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PRZEDELUZENIE STANU NAPREZENIA W OBSZAR SZTYWNY
DLA PEWNYCH ROZWIAZAN W MECHANICE GRUNTOW

IECH DIETRICH, WIESLAW TRAMPCZY NSKI (WARSZAWA)

W pracy przedstawiono sposob wyznaczania statycznie dopuszezalnego stanu naprezenia poza
obszarem uplastycznionym dla procesu urabiania gruntu za pomocg lemiesza spycharki. Wyko-
rzystujac rozwiazania matematycznej teorii ofrodkow sypkich w obszarze uplastycznionym okreslano
przedluzenia w obszar sziywny zaréwno przy przyjeein warunku stanu granicznego Coulorhba:
jak i Treski. We wszystkich opisanych rozwigzania uwzgledniono cigzar whasny odrodka.

1. Wsree

Jednym z istotnych probleméw przy rozwigzywaniu zagadnief brzegowych dla
cial sztywno-idealnie plastycznych jest znalezienie przeluZenia stanu napreZenia.
w obszar sztywny, tzn., wykazanie, Zze nigdzie poza polem uplastycznionym nie
jest przekroczony warunek plastycznofci ofrodka. '

W sformutowanym przez Bismora [1] zagadnieniu konstrukcji przedhuzenia
zatozono, ze w czgsci obszaru sztywnego stan napreZenia spelnia warunek plastyczno-
§ci. Uzyskane rozwigzanie ograniczone jest nastgpnie linjami nieciagtodci naprezen,
poza ktorymi stan naprezenia jest poniZej warunku plastycznodel. Zaproponowana
przez BisHoPA metoda pozwolita na uzyskanie wielu kompletnych rozwigzan teorii
plastycznoci dla osrodkéw, ktérych przejécie w. stan plastyczny nie zalezy od
pierwszego niczmiennika napreZen. W niewielu natomiast przypadkach podej-

mowano préby budowania przediuZenia stanu napreZenia w obszar sztywny dla

gruntéw. Do klasycznych rozwiazan nalezy podane przez Coxa, Easona i HopkmNsA
[2] przediuzenie dla weiskania sztywnego, osiowo-symetrycznego stempla w o$rodek
opisany warunkiem Coulomba-Mohra. Dla analogicznego zadania w plaskim stanie
odksztalcenia przedluZenie stanu naprgzenia w obszar sztywny podal SALBCON
[3]. W obu tych rozwiazaniach [2 i 3] nie uwzgledniono cigzaru wiasnego ofrodka,
ktéry w przypadku gruntéw ma istotne zmaczenie.

W niniejszej pracy przedstawiono przediuzenia stanu napreZenia w obszar sztywny
dla problemu urabiania gruntu lemieszem o zarysie prostoliniowym. Podane
przyktady rozwigzano przy zaloZeniu zaréwno warunku plastydznoéci Coulomba-
-Mohra jak i warunku Treski. We wszystkich przypadkach uwzgledniono cigZar
wlasny ofrodka. ' .

Rozwigzanie w obszarze uplastycznionym dla pracy lemiesza przedstawil Szcze-
PINSKI [4 i 5]. Obszerny ich opis i dyskusje mozna znalezé w monografii [6].
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Jako punkt wyjicia dla wyznaczenia przedluzenia stanu napreZenia w obszar
sztywny przyjeto rozwigzanie w obszarze uplastycznionym przedstawione w pracy
[7], w ktérej mozna znalei¢ szozegélowy opis zaréwno procedury numerycznej
jak i analiz¢ uzyskanych wynikéw. W pracy niniejszej ograniczymy sig wige tylko
do bardzo ogdlnego omdwienia tej cze¢fel rozwigzania.

2. PRZEDLUZENIE STANU NAPREZENIA W OBSZAR SZTYWNY DLA OSRODKA TYPU
CouLOMBA-MOHRA ZE SPOINOSCIA

Okre§lenie stanu naprezenia przy pracy lemiesza  spychacza jest analogiczne
do wyznaczenia parcia ma $ciang oporowa [8]. Charakterystyki ukladu réwnafh
réwnowagi i zwiazki wzdtuz nich zachodzace majg odpowiednio postal

dy - L
@1y -Ec-=tg(¢ire)_, do 20 tgpdy=7y (dy--tgpdx),.

gdzie ¢ oznacza kat, jaki tworzy kierunek wigkszego z naprezen gléwnych z osia x,
o sume §redniego naprezenia i wytrzymalodci na tréjosiowe rozcigganie H, y cigZar
. . . T p —r
objetoéciowy osrodka, p kat tarcia wewngtrznego, a 8=y kat, jaki tworza
charakterystyki z kierunkiem wigkszego z naprezef gldwnych. Zagadnienie Cauchy’e-
go w tréjkacie ABC (rys. 1) wyznaczone jest warunkami brzegowymi wzdluz
swobodnej krawedzi 4B, na ktérej znane s wartoci i kierunki naprezei glownych.
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Dla przedstawionej na 1ys. 1 sytuacji mamy ¢ =0 oraz a_H/(l ~-3in p). Ta ostatnia
zaleznodé wynika z zerowama sig Wzd]ruz brzegu AB naprf;zema gléwnego o kierunku
prostopadiym do osi x. ‘

Zalozone warunki tarcia na lemieszu okreslaja kat wachlarza w punkeie 4 i po
rozwiazaniu zagadme_ma. zdegenerowanego CAD wyznaczaja wspdlnie z danymi
wzdhiz charakterystyki 4D zagadnienie mieszane w polu ADE. Przedstawione na
rys. 1 rozwiazanie otrzymano przyjmujac nastgpujace dane liczbowe:

$=2,25.10~3 kGfem3, . p=25°, k=0,5 kGfom? . i " p=0.2.

‘Wartosé okreslona przez p i spéjnosé ofrodka kwynom 1, 07 k(},/cm2 Wspolczynmk
tarcia g zdefiniowany jest jako stosunek sktadowej stycznej do sk%adowe_] normalne_]
naprezenia dzialajacego na element powierzchni lemiesza. - :

Znajac stan napreZenia wzdhiz charakterystyki BCDE przyste;pu;emy do wyzZna-
czenia przediuenia stanu naprezenia w obszar sztywny. Wpierw poszukujemy ta-
kiege pola naprezenia ponizej linti BCDE, ktdre spelnia réwnania réwnowagi 1 wa-
runek plastycznosci rozpatrywanego ofrodka F,(o,)=0. Wykorzystujac warunki
brzegowe wzdtuz swobodnej krawedzi brzegu BG [p=0, o=H [(1 —sin p)] rozwia- -
zujemy, opierajac sie na réwnaniach (2.1), zagadnienie Cauchy’ego w trdjkacie
BGH, a nastgpnie zagadnienie charakterystyczne w krzywoliniowym czworokacie
BHIE. Pologenie punktu G nie jest znane w pierwsze]j fazie rozwiazania i bedzie okre-
§lone w dalszej czedel pracy. Wyznaczone w ten sposob pole napreZenia ograniczamy,
poczynajac od punktu E; linig nieciaglosci naprezenia EFKN. Pole naprezen ponizej
tej linii budujemy tak, zeby w Zadnym miejscu nie byt przekroczony warunek pla-
stycznoeéel ofrodka, zeby nie wystgpowaly naprezenia rozciggajace oraz zeby kierunki
gléwne naprezen ponizej EJKN pokrywaly sig z osiami x i y. Dwa ostatnie zatoZenia
przyjeto, aby mozna bylo ograniczy¢ przediuZenia w obszar sztywiy przez piono-
we i poziome, sztywne §ciany obciazone jedynie §ciskajacymi napreZeniami normal-
nymi. Poza tym musi by¢ spelniony warunek ciagloéci naprezen przy przejéciu przez
linie EJKN. : -

Sposéb wyznaczania kierunku linii nieciaglosei ilustruje konstrukeja wykreélna
na plaszezyznie k6t Mohra, pokazana schematycznie na rys. 2. Koto E i biegun P,
reprezentuje stan napreZenia w punkcic E od strony obszaru uplastycznionego.
Pamictajac, 7e biegun P; kota Mohra dla stanu napregzenia ponizej linii nicciaglosei
lezy na osi o (kierunki x i y plaszczyzny fizycznej sa kierunkami gldwnymi), przyj-
mujemy wstepnie jego polozenie w poczatku ukladu o, 7 {cheemy uniknaé naprezen
rozciagajacych). Linia Iaczaca bieguny Py i P, wyznacza kierunek linii nieciaglodci,
ponizej ktorej stan napreZenia bedzie reprezentowany przez kolo 1 przechodrzace
przez biegan P, i punkt przecigeia kota E z prosta P, Py W sytuaciji przedstawionej
na rys. 1, kiedy stan naprezenia odwzorowany kolem 1 nie przekracza warunku
plastycznosei, wyznacznie kierunku linii nieciaglodci w rozpatrywanym punkcie jest
zakoficzone. W przeciwnym wypadku przesuwamy poloZenie bleguna P; w dodat-
nim kierunku osi ¢ i powtarzamy calg procedure,

Linie nieciagtosci w kolejnych punktach jej przecigeia z charakterystykaml ob-
szaru EBHI wyznaczamy w podobny sposéb, uwzgledniajac jeszeze dodatkowy

1
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warunek stalodci naprezen o, na dkres'lonej glebokosdci y (rys. 1). Polozenie bieguna
P, na kole Mohra # (rys. 3), odwzorowujacego stan naprezenia w punkcie  od strony
obszaru uplastycznionego oraz poloZenie bieguna P P} dla stanu naprqzenia bezpo-
§rednio pod wyznaczang linia, okreéla kierunek tej hnn i wartosé a,,(,,) Polozenie
punktu P: na osic wynika z réwnofci naprezef w kierunku osi x dla tej samej gig-
bokoscl (0 = a1y -
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Zakiadamy dalej, 2¢-w pionowym stupki o nieskoficzenie malej - szerokosci
dx, ustawionym pod. punktem E i oznaczo'nym cyfra 1, stan napreZenia na dowolnej
g&@bokoscu okreslonej odlcgloscnq v, od linii’ memagloscx wyznaczony jest wzorami

,(2'2)_ - ',_ | C Oy y(1)+7’y1
oraz '
(23 ' o O'x(1)'"7?0'y(1) s

W, ktorych indeks ujety w nawias okresla numer przekroju pionowego gWAazdka
natomiast oznacza naprezenia dzialajace bezposredmo pod l;mag mecwtgloscz War-
to§¢ wspolczynnika #, wynoszaca: -

1— sm p 7 2H sin p

l-l—smp o",,(l)(lJrsmp)

(24) : "71.

Wymka. z - przyjecia, e’ w catym stupku spelniony jest nowy warunek Coulombaa
-Mohia F(5;;)=0 0 takim samym kacie tarcid wewngtrzengo p=252 jak w. calym
obszarze, ale o wytrzymalodci na tréjosiowe mzbiqganie_;ﬁ, wynikajacej ze stanu
‘napreZenia odwzorowanego kolem. Mohra 1 na rys. 2. Zapewnjamy w-ten sposcb,
e stan napreZenia na dowolnej glghokosci spelnia wartunek Fy (oy;)<0. Wartosé f
w rozpatrywanym przypadku okreslona jest wzorem
R .

v Ty (1 —sinp)
@9 L - 2sinp _
¢o po uwzglednieniv we wzorze. (2 4) i przeksztalcemu zaleznosm (2 £} doprowadza
do prostego zw1qzku miedzy napre;zemem Oy {1y 1 g{@bokosmq ¥ -

1~sxnp
1+s1np

I

(2 6) - Tty = Py
Dla dowo]nego punktu na linii mecwcglosm napr@zeme O‘x(n) od strony obszaru
dolnego. jest wyznaczone przez stan napr¢zenia panujacy w stupku 1 i wynosi

(27) U: () #ﬂ [O-:(l) + 'P (J”rt ﬁyE)] ’
gdzie przez v, 1 yy oznaczono odleglodci punktéw ni E od osi x, a wspolczynnik 7
okre§lony. jest przez wzor (2.4). Naprezenie w kierunku osi y w pionowym sfupku

o nieskoficzenie malej szerokosci dx pod punktem n na dowolnej glebokosei .,
mierzonej dla danego stupka od linii niecigglosci, okreslone jest za pomoca wzoru

238 _ Gy =Ty i+ P _

Poczawszy od punktu K, w ktérym linia nieciggloci wehodzi w obszar wplywu
swobodnego brzegu AG, zaréwno jej kierunek jak i warto$¢ naprezen o’f i ai nie
ulegaja zmianie i naprezenia te moga rozchodzi¢ si¢ do nieskoficzonodei lub konezy¢
sic w dowolnym miejscu w przypadku wstawienia w osrodek sztywnej $ciany zdolnej
do przeniesienia naprgzen at Punkt K okresla polozenie punktu & na swobodnym
brzegu.
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Eatwo wykaza¢, Ze stan naprezenia ponizej linii EJKN nigdzie nie przekracza wa-
runku stanu granicznego oérodka. Wzdhiz poziomych paskow o szerokoéci dy napre-
senie o, jest stale, okreslone wzorem (2.3). Naprezenia o, w pionowych stupkach lin
okreslone sa wzorami (2.2} i (2.8). W rozpatrywanym przykfadzie (rys. 1) dla jedna-
kowej odleglosci 0d osi x spelnione sa nieréwnodei Ty <0y 1 Yo <V, stad wynika,
26 Gyny <Oy(1y OLAZ #,3>17]3, CO OZNACZA, Je stan naprgZenia ponizej linii FJKN w do-
wolnym przekroju pionowym jest poniZej warunku Coulomba-Mohra F(g;;)=0,
ktéry spelniaja skladowe napreZenia w pionowym przekroju pod punktem E. For-
mul'ujqc to ogélnie, moina powiedzie¢, Ze stan napreZenia w rozpatrywanym polu
spetnia warunek F (,;)<0, o ile rozklad naprezen o, nie jest rosnges funkcjg wzdinz
finii EJKN i gdy odleglosé tej linii od osi x nie ulega zmiejszeniu dla rosngeych x,
co jest réwnowazne warunkowi dy/dx>0 wzdluz EJKN.

Przedstawione pole moze byé przediuzone dla nieskofczenie duzych glgbokosci
y lub tez moze by¢ w dowolnym poziomym przékroju poniZej linii KN ograniczone
przez szytwne. dno, zdolne do-przeniesienia napreZen o, wynikajacych z rozwigzania.

W obszarze na lewo od linii EM napreZenie o, jest okreflone przez wzdr (2.6).
NapreZenie g, zalezy wylacznie od glgbokodci y, liczonej od swobodnej krawedzi EL
i wynosi o,=yy’. W calym wigc obszarze oznaczonym przez e stosunck mnicjszego

. do wiekszego napreZenia gléwnego ma staly wartos¢ wynikajacq z (2.6), przy czym

N 1—sing
— 1+4sinp

¥

(2.9) e

Wspdlezynnik ten jest zawsze wigkszy od liczby okreSlonej przez wzér (2.4). Znaczy
to, 7 stan naprezemia w obszarze e spelnia warunek F{o;;)<0, a tym samym
w obszarze tym nie jest' przekroczony stan graniczny oérodka. Stan maprezenia
w obszarze e nie zalezy od wspolrzednej x i moze propagowaé si¢ w nieskoniczonose,
Obszar ten pozostanie statycznie dopuszezalny, jesli w dowolnym punkcie krawedzi
EL ograniczymy go pionows sztywna fciang, ktéra przeniesie naprezenia o, okre-
slone wzorem (2.6).. o

Opisana procedura nie ulega zmianie dla innych warunkdéw brzegowych roz-
patrywanej klasy probleméw. Jako przyklad na rys. 4 przedstawiono rozwigzanie
dla lemiesza nachylonego pod katem 115° do osi x i przesuwanego w kierunku tej osi.
Parametry warunku Coulomba-Mohra, opisujgcego przejécie materialu w stan pla-
styczny, sa takie same jak w poprzednio opisanym przypadku. Przyjeto tes taki
sam wspdlezynnik tarcia g=0,2 migdzy lemieszem i grunten. Niezmienione pozostaja
warunki brzegowe wzdluz swobodnego brzegu AB oraz wyznaczenie rozwiqzaflia
dla naprezefi w obszarze uplastycznionym 4BCDE opierajac sig na réwnaniu 2.1).

Konstrukcje przedluzenia stanu naprezenia w obszar sztywny zaczynamy od
rozwigzania zagadnienia Cauchy’ego i nastgpnie zagadnienia charakterystycznego
na podstawie danych wzdhuz linii BCDE i BH. Poczawszy od punktu £ wyznaczamy
linig niecigglo$ci napreZen zgodnie z podang poprzednio procedurg. W rozpatrywa-
nym przypadku przyjmujac wstgpne potozenie bieguna P; w poczatku ukladu g, 7
okazuje sig, 7e naprezenia pod linig nieciaglo§ei przekraczajg warunek stanu gra-
nicznego oérodka. Przesuwamy wiec biegun P, w dodatnim kierunku osi ¢ w takie
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polozenie, przy ktérym napreZenia po drugiej stronie linit nieciaglodci spelniaja
warunek plastycznoéel ofrodka Fy (o J) 0. Odwzorowanie stanu napreZenia po
obu stronach linii niecigglosci w punkc;e E podano na rys. 5.

W pionowym przekroju pod punktem E naprezenia okre§lone wzorami (2.2)
i(2.3) speniaja warunek plastycznosci osrodka. Stosunck mniejszego do wickszego
naprezenia gléwnego wynika ze wzoru (2. 4) po podstawienin =11

Wyznaczenie kierunku linii nieciagtoéci w pozostalych punktach jest takie samo
jak poprzednio i stan napreZenia w kazdym miejscu obszaru poniZej linii EJKN
nie przekracza warunku plastycznofci ofrodka.

W obszarze na lewo od linii EM naprezenie w kierunku osi x okreflone jest
za pomoca wzoru (2.3). Naprezenie w kierunku pionowym zalezy wylaczoie od
glebokosci p’, okreflonej od krawedzi EL, i wynosi g,=yp'. Wzdluz swobodnej
krawedzi EL mamy ¢,>0, 0,=0 (koto e, 1ys. 4) i stan ten spelnia warunek plastycz-
noéci. W miare zwickszania glebokosci o, roénie szybcie] od o,, ale przez caly czas
obie wielkoéci nie speiaja warnnkun plastycznosci Ich réinica ulega stopniowemu |
zmuiejszeniu, osiggajac zerowa wartosé na ngbokosm

(2.10) y’=—~—-———(1 SLTOLON
2ysinp
Przy dalszym zwigkszaniu glebokosci spelniony jest warunek a;>0, 1 poste-
pujac podobnie jak w opisanym poprzednio rozwigzaniu latwo mozna sprawdzic,
7e stan ten nigdzie nie przekracza warunku plastycznodei. Skonstruowane prze-
dluzenie pola naprezen w obszar sztywny jest wige statycznie dopuszezalne.

3, PRZEDEUZENIE STANU NAPREZENIA W OBSZAR SZTYWNY
DLA IDEALNIE SYPKIEGO OSRODKA COULOMBA-MOIRA

W przypadku oérodka idealnie sypkiego rozwigzania w obszarze uplastycznionym
uzyskano przy zaloZeniu radialnego rozkladu niprezen [8]. Przedstawione na rys. 6
rozwigzanie dla lemiesza nachylonego pod kgtem 115° do osi x otrzymano dla ofrod-
ka o ciczarze objetofciowym y=1,6-10"2 kG/fcm?® i nastepujacych parametrach
p i H warunku plastycznodci: p=30°, H=0.

We wspélrzednych biegunowych r, # wprowadzamy dodatkowa funkcje s=s #,
ktéra okrefla érednie naprezenie wedhig wzoru o=yrs(f). Przyjmujac wartosé
funkcji s, na lemieszu, obliczamy kat ¢ w ten sposdb, Zeby stosunek skiadowych
naprezenia na lemieszu byt zgodny z przyjetym wspolezynnikiem tarcia u=0,2.
Rozwigzujac nastepnie numerycznie ukfad réwnan rézniczkowych wzdtuz! 0 spraw-
dzamy, czy spelniony jest warunek cigglodel na linii AC rozwiazania Rankina dla
obszaru ABC. W razie potrzeby powtarzamy procedure, przyjmujac nowa wartosé
so tak dlugo, az otrzymamy ciagle rozwigzanie w calym obszarze. Znajomosé
funckji s pozwala na okreslenie sktadowych napreZenia i wykreslenie linii poslizgu
pola napreZef,

Konstrukeja linii nieciaglo$ei naprezen EKN jest identyczna z konstrukeja po-
przednio opisang. Kierunek linii nieciagtodci w punkcie E okreslamy, preyjmujac
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takg minimalna warto$¢ ., aby stan napreZenia bezposrednio pomzej tej linii spelmal
warunek plastycznodci dla rozpatrywanego ofrodka. Wyznaczeme kierunkow szu-
kanej linii w kolejych punktach jej przecigcia z poszezegdlnymi promieniami jak
i sprawdzenie, czy -‘w zadnym miejscu ponizej tej linii (niezaleznie od glgbokosci)
nie jest przekroczony warunek plastycznosci, niczym nie rézni si¢ od procedury
oplsanej wp 2

W obszarze e ograniczonym krawedzig FL i hmq EM warto$¢ naprezenia w ldie-
runku osi x réwna si odpowiedniej skladowej stanu napreZenia wystgpujacego
na tej same;j glgbokodci po prawej stronie linii niecigglodci EM. Ze wzgledu na oso-
bliwosé (#=0) warunku plastycznosel, odnoszacego sie do odrodkdéw idealnie syp-
kich, musimy zalozyé wystgpowanie wzdhiz catej keawedzi EL réwnomiernie roz-
tozonego nacisku g , ktérego warto$¢ wynika z warunku spelnienia stanu granicznego
(rys. 7); wynosi ona '

31: | _-(l—sinp)z* E o
(3.1} . =\ Trsinp ) @0 '

Naprezenia w rozpatrywanym obszarze e okreslaja wzory:

32 - Oy =q+ 0y
oraz
(3.3) Tx(e) = Tx(L)-

Wazdtuz krawedzi EL dla ' =0 wielkosci te spelniaja warunek plastycznoéet, przy czym
Oriey™> Oy Przy zwigkszaniu glebokosei naprezenie w kierunku y roénie szybcigj
DiZ Oy 1 TOZNICA Gype)— Oy ZMMiCiSza si¢ osiggajac zerowa warto§é na glgbokosci

, (L+sinp)g
3.4 =,
( ) yo (1"”“5111}.7)')1

DIa glgbokosci wigkszych od y, naprezenia spetniaja warunek gy x(e) i podobnie
jak w p. 2 latwo wykazaé, ze w Zzadnym miejscu nie jest przakroczony warunek
plastycznosei.

Przedstawione pole naprezef jest wiee statycznie dopuszczalne, o ile wzdluz
krawedzi EL od punkiu E az do nieskoficzonodci przylozone jest obcigzenie ¢.
Podobnie jednak jak we wszystkich tego typu polach moZna je ograniczy¢ poziomymi
i plonowymi $cianami. Pole to pozostanie oczywiscie statycznie dopuszezalne, jesli
ograniczymy je pionowa $ciang wzdluz linii niecigloéci napreZenia EM.

4. OSRODEK IDEALNIE SPOISTY

Trzecim czesto spotykanym warunkiem okréélajqcym przejécie grunty w stan
plastyczny jest warunek Treski:

(4.1) o, —0,=2k,
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w ktérym zgodnie z umowsg mamy o> o,. Ta prosta forma warunku plastycznosei
znacznie wlatwia rozwiazanie, Charakterystyki réwnan réwnowagi granicznej i zwigzki
wzdtuz nich zachodzgee sprowadzaja sie do postaci -

dv

Y
(4.2) L (pt /4y, s12kp=const.

Pomocnicza wielkoé¢ s zwigzana jest ze rednim cignieniem zwiazkiem
4.3 o84y,

Przedstawione na ryé 8 rozwigzanie dla lemiesza nachylonego pod katem 110° do
osi x wykonano dla gruntu o spéjnoéei k=0,4 kGjem? i cigZarze objgtodciowym
y=1,7.1077 kG/em?, przy zalozeniu wspdlczynnika tarcia na lemieszu g=0,2,

e
{

- [
Bl & BE S !
LT o w|lol o ol o
8 SI& 9R 3 O§ B
B el & 9 oo = IS
o [kgsemt]
§_— —— .
R I I R s e S A——
4 2 s 3y NI = B
SRlEE 8 R g ok
& &
oy tkg/em]

Kolejnos¢ konstrukeji rozwigzania jest identyczna z poprzednia. Warunki brzegowe
na swobodnej krawedzi AB okrelaja zagadnienie Cauchy’ego w tréjkacic 4ABC.
Warunki tarcia na lemieszu okredlajg kat wachlarza i po zbudowaniu zagadnienia
zdegenerowanego w obszarze ACD wyznaczajy wspélnie z danymi wzdhuz AD
zagadnienic mieszane w iréjkacie ADE. .

Rozszerzajae nasigpnie rozwigzanie oparte ma wzorach (4.2) na dostateczanie
duzy obszar EBGK, mozemy zbudowaé, poczynajac od punkiu E, linie nieciagloéci
naprezen EJKN ograniczajacs rozwigzanie. W zaleznoéci od stanu napreZenia
w punkcie E od strony lemiesza moga zaistnieé, podobnie jak poprzednio, dwie
sytuacje. Dla dostatecznie duzych wartosei §redniego ci§nienia, jak to ma miejsce
w rozpatrywanym na rys. 8 przykladzie, wystapi pod linig nieciaglosci dwuosiowy
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stan naprezenia, spetniajacy zaleznosé (4.1) (kolo 1 na rys. 9). Natomiast w przypad-
ku, gdy wartos¢ o (rys. 9) bedzie dostatecznie mata, naprezenie Tyery Pod linig
nieciagloéci bedzie réwne zeru i stan naprezenia w calym pionowym przekroju
pod punktem E nie bgdzie spelnial warunku plastycznosei ofrodka.

Th

|

Rys, 9

W ogoluym przypadku naprezenia w pionowym przekroju pod pusnktem E
okrelone sa wzorem

#

“.4 ay(l)‘"—‘a;(i)"" ¥
oraz
(4.5) o-x(l)=ay(l)_2'i&s

w ktdrych liczba k zalezy od wartoéci o, i w przypadku przedstawionym na rys. 9
mamy k=k. -

Wyznaczenie wykresu linii EJKN w dalszych punktach jest identyczne z opisa-
nym poprzednio. Prawdziwe jest réwniez stwierdzenie, e warunkiem wystarcza-
jacym, zeby w zadnym miejscu tak okre§lonego pola naprezen na prawo od punktu
E i ponizej linii EJKN nie byt przekroczony stan graniczity, jest Zeby rozklad naprezen
c;, wystepujacych bezposrednio pod linig nieciaglosci, nie byt rosngeg funkcjg x
i zeby wzdhz tej linii spelniony byt warunek dy/dxz:0.

Pozostaje tylko sprawdzié, czy w obszarze e na lewo od linii nieciaglodci EM
jest spelmiony warunek stanu granicznego. Drzialajace w tym obszarze napreZenia
w kierunku osi x moina okreélié z réwnosci normalnych naprezen po obu stronach
linii EM. Skladowa w kierunku osi y zalezy od glebokodci y', mierzonej od krawedzi
EL. Po uwzglednieniu wzordw (4.4) i (4.5) stan ten mozna wyrazié w formie

(46)a O-_v(e) = }’y’
oraz

(4-.7) gx(e)—;g:(l) +ypy 2k,
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przy czym w zaleznodci od wielkosci naprezenia a: (1p wystepujacego w punkcie E
pod linia niecigglosci EJKN, mozhwe sa dwa przypadki, W pierwszym, okreslonym
warunkiem aym\Zk mamy k<k i ay(l) =2k, z czego wynika, 7e w calym obszarze e
niezaleznie od glgbokosci mamy stan hydrostatycznego $ciskania. W drugim nato-
miast przypadku pokaranym na rys. § dla cr: 1y > 2k mamy k=k i stan naprezenia
wzdluz pionowego przekroju pod punktem E spelnia warunek plastycznodci (4.1).
Réznica naprezen gléwnych w obszarze e wynikajgca ze wzoréw (4.6) i (4.7):

(4.8) s ey = Opiey =0,y — 2K ,

jest stata niezaleznie od glebokosci y’, mierzonej od krawedzi EL. Warunek plastycz-
nosci bedzie spetniony w kazdym punkcie tego obszaru, o ile spelniona jest nieréwno$é
ym\4k Dla wigkszych wartodci naprezen, gdy o (1)>4k, dia tego Zeby stan na-
prezenia w obszarze e spelnial warunek Treski, konieczne jest przylozenie wzdinz
krawgdzi EL réwnomiernie rozlozonych naciskéw w kierunku osi y o wartosci
q—a;m 4k. Przypadek ten rozwalamy jedynic dla formalnej §cistosci, poniewaz
dla rozw1qzama konkretnych problemdw brzegowych bedzie na ogot spelniony
warunek o, ,,<4k.
Z powyiszego wynika, Ze dla ofrodkoéw idealnie spoistych, ktérych przejicie
w stan plastyczny opisane jest warunkiem Treski, zaproponowane przedhrzenie
pola naprezen w obszar sztywny jest statycznie dopuszczalne.

5. WNIOSKI

Przedstawione w pracy dla réznych typéw oérodkow z uwzglednieniem ich cigzaru
wlasnego przediuZenia pola naprezen w obszar sztywny dla pracy lemiesza spycha-
cza moga by¢ zastosowane do znacznie szerszej klasy zadan., 7 latwo$cia mozna
je wykorzysta¢ np. w rozwigzaniach probleméw parcia ofrodka na ciany oporowe
czy teZ statecznodci skarp.

Otrzymane stafycznie dopuszczalne przediuZenia pola naprezen w obszar sztywny
stanowia istotne rozwigzania teorii plastycznoéci, Sg one niezbedne do uzyskaniax
rozwigzan kompletnych w przypadku zastosowania prawa plyniecia zwigzanego
z warunkiem plastycznodci.

Opisany w niniejszej pracy typ pola naprgZen moze byé ograniczony sztywnymi
§cianami, ktére nie wchodzg w zakres obszaru plastycznego plyniecia, ograniczonego
na zamieszezonych rysunkach odpowiednio linia BCDE dla stowarzyszonego prawa
plynigcia lub linig punktowa EF przy wykorzystaniu warunkéw niedcigliwosci
1izotropii. Zbudowane pole naprezed pozwala okresli¢ zaréwno rodzaj jak i wartodé
naprezefi dzialajacych na sztywne $ciany. Jest to szczegdlnie istotne w badaniach
modelowych mechaniki osrodkéw sypkich, dla ktérych brak bylo dotychezas jakich-
kolwiek metod wyznaczania niezbednych, minimalnych odleglosci powierzchni
swobodnej od dna pojemmnika, czy odlegloscei narzedzia od przedniej i tylnej $ciany.
PrzedtuZenie w obszar sztywny daja wiee podstawe do prawu;ilowego zapmJektowania
badan doswiadczalnych jak i wlasciwej ich interpretacii.
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Pesiome

HPO,[{OJ'DKEHI/IE HAHPAXEHHOIO COCTOSAHWA B JKECTKYIO OBJIACTD [OJIA
HEKOTOPLIX PEIIEHHI B MEXAHVKE I'PYHTOB

B paboTre mpeacTapieH cnocod ONpensaeHdA CTATHYECKA AOUYCTHEMOIO HATPAKEHHOTD COCTO-
Sig BEe o6IACTH MIACTHYECKOTO TEYeHHSN A Tpouecca paspaboTKU IpyHTa ¢ IIOMOIHBIO OTBaNa
GyIBIO3EPA.

Hcnomesys pemeHas MATEMATHYECKOH TEOPHA CHIIYITX CPef B OGNACTH IUIACTHYECKOTO Te-
YeAWS ONPEAEHEHD HPONOMKENe B JXCCTKYIO oblacTs TAK IPM NPAHATHH YCIIOBHA NIPeleNbHOTO
cocrosuas Kynoua, xax 1 Tpecxa, Bo Bcex ONMMCAHHEIX DEIICHAAX yyTeH COOCTBEHHSIA BEC CPOIbL.

SUMMARY

EXTENSION OF STRESS STATE INTO A RIGID REGION FOR CERTAIN SOLUTIONS
OF SOIL MECHANICS

In a paper a manner of determining of statically admissible stress state beyond the plastic region
for earthmoving process by means of bulldozer blade is presented, Using solutions of mathematical
theory of soils in plastic region the extensions into rigid region under assumption as well of Coulomb
as Tresca limit state criterion are determined. In all solutions presented a mass density was taken
into account.

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKL
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