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DOSWIADCZALNE STUDIUM KINEMATYKI
OSRODKA SYPKIEGO DLA PEWNYCH PROBLEMOW BRZEGOWYCH

WOJCIECH SZCZEPINSKT i HENRYK WINTEK (WARSZAWA)

1. UWAGI WSTEPNE

Zagadnjenia wlasciwego wyborn zwigzkéw fizycznych miedzy predkosciami
odksztalcenia a naprezeniami przy ruchu oérodka sypkiego staly sie dopiero od
niedawna obiektem zainteresowan. Gléwna uwage zwracano dofychcezas na za-
gadnienia statyki o§rodka, co bylo zwiazane z praktycznym wyznaczaniem nosnoéci
gruntu przy posadowieniu na nim budowli. Kinematyka ruchu wywolanego
przekroczeniem obciazenia granicznego nie miala znaczenia praktyczaego, pomie-
waz sam fakt powstania ruchu byl juz dla budowli niedopuszczalny. Jednakze
w innej dziedzinie techniki, mianowicie w technologii proceséw urabiania gruntow
sposobami mechanicznymi, doktadne poznanie kinematyld ruchu osrodka moze mie¢
znaczenie praktyczne i prowadzié do ulepszenia przebiegu tych proceséw i optymal-
nego uksziattowania narzedzi. Obecnie technika rozwiazywania zagadnien brzego-
wych zostala dzieki rozwojowi teorii plastycznoéci tak dalece opracowana, %e mozli-
we jest przedstawienie szczegolowych rozwigzan dla szeregu proceséw mechanicz-
nego urabiania gruntéw. Gléwna przeszkoda jest tu jednak niedostateczne jeszcze
rozeznanie, jakie zwiazki fizyczne miedzy predkoSciami odksztalcenia a napreze-
niami nalezy przyja¢ w poszezegélnych przypadkach. Istnieje kilka koncepcji bu-
dowy zwiazkéw fizycznych wykazujacych bardzo powazne réznice. Zrodiowy
przeglad réznych koncepcji zawieraja prace [1,2 1 3]1i z tego wzgledu ograniczymy
sig tu do krétkiego ich wymienienia.

Pierwsza préba [4] byto formalne przeniesienie z teorit plastycznoéci do mechani-
ki gruntdéw koncepcji tak zwanego stowarzyszonego prawa plynigcia w postaci

(1.1 &= A i,j=1,2,3,

doy;”

w ktérym potencjal plastyczny F utoisamiano z warunkiem stanu granicznego
Coulomba-Mohra. Ze zwiazku tego wynika efekt ciaglego przyrostu objgtodci
oérodka w procesic odksztalcenia, co szczegdlnie przy znaczniejszych odkszialce-
niach jest sprzeczne z wlasnofciami rzeczywistych ofrodkéw. Pewien przyrost
objetosci obserwuje sie bowiem dla ofrodkéw w stanie zageszezonym, ale po pewnym
odksztalceniu osiagaja one graniczne rozluZnienie i dalej nie zwigkszaja swej obje-
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tosei. W teorii plaskiego plyniecia zwigzki (1.1) prowadza do pokrywania sic cha-
rakterystyk dla naprezen i dla predkosci.

Stwierdzony doswiadczalnie nieznaczny tylko przyrost objetosci w okreslonych
warunkach i zachowanie stalej objetosci przy zaawansowanym odksztalcenin po-
woduja, Ze w nowszych teoriach przyjmuje si¢ jako jedng z zaleznosci dla predkosci
warunek niefciéliwoéci ofrodka. Przy zachowaniu tego warunku moina w rdéiny
sposéb sformutowad pozostate zwiazki wiazace predkosci odksztalcenia z napreze-
niami. Przeglad proponowanych zaleznosci zawieraja prace [1,2 i 31. Ostatnio
[11 wysuwana jest prosta koncepcja, zaktadajaca pokrycie si¢ gldwnych kierunkow
tensoréw maprefenia i predkodci odksztalcenia oraz proporcjonalnosé sktadowych
ich dewiatorowych czeSci. Warunki te mozna wyrazié przez zwiazki

. 1 -
(1.2} 8U=ﬂ(a'ij—?5ija‘kk), Ei,'_zo.

Sa one identyczne ze zwigzkami Levy’ego-Misesa dla odrodkow idealnie plastycznych.
Niektére wyniki doéwiadczalne podane w pracy [1] wskazuja, Ze koncepcja ta
moze by¢ szczegdlnie przydatna przy analizie proceséw urabiania osrodkéw sypkich
w stanie niezaggszczonym. W przypadku plaskiego plynigeia prowadzi ona do
stosunkowo prostej metody wyznaczania predkosci czastek i zasiegu obszaru ruchu.
W przeciwienistwie do rozwiazan przy zakozeniu zaleznosci (1.1) obecnie charakte-
rystyki dla predkodci sa ortogonalne i nie pokrywaja sig z charalkterystykami dla
naprezei.

Jedna z metod cksperymentalnej weryfikacji proponowanych zwigzkéw jest
metoda posrednia, polegajaca na pordwnywaniv kinematyki ruchu, wynikajacej
z teoretycznych rozwigzan brzegowych dla réznych szezegdlnych proceséw odksztal-
cania, z rzeczywista kinematyka obserwowana na specjalnych stanowiskach ba-~
dawczych. Dotychczas znane sg tylko nieliczne tego rodzaju badania, majace mimo
analizowania szezegéluych proceséw charakter badafi podstawowych, Wiekszosé
prac dotyczyla zagadnienia wciskania plaskiego stempla w grunt {2,5,6,7 i 8],
istotnego dla techniki fundamentowania. W pracach [2 i 8] poréwnywano rzeczy-
wiste pole predkoéei z polem teoretycznym otrzymanym na podstawie stowarzyszo-
nego prawa phyniecia (1 .1). Wyniki pokazujg bardzo duze réznice obu pdl. W niekto-
rych miejscach obszaru odkszialcania moduly wektoréw predkosci teoretycznej
sa nawet czterdziestokrotnic wigksze od rzeczywistych. Fakt ten byt m.in. przyczyna
poszukiwan nowych koncepcji dla ustalenia zaleznodci migdzy tensorami predkoscei
odksztalcenia i naprezenia.

Zagadnienie weiskania plaskiego stempla cechuje pewna odrgbnoéé od innych
praktycznie waznych przypadkéw odksztatcania gruntéw. Wystepuje w nim bowiem
znaczne zaggszezanie osrodka pod stemplem, powodujace w rezultacie nigjednorod-
no$¢ wlasnofci. Stan graniczny i wypieranie oérodka nastepuje po do§é znacznym
zaglebieniu stempla. Zjawiska te utrudniaja interpretacie wynikéw i poréwnanie
ich z rozwiazaniami teoretycznymi, otrzymanymi dla modelu ciata sztywno-idealnie
plastycznego. W celu zmaiejszenia wptywu ubocznych czynnikéw w pracy 1] ba-
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dano proces wciskania klina o kacie wierzchotkowym 60° w ofrodek sypki. Otrzy-
mano dobra zgodnoié wynikéw doswiadezaluych z teoretycznym polem predkosc
obliczonym na podstawie zaleznoéci (1.2).

Niedostatecznie jest jeszoze wyjasnione, w jakich rozmiarach stopien zaggszeze-
nia ofrodka wplywa na postaé zwiazkow miedzy predkoiciami odksztalcenia
a naprezeniami. Czynnik ten, jak si¢ wydaje, moze by¢ powodem pewnych rozbiez-
no$ci wnioskdw wynikajgeych z rézihych prac do$wiadczalnych. W cytowanych
publikacjach podawano zwykle tylko cigzar wiasciwy badanego osrodka, z czego
trudno jest ocenié stopien jego zaggszezenia. Wydaje sig, Ze celowe jest przeprowadze-
nie badan kinematyki dla tego samego procesu odksztalcenia i tego samego osrodka,
ale przy skrajnie réznych stopniach zageszczenia. Niektére wyniki tego rodzaju
badan dla ofrodka idealnie sypkiego przedstawiono ponizej dla réznych sposobdw
odksztalcania, majacych zwigzek z praktyeznymi procesami urabiania grontéw.

Giéwnym: celem pracy bylo jednak opracowanie teorii dwéch typédw badan
cksperymentalnych, kidre moga okazaé si¢ szezegdlnie przydatne przy sprawdzaniu
praktycznej przydatnosci réznego rodzaju zwigzkow fizykalnych dla osrodkow
sypkich,

3. PROCES SPIETRZANIA OSRODKA SYPKIEGO

Rozpatrzmy pewien szezegdlny przypadek spigtrzania ofrodka, wysigpujacy
przy pracy niektérych maszyn do robét ziemnych, np. przy pracy tyzki tadowarki
lub przy pracy osprzgtem zgarniakowym. Spigtrzanie odbywa sig przez ruch narze-
dzia réwnolegle do powierzchni oérodka lub w kierunku niewiele odchylonym od tej
powierzchni (rys. 1). Przyjmiemy, ze powierzchnig oérodka stanowi plaszczyzna
nachylona ped katem « (¢ <p) do poziomu, a wektor predkoéei ruchu narzedzia v,
tworzy kat §<pf,. z réwnolegla do tej plaszczyzny.

Obszar stanu granicznego ma postaé trdjkata ABC z wierzchotkiem na osirzu
narzedzia €. Stan naprezenia w nim nie moze zalezed od wspdlrzednej x. Skiadowe
naprezenia o, i 7, wynikaja wobec tego z warunkéw réwnowagi

2.0 g,=)YCOS %, T=ypsina,
gdzie y jest cigzarem wilasciwym osrodka. Skladows o, wyznaczymy z warunku
stanu granicznego
(Gx_ Jy)2+41:xy2 :(ax+o"y)2 sin® P

gdzie p jest katem tarcia wewngtrznego osrodka. Po podstawienin wyrazed (2.1)
otrzymujemy
— {1-+sin® p)cos a+2 V'sin? p—sin’ «

1--sin? p '

2.2) o,

Kat nachylenia kierunku wigkszego z napregzen giownych wzgledem osi x jest zatem
w calym polu staly

o1 {1 —sin? p)sin &
(2.3) o =7 ATC tg

cos « sin? p+]/sin2 p—sin® a
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Rys, 1

Charakterystyki dla naprezen tworza w trojkacie ABC siatke prostych przecinajacych
krawedZ 4B odpowiednio pod katami

nop . ® P
Tt i gy e

4 2
Charakterystyki te beds réwniez charakterystykami dla predkosci, jezeli zaloiyé
prawo plyniecia (1.1), W takim przypadku caly material na prawo od BC bedzie
nieruchomy, a material polozony na lewo od 4C bedzie si¢ poruszal z predkoscia o,
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jak sztywna calo§¢ wraz z narzedziem. Tréjkat ABC bedzie sig poruszal jak sztywny
blok z predkoseia

= p
sin (E_‘_ZM g +ﬁ)

sin {1— )

V2

2.4) v =¥

w kierunku nachylonym pod katem p do linii nieciggloéei predkosci BC. Wynika to
z ogblnej wlasnoéei linii nieciaglosei przy stowarzyszonym prawie plynigeia. Wektor
nieciagtoéci predkodci wzdtuz takiej linii musi by¢ do niej nachylony pod katem
tarcia wewnetrznego p (por. np. [11]).

Sposdb wyznaczania predkoécei #; pokazano na rys. 1a w punkceie C. Odcinek CM
przedstawia predkos$é o, Odcinek CC' reprezentuje wektor predkosei o4, z jaka
porusza sig tréjkat ABC. Wektor ten jest nachylony pod katem p do charakterystyki
BC. Odcinek CN reprezentuje wektor niecigglofci predkosei wzdhuz linii AC;
jest on nachylony wzgledem niej réwniez pod katem p.

Jezeli przyjmiemy prawo plynigeia (1.2), to pole predkosei bedzie zupehie od-
mienne (rys. 1b). Charakterystyki dla predkosci beda teraz nachylone pod katami
+ /4 wzgledem kierunkow naprezen gtéwnych. Skrajne charalkterystyki CD i CE
pola predkodei beda przecinaly swobodny brzeg 4B odpowiednio pod katarmi
nj4+ @, i mj4— po. Beda one liniami nieciagloéei predkoscei. Caty trojkat DCE bedzie
przesuwal si¢ réwnolegle do CD z predkoseig

(2.3) T, =Ty COS (;-i-% —[3’) o

Wektory nieciagloci predkoéci na obu liniach CD i CE sa skierowane wzdhuz tych
linii i reprezentowane na rysunku 1b odpowiednio przez odcinki CC" i CN. Na obu
rysunkach la i 1b podano warto$ci kata granicznego f,, nachylenia wektora predko-
§¢i vo. Dla B> f,; nieciaglosé predkosei na linii AC (rys. 1a) lub EC (rys. 1b) mialaby
zwrot zgodny ze zwrotem naprezenia stycznego, a wige wystgpowalaby wowczas
ujemna dysypacja mocy.

Przedstawiony sposéb spigtrzania moze byé wykorzystywany przy badaniach
doswiadczalnych kinematyki osrodka sypkiego. Przy zalozeniu obu podstawowych
zwiazkéw (1.1) lub (1.2) otrzymuje si¢ znacznie réznigee sig teoretyczne pola predko-
ei. O wigkszej przydatnosci jednej lub drugiej hipotezy mozna wnioskowaé przez
poréwnanic Tzeczywistego obszaru ruchu z rozwiazaniami teoretycznymi, bowiem
w obu rozwiazaniach teoretycznych wyraznie sq rdine nastgpujace wielkoscei:

a) zasigg obszaru tuchu: w plerwszym przypadku obejmuje on tréjkat ACB,
w dugim przypadku znacznie muiejszy trojkat ECD;

b) kierunki wektoréw predkoéei ruchu: kierunki wektoréw v, i v, tworza kat
réwny pf2, a wigc dla wielu odrodkéw sypkich dostatecznie duzy dla pordwnan
doswiadczalnych;



108 WOJCIECH SZCZEPINSKI I HENRYK WINEK

c) wielkosci wektoréw predkodei ruchu: ze wzordw (2.4) i (2.5) wynika, Ze
roznice predkodei o, 1 v, wynikajaeych 2z obu hipotez réznia sie wyrazZnie.

Badania doswiadczalne wykonano dla dwéch o$rodkéw, mianowicie dla modeln
ofrodka sypkiego, utworzonego ze szklanych waleczkéw oraz dla suchego piasku.
Na rys. 2 przedstawiono typowa fotografie otrzymang dla modelu ze szklanych
. wateczkéw. Kat tarcia wewnetrznego p byt dla niego réwny 17°,

Rys, 2

Badania wykonano dla = #=0°. Widoczne jest, Ze linie nieciagloéci predkosci
nachylone sa pod katem #/4 do swobodnej powierzchni, Wyraznie widaé réwniez,
Ze wypierany material przesuwa si¢ réwnolegle do linii nieciggtosci predkofci.
Obydwa spostrzezenia zgodne sq z rozwigzaniem teoretycznym z rys. 1b (W naszym
przypadku ¢,=0°).

Piasek uzyty do badan mial kat tarcia wewnetrznego p=38°. Wszystkie badania
przeprowadzono na stanowisku, w ktérym piasek w stanie mozliwie lnZnym do
uzyskania znajdowal si¢ migdzy dwiema szklanymi szybami. Zbadano kinematyke
ruchu ofrodka dla nastepujacych wartodei katéw o« i f:

Nr doswiadczenia I 1I 1 v v Vi VIl VI | IX

of | 0 15 30 0 15 30 0 15 30
1 ]

e 0 0 15 15 15 30 30 30
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Typowy wynik badan przedstawia fotografia na rys. 3, otrzymana dla «=30°
i f=15°. Narysowane na niej dwie proste odpowiadaja teoretycznym liniom nie-
ciaglodci predkosci CD i CE z rys. 1b. Widac, ze zardwno zasigg obszaru ruchu jak

Rys, 3

i kierunek predkosci wypieranej czesci osrodka sa zgodne z rozwiazaniem teoretycz-
nym, otrzymanym na podstawie zwigzkéw (1.2). Tego samego rodzaju zgodno$é
otrzymano i dla pozostalych wartodei katow o i f.

3. NAPOR PIONOWEY SCIANY

Proces naporu pionowe] §ciany na ofrodek sypki byl juz stosowany do analizy
kinematyki o$rodka. W pracy [12] badano wplyw wielkodci wspétezynnika tarcia
miedzy $cianka a pilaskiem o znacznym stopniu zageszezenia na ksztalt linii nie-
ciaglodci predkodci. Nie przeprowadzono tam jednak teoretycznej analizy pola
predkosel ani nie badano wplywu zageszezenia ofrodka na kszialt tej linil. Nizej
podane rozwiazanie teoretyczne zbudowano dla ofrodka idealnie sypkiego o kacie
tarcia wewnetrznego p=38°, gestodci v=1,64 Gfem?® i dla wysokosci Scianki napie-
rajacej h=8 cm.

Stan naprezenia jest okre$lony rownaniami réwnowagi

(3.1) OxxtTay=0, OpptTun=7
oraz warunkiem stanu granicznego Coulomba-Mohra

(3.2) (o,— o) +4ét,,* =(o,+0,)* sin® p.
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Uktad ten ma dwie rodziny charakterystyk rzeczywistych okreslonych réwnaniami
(3.3) dy=tg(pte)dx, dot2otgpdp=y(dyttgpdx),
gdzie

1
o= 'E (o-x+ay) s

=TT
a ¢ jest katem, jaki tworzy kierunek wickszego napreZenia gléwnego oy z osia x,
W powyzszych réwnaniach przyjeto umowe, Zze naprgzenia $ciskajace sg dodatnie,
Siatke charakterystyk dia naprezefd prrzedstawia rys. 4. Obliczenia wykonano kla-
syczng metoda Massaun. Dla ominiecia znanych trudnoéci w okresleniv warunkow
w punkcie osobliwym A4, wynikajacych z braku spdinosci rozpatrywanego oérodka,
zalozono, Ze swobodna kraweds 4D nie pokrywa si¢ z powierzchniy piasky, ale
lezy ponizej niej na glebokosci okolo 6 mm. Ta cienka warstwa tworzy rozloZzone
w sposdb ciagly obciazenie g=1 G/em. Taki sposéb postgpowania w innym przy-
padku byt juz stosowany w pracy 1L

CL Rys. 4

W tréjkacie ADE wystgpuje elementarny stan napreZenia, odpowiadajacy parciu
biernemu, a sktadowe naprgzenia wynosza:

_ (g+y»)(1--sin p)

G4 = 1—sinp

s Ty =YY, Tz =0.

Siatk¢ charakterysiyk w krzywoliniowym (réjkacie AEF tworzy wachlarz linii
zbiegajacych sie w punkeie 4 oraz druga rodzina linii przecinajacych je pod stalym
katem rownym 2e. Wielkosé kata &, pod ktdrym styczna do skrajnej charakterystyki
wachlarza AF przecina linig styku ze $ciana AC, zalezy od wspdiczynnika tarcia
u miedzy §ciang a ofrodkiem. 7 zaleinosci |t.|=po, otrzymujemy réwnanie

7 . n
sin psin (_2“1-,0—25)1 = ,u[l-i"sinp cos (-§-+p—2§)],

(3.5)

z ktdérego dla danego i mozna wyznaczyé kat £ Stan naprezenia w irdjkacie AFC
okreflaja warunki na charakterystyce AF oraz zwiazek (3.5), ktéry powinien byé
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spetniony na calej dugosci linii styku AC. W rozwigzaniu przyjgto warto$¢ u=0,44,
odpowiadajaca wspbiczynnikowi tarcia piasku po plytee uzytej nastgpnie w doswiad-
czeniu.

Zbadajmy teraz kinematyke ruchu ofrodka przy zalozeniu stowarzyszomego
prawa plynigcia (1.1) przyjmujac, ze Sciana napicrajaca przesuwa si¢ z predkoseia v,.
Charakterystyki dla predkosci pokrywaja si¢ wowczas z charakterystykami dla
naprezen. Oznaczmy przez v; i v, rzuty prostopadle wektora predkosei - ruchu
czastki odpowiednio na kierunki charakterystyk pierwszej i drugiej rodziny. Réwna-
nia predkosei odniesione do linii charakterystycznych beda mialy posta¢ [11]

wzdbuz linii plerwszej rodziny

(3.6) doy — (v, tg p-l-v, sec p) dp=0;
wzdtuz linii drugiej rodziny
(3.69) dv,+(vy sec ptv,tg p) dp=0,

Charakterystyka CFED jest linig nieciaglosci predkosci: poniZej niej material znajdu-
je sig w spoczynku. Zgodnie z ogélnymi wlasnodciami takich linii wektor predkosci
ruchu czgstek wzdluz niej bedzie odchylony o kat p. Na calej diugodci tej linii
bedziemy wiec mieli v, =0 i pierwsze z réwnan (3.6) mozna bedzie scatkowaé. Po
wyznaczeniu stalej catkowania z warunku zgodnosci ruchu Sciany i osrodka w pun-
kcie C otrzymamy wzdluz charalterystyki CFED

Yo

=l P [{le—wtepl;

« oznacza tu kat nachylenia tej charakterystyki do poziomu w punkeie C. Wyznaczo-
ne na podstawie tego wzoru predkosdci odlozono ze wspdlnego bieguna O’ jako wekto-
ry na planie predkosci (rys. 5b); konce ich tworza tuk C'I”E’. Na planie tym wektory
predkosei czastek pofozonych przy Scianie musza mied pozioma skladowa réwng
25, 2 wiec ich kofice muszy leze¢ na pionowej proste) C' A", Predkosei czgstek,
znajdujacych sig wewnatrz obszaru ruchu ofrodla, znajdujemy budujac na planie
predkoéci siatke linii ortogonalnych do siatki charakterystyk. Na rys. 5a pokazano
predkosci ruchu czastek polozonych na linii nieciggloéci CFED oraz na brzegu AD.
Linia niecigglosci jest idealizacja pewnej clenkiej warstewki rozdziclajacej obszar
ruchu od niergchomej czesei ofrodka. Warstewka ta musi mie¢ pewng skoficzong
gruboséé, nie dajaca sig jednak okre$li¢ na drodze teoretycznej; na rys. 5a pokazano
ja schematycznic w postaci zaciemnionego pasma.

Przy zalozeniu prawa plynigcia w postaci zwigzkéw (1. 2) charakterystykl dia
predkosci sa okreslone réwnaniami

7
dy =1tg (qu) dx,  dv,tv,dp=0,
(3.7)
7t
dy:tg(rpwq)dx, dvy—v, dp=0.
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Eksperymentalne linie nieciqgfosci
dia piasku w sfanie luinym

T S S

/ﬂ'ffﬂ_‘,

Eksperymeniaine linfe nieciqgtosc
\dia pigsku w stanis zggeszczongm

Py

. " o*

Rys. 5

Linie te nazywamy charakterystykami pierwszej 1 drugiej rodziny. S one ortogonalne -
1 w kazdym punkcie nachylone pod katem n/4 wzgledem kierunku wigkszego
naprezenia gléwnego, Wiasnoéé ta pozwala w prosty sposéb wykredlié siatke cha-
rakterystyk dla predkoéci na podstawie siatki dla naprezen. Na rys. 6a pokazano
otrzymang w sposob wykresiny siatke charakterystyk dla predkodei.

Na rys. 6b pokazano plan predkoéei. Linia nieciggloéei predkosei BC odwzoro-
wuje sig teraz na nim w postaci tuku kota B’ €’ zatoczonego z bieguna O'. Dlugoéé
promienia O’ ' otrzymujemy z warunku w punkcic C, w ktérym predkoss ruchu
ofrodka mrusi mie¢ pozioma skladowa réwna predkosci ruchu Scianki napierajace]
2. Z drugiej strony predkodé ta musi byé skierowana stycznie do CB. Predkosel
wszystkich punktow oérodka, przylegajgeych do §ciany AB, musza mieé skladowsa
poziomg réwna v,, a wige ich odwzorowania na planie predkodci beda lezaly na
pionowej proste] €' A’ Ta wlasno$s wraz z wyznaczonym juz tukiem C'B’ pozwala
Jjednoznacenie okrefli¢ odwzorowania wszystkich punktéw ofrodka przez wykresle-
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nie na planie predkosci siatki linii ortogonalnych do siatki charakterystyk. Punkt
osobliwy 4 odwzorowuje sig¢ w postaci odcinka A’ 4%, Orientacyjne polozenie
odcinka 4° — IV’ zaznaczono na planie predkosei linig przerywana, poniewaZ
{ze wzgledu na zageszezenie siatki charakterystyk w otoczeniu punktu 4) trudno
jest ustalié jego dokladny przebieg.

a Eksperymentalne linie miecigglosci
dla piasku w shanie luZnym

Y

Rys. 6

Jak wida¢ pola predkodci dla obu praw plyniecia (1.1) i (1.2) réznig sie znacznie
Rozpatrywany proces moze zatem siuzy¢ dla ich poéredniej weryfikacji doswiadczal- -
nej. W obu rozwigzaniach rézne sa nastgpujace wielkosei:

a) zasieg obszaru ruchu ofrodka,

b) kierunki wektoréw predkosci ruchu na Hinti nieciaghodci: w pierwszym rozwia-
zaniu odchylone od niej pod katem p, a w drugim rozwigzanin skierowane réwno-
legle;

c) wielko$ci wektoréw predkosei ruchu wynikajace z plandéw predkosci zbudo-
wanych dla tej samej predkosci z,.

Badania dos$wiadczalne wykonano dla suchego piasku w stanie mozliwie za-
geszezonym i w stanie mozliwie luZnym. W obydwu stanach réine sg zafdwno
ciezar wlasciwy jak 1 kat tarcia wewnetrznego, ale réznice te nie sg duze i minimalnie
wplynelvby na postaé rozwiazai teoretycznych. Z tego wegledu wyniki dodwiadczalne
poréwnano z powyzszymi rozwigzaniami teoretycznymi, otrzymanymi dla posrednich
wartodel y i p.

Na rys. 5a liniami ptzerywanymi zaznaczono otrzymane do$wiadezalnie granice
obszara ruchu dla piasku w obu stanach zageszezenia, a na rys. 6a tylko granice dla

Rozprawy Inzynierskie — 8
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piasku luznego. W tym ostatnim przypadku mamy dobra zgodno$é zasiegu obszaru
ruchu z rozwigzaniem otrzymanym na podstawie prawa plynigcia (1.2).

W przypadku piasku zageszczonego granica obszaru ruchu zaimuje poloZenie
pofrednie pomigdzy obydwoma rozwiazaniami teoretycznymi. Jednakze dla obu
standw zageszezenia wektory predkosci ruchu czastek sa w otoczeniu linii niecigglosci
skierowane do niej réwnolegle, co jest sprzeczne z teoretycznym wnioskiem o odchy-
" leniu tych wektoréw o kat p, wynikajacym z prawa plyniecia (1.1). Taki sam obraz -
ruchu dla piasku zageszczonego otrzymano w pracy [12]

4., UWAGI KONCOWE

Z punktu widzenia zastosowafl teorii ofrodkdw sypkich do analizy proceséw
urabiania gruntéw obie oméwione metody badan eksperymentalnych dla posrednie-
go sprawdzania praw plyniccia sa dogodniejsze od metod weiskania klina lub
plaskiego stempla. Nie powstaja bowiem przy ich stosowaniu obszary silnego za-
geszezania ofrodka wywolanego duzymi ci$nieniami, wystepujacymi pod stemplem.
Przy stosowaniu metody spigtrzania podanej w p. 2 rozwigzanie teoretyczne jest
szczegolnie proste, co ulatwia opracowanie wynikéw doswiadezalnych.

Otrzymane wyniki badaf dos$wiadczalnych wskazuja, Ze stan zageszczenia
ofrodka sypkiego wyraznic wplywa na kinematyke ruchu. Dla ofrodka sypkiego
w stanie luznym otrzymano dobrg zgodnosé rzeczywistych obrazéw ruchu z rozwig-
zapiami teoretycznymi, wynikajgcymi z przyjecia zwiazkéw (1.2). Dla oérodka
w stanie zageszezonym kinematyka badanego ofrodka roZni sig od rozwiazan
teoretyeznych dla obu praw plyniecia (1.1) i (1.2). Nie stwierdza sie odchylenia
wektora predkosci ruchu od linii nieciaglodci predkosci.
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PeswoMe

OKCOEPUMEHTAILHOE M3VUEHNME KMHEMATHKYM CEIIVYEA CPEZABI
1A HEKOTOPHIX KPAEBRIX 3AHAY

Tlenero paboTHl ABIACTCH SKCHEPHMEHTATGHAS TPOBEPKA PAtHBIX 3AKOHOBR TEKYHECTH N
comyumx cper. TIpoBepKa DPOBOAHETCH HA HECKONBKES OCODBIX MPONEccax meiopmanuii B yomo-
BEAX MIOCEOro MedOPMHPOBARHOTO COCTOSHEN, JUI KOTOPEX MOXHO OOCTPORTH OTHOCHTCABHO
TPOCTHIE TEODETHYCCKIE IONSA CKOPOCTH, BHITEKAIOH[HE M3 PasHEIX KOHICHIAW 3aBACAMOCTEH
MeXIy HAUDMKSHUAME M CKOPOCTIMY nedopmvanEs. B KadecTse cpefsl ymorpeGnancs cyXol me-
COK, & TAKMEe MOJCIE CHEIyUeH CPEHEI, COCTOMNCH W3 CTEXIISIHHEX OPYTKOB PasHBIX JiHAMCTPOB.
TlonyueHo HAIeKATIHE COTNACOBAAEE AeHCTBHTENBRbIX HONEH CROPOCTH P PEIXNIBIX Cpen ¢ po-
MeHREsSMY BEITEKAIOMMME K3 3akona TexydecT (1.2), npeamronaras HEOKAMASMOCTE H H3OTPOIHEO
cpenpt. CeTKH XapakTepPHCTHK IJIA Hanpsmerdd W CKOPOCTH SBJIMIOTCH B ITOM Ciyyae pa3mHi-
mrvr, s nmecka B JarymicHHOM COCTOAHHH 3Ta COTNACOBaHHOCTE OrLiIa HECKOMBKO XYXKE.

SUMMARY

EXPERIMENTAL STUDY OF KINEMATICS OF GRANULAR MEDIA FOR CERTAIN
BOUNDARY VALUE PROBLEM

The aim of the paper is the experimental verification of various flow rules for grapular media.
The verification is perfoimed in the case of several particular deformation processes under the plane
strain conditions in which relatively simple theoretical velocity fields can be constructed following
from various concepts of relations between the siresses and the strain rates. Dry sand has been
used asthe medium as also a model consisting of tiny glass rods of various diameters. The results
reveal a good agreement (for loose media) with the theoretical solutions obtained with the use
of flow rule (1.2) assuming the medinm to be incompressible and isotropic. The characteristics
networks for stresses and velocities are different in that case. In the case of compacted sand the
agreement of results is not so good.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
POLSKIEY AKADEMII NAUK

Praca zostala ziozona w Redakeji dria 2 czerwea 1971 r.





