo(b —szpm)] - 112

rosng wraz ze wzrostem glebokodci x i wyktadnika n. Dia matych glebokosc
(20-50 m) moina przyjad, Ze front fali odciaZenia praktycznie pokrywa si¢ z cha-
rakterystyka (3.18) dla kazdego wyktadnika n.

Poniewaz ze wazrostem glgbokosci -rosnie (w przyblizenin liniowo) granica
plastycznosci, z jednej strony, i maleje maksymalne naprezenie na froncie fali
odcigzenia, 7 drugiej, przeto dla technicznie érednich cifnier Pu=10-20 kG/ecm?
wymienione zjawiska prowadza do szybkiego zaniku fali odcigzenia. W tym przy-
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padku fala odciazenia w calym zakresie moze byé aproksymowana linia prostg
0 nastepujgcym réwnanin T

‘(3.20) ) x=d1t,

gdzie a, jest predkoscia propagacii fal plastycznych w danym gruncie. Dla duzych
glebokoéei (¥>50 m)-nalezy stosowaé podany w niniejszej pracy wzor (3.13).
¥ Przejdziemy obecnie ‘do analizy zmiany parametréw ruchu w czasi¢ na ustalo-
nych glebokogciach, W pierwszej kolejnosci zbadamy strefe obciazenia wypeiniong
uktadem fal Riemanna. 0_charakf‘e—1"z,_f:‘ zmiany naprezenia w strefie obcigZzenia. de-
cyduje ksztalt galezi obeigzenia funkeji o= (¢).1 tak dla paraboli typu (3,1) wykresy
g=¢(x, t) dla x=const jako funkcji 7 s3 wklesle [wypukloscia sa s‘kiero_dee w kie-
runku osi #; dodatnia krzywizna (por. rysunki M‘Saw.éc)]. Aproksymacja takich wy-

~

o )
2 e
[k6/em®] o] o] xetofm] x-20fm]
;

! /

15

_1‘0 {
_5 .
0 006  tfsek]

Sa

kreséw linia prosta z uwzglednieniem aproksymacii (3.20) prowadzi do powigksze-
nia impulsu napreZenia — zwiqkszé wspotczynnik  bezpieczefistwa obliczen.
Jak juz stwierdziliémy wyZej, charakter zmiany napreZenia W czasic zalery od
funkcji o=o (g). Powstaje zatem pytanie, czy istnigje funkcja o=¢ (g) o ujemnej
krzywiznie. (1.1), ktéra generuje liniowa zmiang naprezenia woozasie.
Z (2.1) wynika, z¢ liniowy rozktad napr¢Zenia w czasie na danej glebokosci
uzyskamy, gdy - - .

(3.21) ' a(g)=

gdzie ¢; i ¢, stale dowolne.

1

ciotey’




g | R
Z 7 ‘
[kG/cnj ,35 o X=5(m] X=10fm]  X=15[m] X=20[m]

-10

J—-.-

0 S 0,04 04
oL ' t [sek|
5b
o
kG/cm®
Lktfem’] X=10fmi x=15fm)- x=20[m]
-5 - ; :. ;
/ .
40

-5
. ! -
g a4 tsek]
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Przyjmujac w (3.21) ¢=0 otrzymamy

3.22 ! 0 2 E—[JG]
(3.22) LomaO=a=] =, Bo=| 5|

Z drugiej strony mamy
‘ de I (ey0+ey)?
ds  po® - po ’

Stad po scatkowaniu znajdziemy
(Ci o+c,)

. (3.23) ' B G Tovy

+es.

Poniewaz dla ¢=0 musi zachodzié & (0)=0, przeto
& 1

3p001 - 3‘00(1301 ’

(3.24) 03T

Po uwzglednienin (3.22) i '(3.24).'zWia¢zek {3.23) przyjmuje ostatecznie postac:

1
—_———— 3 —
(3.25) _ ey s ;(an ¢ 0+1)°—1]

lub w postaci odwrotnej

V3pedserati-1].

(3.26)

Jak widaé, w tym przypadku mamy do dyspozycji tylko jeden dowolny para-
metr ¢;. Stad tex aproksymacja galezi obcigzenia krzywych do$wiadezalnych o=
=g (£) za pomoca zwigzku (3.25) lub (3.26) jest mato elastyczna. Na rys. 3 pokazuje-
my liniami przerywanymi wykresy krzywych (3.26) dla

1 3

= =0y, On=—15 kGfem?,

3.27
(3.27) docy 2

Ey=2,5-10* kG/ecm?, Eop=1,875+10* kGfem?, Egyp=1,25-10* kG/em>.

Moduty Eor, Eorr 1 Eeur okredlono zgodnie z {3.22) za pomoca krzywych do-
$wiadczalnych,

Zmiana naprezenia jako funkcji czasu ¢ i gi@bokoscl x w obszarze obciaZenia
dla zwigzku (3.25) jest nastgpujgea:

308 1 [agt ) 3 dnt )
(‘ ) Jl(x)t)_aocl( X )_2 O-m( x - ), CI(}I?x.

Mozna réwniez wskazaé funkcje o=o (g) spelniajaca warunek (1.1), dla kidrej
naprezenie bedzic narastaé w czasie wolniej niz liniowo. Z réwnania charakterystyk




WPLYW UJEMNEJ KRZYWIZNY NA PARAMETRY FALI NAPREZENIA W GRUNCIE g)5

42.1) wynika, Ze taki przypadek bedzie mial miejsce, jezeli predkosé propagacji za-
burzen a (o) bedzie zmieniaé sig, np. wg nastegpujgcego prawa:

(3.29) ' afo)=(c;a—¢;)™™,

gdzie m>1 i catkowite.
Predkosé propagacii a (o) typu (3.29) generowana jest przez nastepwjacy zwiazek:
1

2 ’ Zm+1_ L2mEl
¢ (2m+-Dpy ¢y [ecotea) L

(3.30)

gdzie

Cz‘= 1/‘/5-

Dia’tego zwiazku naprezenic w obszarze obcigZenia zmienia sie wg prawa
| T y—
(3.31) ay(x, 1) =— (Vijx—ec)).
1

Przejdziemy obecnie do analizy zmiany naprezenia w strefie odcigzenia. Zmiang
¢ charakteryzuja wzory (2.15). Na rys. 6a—6¢ pokazujemy pelne wykresy naprezenia

A |
[kG/em?®] -

10 T[.se}

Rys. 6a

w czasie na glebokosciach x=15, 30 i 50 m dla krzywej T (na rys. 3} i danych (3.17)
z tym, z¢ dla n przyjgto tutaj wartosci n=1,3,7 i 10."

Z uzyskanych wykreséw widaé, Zze dla n=1 zmiany s3 liniowe, natomiast ze
wzrostem 5 wykresy do§é znacznie odbiegaja od liniowych. W tym przypadku
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aproksymacja liniowa, taczaca punkt maksymalnego naprezenia gu.=0e z punktens
t=1 (por. linie przerywane na rys. 6a—6¢c) prowadzi do mato doktadnych przybli--
zefi 1 moze byé stosowana tylko w obliczeniach szacunkowych.

5 -
., lkfom] x=30{m]

10 tfzak]

Rys. 6c

a
2 -
[kG//Cm J ) = 53 {m}
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-»

4, WNIOSKI KONCOWE

Reasumujac powyzsze rozwazania stwierdzamy, co nastepuje. Funkcja o=
=0o(z) z wjemna krzywizna (1.1} moze generowad w obszarze obcigzenia pole napre-
zef o réznym przebiegy w czasie (wklesly, liniowy i wypukdy; por. rys. 7). Wynika
stad wniosek, ze dla dokladnego okreflenia pola naprefern w strefie obcigzenia
nalezy dysponowaé dokiadng charalctery-
stykq gruntu e=o0(g) i stosowad podang
w niniefszym opracowaniu droge obliczen.
W tym celu nalezaloby przeprowadzié
precyzyjne dynamiczne badania gruntu
w miejscu.lokalizacji obiektu jako funkcii
glebokodci w stanie niezruszonym. Zada-
nie to praktycznie jest niewykonalne. Naj-
czesciej dysponujemy predkosciami propa-
gacii fal sprezystych a, i plastycznych «,,
rzadziej wykresami ¢=a () wykonanymi
w warunkach laboratoryjnych. Zatem
aproksymacja liniowa przebiegu cidnienia /
W czasie w strefie obcigzenia jest w pelni wix)
uzasadniona, tym bardziej e dla wigk- Rys. 7
szoci gruntow spotykanych w naszych wa-
runkach geologicznych charakterystyki o=o (&) sa zblizone do zaleznosci (3.1} i (3.25).
Dla takich zwigzkéw aproksymacia liniowa prowadzi do wynikéw bezpieczniejszych.
dla danej konstrukeji (zwicksza impuls dziatania ciénieniafna dany element konstruk-
cji). '

W strefie odcu;zenaa liniowa aproksymac_]a cisnienia dla ns£1 moze byé stosowana
tylko dla malo doktadaych szacunkowych obliczer (bledy dochodza do 1009).

W dokiaduych obliczeniach projekiowych nalezy stosowac wzory Scisle podane w ni-
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niefszym opracowaniu,
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a

Peswme

BIIMSHUE OTPHUATEJNBHOW KPHUBW3HBI IHATPAMMEI o = o (¢)
HA TTAPAMETPEI BOJIHBI HATIPSDKEHHUA B T'PYHTE

B macrosmeil paboTe MeMyIeHo 3aMKHyTOE AHANWTHIECKOE PEIIenye 3aHa9h O BONHES PasTpyI
cnaboll PasPRIBHOCTH, PACHPOCTPAHMIOMEHCH B CYXOM MAIKOM TDPYHTE, AIPOKCEMEPOBAHIOM

"KPEBONAREHON XapaxTepucTHiol o=o () ¢ OTpmMETENLHOM KpEsmIHOE (42 ofde? <0,6<0

u & < 0) 7 xecTrol pasrpysxoil. Ha OCHOBE STOr0 PELICHHS IPOBOARTCH HOXPOOHEHD YMCHOBO
AHAMES 3a7a4Y H YCTAHABIHBAIOTCH YCIOBRS, HIPH KOTOPSIX MOXKHC IMPHMEHATS: NHACHHEYIO anpoK-
CHMAOUIO JPOHTA BOILKI PATPY3KH ¥ NuHeHHOe HM3MEHEeHWe HarpsHikenwit BO BPEMEHM B 30HE

HATPYIKH.

SUMMARY

INFLUENCE OF THE NEGATIVE CURVATURE OF THE GRAPH o — a e}
ON FTHE PARAMETERS OF A STRESS WAVE IN THE GROUND

In this paper, a closed analytical solution is obtained for the wave problem of the unloading
of a weak discontinuity propagated in the friable, dry ground, approximated by a curvilinear
haratteristic ¢ = o (5) with a negative curvature (42 o/de® <0, o< 0 and £<0), and with rigid
unleading.

On the basis of this solution, an extensive numerical analysis of the problem is performed,
and the conditions established at which it is possible to apply the linear approximation of the wave-
qront of unloading as well as the linear change of the stress with time in the loading zone,

Praca zostala zlozong w Redukeji dnia 5 kwietnia 1971 v,





