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WERYFIKACIA DOSWIADCZALNA KINEMATYK] OSRODKA SYPKIEGO
NA PRZYKLADZIE ZAGADNIENIA NAPORU SCIANY (*)

WIESLAW TRAMPCZYNSKT (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono rezultaty badas dodwiadczalnych kinematyki ofrodka syplkiegzo dla
zagadnienia naporu $cian o ksztaltach odpowiadajqcych'kszta}tem narzedzi do robot ziemnych.
Badania wykonanc w plaskim stanie odksztalcenia dla suchego piasku w trzech réznych stanach
zageszozenia, Zastosowanie fotogrametrycznej metody pomiaru przyrostu przemieszezen pozwolilo
na petng analize pola odksztatcen. Uszyskane wyniki poréwnano z rozwigzaniami teorelycznymi
uzyskanymi przy zastosowaniu stowarzyszonego i niestowarzyszonego prawa plynigcia. Pokazano,
Ye dla oérodka zageszczonego przyjecie niestowarzyszonego prawa plyniecia daje dobra zgodnosé
Zz wynikami eksperymentalnymi.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienie naporu §ciany w ofrodku sypkim, znajdujgeym sie w plaskim stanie
odkszlalcenia, ze wzgledu na praktyczne zastosowania posiada juZ do$é obszerna
literaturg. Scisle rozwiazania statyczne, oparte na teorii plastycznodei i sztywno-
idealnie plastycznym modelr o$rodka, dla réinych warunkéw brzegowych, zostaly
przedstawione przez W, W. Sokorowskieco [1].

W przeciwienstwie do rozwiazania statycznego, kinematyka ofredka sypkiego
pozostaje do dzi§ kwestia kontrowersyjng. Znanych jest szereg propozycji opisu
plastycznego pola predkosei o$rodka [2,3,4,5,6 i 7]. Budza one jednak szereg
watpliwosci  spowodowanych  niewystarczajgca liczba danych doswiadczalnych
mogacych potwierdzié Iub wykluczyé przyjgte postulaty, )

Dotychczasowe dodwiadezenia [8, 9, 10 1 11 majgee na celu okreélenie kine-
matyki osrodka spowodowanej naporem Sciany dotyczyly przede wszystkim wplywu
warunkow brzegowych i rodzaju gruntu na zasieg i powiclkszenie sig stref plastycz-
nych i ksztalt powierzchni poslizgu.

Celem niniejszej pracy jest pordwnanie obrazu kinematyki o$rodka idealnie
sypkiego (bez kohezji) w trzech réénych stanach wslepnego zageszczenia — z 10z~
wigzaniami teoretycznymi opartymi ma przyjeciu stowarzyszonege [2] i niestowa-
Izyszonego prawa plynigcia [3]. Badania przeprowadzono dla zagadnienia NaporL
scian o roéznych ksziattach (odpowiadaly one ksztattom narzedzi maszyn do robdt
ziemnych) zaglebionych wogrodku. ’

(¥} Pracg wykonano w ramach problemu wezlowego 035.12 —«Wytrzymatodd i optymalizacia
konstrukeji maszaowych i budowlanych» — koordynowanego przez TPPT PAN. '
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2. OPIS DOSWIADCZEN

Doswiadczenia wykonano za pomoca spegjalnie skonstruowanego urzadzenia
badawczego (rys. 1) modelujacego plaski stan odksztatcenia ofrodka. Jego realizacje -
w pewnej obietoSci materiahi zapewniono przez wypelnienie ofrodkiem plaskiej
skrzyni o wymiarach 1500 x 400 x 325 mm i wymuszenie ruchu wzgledem nierucho-
mej przegrody na calej szerokosci. Znaczna sztywno$é przezroczysfych §cian bocznych
pozwolita na uzyskanie wymaganego ruchu czastek w jednej plaszezyZnie. Skrzynie

Rys. 1. Stanowisko badawcze

wypelniano piaskiem $rednioziarnistym, kiérego skrécong analize sitowg przed-
stawiono w tablicy 1. Do napelniania uzywano specjalnego pojemmnika porusza-
jacego sie ze staly predkodcia réwnolegle do gérnej krawedzi skrzyni. Mozliwosé
regulacji wysokodci jego polozenia pozwolifa na uyzskanie frzech réznych stopmi
zageszezenia oérodka, dla ktérego umownie wprowadzono nastgpujace NAzwy:

osrodek luzny p=37"  y=1,57.1073 [kG/cm?],
ofrodek lekko zageszczony  p=41°  3=1,66-10"? [kG/cm?],
ofrodek zageszezony p=43"  y=1,70.10"? [kGfem?].

Kat tarcia wewnetrzengo p okreflano w aparacie bezpofredniego Scinania.
Skrzynie umieszezono na torowisku (rys. 1), kidrego na-

chylenie mozna zmieniaé za pomoca $ruby w granicach

Sredn. ziaren  Udziat od 0 do m/4. Silnik Katkowy (rys. 2, 1) przez przekladnig

Tablica 1

(mm) ¥4, pasowa (2) oraz élimakowa (3) mnapedzat $rubg pocig-
1,8-+1,2 12,3 gowa (4), kidra poprzez nakretke (5) przekazywala ruch
1,2+0,6 82,1 pojemnikowi (6). Uklad ten zapewnia nie tylko duzg
0,600 5.6 réwnomierno$é ruchu, ale jest takze samohamowny, co ma

- bardzo istotne znaczenie zwlaszcza przy pracy na pochy-
toci. Modele §cian o réinych ksztaltach mocowano poprzez dynamometry do
podpory w ksztalcie katownika, mogscej wykonywaé ruch obrotowy w plasz-
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czyznie réwnolegle] do éciany bocznej skrzyni (rys. 1). Zaréwno obrotowa pod-
pora jak i podnoszone torowisko zezwalaly na uzyskanie dowolnej prostoliniowej
kinematyki w granicach kata nachylenia wektora predkodci przesuwn §ciany
—~ A< Q< /4. W dodwiadczeniach ofrodek wraz z pojemnikiem przesuwal sie
z predkoécia V=305 mm/min.

PotoZenie czastek osrodka w poszezegdlnych fazach ruchu rejestrowano za po-
mocg aparatu fotograficenego umieszezonego na zewnatrz skrzyni. Zastosowanie
silniczka przewijajacego klisze w aparacie umozliwialo wykonywanie kolejnych
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Rys. 2. Stanowisko badawcze — widok z dolu

zdje¢ co 0,8 sek. Pierwsze robiono zawsze dla ofrodka nieruchomego, a nastepnic
po uruchomieniu silnika napedzajacego pojemnik co 0,8 sek. przy czasie ekspozycii
1/500, az do zaobserwowania ruchu brzegu swobodnego orodka. Fotograme-
tryczna metoda opracowywania zdjg¢ pozwolila na pelng i szezegdlowa analizg pola
predkosci ofrodka. Do opracowania, ktére wykonywane bylo 'w Zakladzie Prac
Geologicznych Uniwersytetu Warszawskiego [12] przy uzyciu stereckomparatora,
wybierano jedna pare zdjeé, z ktérych pierwsze przedstawialo orodek przed roz-
poczeeiem ruchu, drugie natomiast poczatek zmiany ksztattu brzegu. Oznacza to,
Ze za poczatek ruchu w doswiadezeniach przyjmowano moment zmiany profila
sowbodnego brzegu. W poczatkowej fazie procesu naporu &ciany zaobserwowano
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podobne zjawisko jak w przypadku wciskania klina w pélprzestrzed [13], tzn.
ruch ofrodka odbywat sig tylko w poblizu modelu sciany (rys. 3).

Rys. 3. Odrodek Iuzny — poczatkowa faza ruchu

3. STATYKA I KINEMATYKA ZAGADNIENIA NAPORY SCIANY .

Rozwigzanie teoretyczne statyki sprowadza si¢ do wyznaczenia pola naprezefi
dla zagadnienia naporu éciany na wazki o§rodek sypki, ktérego swobodny brzeg
jest nieobcigzony. Zostalo ono przedstawione przez W. W. SOKOLOWSKIEGO f1].
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Rys. 4

W zaproponowanej metodzie wychodzi sig z réwnan réwnowagi napisanych we

Wspc’)_hzegdnych biegunowych (rys. 4):

O‘,.—O'g
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Trg,r+—rag,9 +7 Tp=—78ind
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-oraz warunku plastycznosci dla H=0 w postaci
(3.2) (0, 0g)* + 412, = (0, + g5Y sin 2p
Wprowadzajgc podstawienie
o.=0 (1 +sinp cos 2y),

{3.3) co=0 (1 —sinpcos 2y),

Trg = 0 SN g sin 2y
oraz nowa funkcje s=s () za pomoca nastepujacej réwnosci;
(3.4 o =yrs ()

i zakladajac, Ze w=y (0) oraz p*=g* (0), uzyskuje sie uktad réwnan pozwalajacy
wyznaczy¢ stan naprezenia:

dw _ cos f—sm pcos (2 +0) sc0sp
df 2s5in p (cos 2y —sin g ’
3.5 p(cos2y P)
. ds —sin (2 + &)+ ssin 2y
do cos 2 —sin p

Powyzsze réwnania, ktérych osobliwoéci sg przedyskutowane w pracy [1], catkowano
numeryczaie za pomoca komputera Odra 1204,

Jak juz wspomniano poprzednio, dla wyznaczenia kinematyki poshigiwano sig
prawem plyniqcia zaproponowanym przez DRUCKERA i PRAGERA [2] oraz prawem
zaproponowanym przez JENIKE i SHieLpaA [3].

Pierwsze z nich jest uogdlnieniem na ofrodki rozdrobnione tzw. stowarzy-
szonego prawa plynigcia w postaci

JoF
{3.6) &= )LETI—j
gdzie A jest wspdiczynnikiem proporcjonalnogei.

We wzorach tych utoZsamia si¢ potencjal plastyczny z warunkiem stanu gra-
nicznego. Konsekwencjg tak sformulowanego prawa jest wspolosiowo$é kierunkow
gléwnych tensoréw o;; 1 &, oraz ortogonalno$é wektora predkosci odksztalecnia
plastycznego, odlozonego odpowiednio w przestrzeni naprezen, do powierzchni
plastycznosei. Ta ostatnia wlasno$é pozwala na sformutowanie zasad ekstremalirych
{(por. np. [14]). W przypadka materialéw opisanych warunkiem plastycznosci
Coulomba-Mohra uzyskuje sie efekt cigglego przyrostu objgtodci ofrodka w pro-
cesie odksztalcania, co szczegdnie przy znacznych odksztalceniach Jest sprzeczne
z wlasnoéciami rzeczywistych osrodkéw sypkich.

W prawie plynigcia Jenike i Shielda zaklada sie nieci$liwosé materiaht i wspol-
osiowos¢ kiermkéw gléwnych tensordw mapreZehia- i predkosci odksztalcenia,
Konsekwencja tak przyjetych zalozef jest micortogonalnosé wektora predkoséci
odksztalcenia do powierzchai plastycznodci.
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Zarowno w przypadka stowarzyszonego jak i niestowarzyszonego prawa plyniecia,
uklad réwnan dla predkosci rozwiazuje si¢ metoda charakterystyk uzyskujac, w prey-
padku ofrodka opisanego warunkiem plastycznodci Coulomba-Mohra, nastepujace
rOwnania charakterystyk oraz zaleznosei wzdhiZ nich:

37) %=ig(qﬂie), gdzie  e=n/d—p/2,
av.+dV,ig(p+e)=0,

dla stowarzyszonego prawa plyniecia i

| 2t

" (3.8) dx
dv,+dVytg(p 1 nj4)=0

dla niestowarzyszonego prawa plyniecia.

Dla malezienia wektoréw predkosei postugiwano sie metoda graficznego catko-
wania funkeji wzdhuz charakterystyk, polegajaca na konstruowaniu hodografu,

ktéra zostata zaproponowana przez A. P. Greena [15], a nastepnie wykorzystywana
w wielu pracach (por. np. {16]).

4. WYNIKI DOSWIADCZEN

Na rys. 5-16 przedstawiono poréwnanie wektoréw predkodci uzyskanych z ho-
dografdw dla niestowarzyszonego prawa plynigcia i stowarzyszonego prawa plyniecia
z wektorami predkoSci uzyskanymi z do$wiadezed dla trzech standw ofrodka Syp-

N —— T
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|
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f %2’— =lger (42
Rys. 5
kiego: luZnego (rys. 6-9), lekko zaggszczonego (rys. 10-13) i zapgszczonego (rys.

14-16). Liniami przerywanymi zaznaczono teoretyczne wektory predkosci i linie
nicciggloéei predkosci dla niestowarzyszonego prawa plyniecia, natomiast wielkosci




Rys, 6. Ofrodek luzny

1) doswiadezainy wektor predkosci, 2) teoretyczny wektor predkosei (niestowarzyszone prawo plynigcia),
wektor predkofel (stowarzyszone prawo plyniecia)

3) teorctyczny

Rys. 7. Ofrodek luzny

1) doswiadezalny wektor predkosci, 2) teoretyczny wektor predkoset (niestowarzyszone prawo plynigcia),

3) teoretyczay
wektor predkosei (stowarzyszone prawo plynigcia)
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Rys. 8. Odrodek luzny

1} dodwiadezalny wektor predkodei, 2) teoretyczny wektor predkosci (niestowarzyszone prawo plynigcia), 3} teoretycz-
ny wektor predkosci (stowarzyszone prawo plynigeia)
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Rys. 9. Ofrodek luiny

— ——-— dodainie predkosci odksztalcen, ————— ujemne predkosel odksztalced, —-——— kierunek wigkszepo
naprezen gléwnych

//"
~N

#
&

£ o«

LALANANNNANN
= *(\.\ N ;\K\ \:‘\‘ ‘\\\\ N ‘T;5:<:E555 ™~ ta==?=;:;F,/
\‘\ \\ \\ W ?\ \/‘}h e e
N NN NN R N -t
Now \‘\ :}/_w_\ - .
WS 4

X — —————— o ——
Vg e e e
E

Rys. [0, Ofrodek lekko zaggszczony

1) dodwiadczalny wekior predkosci, 2) teoretyczny wektor predkosci (niestowarzyszone prawo plynigoia)
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Rys. 11. Odrodek lekko zageszozony

1 (loé\viadcz;iiny wektor predkosdel, 2) tecretyczny wektor predioscl {niestowarzyszone prawo plyniecia)
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Rys. 12, Odrodek lekko zageszczony

1) dodwiadczalay wektor predkoscl, 2) teoretyczny wektor predkodei (niestowarzyszone prawo plyniecia)

R T T T
II 'lt_ a :‘: j( —J\_J |’/\‘//\\/\\Jf
1 v 1
HIJH i _'L . _4'_\/‘\\/_‘\/\/\“ vV
Coe == /—\;”‘//\/\\%*—“—a
—— "T’ \/‘\f/\\/\\/“ll
[ \
/‘/\ _“\" I/l\:_/l/
- llt—t‘—"‘l,’—‘\"’,l
£=0,1 : - /‘\—‘“f—r“‘ .l
. | A

-

Rys. 13. Oérodek lekko zaggszczony

1) doéwiadezalny wektor predkosci, 2) teoretycany wektor predkosei (niestowarzyszone prawe plyniecia)

cksperymentalne liniami ciagtymi. Poza tym, w przypadku osrodka luznego (rys. 6-9),
za pomocy linii kropkowanej oznaczono wektory predkedci oraz linie mieciagloci
predkosei dla stowarzyszonego prawa plyniecia. ' ‘

Wektory predkoSei na poszczegdlnych rysunkach przedstawiono w tej samej
skali, a dhligosé wektora przesuwu $ciany zawsze odpowiada predkoei ¥, =305
mm/min,

Dla dalszej oceny poprawnodci przyjgtych praw fizycznych —na podstawie
do$wiadezalnych wektoréw predkoéei obliczono w szeregu punktach pola wartosci




754 WIESEAW TRAMPCZYNSKI

Rys. 14. Osrodek zaggszezony _
1) doswiadezalny wektor predkosci, 2) teoretyczny wektor predlcosci (niestowarzyszone prawo plynigcia)
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Rys. 15, Ofrodek zaggszezony
1) dodwiadczalny wektor predkoscei, 2) teoretyczny wektor predkodei (niestowarzyszone prawo plynigeia)

i kierunki gléwne tensora odksztalced (rys. 9 — ofrodek luZny, rys. 13 — ofrodek
lekko zageszczony i rys. 16 — oSrodek zageszezony) ze wzorn

1 (3Vi ) BVJ)

2 \ax;  ax

OkreSlenie gradientéw d¥,/dx; dla danego malego obszaru pola zawartego w ele-

mentarnym kwadracie (rys. 5) polega na poréwnaniu skladowych wektoréw predkoscei
w trzech wezlach kwadratu. Odpowiednie skladowe &V,/dx; otrzymujemy jako

@.1) b= —
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—_— 2

Rys. 16. Oérodek zageszezony

1) dodatnie predkosei odksztaleedt, 2) ujomne predhosei odksztalcer

stosunki przyrostéw skladowych w kierunkach osi uvkladu, pomiedzy punktami
AB 1 AC, do dlugodei odcinkéw AB 1 AC:

av, VE—yA

42 ox = AC
@ -av, Vi-Vi
dy ~  AC

Obliczanie tych skladowych dla kazdego elementu siatki niezaleznie nie zapewnia
cigglodei w calym polu. Z tego wzgledu wygladzamy wykresy V, i V, w kierunkach
osi przyjetego ukladu i obliczamy d¥;/dx; jako nachylenia odpowiedniego wykresu
w wezlach siatki (rys. 5). Wygladzanie musi byé réwnoczesne dla wszystkich roz-
ktadéw V. i F,. Korzystajge z okreflonych w ten sposéb gradientéw, znajdujemy
wykre§lnie, postugujac si¢ konstrukcja kot Mohra dla odksztalcen, kierunki gtdéwne
tensora przyrostu odkszlakeenia (rys. 9, 13 1 16).

Liniami ciaglymi zaznaczono dedatnie predkosei odksztaleen (w tym kierunku
material jest Sciskany), natomiast predkofei wjemne linig kropkowang. W przy-
padku oérodka luZnego (rys. 9) zaznaczono takize cienks linia ciagly teoretyczne
kierunki wickszego z odkszialcen gléwnych.

5. WNIOSKI

. W przypadku ofrodka zageszczonego widoczna jest dobra zgodno$¢ obszaru
ruchu ofrodka i pdl wekiordw predkodei znalezionych eksperymentalnie i wynika-
jacych z teorii przy zastosowaniu niestowarzyszonego prawa plynigeia (rys. 14 1 15).
Natomiast dla ofrodka lekko zageszczonego wspominana dobra zgodnoéé dodwiad-
czenia 1 teorii obserwujemy tylko dla niektérych ksztaltdw Sciany (por. np. rys. 10).
W pozostalych przypadkach widoczna jest wyrazna réimica, przede wszystkim
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dotyczaca kierunkéw wektoréw predkosci, pomiedzy rozwiazaniem uzyskanym
teoretycznie a eks,jaerymentem. Dla tego stanu o$rodka wyniki poréwnywano jedynie
z niestowarzyszonym prawem plyniecia, poniewaz dla prawa stowarzyszonego
roznice bylyby o wiele wieksze.

W przypadku ofrodka Iysnego zasieg obszaru ruchu znajduje sie (rys. 6, 7, 8)
pomigdzy wynikajgcym ze stowarzyszonego prawa plynigcia a obszarem uzyskanym
‘dla prawa niéstowarzyszonego (dotyczy to takie ofrodka lekko zageszezomego).
Zaréwno kierunek jak 1 wielkodé do$wiadezalnych wektoréw predkoséei sa wyraznie
rozne w catym obszarze ruchu od wynikajacych z teorii.

Wartosei gléwnych predkosei odksztateefi (rys. 9, 13 i 16) wskazuja, Ze lokalne
zmiany objetosciowe materiatu s zaréwno dodatnie jak i ujemne. W odrodku lnznym
w wigkszofci punktdw wystepuje zageszezenie (70 % punktéw), natomiast w ofrodku
lekko zageszezonym (589 punkidw) i zageszczonym (65% punktéw) dominuje
rozliZnianie,

Na rys. 9 przedstawmno poréwnanie kierunkdow gIownych tensora predkodei
odksztalcenia okreslonyeh dodwiadezalnie i wynikajacych z teorii (linia cienka
ciggta). Wynika z niego, 7e w pewnych obszarach wystgpuje odchylenie pomiedzy
wspomnianymi kierunkami. Potwierdzaloby to efekty zaobserwowane w pracach
[17 1 18}, z ktdérych wynika niewspSlosiowosé kierunkéw giéwnych tensora napre-
Zenia i predko$ci odksztalcenia. Fakt ten bedzie moglo jednakze potwierdzié do-
piero takie do$wiadczenie, w ktérym bedzierny mogli bezposrednio pordwnaé wiel-
kosci okreslajgce stan napreZenia z wielkodciami kinematycznymi (por. np. [18]).

W przypadku osrodka zageszczonego oraz dla niekdrych zagadniefi w ofrodku
lekko zageszczonym przyjecie sztywno idealnie plastycznego modelu materialu
oraz niestowarzyszonegoe prawa plynigeia jest dostatecznie dobrym przybliZeniem
procesu rzeczywistego. W pozostalych przypadkach dla oérodka lekko zageszczo-
nego oraz we wszystkich zagadnieniach dla ofrodka luznego zasieg obszaru pla-
stycznego mozna przyblizyé stosujac niestowarzyszone prawo plynigcia [7], w kté-
rym potencjal dla predkosci odksztalcef jest zwiazany z warunkiem plastycznofci
Coulomba-Mohra dla innych stalych materialowych (0<p¥<p) niz w przypadku
rozwiazania statycznego. Zastosowanie takiego potencjalu dla predkofei od-
ksztatcenh mie pozwala jednak na zmniejszenie rdznicy kgidw nachylenia wekto-
1ow predkosci dodwiadczalnych i uzyskanych z rozwiazania teoretycznego. Naj-
mniejsza ich réznice uzyskuje si¢ dla niestowarzyszonego prawa plynigeia.

W ogolnej teorii ofrodkow sypkich konicczne jest jednak przyjmowanie modelu
ofrodka lepiej opisujacego jego rzeczywiste wlasnoscl, a zwlaszeza ywzgledniajacego
‘Zmiany gestosciowe. Proponowany np. w pracy [19] tzw. model gestodciowy opisuje
wprawdzie do§¢ dobrze wilasnoéci materialdéw sypkich, jednakze nie pozwala 1na
efektywne rozwigzywanie tak skomplikowanych zagadniedt brzegowych.

Zastosowana do wyznaczania pola predkosci ofrodka metoda fotogrametrycznego
opracowywania zdje¢ okazala sie bardzo efektywna w przedstawianych badaniach.
Pozwala ona nie tylko na pelng i szezegdlows analize poia odksztaleed, ale takie
na szybkie i niepracochionne sprawdzenie (za pomoca stereoskopu) czy we wspom-
nianym pelr nie ma jakich§ zaburzen.
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Pezowme

DKCHIEPHMEHTAJNBHASL [TPOBEPKA KMHEMATWKY CBINVYEW CPEALI HA
ITPUMEPE 3AHOAYM HANOPA CTEHKH

B paboTe npeAcTaBAeHL PE3YNBTATEL SKCHEPHMEHTANBHLIX HCCIEIORAINGT KEHEMATHKN Chl-
nydedl cpelpl UL 3a[ldUy HANODA CTGHOK O (opMax oTseyaromEx (opMaM OpyAMit s 3aMHBIX
pabor, JcecneoBpdHEA NPOBCACHE] B INOCKOM Je)OPMAIHOTHOM COCTOSHHM HHS CYXODO IECKa
B TPEX PA3HbIX COCTOSHHUAX YINIOTHeHUs. ITpumenenre (GOTOrpAMETPHIECKOIC METONA mmefaeﬁnﬂ.
IpWpoCcTa HepeMeleHti IO3B0MMI0 TOMYIRTE FOAHRIA aHATMS 10N Aedopmammi, [lonyyeHHES
PE3YNBTATEI CTPABHEHB! ¢ TEODETHYCCKUME Pe3YNbTATAMM HONYISHHBMY HPH OPBEMEHSHHH acco-
IEEPGEAHHOTO M HEACCOLMAPOBAHAOIO 3aKOHOB TeUeHus. [ToKasaH0, ¥TO ANS YINOTHEHROR CPentt
OPHBEATHE HEACCOLWHPOBAHKOTO 3aK0OH:A TEYSHHIA JAeT XOPOIliee COBRAMCHHE ¢ SKCHePAMEHTANLHET-
MH PE3YNLTATAMU,
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SUMMARY

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF KINEMATICS OF GRANULAR.BODY
IN THE CASE OF PUSHING RIGID WALLS

The results of an experimental investigation of kinematics of granular body in the case of pushing
rigid walls, with a shape like to building machines, are shown. The experiments were performed
ander the plane strain condition on the same material but different preconsolidation was applied.
Experimental velocity field has been determinated using stereophotogrammetric. The results of
ithe experiments are confronted with the theoretical solutions obtained with the use of associated
-and non-associated flow rules. The resulis reveal a good agreement (for preconsolidated material)
with theoretical sohitions obtained with the use of flow rule assuming the medinm to be incompre-
ssible and isofropic. ’

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKY

Praca wplvngla do Redakefi dnia 27 stycznia 1976 r.





