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STATYKA I KINEMATYKA WARSTWY OSRODKA IDEALNIE SPOISTEGC
W POCZATKOWE] FAZIE WCISKANIA PELASKIEGO STEMPLA

BENEDYKT PONDER (WARSZAWA)

W pracy ombwiono méchanikc; ofrodka idealnie spoistego w poczatkowej fazie wciskania
plaskiego stempla od dolu w warstwe gruntows. Apalizg przeprowadzono na podstawie matema-
tycznej teorii ofrodkéw sypkich oraz ekstremainych zasad teorii plastycznosci [5].

Przedstawiono kompletne rozwigzanie statyki i kinematyki ofrodka oraz statycznie dopusz--
czalne pola naprezed. Ponadto w pracy zamieszczono wyniki obliczen naciskéw na powlerzcehni:
czolowej stempla wynikajacych z pelnego rozwiazania statyki i kmernatykl oraz statycznie dopusz-
czainych pal naprezen dla trzech roznyeh o$rodkow.

1. ZALOZENIA WYISCIOWE

Do analizy teoretycznej przyjeto poczatkowd faze ruchu ofrodka wywolanego
weiskaniem od dotu plaskiego stempla ze stalg predkoscia w warstwe gruntu o stalej
grubofci {rys. 1). Wywolanie ruchu osrodka nad stemplem wymaga pokonama
oporu wynikajacego ze stanu réw-
nowagi graniczngj. ' WX S

Analize statyki i kinematyki o§-
rodka w poczatkowej fazie fuchu
stempla przeprowadzono, przyjmu- _
jac nastgpuiace podstawowe zalo- ‘ T
Zenia: ' ’

b
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I) Plaski stan odksztalcenia w NANN ~
urabianym ofrodku. .=

~2) Osrodek traktowano  jako bs
material izotropowy, idealnie pla- lg
styczny - zgodnie 2z zaloZeniami
mechaniki ofrodkéw sypkich.

Rys. 1

3) Zalozono, Ze zardwno spdjnosé K, kat tarcia We»vnqtriﬁcgo p jak i ciesar
objetofciowy y zachowuja stale wartoéei w kazdym punkcle obszaru odksztalcanego
podezas trwania procesu. _

4) Analiz¢ przeprowadzono dia ofrodkéw wazkich (y#0).

5) Przy wyznaczaniu stanu napreZenia przyjgto zwykle zalozenia mechaniki
ofrodkow sypkich: a) naprezenia fciskajace uwazano za dodatnie, b) uklad wspdt-
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rzednych xy przyjgto zorientowany w taki sposob, aby o y byla skicrowana pionowo
do dohu. '

6) Przyjeto nastepujace warunki pracy stempla (rys. 1); a) plaski, szlywny
stempel jest weiskany od dolu w warstwe gruntu o stalej gruboéci réwnej A, pro-
stopadle do swobodnego brzegu, b) szerokos¢ stempla wynosi b, ¢) szeroko$é
i dtugo$é warstwy gruntu jest dostatecznie duza w odniesieniu do b,, d) swobodny
brzeg ofrodka w poczatkowej fazie ruchu jest prostoliniowy, natomiast w kazdej
nastepnej Tozpatrywanej chwili swobodna powierzchnia gruntu jest walcowa
i jej tworzace sa réwnolegle do plaszczyzny czolowe] stempla.

Rozpatrzono tylko przypadek ruchu stempla do géry (jego poczatkowy fazg).
Wéwezas powstaja maksymalne reakeje ofrodka bedacego w stanie parcia biernego.

2. STAN NAPREZENIA

Aby wywolaé ruch oérodka, musi byé osiagniety stan graniczny w calym od-
ksztalcanym obszarze. Stan roéwnowagi granicznej ofrodka idealnie spoistego
w przypadku plaskiego plynigcia opisuja réwnania réwnowagi

day O,y dr, - O,
+ =0, — = y
dx  dy - dx dy

{2.1)

.oraz warunek stanu granicznego Treski
(2.2) (og—0y,)* +412,=4K2.

Znaczenie poszezegdlnych symboli przedstawia rys. 2.
Wyznaczenie stanu 'naprqzenia w kazdym punkcie odksztalcanego obszaru
‘wymaga rozw;qzama ukladu réwnan (2.1} 1 (2.2). Metoda rozwiazania powyiszego
ukladu réwnari zostala podana np. w [11i 2]

4 Bx Dzigki wprowadzeniu nowej pomocniczej
I funkeji w postaci
e / 2‘ & 1

L .
& & 5 23 2= {0+ o) -y,

by daje si¢ wyeliminowaé cigzar objgtoSciowy

_zeTY ofrodka y z réwnaf charakterystyk (pod-

Rys. 2 . stawienie (2.3) zastosowano w pracy {l]},

co znacznie upraszcza rozwigzania konkret-
nych zagadnien brzegowych. W wyniku rozwigzania ukiadu réwnan (2.1} i (2.2)
.otrzymuje si¢ réwnania charakterystyk w postaci
2.4) b ( +”) +2K ¢
(2. — =t — Z+ =const,
dx B\PTy P
gdzie z oznacza naprezenie zastepcze (rys. 2), ¢ kat , jaki tworzy kierunek wigk-
szego naprezenia gléwnego z osig x oraz K kohezjg.



STATYKA I KINEMATYKA WARSTWY OSRODKA IDEALNIE SEOISTEGO 603

W przypadku oérodka idealnie spoistego charakterystyki ukladu réwnatt stanu
granicznego dla naprezefi pokrywaja sig z liniami poslizgu materiaiu i iworza orto-
gonalna siatk¢ linii nachylonych w kazdym punkcie pod katem =4 i —n/4 do
kierunkéw naprezedi. gléwnych, ‘ '

Stan naprgZzenia w odksztalcanym obszarze ofrodka w poczatkowej fazie wei-
skania stempla od dotu w warstwg gruntu okreflono rozwiazujac nastgpujace zagad-
nienia brzegowe (rys. 3) dla rdwnan (2.4): a) w tréjkgcic ABC — zagadnienie Cau-
chy’ego, b) w obszarze ACI — zagadnienie charakterystyczne z punktem osobliwym,
¢) w obszarze CIGO — zagadnienie mieszane.

‘Schemat omawianego rozwiazania przedstawia rys. 3. Charakterystyki nalezace-
do pierwszej rodziny linii opatrzono indeksem 7, natomiast charakterystyki naleZgce
do drugiej rodziny linii oznaczono indeksem k.
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Rys. 3

Zagadnienie Cauchy’ego rozwigzano zakladajac staly rozklad naciskéw p, na
brzegu stempla 4B. Wéwezas na brzegu 4B kat ¢ i napregenie zastepeze 7 sq okre-

Slone nastepujaco:
A

(2.5) =7 z=p,—K,

gdzic p, oznacza obliczeniows wartodé naciskéw.

Poniewaz na linii kontaktu stempla z ofrodkiem ¢ i z zachowuia stale wartoéci,
przeto wzory (5.5) okreslaja stan napreienia w calym tréjkacie ABC. Rozpatrywane
zadanie jest symetryczne wzgledem osi y, dlatego tez ograniczono sig tylko do
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wyznaczenia stanu naprefenia w warstwie ofrodka polozonej po jej lewej stronie..
Siatke charakterystyk dla naprezed w obszarze ACI wyznaczono, rozwiazujac:
brzegowe zagadnienie z punktem osobliwym. Zagadnienie to jest jednoznacznie-
okre§lone przez dane na brzegu AC, znane 'z rozwigzania zagadnienia Cauchy’ego-
oraz przez znahg zaleznoéé zachodzaca miedzy z i ¢ W punkcie osobliwym A. Oso-
bliwo$é punktu A polega na wystgpowaniu w nim stalego przyrostu kata g. Wobec:
tego w obszarze ACI otrzymano siatke charakterystyk utworzong z wachlarza.
promieni i lukéw okregéw poprowadzonych z punktu A.
W punkcie 4 kat p okresla wzdér:

' 3mk

2.6 : : =Ty
26) Pac=2 " ai,

gdzie iy, oznacza liczbe charakterystyk wyprowadzonych z punktu A k=01, 2 oy Tope
Wyznaczajac stalg catkowania dla linii nalezacych do pierwszej rodziny charak—-

terystyk znajdujacych si¢ w obszarze ACT otrzymano zwiazek zachodzgcy migdzy

wielkoéciami pomocniczymi z i ¢ w punkcie 4 w nastgpujacej postaci:

2.7 Zux=—2Kpa x+Po+K(A—1).

Wezdluz charakterystyk nalt_:iqcyc]i do drugiej rodziny linii w obszarze ACI
wielkofci pomocnicze ¢ i z zachowuja stale wartosci. Wobec tego na linii Cf musza.
byé spelnione nastgpujace réwnodei:

Par=®o,kc 1 Zax=Zo,k-

W obszarze CIGO siatkg charakterystyk zbudowano przez rozwigzanie zagad-
nienia mieszanego, majac dane z i ¢ na linii CI, znane z rozwigzania zagadnienia
zdegenerowanego oraz zwigzek zachodzacy na 031 y w postaci ¢=mn/2 wynikajacy
z warunku, ze w tym przypadku skiadowa napr@zema o, musi by napreZeniem
gléwnym. Wyznaczajac stale calkowania wzdluz charakierystyk nalezacych do-
pierwszej 1 drugiej rodziny 1 okreslajqc WZOTY M2 Z;,k na podstawie réwnan (2.4)
ofrzymanc : :

.
@i,k”—:(‘ao,k'l‘@i,o’_'éj!
(2.8) ’
z,=2K(p1,0— 0,0) +Po— K,
gdzie o, 1 @4, o 0znaczaja znane wielkodcl na brzegach CI i CD.

Wspblrzgdne x, , i 3, , okre§lono numerycznie stosujac metode réinic skofi-
czonych (metode siecznych) [2]. Na podstawie kola Mohra dla’ plaskiego stanu-
plyniecia (rys. 2) okreflono skladowe napreZenia oy, | 1Ty, W wezlach siatki charak-
terystyk:

(2.9) Ty = 2tk —Kcos 2@, x+ 7 Yixs

Tpy, o= $11 290,

W ten sposob zostal okre§lony stan naprgZenia w ca}ym obszarze odksztalcanym,
przedstawionym schematycznie na rys. 3, w funkcji wartosci naciskow po.
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3. KOMPLETINE ROZWIAZANIE STATYKI I KINEMATYK] OSRODKA — OKRESLENIE
RZECZYWISTYCH NACISKOW p,

Wyznaczenie rzeczywistej wartosci naciskow p, na powierzchni czotowej stempla
‘wymagalo znalezienia takiego statycznie dopuszezaluego pola naprezef, dla kidrego
wszystkie kinematyczne warunki sg spetnione. Wystapit tu nowy typ zagadnienia
‘brzegowego dla pola predkosci (¥). Nalezalo znalesé kinematycznie dopuszczainy
schemat odksztalcenia ofrodka dla poczatkowo nieokredlonych warunkéw dla
predkodei na swobodnym brzegu GE (rys. 3), przy czym odpowiadajgce mu pole
napreZen musialo spetnia¢ wszystkie warunki statyczne. Pole predkosei ruchu oérod-
ka okreSlono, przyjmujac prawo plyniecia stowarzyszone z warunkiem stanu gra-
micznego Treski [2]. Wowezas rownania rézniczkowe charakterystyk dla predkosci
majg identyczng postaé z réwnaniami charakterysiyk dla naprezen (2.4). A zatem
‘w przypadku osrodka idealnie. spoistego charakterystyki dla predkodci i 1 naprezen
pokrywaja si¢. Wielkofci statyczne ofrodka okreslono numerycznie na maszynie
cyfrowej, natomiast wielko$ci kinematyczne metoda wykreélna [2 i 3l

Opierajgc si¢ na siatce charakterystyk dla naprezef (predkofci), otrzymanej
z rozwigzania statyki, budowano plany predkosci dla okreslonego stosunku A,/b,
{(zgodnie z zasadami podanymi w teorii plastycznodei [3]) dla obszardw plastycznego
plynigeia ograniczonych kolejnymi charakteryStykami polozonymi na lewo od linii
AO (rys. 3). Kazdej k-tej charakterystyce polozonej na lewo od AQ dla danego sto-
sunku /b, odpowiada scisle okre§lona ‘wartodé wzezeliny wyptywu» ofrodka a,.
Majac okreflone predkosci w calym polu odksztalcenia objetym k-ta charakterystyka
(w wyniku zbudowania hodografu) sprawdzano warunek cigglodci w postaci

(3.1) Vobe=V, a,.

W przypadku nic spelnienia warunku (3.1) budowano nowy plan predkoéci dla
obszaru ograniczonego charakterystyka k+1. Powyisza procedurg powiarzano
dotad, az uzyskane wartofci brzegowe dla predkodci spelniaty warunek ciaghosci
ruchu ofrodka. Dla tak wyznaczonego kinematycznie dopuszezalnego pola od-
ksztalcenia sprawdzano, czy odpowiadajace mu pole naprezed jest statycznie do-
puszezalne, a nastepnie w calym obszarze objetym plastycznym plynigciem spraw-
dzano podstawowy warunek termodynamiczny — nieujemnosci mocy dysypowane] -
energil. Z powodu zmacznej pracochlonnoéci metody wykreflnej wyznaczenia kine-
matyki zbudowano kompletne rozwigzanie tylko dla stosunku hy/b,=3. Zastoso-
wanie metody numerycznej (réZnic skoriczonych) do okreslania pola predkodei dla
koleno zakladanych obszaréw odksztaleenia plastycznego i opracowanie algorytmn
na maszyng cyfrowq stworzy mozliwo$¢ bardzo efektywnego stosowania przed-
stawionej powyZze] metody rozwigzywania fego typu zagadmied 'brzegowych, co
znacznie ufatwi poszuklwame kompletnych rozwiazan dla innych wartosm stosunku
h/b.

 Siatke charakferystyk dh naprezen Wymkajegcac z kompletnego rozwiazania
dla h,/b;=3 przedstawiono na Tys. 4. :

#) Autorowi nie sa znane prace, w ktorych wystepowalyby tego typu zagadnienia brzegowe.
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W celu wykazania, Ze otrzymane pole napreZed z rozwigzania kinematyki jest
statycznie dopuszczalne, zbudowano przediuzenie linii poslizgu w obszar sztywny.
Okazalo si¢ , %e oddzialywanie przekazywane na obszary sztywne wzdluz linii AIG
i BDE nie spowoduje przekroczenia warunku plastycznodci w tych obszarach. Jedynie
ze wzgledu na konieczno$é lokalnego spelnienia warunkéw réwnowagi brzeg BL

Cs= 3,80b;

hs = 3bs

- URys. 4

musi byé odchylony od poziomu o kat 6°18’. Natomiast swobodny brzeg GE sta-
nowi obwiednie prostych prostopadiych do kierunkéw dzialania oy, okreslonych
wartoéciami kata @ w punktach lezacych na GE. W wyniku zbudowania przediu-
senia linii podlizgu uzyskano linie nieciaglodci naprezeh EI typu statycznie do-
puszezalnego. Wyznacza ona brzeg, na kiérym po jego prawej stronie (rys. 4) wy-
wystepuje stan naprezenia okreflony tensorem kulistym, natomiast po jego lewej
stronie stan naprezenia wynikajgcy z réwnafi réwnowagi graniczne].



Linia EL okrefla zasigg oddzialywania pola napreZen (wynikajacégo z kine
matycznych warunkéw rozwigzania) na obszary sztywne. Zasigg ten wynosi ¢,=.
=3,80 b, Wyplywa stad bardzo waZny wniosek, Ze przy szerokofci warstwy gruntu.
mniejszej od ¢, moga powstaC inne schematy odksztalcenia plastycznego. Rozwig-
zamie dla predkoéei dla A/b, =3 przedstawia rys. 5.
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Roznigzanie dia predkosci din ks /bs=3; a) siatka charakterystyk, b) hodograf~

Rys. 5

Siatke charakterystyk dla predkodci (rys. 5a) wykreslono na podstawie uzyska-
nych w postaci cyfrowej wartodci wspStrzednych X, 51 ¥y, Z TOZWigZania statycznego..
Charakterystyki BDE i AIG ograniczaja obszar ofrodka bedacego w ruchu. Materiak
znajdujacy sie na zewnatrz tego obszaru pozostaje w spoczynku. Plan predkosei
(rys. 5b) zbudowano metoda wykredlng na podstawie siatki charakterystyk dla pred-.
koécl. Ze wzgledu na catkowita symetrig rozwaZanego zadania przedstawiono rozwia--
zanie kinematyki ruchu tylko dla obszaru oérodka poloZzonego po prawej stronie osi.
‘symetrii. Hodograf przedstawia predkoéci ruchu o§rodka w kazdym punkeie rozpatiy-.
wanego obszaru plastyczniego plyniecia. Sg one reprezentowane na plaszezyznie hodo--
grafu przez wektory prowadzone ze wspélnego bieguna 0', ktdrych korice leza w punk-.
tach bedacych odwzorowaniem odpowiednich punktéw plaszczyzny fizycznej. Wektor
07 C’ przedstawia predkose ruchu stemnpla V,, natomiast wekior 07 OF predkodé
ofrodka ¥; na swobodnym brzegu GE. Punkiem wyjicia do budowy hodografu
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bylo rozpatrzenie predkoéci w punkcie £, 7 warunku zachowania zwarlodci odrodka
‘w punkeie E wynika, e predkoéé ruchu w tym punkcie musi-by¢ skierowana stycznie
do charakterystyki BDE. Na plaszczyZnie hodografu predkosé w punkcie £ przed- '
stawia wektor 0" E' poprowadzony réwnolegle do stycznej do linii BDE w punkcie £.
Qdcinek O* E' reprezentuje wektor predkosci ruchu czgstek ofrodka w punkcie E
wzgledem materiatu zawartego W obszarze EFG. Charakterystyki BDE i EF sa
liniami nieciaglodci predkosci. Predkosei ruchu wzdiuz nich od strony wewnetrznej
obszaru BEF sy odwzorowane na plaszezyZnie hodografu przez tuki két o promie-
niach O'E’ i O* E' zatoczone z punktéw O' i O*. Obszar BDEFH odwzorowano
na hodografie, budujac ortogonalng siatke linii do odpowiednich charakterystyk
dla predkosci wystepujgcych w tym obszarze. Na planie predkosci jest to obszar
B,/E'F' B, ‘

W wyniku rozpatrzenia predkoéci w punkeie F przy zachowaniu w nim zwartogci
materialu okreflono pofozenie punktu F*. Odcinek O* F' réprezentuje wektor
predkosel ruchu ofrodka w punkcie F wrzgledem obszaru EFG, a odcinek F* F
wektor predkosci ruchu ofrodka w punkcie F wzgledem obszaru BHFC. Charak-
terystyka BHYI jest linig nieciagloéci predkosci. Na plaszezyZnie hodografu od-
wzorowana jest przez linie B' F' i B* F*. Linie te przedstawiaja predkoSci ruchu
na linii nieciaglodci: B’ F' — predkoéci od strony obszaru BEF, natomiast B¥ F* —
od strony obszaru BHFC. Odcinki F' F* i B’ B¥ przedstawiaja skoki predkoscei
w punktach F i B. Lini¢ F* B* otrzymano odkladajac odeinki réwne stalemu sko-
kowi predkoici od wyznaczonej wczesniej linii F* B', Obszar BHFC odwzorowano
na hodografic w wyniku zbudowania ortogonalnej siatki linii do 0dpow1edmch
charakterystyk dla predkosci postepujac identycznie jak w przypadku odwzorowy-
wania obszaru BDEFH.

Z uzyskanego rozwigzania kinematyczmego ruchu ofrodka (rys. 5) wynika, Ze
w kazdym punkeie obszaru plastycznego plynigcia, z wyjatkiem punktéw nalezacych
do ABC i GEF, predkoéé jest inna. Obszary ABC i GEF przesuwaja sig-jako sztywne
=z predkosciami ¥, i V,, ktére spetniaja warunek ciaglosci (3. 1). Obszar plastycznego
plyniecia jest ograniczony charakterystykami 4AIGi BDE wyprowadzonymi z punktéw
A 1B pod katami =115 (rys. 3).

Z hodografu wynika, e czastki oérodka nalezace do obszaru BDEFH maja bardzo
-znaczne predkosci wzgledem przyleglych partii materiain. Dlatego teZ przez «szeze-
ling» g, W poczatkowej fazie ruchu. stempla najpierw bedzie: wyplywal ‘material
-pochodzacy z tego obszaru. Na podstawie hodografu wykre$lono na plaszczyznie
fizycznej wektory predkodci ruchu czastek osrodka. Otrzymany pogladowy obraz
ruchu ofrodka dla /1,/b,=3 przedstawia rys. 6. Na rys. 7 przedstawiono odksztal-
.cenia kwadratowej siatki w poczatkowej fazie wciskania stempla od dolu w warstwe
.ofrodka o grubosci #,=3b,. '

Majgc wyznaczong siatke charakterystyk dla predkodei i okrelone predkosci
w catym polu odksztalcenia plastycznego sprawdzano metodac graficzng [2] warunek
niewjemnofel mocy dysypowme} w postaci

«3.2) W=0g,8 +07,8=0,
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W wyniku tak przeprowadzonej weryfikacji okazalo sig, e warunek‘(3.2) Jjest Spe}_-_' '

niony w calym obszarze objetym plastycznym plynigciem. A wige przedstawione”
na rys. 4 pole napreZen spefnia wszystkie warunki statyczne, kinematyczne oraz
podstaw'ow'y warunek termodynamiczny. Wobec tegb jest to roniqzanie peine.
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Rys. 6 - Rys. 7

Wyznaczenie rzeczywistej wartosei wypadkowej oporu ruchu strugi gruntowej
sprowadza si¢ do numerycznego scatkowania napreZefl o, i 7., wzdluz linii niecig-
gloéci predkoéci AJG i BDE oraz uwzglednieniu cigzaru & osrodka zawartego
miedzy tymi liniami. Rzeczywista wartoéé naciskéw p, wyznaczano z warunku
rownowagi -

AG AG

b, e,
43.3) (po+7h) 5= f o, dx + f Ty dy + 2

“Rozprawy Inzyniershie - 12
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natomiast naciski p, na podstawie zwiazku
34 ' ps=po+vhs.

Po wyznaczeniu naciskow obliczeniowych p, sprawdzano na swobodnym brzegu
GE warunek brzegowy dla naprezeri o, =0.

4. OCENA DOLNA p,

Oceny dolne naciskéw ma powierzehni czolowej stempla w poczatiowe] fazie
weiskania go w warstwy gruntu o réznych grubosciach moZna uzyskaé na podstawie
statycznie dopuszezalnych pél naprezen. Pola takie zbudowano zakladajac, ze obszar
plastycznego plyniecia jest zawarty migdzy charakterystykami'AIO i BDO (rys. 3),
a pozostale obszary pozostaja sztywne. Oczywistym jest, ze wowczas. kinematyczne
warunki procesu nie sg spelnione. Przede wszystkim przy zatoZeniu niedciéliwosci
o$rodka, nie moze byé spelniony warunek ciaglosci strugi, poniewaZ szerokos¢

R .

hg= 33885

Rys. 8
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wszezeliny wyplywu» a,=0, a zatem nie mogg by¢ réwniez spelnione warunki
brzegowe dla predkosci. Pomimo to, jak si¢ okazalo, uzyskiwane oceny naciskéw
P, 7 tego typu pdl naprezen sa bliskie rzeczyw1stych wartosci i moga byé stosowane
dla potrzeb inZynierskiech.

Na rys. 8 przedstawione jest statycznic dopuszezalne pole naprezen zbudowane
dla-h./b,=3,32. Tego typu pola napreien otrzymuje sig rozwigzujac kolejno te same
co w przypadku rozwigzania kompletnego zagadnienia brzegowe dla naprezen.
Odnosdne rozwigzania nalezy prowadzi¢ do charakterystyki przecinajacej swobodny
brzeg na osi symetrii. Budujac przediuzenia linii poslizgu w obszar sztywny otrzymano
tego samego typu, co dla rozwigzania peinego, linie nieciggloéci naprezef (np. OL,
rys. 8), ktdre okreslaja zasiegi oddzialywat wywolanych istniejacymi stanami napre-
zefi w obszarach plastycznych na obszary sztywne. Tego typu statycznie dopuszezalne
pola mnaprezetn wymagajg dla stosunkéw h/b, réznych od 3,32 odpowiedniego
uksztaltowania brzegu BL — ze wzgledu na lokalne zachowanie stanu. réwnowagi
ofrodka. Naciski p, na powierzchni czolowej stempla, wynikajace z przyjetych pél
naprezen, okrelano rozwiazujac réwnanie réwnowagi

¢
@1 (po+yh)m= fa,dwc-f— f’rxydy+--£
A0 . )
Naciski p, obliczano na podstawie wzoru (3.4). Majac okréélone wartosci naciskéw ,
sprawdzano w punkcie O nastgpujace warunki brzegowe dla naprezen:

dla y=0, o,=0.

"5, WYNIKI OBLICZEN py I p,

Ustalony algorytm pozwala obliczyé naciski na powierzchni czolowej stempla
dla dowaolnych danych materialowych oraz danych geometrycznych zadania okreélo-
nych dowolnymi wartodciami szerokoci stempla b, i stosunku A/b,<23. Algorytm
zaprogramowano W jezyku GIER-ALGOL 1V na maszyng cyfrows. Jako dane
wejsciowe wprowadzono do pamieci maszyny wartoéci parametréw gruntowych:
kohezji K i cigiarn objgtoSciowego y oraz wartofci parametréw geometrycznych:
szerokos$ci stempla b, 1 stosunku A./b..

Do obliczen przyjeto parametry trzech rézaych ofrodkéw gruntowych:

1) gliny piaszczystej w stanie migkkoplastycznym, dla ktdrej kohezja K=0,15
[kG/em?], cigzar objgtosciowy y=2+10"2 [kG/cm®);

-2) ilu piaszezystego w stanie migkkoplastycznym, dla ktérego K=0,2 [kG/em?],
y=1,8:10"2 kG/em?];

3) ilu piaszezystego w stanie polzwartym, dla ktérego K= 0 5 (kGfem?], y=
=2,15 1073 [kGfcm3}.

Dla kazdego z nich obliczono dla réznych stosunkdww A,/b, naciski p,, wynika-
jace ze statycznie dopuszezalnych pdl naprezern zbudowanych podobuie jak na
rys. 8. Ponadto dla kazdego z przyjetych ofrodkéw obliczono naciski p, dla réznych
grubosci warstw A, przy zaloZeniu szerokofci stempla A,=30 [cm].
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W celu ustalenia doktadnosci oceny dolnej naciskow pg i ps w praypadku A/be==3

obliczono tzezezywiste ich warto$cl wynikajace z kompletnego rozwigzania (rys. 4).
Wyniki obliczenn zamieszczono w tablicach 1 i 2 oraz przedstawiono na wykresach
Po=Ff (hb) (rys. 9) i p,=f(hy) dla b,=30 [em].(rys. 10).

Tablica 1. Naciski po dla roinych stosunké\n_r h./b,

.
~\, Oérodek Glina piaszezyst _ .
AN l.JIdSZf:Zy‘ sta Tt piaszczysty w stanie I} piaszczysty w sltanie
hs O\ ~W stanie migkko- miekkoplastycznym polzwartym
B . plastycznym _
N _ - -
Wartosé Wartosé Wartosé

Ocena dolna . N
rzeczywista

Ocena dolna

rzeczywista

Ocena dolna A
rzeczywista

)

=

]

] [

1 0,238 _
2 0,507 —
3 0,667 0,673
4 8,784 .
5 0,863 _

0,317
0,676
0,889
1,046
1,151

0,793
1,692
2,223
2,615
2,879
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Tablica 2. Naciski-p, dla b,=30 [cm]
N - .
Osrodek p . " . i B e :
\\ _Glma g)_laszlczglslc_l . It piaszczysty w stanie It piaszczysty w stanie
TN . W.stanie mig o migkkoplastycznym pOlzwartym
. . ) plastyc_znyn_l
— Ocena dolna Wart().sé Ocena dolna Warto?é Ocenardolr:m Wartoiéé
rzeczywista rzeczywista rzeczywista
[kG] [kG] [kG] [i(G] [kG] [kG]
cm® om? Lem? Lem? cm? cm?®
1 0,298 — 0,371 — 0,857 —
- 2 0,627 — 0,784 .- — 1,821 —
3 0,847 0,853 1,051 1,060 2,416 . . 2,439
4. 1,024 - 1,262 — 2,873 —
5 1,163 — 1,421 — —

3,201

6. UWAGI KONCOWE

W przypadku zadan geometrycznie. podobnych, tzn. gdy

h"": . -h""z — .".hsﬂ . t
T b, == =comst,

S1 n

naciski obliczeniowe po dla danego ofrodka sg stale. Jest to konsekwencja wproWa-
dzénia w rozwigzaniu’ slatycznym podstawmma 2.3). :

.-Majgc. okrelony przebieg po=f (h/b;) dla danego ofrodka;, mozna. obllczyc
nac:skl psdla dowolnych warto$ei b, i i w przedziale oznaczonosci py.

Na podstawxe zamieszezonych wynikéw w tablicach 1 i 2 mozna stwmrdz:c e
dla stosunku Ay/b,=3 oceny dolne naciskéw py 1 p, sa bardzo bliskie ich rzeczyw1stych
wartoéci. Roznice wartodei naciskdw uzyskanych na podstawie pelnego rozwigzania
(rys. 4) i statycznie dopuszezalnego pola naprezen nie przekraczaja jednego procentu.
Oszacowanie dokladnosci dolnych ocen pg 1 p, dla stosunku A,/b; réznego od 3 wy-
maga dodatkowyel badan, polegajacych na znalezieniu dla nich kompletnych
rozwigzan. _

Omawigne w miniejszej pracy zagadnienia majq istotne znaczenie dla analizy
procesow urabiania gruntéw sposobami mechanicznymi. Jak wiadomo, zjawisko
ruchu strugi gruntowej obserwuje si¢ prawie we wszystkich procesach urabiania
podloza maszynami do robdt ziem nych.

Rozpatrywany przypadek ruchu sirupi gruntowej na m.in. miejsce w procesie
napehniania skrzyni, zgarniarki, w jego koncowej fazie (w fazie dopelniania pojemnika
zgarniarki). Zagadnienia te szerzej zostaly omdwione w pracy [4]
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PeawoMe

CTATHKA M KMHEMATHUKA CTOS WIEAJIBHOIO CBASHOM CPEMBI
B HAYATEHOM ®A3E BOABAMBAHMA IUTOCKOIO IITAMITIA

B pafore oBcyXkneHa MOXAHHKZ HACANGHO CBA3HON CPeAH B HavarmeHOH (aze Baasiapanyn
CHE3Y IUTOCKOTO INTAMIA B CIIOH IpydTa. AHAIM3 IPOBENCM Ha OCHOBE MATEMATHYCCKOH TeODHH
CEIOYYHEIX CPEll M 9XCTPEMAJIBHEIX OPHELHAOB TEODMA ILTACTHYHOCTH [5).

HpencrapieHsl TIONHOE PEIUCHAS CTATALH H KHHCMATHKY CPEIBl B CTATHYCCKH BONYCTHMERS
pons sanpskernit, Kpome 3Toro B pafore moMeINgHB! pe3ylbTaTH PAcueTOB HaXHMOB HA TOp-
TeROi OBEPAHOCTH LFIAMNA, CICHYIONIX U3 HOJHOCO PEINECHHA CTATHKH M KHHEMATAKH, & TaxKe
CTATHYECKA AONYCTHMBIX TONEH HanpMKeHHi MIA TPeX pPajHBIX CPeX. '

SUMMARY

STATICS AND DYNAMICS OF THE LAYER OF PERFECTLY COHESIVE MEDIUM IN
THE INITIAL PHASE OF PRESSING OF PLANE PUNCH

The paper deals with mechanics of perfectly cohesive medinm in an initial phase of pressing of
plane punch from beneath into the layer of soil. The analysis is performed on the basis of the mathe-
matical theory of soils and extremal principles of plasticity theory [5]. o

The complete solution of the statics and kinematics of the medium and statically admissible stress
field are given. Besides, the resuits of computations of the stresses on the front surface of the punch,
resulting from the complete solution of the statics and kmematlcs and statically adrmsmb]e stress
field for three d]ﬂ'erent medla are presented.
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