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OCENA OPORU RUCHU STRUGI OSRODKA COULOMBA-MOHRA NA
PODSTAWIE ROZWIAZANIA PEWNEGO TYPU ZAGADNIENIA BRZEGO-
WEGO DLA NAPREZEN

BENEDYKT PONDER (WARSZAWA)

Przedstawiono sposob okreflania oporu ruchu strugi osrodka Coulomba-Mohra w przypadka
weiskania plaskiego stempla od dolu w warstwe gruntows. Oceny oporu ofrodka w poczgtkowej
fazie ruchu stempla dokonano na podstawie rozwigzania pewnego typu zagadnienia brzegowe-
-go dla naprefen opartego na matematycznej teorii ofrodkdow sypkich,

Omoéwiono algorytmy rozwiazania statyki zardwno dla oérodka Coulomba-Mohra ze spojnoscia,
Jak i dla o$rodka idealnic sypkiego. W obu przypadkach uwzgledniono cigzar wlasny o$rodka. Po-

W zwiazku z trudnos’ciami W uzyskiwanin dla wielu zagadnieni plastycznego
plynigeia ofrodkéw gruntowych kompletnych rozwiazan spetniajacych wszystkie

podstawie mechaniki oérodkéw sypkich
dla stosunkowo szerokiej klasy ksztaltdw narzgdzi, o tyle przeduzenia stanu. na-

preZenia w obszary sztywne 5a znane dla dosé ograniczonej klasy zagadnien {1, 2,
31 4]. Brak jego ma wprawdzie do§é istotne znaczenie w przypadkuo stosowania

nych), lecz nie dyskwalifikuje samego rozwigzania, natomiast w przypadku innych
praw plynigcia jak dotychezas nie ma wickszego znaczenia,

W niniejszej pracy przedstawiono teoretyczng analize i wyniki badas do§wiad-

czalnych oporu weiskania od dolu plaskiego stempla w warstwe osrodka
Coulomba-Mohra (rys. 1).
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badania eksperymentalne. Rozwigzania statyki warstwy ofrodka w poczatkowej
fazie ruchu stempla zbudowano, zakladajac plaski stan odksztalcenia w urabianym
ofrodku. Ponadto zalozono, ze osrodek jest materiatem sztywno-idealnie plastycz-
nym, izotropowym, zachowujacym
J stale wartoci spéjnosci K, kata
; tarcia wewnetrznego p 1 cigzarn
objeto§ciowego y w kazdym punkcie
obszaru odksztalcanego podczas
trwania procesu. Odnodnie warun-
kéw pracy stempla (rys. 1) poczy-
niono te same zaloZenia co w pra-
cy [4].
Analize statyki przeprowadzono
— ' dla warstwy oérodka Coulomba-
El . -Mohra ze spéjnoécia oraz dla war-
Rys. 1 stwy ofrodka idealnie sypkiego.
o W obu przypadkach uwzglgdniono
ciezar wlasny ofrodka. Rozpatrzono tylko przypadek ruchu stempla do gory
(jego poczatkowa fazg). Wowczas powstaja maksymalne rekacje ofrodka beda-
cego w stanie parcia biernego. Wywolanie ruchu ofrodka nad stemplem wymaga
pokonania oporu wynikajgcego ze stanu réwnowagi granicznej.

2. STAN NAPREZENIA

Stan réwnowagi granicznej oérodka Coulomba-Mohra w przypadku plaskicgo
plyniecia opisuja réwnania rownowagi

do, Oty 8ty OOy
ox |y T ax _-3; R4
oraz warunek stanu granicznego

2.2 : (0,—0,) +dry,>=(0,+ o, +2HY sin? p.

Znaczenie poszezegdinych symboli przedstawia rys. 2.

W wyniku rozwigzania ukladu réwnan (2.1) i (2.2) otrzymuje si¢ dwie rodziny
charakterystyk rzeczywistych [3], pokrywajacych si¢ z tiniami poélizgh materialu
i tworzacych siatke linii nachylonych w kaidym punkcie badanego obszaru pod
katami ¢ i —& do kierunku dzialania wigkszego napreZenia gléwnego, gdzie g=
=n/4—p/2. Réwnania charakterystyk oraz réwnania okreélajace wzdluz nich na-
prezenia maja odpowiednio postac

Q1)

d .
2.3) *&i’* tg (pe), dot2otgpdp=y (dy—tgp dx),

gdzie ¢ oznacza kat, jaki tworzy kierunek wigkszego naprezenia gléwnego z osig x,
¢ sume redniego napreZenia i wytrzymatoscl materialu na tréjosiowe izotropowe
rozciaganie, p kat tarcia wewnetrznego oraz j cigzar objetofciowy ofrodka.
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W réwnauiach okreslajacych naprezenia wzdhug charakterystyk wystepuje ciezar
obj¢toSciowy y, co prowadzi do bardziej zlozonego algorytmu wyznaczania napre-
Zent anizeli w przypadku o$rodka idealnie spoistego.

Op6r ruchu strugi gruntowej okreflono na podstawie rozwiazania statyki, kto-
rego schemat przedstawiono na TYS.
3. Stan naprezenia  wyznaczono
rozwiazujac dla réwnan (2.3) zagad-
nienia brzegowe tego samego typu
jak w poprzedniej. pracy [4), doty-
czgce analizy statyki i kinematyki
warstwy o$rodka idealnie spoistego.
 Ze wzgledu na symetrig rozpatry-
wanego zadania stan naprefenia
okreflono tylko w obszarze polo-
zonym po lewej stronie osi p (rys. 3).

Zagadnienie Cauchy’ego w trgj- Rys. 2
kacie ABC (rys. 3) rozwigzano
zakladajac (podobnie jak w pracy [4]) staly rozklad naciskéw p, na brzegu AB
stempla. Wowezas wzdtuz 4B kat ¢ i naprezenie zastgpeze o okreslajg WZory

% P+ H
2. =~ =t
@4 T S ising’

gdzie H oznacza wytrzymalo$é oérodka na tréjosiowe izotropowe rozcigganie,
Znajac ¢ 1 ¢ na AB obliczono numerycznie napreZenia w calym obszarze parcia
czynnego.

W obszarze ACD stan naprezenia WYZnaczono rozwigzujac zagadnienje charak-
terystyczne z punktem osobliwym. Dane na brzegu AC znane Z rozwiazania zagad-
nienia Cauchy’ego oraz dane wynikajace z zalernosci miedzy 6 i ¢ w punkcie 4
pozwalaja okresli¢ numerycznie stan naprezenia w calym tréjkacie kezywoliniowym
ACD. :
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W punkceic 4 kat ¢ okre§la wzér
1 + Ink
(2.5) Pa = 3 4,
gdzie i, oznacza liczbg charakierystyk wyprowadzonych z punktu A, k=0,1,2,..
i, 8 odpowiadajace mu napreZzenie zastgpeze ¢ wynika ze zwigzku w postaci

Dyt

2. ks
2.6 T4KT Y singp

exp [(m—2¢.4,0) 2ol
W wachlarzu ACD obie rodziny charakterystyk dla rozpatrywanego przypadku sa
krzywoliniowe. '

Stan naprezenia w obszarze CDE wyznaczono w wyniku rozwiazania zagadnienia
mieszanego okreélonego przez dane na brzegu CD (znane z rozwigzania zagadnienia
zdegenerowancgo) oraz obowigzujace na osi y zaleznosci wynikajace z warnnki,
aby charakterystyki przecinaly of symetrii pod katami +c, poniewaz wzdiuz niej
zachedzi rownosé p=n/2.

Wspdlrzedne x; ; 1 y;, oraz kat ¢; , i naprezenie zastgpeze oy, w wezlach ‘calej
siatki charakterystyk dla naprezen obliczono numerycznie na podstawie rekurencyj-
nego ukladu réwnan, ktory otrzymano w wyniku zastosowania metody réznic
skoriczonych (metody siecznych) [5] do rozwigzania rownan (2.3). Indeksy przy
poszezegdlnych wielko§ciach wynikajg z przyjgtego oznaczenia charakterystyk. Cha-
rakterystyki nalezace do pierwszej rodziny linii oznaczono indeksem 7, natomiast
charakterystyki nalezace do drugiej rodziny linii oznaczono indeksem k (rys. 3).

Poniewaz poloZenie punktu przecigcia charakterystyk i-tej i k-tej poczatkowo
jest nieznane, w obliczeniach zastosowano procedurg iteracyjng. Obliczenia wspdl-
rzednych x; g, ¥;  0raz ¢, i o, prowadzono do trzeciej iteracji wigcznie, Okreslenie
pomocniczych funkeji o, i ¢, , W wezlach siatki charakterystyk umozliwia wyzna-
czenie skladowych naprezen.

Sktadowe naprezenia o, | 1 Ty, , okmslajac zalezno§ci w postaci

2.1 oy =0y (1 —sinp cos 2p; ) —H, * Txy, =0ix sin g sin 2¢; 1,

wynikajace z kola Mohra dla plaskiego stanu odksztalcenia (rys. 2}, Numeryczne
scatkowanie tych wielkosci wzdhz charakterystyk ADE i BFE {rys. 3) oraz uwzgled-
nienie ciezaru G osrodka objetego tymi liniami ptowadzi do wyznaczenia wypadkowe;
sity dzialajacej na stempel.

3, WYZNACZENIE GRUBOSCI WARSTWY /i

W przypadku ofrodka Coulomba-Mohra zarowno wspolrzedne siatki charakte-
rystyk dla naprezen jak i wielkodci pomocnicze ¢ 1 ¢ s funkcjami naciskéw p,.
Dlatego tez nie mozna wyznaczyé p, (dla danych parametrow peometryczaych
zadania) z warunku réwnowagi w ten sam Sposob, jak to czyniono w pracy [4]
dla ofrodka idealnie spoistego, Wyznaczenie p, na podstawie warunku réwnowagi
dla okredlonych wartodci b, i 4, umozkiwia zastosowanie jednej z metod poszukiwania
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optimum stosowanych w teorii optymalizacji [6], np. metody Systemalycznego prze-
szukiwania. Jako funkcje celu nalezaloby wowczas przyjaé funkcje w postaci

Ps G .
G.1) Fp, P)z/bn"?— fa,, dx— f'cx,. dy~?’= min,
. AE AE
gdzie p, oznacza poszukiwane naciski na stemplu, a P=|| Py, ..., P,|| wektor zna-
nych parametréw, od kidrych zaleza zaréwno obszar decyzji dopuszezalnych jak
i funkcja celu. Na podstawie analizy rozpatrywanego zadania nalezaloby réwniez
przewidzie¢ podobszar decyzji dopuszezalnych dla p, (co znacznie skraca czas obli-
czent na maszynie cylfrowej), w ktérym moze sie znajdowaé poszukiwane rozwigzanie
optymalne. Wyznaczanie p, z warunku rownowagi dla danej grubosci warstwy &,
wskazang powyzej metoda jest mato efektywne w zestawieniu z tnetodg okredlania
hy na podstawie warunkow brzegowych dla naprezen, jakie musza byé speinione
na swobodnym brzegu odrodka. Wowezas wyznaczajgc stan naprezenia dla danej
wartofci naciskéw p,, znajduje sie takg wartosé hy, dla ktorej sa spelnione naste-
pujace warunki brzegowe:
w przypadku osrodkéw majacych spdjnosé K>0

(3.2) ' dla x=0, y=-h, og=0
a w przypadku osrodkow idealnie sypkich K=0
(3.3) dla  x=0, =~ hiyo), 71 = Yhs0,

gdzie Ay, oznacza grubost warstewki ofrodka, wywolujgcej obciazenie normalne na
gornym brzegu warstwy gruntowej (rys. 5b). Stany napreZenia na swobodnym brze-
gu i na brzegu obcigzonym warstewky oérodka o grubosci i,y w przypadku osrodkow
majgcych K>01 E=0 przedstawiaja odpowiednie kola Mohra na rys. 4a i b.

a .{ﬁ ' b i

m*é!i—__b_ ] &= hsg e
4 5

Rys. 4

Dla gruntéw idealnie sypkich zaloZono niewielkie obcigZenie gdrnego brzegu
warstwy ofrodka ze wzgledu na zwiekszenie stabilnogci algorytmu wyznaczania
stanu naprezenia w bezposrednim otoczeniu punktu E (rys. 5b). Do obliczen przyieto
ho=1 [cm].

Siatke charakterystyk dla napreZzefi wyznaczano przyjmujac krok dla wartosci
kata ¢ w punkcie 4 réwny 2 [°). Na osi symetrii, dla kazdej k-tej charakterystyki,
sprawdzano, czy sa spelione nastgpujace warunki:

01,0 dla ofrodkéw ze spéjnofcia (K>0) i o WS w przypadku
ofrodkdéw idealnie sypkich,
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Jezeli odpowiedni z nich dla rozpatrywanego ofrodka byl spelniony dla charak-
terystyki &* (rys. 5), 10 poczynajac-od linii £*—1 wyznaczano charakterystyidi nale-
7ace do drugiej rodziny z czlerokrotnie mniejszym krokiem dla kata ¢ w punkcie 4,
tj. dla przyrostéw kata ¢ rownych 30 [']. Spos6b postgpowania przy wyzZnaczaniu fr,
w przypadku ofrodkéw majacych spojnosé K>0 i K=0 przedstawiono schematycz-
nie na ys. Saib.

a

Rys. 5

Postgpowanie takie pozwolito z dostateczng dokiadnofcia wyznaczy¢ grubosd
warstwy A, dla danych warto$ci naciskow p. Majac okreslona wartos¢ f, spraw-
dzano warunek réwnowagi w postaci

b,

G
(3.4) ‘ ‘ T fa,. dx+ fz‘_\.,,c{v—i- o

AE AE

4. WYNIKI OBLICZEN /i

Opracowany algorytm pozwala obliczy¢ grubosé warsiwy ofrodka h, Lla dowol-
nych parametréw gruntowych, dowolnej szerokosci stempla #, oraz dowolnie przy-
jetej wartosci naciskéw p, w przedziale <0, Psge> . _

Naciski p,,, odpowiadaja granicznej grubosci warstwy gruntowe] okreslonej sto-
sunkiem hy,/b, dla ktérej jest jeszcze mozliwe zbudowanie przyietego do obliczen
typu pola naprezen (rys. 3). Stosunek 4,,,/b, przyjmuje rézne warto$ci (nawet powyzej
100) zaleznie od wlasno§ci mechanicznych i cigzaru objetoiciowego gruntu.

Ustalony algorytm zaprogramowano w jezyku GIER-ALGOL IV na maszyng
cyfrowg. Jako dane wejsciowe wprowadzano do pamigci maszyny wartoéci kata
tarcia wewnetrznego p, kohezji K, cigzaru objetosciowego ¥ liczby charakterystyk
wyprowadzonych z punktu A -i,, okreslajace krok dla ¢ w tym punkcie oraz
wartofci naciskéw na czolowej powierzehni stempla p,. Wprowadzenie w danych
wejSciowych wielkosci -i, pozwala wyznaczaé fr, 7 dowolna (w pewnym zakresie)
doktadnosciz. V
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Obliczenia #; dla réznych wartofci p, przeprowadzono dla dwéch ofrodkow
gruntowych tj. dla piaskn grubego w stanie powietrzno-suchym Iuinym oraz dla
piasku pylastego, prochniczego o wilgotnodci w=12,5 [ 7] bedacego réwniez w stanie

Fablica 1. Wartesci 4, dla b,=15 Jfcm] Tablica 2. Wartosci 4, dla by=3 fem]
Ofrodek Piasck ;’ly';ias:tk Ofrodek Piasek pPliasct:k
¥ ylasty
ruby o gruby :
Naciski & prochniczy Naciski préchniczy
P Ay hy .P.; h;‘ k;
[Nfem?] fem] [cm] {Nfem?) fem] [emn]
0,2 13,3 T — 0,1 4,88 5,56
0,3 — 20,3 0,3 9,00 10,20
0,5 24,2 27,5 0,5 11,86 13,42
1,0 36,0 10,6 0,7 - 16,12
1,5 44,8 50,8 0,8 15,10 —
2,0 52,5 59,7 1,0 17,00 19,40
2,5 1 592 67,0 1,5 21,12 24,10
3,0 64,9 740
3,5 70,4 80,4
4,0 15,9 86,5
4,5 80,6 92,4
50 85,1 97,0

luzoym. Do obliczen przyjeto okreslone dodwiadczalnie warto§ci parametréw P
Ki y tych oSrodkéw. Spéinoéé K i kat tarcia wewngtrznego p ustalono na podstawie
prob przeprowadzonych w aparacie bezposredniego $cinania. W celu okreslenia
}ini; granicznych 7,=f(c,), gdzie 7, oznacza naprezenie §cinajace, wykonano dla

h 4
fem]

00—

60

40

— piosek gruby

— - piasek pyloshy,
‘ prochnicey

L T I e Y7y

Rys. 6
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piasku grubego 63 proby oraz dla piasku pylastego 80 préb $cinania przy réznych
wartosciach naprezenia normalnego o,. Wychodzac z liniowej zaleznosci miedzy
wytrzymaloscia na §cinanie i naprezeniem normahlym dla gruntdw [7] opisanej
réwnaniem 7,=K+ o, tgp, okredlano proste regresji dla badanych osrodkow metoda
najmniejszych kwadratéw. Na podstawie przeprowadzonych badad do obliczesl
pola naprezefi przyjeto dla obu ofrodkéw K=0, a jako wartosci katow tarcia we-
wnetrznego przyjeto ich oszacowania, tj. p=31["}31 [] dia piasku grubego i p=
=30°] 1['] dla piasku pylastego. Cigzary objetosciowe badanych gruntéw w stanie
luZnym wynosity: y=0,015 [N/cm?] dla piasku grubego i y=0,012 [Nfcm?®] dla
piasku pylastego. Grubosé warstwy oérodka /, dla réznych wartodci p, obliczono
dla szerokodci stempla b,=15 [em] i b}==3 [cm]. Uzyskane wyniki obliczen podano
w tablicach 1 i 2 oraz przedstawiono na wykresach =1 {p.} (rys. 61 7).

hs
fem) \
24 ____ A
e 2
p

” |
M | |
|

plasek| gruby

|~ piasekipyiasty, /’ \,/l:;»{//‘?'
préchniczy | AAAAL L
I g .
L I T t_ s
) T TR T : p
Rys. 7 Rys, 8

Na rys. 8 przedstawiono przykladowo otrzymana siatke charakterystyk dla na-
prezen w przypadku piasku grubego dia 2 o/b,=3. W celu zapewnienia przejrzystosci
rysunku naniesiono na nim jedynie co druga linig z uzyskanych droga obliczen nu-
merycznych charakterystyk. \
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5. WERYFIKACTA DOSWIADCZALNA

W cela poréwnania uzyskanych teoretycznie ocen oporu ruchu strugi gruntowej
z wartofciami oporu wystepujacymi w przypadku rzeczywistych oérodkdéw podjeto
badania cksperymentalne. Badania przeprowadzono na specjalnym -stanowisku po-

Rys. 9

miarowym, ktorego ogohy widok przedstawia rys. 9. Stanowiske to umozliwia
realizacje pomiardw oporu ruchu strugi gruntowej wywolanego dzialaniem stempla
od dolu (usytuowanego pod réznymi katami do poziomu) na ntozong w pojemmniku
{o wymiarach 40038001400 fmm]} warstwe oérodka o ustalonej grubesci. W po-
jemniku jednq Sciang boczng wykonano z przezroczystego «plexiglasu» w celu siwo-
rzenia mozliwodci obserwacji i rejestracji na filmie kinematyki ruchu strugi gron-
towej. Obrotowa prowadnica stempla pozwalala uzyskiwaé prostopadie badz ukodne
wzgledem poziomu poloZenie stempla. Ruch stempla realizowano za pomoca uldadu
napgdowego skladajacego si¢ z lin, két linowych oraz bgbna napedzanego poprzez -
przekladni¢ laticuchows. '

Na powierzchni czolowej wzdluz osi symetrii stempla zamocowano tensometryczne
czujniki naciskow -— rys. 10. Do odwzorowania przemieszezenia stempla zastoso-
wano indukcyjny czumik przemieszezed CPT4-100.

Do pomiaru naciskéw i przemieszezent stempla, poza czujnikami, wykorzysty-
wano mostki: tensometryczny firmy «Hottinger Baldwin Messtechnik» typu KWST-6
i indukeyjny typu N-101 oraz rejestratory: magnetofon pomiarowy firmy «Hottin-
ger Baldwin Messtechnik» typu NBS6L i «Ultralet» typu ABEM 5656,

Odpowiednio wzmocnione sygnaly napieciowe odwzorowujace naciski i prze-
mieszezenie stempla rejesirowano jednoczesnie na tadmie magnetycznej i ta§mie re-
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jestratora «Ultralet». Zastosowanie do rejestracji wielkodei mierzonych wielokanato-
wego «Ultraletu» pozwoli o bezpo§rednio kontrolowaé przebieg do$wiadczen, nato-
miast otrzymywany réwnoczesnie zapis na tadmie magnetycznej umozliwi sporza-
dzenie na rejestratorze X-Y «Bryansy (w odpowiednio duZej skali) wykresow na-
ciskow jako funkcji przemieszezenia stempla.

Rys. 10

Realizacja pomiaréw parcia ofrodkéw gruntowych nad $ciany oporowe wymaga
opracowywania czujnikéw pomiarowych o parametrach odpowiednio przystosowa-
nych do konkretnych przypadkéw badafi. Wynika to z faktu, ze wywolywane przez
ofrodek obciazenie powierzchni roboczej (czynnef) czujnika przy ustalonej wartosci
rzeczywistych naciskéw zalezy od wielu czynnikéw, a przede wszystkim od rodzaju
oérodka gruntowego, od jego wiadciwoSci sprezystych, spojnosci, wspdlczynnika
tarcia wewnetrznego, skladu granulometrycznego, stopnia niejednorodnosei i innych
wlasnoéci fizyczno-mechanicznych, a ponadto od wymiaréw czujnika, jego ksztaitu,
spreZystosci zastgpezej, spreZystoéei gciany oporowej oraz od losowo powstajgcych
lokalnych sklepien gruntowych nad elementem pomiarowym. Wszystkie te czynniki
wplywaja na wielko§¢ koncentracji naciskow na czuniku pomiarowym. Powoduje
to, Z¢ wskazania czujnika pomiarowego beda rézne dla réinych ofrodkéw grunto-
wych przy tej samej rzeczywistej wartoici parcia. Dlatego tez dla kazdego przy-
padku badan, okre§lonego rodzaju gruntu oraz zakresu pomiarowego nalezy indy-
widualnie dobierad parametry czujnikéw. Zagadnienia te byly analizowane migdzy
innymi w pracach {8 i 9].

W cehu przeprowadzenia pomiaréw naciskéw wystepujacych na powierzchni czo-
Jowej stempla podczas weiskania go w warstwy piasku grubego i piasku pylastego,
préchniczego opracowano i wykonano specjalne tensometryczne czujniki (rys. 11)
przystosowane do pracy w zakresie naciskéw od 0 do 3 [Nfem?].

Ustalenie wlasciwych charakterystyk (w stosunku do ktérych nalezy odnosié
wyniki pomiaréw) czujnikéw naciskéw wymagato przeprowadzenia badah uvzupel-
niajacych. Polegaty one na cechowaniu czujnikéw w specjalnym przyrzadzie (rys. 12)
zapewniajacym takie same warunki pracy czujnikéw jak na stanowisku badawczym.
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W celu zabezpieczenia réwnomiernego rozkiadu obciazenia czujnikéw przepong
oddzielajaca wodg od gruntu wykonano o grubosci 0,3 [mm] z «latexu» o profilu
przedstawionym na tys. 12. Przepona ta zapewniata swobodne uldadanie sie jej na

[ R N

: __%,___Mf_ S

L0

|
Rys. 11

powierzchni ofrodka, przez co eliminowala obciazanie coujnikéw w przypadku za-
ggszezania si¢ gruntu wraz ze wzrostem obciaZenia. Zastosowany przyrzad (rys. 12)
umozliwit cechowanie czujnikéw w calym zakresie zmian naciskow, tj. od 0 do 3
[Nfcm?} przez warstwy ofrodka o grubogciach od 0 do 100 [mm]. Czujniki prze-
cechowano przez warstwy piasku grubego, powietrzno-suchego w stanie fnZnym
oraz warstwy piasku pylastego o w=12,5 [ %/] réwnies w stanie [uznym o grubodciach
f1,,: 0, 10, 30, 50 1 100 [mm]. Przy kazdej grubosci 4, czujniki czterokrotnie obcigzano
1 odcigzano rejestrujac ich wskazania przy réznych obcigZeniach . Stworzylo to

Ksztait preosciy -
mienbrigiong] |

R e B :

Rys. 12
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mozliwosé obliczenia wartoSci oczekiwanych wskazan canjnikow przy zadanych
obeigzeniach. Uzyskane charakterystyki czujnikéw w przypadku piasku grubego
przy téznych grubofciach &, przedstawiono na rys. 13. Dla k,=30; 50 i 100 [mm]
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Rys, 13, Charakterystyki czujnikéw pomiarowych 1+V uzyskane podczas cechowania wodg przez
warstwy piasku grubego

charakterystyki prawie pokrywajg sig {dla zachowania czytelnodci wykresow nie
naniesiono charakterystyk dla 4,=100 [mm]). W przypadku piasku pylastego, nie-
zaleznie od grubodci A, (w przebadanym zakresie zmiennoéci), usrednjone wyniki
pomiaréw ukladaja sic wzdhiz charakterystyk nzyskanych podczas cechowania woda
przy h,=0. Z tych wzgledéw wskazania czujnikéw otrzymane podczas pomiarow
oporu ruchu strugi gruntowej odniesiono w przypadku piasku grubego do charak-
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terystyk uzyskanych przy 4, =30 [mm], a w przypadku piasku pylastego do charak-
terystyk odpowiadajacych £,=0 (rys. 13).

Badania do$wiadczalne oporu riichu strugi gruntowej przeprowadzono dla piasku
grubego, powietrzno-suchego w stanie lnznym oraz dla piasku pylastego o wilgotnosci
w=12,5 [ %] w stanie Iuznym. Podstawowe parametry okreslajace wlasnosci fizyczno-
-mechaniczne tych gruntéw podano w p. 4.

Stempel o szerokosci b;=150 [mm] weiskano z predkoscig V'=0,02 [m/s] w warst-
we luzno ulozonego ofrodka o stalej grubodci 4, (rys. 1). Swobodny brzeg warstwy
byt prostoliniowy i poziomy. Przed kazda préba grunt byt wyjmowany z pojemnika
i ponownie w nim luZno ukfadany. Zapewnito to utrzymanie jednorodnogei ofrodka
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podezas kolejnych préb. Pomiary naciskéw przeprowadzono przy poloZeniu stempla
prostopadlym do poziomu, tj. takim samym jak w przypadku analizy teoretycznej.
Grubo$¢ warstwy gruntu zmieniano skokowo przyjmujac k=15, 30, 45 i 60 [cm].
Ze wzgledu na losowy charakter procesu weiskania stempla w ogrodki gruntowe,
wywolany przede wszystkim niejednorodnoécia gruntéw, wykonano po 6 préb dia
kazde) ustalonej grubosci warstwy A, przy zachowaniu anzlogicznych warunkéw
badan. Przykiadowe wykresy wartosci naciskéw p, jako funkcje przemieszezenia

stempla u otrzymane dla piasku grubego przy réznych grubosciach warstwy A, —
przedstawia rys. 14.

Tablica 3.
_ Oérodek
Grubosé Piasek gruby Piasek pylisty, prochniczy
warstwy gragntu
- przedzial ufnosci — przedziat ufnosci
]l, Ds Ps
dia p, dla p,
fem] Nfem?] [N/em?] [Njem?] [Nfem?]
15 0,363 (0,356, 0,370) 0,305 {0,284, 0,326)
30 0,969 (0,907, 1,031) 0,935 {0,774, 1.096)
45 1,898 (1,755, 2,041) - 1,600 (1,437, 1,763)
60 3,096 (2,307, 3,385 2,519 (2,200, 2,838)
g
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Rys. 15

W przypadku obu ofrodkéw objetych badaniami otrzymane wartosci $redunie Ds
w poszczegdlnych punktach pomiarowych na stemplu (I, II, I, IV, V; rys. 10)
oraz przedstawione przyktadowo wykresy na rys. 14 wykaznja stosunkowo réwno-
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mierny rozkiad naciskéw wzdluz linii kontaktu stempla z ofrodkiem. Wariosci
oczekiwane naciskow p, oraz ich 95-procentowe przedzialy ufnosci Wyznaczone na
podstawie wynikéw pomiaréw dla réznych wartosci 4, podano w tablicy 3. Zmien-
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o 15 i s ] hsff.:.]

Rys. 16

- noé¢ naciskow p, jako funkcje grubodci warstwy A, dla piasku grubego przedstawia
rys. 15, natomiast dla piasku pylastego — rys. 16. Na rysunkach tych naniesiono
rowniez oceny teoretyczne naciskéw.

6. UwWAGI KONCOWE

Badania cksperymentalne oporu ruchu strugi gruntowej uwjawnilty zgodnosé wy-
nikéw doswiadczeri z ocenami teorctycznymi w przypadku obu ofrodkéw (rys. 15
116). Z 1ys. 151 16 wynika, e zaréwno dla piasku grubego jak i dla piasku pylastego
otrzymane na plaszczyznie wspolrzednych A&, p, krzywe teoretyczne i doswiadezalne
majg bardzo zblizony (paraboliczny) charakter. Uzyskane na drodze analizy teore-
tycznej wartosci naciskéw stanowia dolng oceng rzeczywistych wartogci i sa od nich
mmiejsze §rednio w przyblizeniu o 15 do 20 [ %]. Badania teoretyczne i doswiadczalne
wykazaly ze, powigkszenie grubosci warstwy A, w przyblizeniu o 50 [%] wywoluje
dwukrotny wzrost oporu ruchu strugi gruntowej (rys. 15 i 16). Obliczeniowo stwier-
dzono, Ze przy szerokofciach stempli b,=15 [em] i b)=3 [em], w przypadku obu
osrodkow przyjetych do badan, stosunki naciskéw pifp, oraz odpowiadajace im
stosunki grubosci warstw J,/k, sa state i odpowiadajg skali podobiesistwa geometrycz-
nego k;, co jest zgodne z obowigzujacymi skalami podobiefistwa mechanicznego dla
tego rodzaju proceséw. Uzyskane roznice miedzy 4. i .k, nie przekraczajg Srednio
5 [%), co wykaznje duza dokladnosé opracowanej metody okre§lania stanu napre-
zenia w warstwic ofrodka gruntowego wedlug schematu przedstawionego na rys. 3.
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PesoMe

OLIEHKA COIMPOTHUBIIEHMS JBVKEHMSA CTPYH
CPEOBLI KYIIOHA-MOPA HA OCHOBE PEIIEHITH
HEKOTOPOU KPAEBOIT BAIIAUM JJIA HALIPSDKEHHAR

TipeAcTapies MeTOA ONpPeNereRust CONPOTHBASHHA IBEGKCHES CTPYH ¢ cpenbt Kynona-Mopa
B CIIyYa¢ BIARIEBAHMSY CHEZY INIOCKOro ITAMIA B Cnof TPYHIA. OOCHKA COUPOTHBICHHA CPEAL
B HATATBHON CYAIMA [PRKCHMR HIfAMIA (POUSBCHEHZ HA OCHORe DElICHU HEKOTOpPOH KDABCOMH
30848 JI5 HAVDSDKEHMH Ha OCHOBE MATEMATHYCCKOH TEOPEH CHUTYSHK CPEX. .

PACCMOTPEHB! aITOPHTMEL CFATHYECKOIO DOIISEHA Kak AU cpelst Kynosa- Mopa, rax B aT
cpensi ¢ Koresmeii. B o6omx cuyvasx yIRTsBARCH cobCrBenLIl Bec cpeanl. B pafore copeprandcs
TAKME DPE3YILTATH DAcieTOR B SHRCHEDHMCHTANGHLIX HCCTENORAHINH yCanwi Ha TOpLE IIIamMia
I ABYK DAIETHGIX CPei.

SUMMARY

ESTIMATION OF THE RESISTANCE DURING THE MOTION OF A STREAM OF THE
COULOMB-MOHR MATERIAL ON THE BASIS OF A SOLUTION OF CERTAIN TYPE
OF STATIC BOUNDARY VALUE PROBLEM

A method is presented for caleulation of the resistance of a layer of a Coulomb-Mobr material
pushed upwards by a pimch located at the bottom. On the basis of the mathematical theory of
granular materials the bounds on the resistance for the incipient stage of motion have been obtai-
ned by solving a certain type of boundary value problem. '
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Algorythms for static solution have been discussed for the Coulomb-Mohr material with cohe-
sion and also for the cohesionless case. In the two cases the own weight of the materia]l has been
taken into account. Resulis of calculations are presented along with results of experimental veri-
fication of the force acting on the interface between the punch and the layer. Experiments were
performed using two different granular materials,
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