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1. Wstep

Jedna z metod generacji dynamicznych niestacjonarnych obeigzen stosowanych
w doswiadczalnych badaniach ﬁzyko-mechanicznych wlasnoéci gruntéw jest udar
masowy [l - 3]. Realizuje si¢ go za pomoca mlotéw wahadtowych [1 - 2], kafaréw
itp. urzadzen [3]. Wytwarzane w ten sposéb obcigZenia maja (ze wzgledu na pomiar
predkodci propagacji fal sprezysto-plastycznych) dwa zasadnicze braki: sg szybko-
zmienne w czasie oraz dla uwzyskania &rednich i duzych intensywnoéci obciazefi
(10 - 1000 kG/em?) wymagane sa do$é duze predkodei uderzenia (rzedu kilkudzie-
sigeiu a nawet kilkuset my/s) i duze masy.

Okazuje sig jednak, ze przy odpowiednim doborze parametréw udaru wspomaga-
nego dodatkowym ci$nieniem p, (wytwarzanym np. przez spalanie prochu w odpo-
wiednio skonstruowanej komorze) moZna uzyskaé prakiycznie stale nagle przy-
foZzone cifnienie o wystarczajacej dla techniki intensywnosei.

W niniejszej pracy zbadamy analitycznie problem roiprzesfrzeniania sig spre-
zysto-plastycznych fal naprezenia w prébee gruntu umieszczonej w nicodksztaleal-
nym cylindrze i obeigzonej udarem masowym wspomaganym statym ci$nieniem p,,.
Na podstawie analitycznego rozwiazania dokonamy nmumerycznej analizy proble-
mu, z ktérej wynikna warunki masowego udaru, generujacego stale nagle przylo-
zone obciaZenie probki.

Wyniki niniejszej pracy beda podstawa do konstrukeji odpowiedniego stano-
wiska badawczego przeznaczonego do okreélania predkosci propagac}i sprezysto-
plastycznych fal naprezenia w gruntach skruszonych.

2. Sformedowanie problemn

Zbadamy jednowymiarowy ruch shupka gruntu umieszezonego w nieodksztal-
calnym cylindrze, przykrytego z gory krazkiem o masie m, i obcigzonego spadajacy
z predkodcia vy masg m,, na ktdrg dziala stale cisnienie Po (rys. 1), Zakladamy przy
tym, ze po zderzeniu masy m, i m, nie oddzielajg sie a proces zderzenia zachodzi
nagle, tj. predkoéé zderzenia mas v, obniza sie skokowo do poczatkowej predlkodei
Vo zgodnie z prawem zachowania ilosci ruchu, mianowicie

my ,
(2.]) VO‘_‘ m1+]n2 ?)0.
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Zwigeek fizycrny o—o (€) opisujacy fizyke-mechaniczne whasnodci gruntu,
przyjimiemy wg rys. 2.
Rozwigzanie skonsirunjemy we wspblrzednych Lagrange’a, przy czym 0§ x
kierujemy w glab oérodka (rys. 1).
Tak sformulowany problem okreslony jest jednoznacznie nasig-

R pujacym vkiadem réwnaf:
m”“ __lf _ de
s 7 P Poam U g O
lvﬂ (2.2) o= u,t N £= u’x ,
7___m2__7 ff:a(ﬁ). 8=£:——1
_ 7 warunkiem brzegowym
L (2.3) —(my+mz) v, (0, )40 (0, H=—m1 g—Po
4
L i warunkami poczatkowymi
- \\\ _ . u (x, =0, _
1 e [gau(x, t)] _{ 0, jesti x>0,
' at im0\ V,, jesli x=0,
Rys. 1

gdz1e g oznacza przy$pieszenie grawitacyjne.
Réwnania (2.2) moina, oczywidcie, zastapic réwnowaznym ukladem réwnaf
rézniczkowych zwyczajnych wzdhuz charakterystyk

o U ok b
Gst
|
|
|
i
- ) .
£ & £
Rys. 2
2.5 do=+pg a (o) dv
lub po scatkowaniu '
dﬂ']_
2.6) v — f dla  dx=dalo)dt,
alo 1)
gdzie

. [1 do—} ) [ de]—m
2.7) a(o)= oo e hector Po, .
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3. Rozwigzanie problemu

Dla sformulowanego w poprzednim punkcie problemu nie moina a priori okreélié
falowego obrazu rozwigzania na plaszczyZnie fazowej x, £. Nie znamy tuitaj bowiem
(przed rozwigzaniem problemu) charaktern zmiany cisnienia pod masa m1,, ktéry
lgcznie ze zwigzkiem o—o (g) okrefla falowy obraz rorzwiazania. Dlatego w pier-
wszej kolejnoSci skonstrunjemy rozwigzanie dla ofrodka liniowo-sprgzﬁtego.
Nastepnie na podstawie tego rozwigzania ocenimy jako$ciowo charakter zmiany
naprezenia pod masg m, i okreslimy falowy obraz rozwigzania dla oérodka sprezysto-
plastycznego oraz skonstruujemy rozwiazanie takiego problemn.

Dia ofrodka liniowo-sprezystego wzdhuz ujemnych charakterystyk mamy
g o

Iub  2,=-—

3.1 Y= - S
@ Po o ’ Po o

Wykorzystujge (3.1) i warunek brzegowy (2.3) otrzymamy

Po g

Po do
3.2) 7.0, i)+md(0,t)—f(nil g—l—po)m,
stad po rozwiazaniu 1 uwzglednienin (2.4), dostaniemy
2o a0
- T
(33) 0'(0, t): --»(}nl g+p0)._[p0 2y VO_(m1 3+Po)] e my+aig .

Ze wzoru (3.3} wynika, Ze naprezenie pod masa #, moze mieé dwa charakte-
rystyczne przebiegi. Dla p, ap Vo >my g-+-po, modut naprezenia |o (0, £)] jest male-
jaca funkcja czasu: maleje asymptotycznie od poczatkowej wartodci o (0, 0)|=
=po @o Vo do asympfoty |o (0, co)|=m, g+p, (rys. 3a). Natomiast dla p, @y Vo<
<m, g-+po — rosnie od wartodci |o (0, 0)=p, do ¥, do wymienionej asymptoty
(rys. 3b).

-6 4 | a -gh b

) HLMJ K
R+ Dp : NG+be
Polly¥ /‘/

Rys. 3

~¥

Z uzyskanych wyzej wynikéw widaé, Ze poczatkowa wartoé¢ predkosci Vo,
jaka uzyskuja masy po zderzeniu, okrefla rodzaj obciaZenia ofrodka. Na podstawie
tych wynikow postulujemy, Ze w ofrodku sprezysto-plastycznym przy malych
wartoSciach ¥, powstanie tylko uklad fal obciglenia — fale typu Riemanna. Nato-
miast dla duzych ¥V, oérodek po naglym obciazeniu wejdzie w strefe odcigZenia.
Konstrukcja rozwigzania problemu dla wymienionych przypadkéw jest odmienna
i nalety rozpatrzyé je oddzielnie.
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Przypadek fali obcigtenia (loo| < g+po). Zgodnie z (2.5) dla krzywoliniowego
zwigzkn (rys. 2a) wzdluz ujemnych charakterystyk mamy

G 1 £ doy
. p=——/_ -
. poJ aloy)
1}
Rézniczkujac wegledem czasu funkcjp (3.4) i nastgpnie przyimujac w niej 'x=0,
ofrzymamy wzdr na przySpieszenie mas my--m, W nastgpujgcej postaci:

3.5 2.0, )= — g .(0, ).

po alo(0, 1)]

Podstawiajgc z kolei (3.5} do warunku brzegowego (2.3), otrzymamy na napre-
Zenie pod masg m, rownanie réiniczkowe

do poalo(®)]
(3.6) —c}tﬂl‘"m [o () +{m,g8+p)1=0.

Wprowadzimy nastgpujace wielkoSci bezwymiarowe:

__Pofo . ()= {7}
3N gm0 myg+po’
' alo(7)]
Jhy@l=——,  a=a(0).
(42] -

Wdwezas rownanie (3.6) przyjmuje postad

' dy (v)
(3.8) , g @1 @+1]=0,

przy czym f(¥) zgodnie z rys. 2a i wzorem (2.7) jest dodatnia funkcja malejaca.
Ze struktury réwnania (3.8) wynika, Ze jedna 7z calek szczegdlnych jest

y()=—1
co w wielkodciach wymiarowych oznacza, ie
(3.9 & (0, £)= —(my g+p,)=const.

7 drugiej strony w chwili poczatkowej mamy

(3.10) 0(0, )=0¢=—po a (0o} Vs .

Na podstawie (3.9), (3.10) i (2.1) mozemy wyliczy¢ warto§$ predkosei zderzenia
Vo, przy ktérej otrzymujemy nagle obciazenie prébki gruntu stalym ci$nieniem
p=my g+po. PredkoSé ta wynosi

(my-+mz) (my £+po)

(3.11) , 0o =

B poal—(my g+po)l my '
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W.ten sposob, wykorzystujac szezegllna postaé réwnania (3.8), okredlilismy
warunki (bez rozwiazywania problemu), w ktdrych metods udaru masowego mozna
generowac state, nagle przytozone obciaZenie problkd gruntu.

Dla predkosei v, mniejszych od (3.11) {tylko takie w procesie obcigZenia mogs
byé brane pod uwagg) z réwnania (3.8) po rozdzielenin zmiennych i scatkowaniu
otrzymujemy

»y
(3.12) v= [ dnlf @) -+ 1).
. yi
Latwo pokazad, Zze w tym przypadku funkcja y (1) posiada ckstremum, kidre
wystepuje przy t—o0 I wynosi
(3.13) y{eo)=—1 Iub o (co)y=—(n; g+pq).
Ommnacza to, Ze (3.13) jest asymptota, do kidrej dazy napreZenie o, rosnac od wartoscl
poczatkowej (3.10). Charakter werostu okreSla wzdr (3.12).
Dla charakterystyki o—o (¢) odcinkami liniowej (rys. 2b) réwnanie (3.6) uprasz-
cza si¢ do postaci:
w sfrefie odksziatcert sprezystych

do () Po o Po o
(3.14) i Tt o (t)y=—{m; g+po) P
w strefie odksztalced plastyczaych
do(t) = poa Po ¢
(3.15) dt + myn, 7 (#)=~(m: g-+-po) IR

Mozliwe sg tutaj dwa rodzaje ukladdw fal obcigzenia typu Riemanna (rys. 4).

e tl T b i \

o Gty O X o) oo D
Rys. 4

4

Dla |op|=pg ap Vo<lo,| w prébee grunfu propaguje sic uklad fal Riemanna
pokazany na rys. 4a. NapreZenie 1 predko§é wyraZaja si¢ tutaj nastepujacymi
wzorami: ' :

dla obszaru 1 (odksztalcenia sprezyste)

£o fs (t _i)
oy (x, )=—{(my g+po)~Ipo o Vo—(m, g+pe)] e ™t a/
oy (x, 8)
Po do

(3.16)
L2 (x3 t)m_q -
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dla obszaru TI (stale odksztalcenia sprezyste)

a; (x, Y=oy,
3.17 o
S =vs= — - N
va (% 4) Pa o
dla obszaru Y11
(o)
o3 (x, f)=—(m, g—}-po)+(m1 gtpo—lo)e Ml 2/
(318) Ty a Oy (X, t)
ﬂa(X,I)=-—- [ —— )
Po do a, Po
gdzie
m my g+Po—po o V.
{3.19) t= My, 1 18TPo—Potla Vo

n .
Po 4o Bty g+Po—pPo Qo Ts

W przypadku gdy przy uderzeniu w chwili poczatkowej przekroczona zostanie
granica sprezystosei odrodka, tj. |l >0y, uklad fal na plaszezyinie x, £ ma postac
przedstawiong na rys, 4b, a rozwiazanie w obszarze TII okreSlamy nastgpujacymi

WZOrami:
__Pa (t __i)

a3 (X, £)=—(m, g+po)-+Hims g+po—lao e ™™ "y
(3-20) o, 2\ o3(x0)

v3(x, t)=— ] ——— )=

Po Qo a]_ Po a;
gdzie
| * a v ny
321 - . e R .

( ) To=0s (I a()) ml‘l”mz lzo al"‘vo

Z uzyskanych wyZej rozwiazafi wynika, ze zbadany przypadek fali obciaZenia
wystepuje wowezas, gdy warto§é poczatkowego napreZenia pod masa m, spehia
nierdwnoscé

(3.22) loo] < my g+po.
Natomiast dla warunku

(3.23) laol =>my g+po

modul naprezenia |o (0, )|, okredlony wyprowadzonymi wyZej wzorami, jest male-
jaca funkcjg czasu, co jest sprzeczne z procesem obeiaZenia. Zatem dla log|>n; g4-po
nalezy skonstruowaé nowe rozwiazanie z uwzglednieniem fali odciazenia.

Przypadek fali odcigzenia (|oo| >m; g-po). W pierwszej kolejnosci rozpatrzymy
krzywoliniowy zwiazek o—o(g) ze sztywnym odcigzeniem (rys. 2a). Obraz
rozwiazania dla tego przypadku ma postaé pokazang na rys. 5.
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W obszarze I propaguje si¢ pek fal Riemanna ograniczony od géry fala odciaze-
nia, za ktora wystepuje proces sziywnego odcigzenia (obszar II). Ruch oérodka
okredla tutaj nastgpujace rownanie:

: 14
(3:24)  oalx, )=po x05 (1)1 C,
| . S
ktére po wykorzystaniu warunku bizego- /P
wego (2.3) przyjmuje postad _ Ly
7
(3.25) . (x, )=(po x-+m +m,) v} () — /Y
—{mn e} S
(my g+p0) 5 S 6 2 >
gdzie v4(t) jest predkodcia masowg ofrodka Rys. 5

na fali odcigzenia.
Rownanie fromiu fali odcigZenia moina napisa¢ w nastepujacej formie;

(3.26) x=p (t)=alo, (O] 1.

Wéwezas naprezenie na fali odcigzenia zgodnie z (3.25) i (3.26j wyrazimy wzoreit

(3.27) ay [p (), tl=00 (y=[po @ (O)+m;+m,] vy (1) — (my g-1-po).
Z drugiej strony z obszaru obciaZenia I ma podstawie (2.6) mamy

: o, (t
(3.28) , O p— 10

poalas ()]’
Biorge pod uwage (3.26) 1 (3.28), z (3.27) otrzymamy koticowe rownanie problemu

poaloo )] [og (f)+m; g+pol=0

(3.29) 7o (t)j— po @ oo ()] t-+my+m,
b
, S X4 13)
(3:29) 00 ()=00(0)- f T ] E o 0 O P s pal dE.

Stad przez kolejne iteracje (przy zalozeniu, ze funkcja podecalkowa jest ograniczo-
na 1 spelnia warunek Lipschitza) okredlamy naprezenie na froncie fali odcigZenia.
Dla szczegblnych postaci funkcji a [0, (£)] moZna uzyskaé zamknigte rozwigzanie
problenu [4].

7. réwnania (3.29) wynika, ze dla dowolnej funkcji a [o, ()]0 istnieje catka
szezegolna typu

(3.30) ao (t)=—(m; g+po).

Wdowezas o, (t)=mw, (1)=0. Zatem zgodnie z (3.25) napr¢zenie pod masa m,
wynosi

(3.31) 020, t)=0 (£)=—(m, g-+po)
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W ten sposob otrzymali§my taka samg asymptotg rozwigzania jak w przypadku
fali obeigzenia. Wynik ten jest bardzo korzysiny dla praktycznej realizacii naglego
obciazenia prébki gruntu stalym cisnieniem p=rm, g+ po.

Przejdziemy obecnie do skonstruowania
zamknigtego rozwiazania problemu fali od-

4 cigzenia dla ofrodka z linfowym wzmoc-
nieniem 1 sztywanym odciazeniem (rys. 2b),
I Dla takiego ofrodka przy warunku |o,(0)| >
/ > my g-+po otrzymamy ukiad frontéw fal
jak na rys. 6.
. W obszarze 1 stan napréienia i predkosei
- =  Okreslony jest wzorami (3.17). Na froncie fali
ot} o 0 *  opdcigZenia
Rys. 6 (3.32) x=a, t

nastgpuje nagle obclaZenie ofrodka do maksymalne] wartodci o, =0 (¢}, a W ob-
szarze Il zachodzi proces szfywnego odciazenia okreSlony rownaniem {(3.25).

Na froncie fali odcigzenia (silna nieciaglo$é) musi by¢ spelniony warunek dyna-
- micznej ciagtodei

(3.33) oo (1) —05==—po ay [2q () — ).
Podstawiajac (3.33) do (3.25) otrzymujemy

1 K
3.34 ! —_— =
(3.34) () m vo?) t+m’
a po rozwigzaniy
_ JE a8 t ﬁdi
(3.34) 2o ()=e © ° " (.rc f Lo d§+C)
. 0 — b
J Et+m ,
gdzie

: 1-a ;
(3.35) L gt (-aay) oy
Pods Po &y

Na podstawie warunku poczatkowego (2.1) stata C wynosi

(3.36) Cmt g

Ostatecznie w obszarze sztywnego odcigZzenia dla ofrodka z liniowym wzmoc-
nieniem mamy
#h

(t+-m)?

’ m
02 (¥, £)m= —(pg X-F-1ny -+ my) ( m +Im f’o—’f) TH §—Pas
1 2

(3.37)

my m
v, (X, =0, (1) = - —i.—m Vo—K +r.
i 2

t+m --
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Stad na brzegu probki (pod masa m,) otrzymujemy

m
02 {0, =0 ()= —(m gt po)—[my vo—r (my+-m,)] R
2, (0, =1, (7).

Tym samym uzyskaliémy pelne rozwigzanie problemu.

(3.38)

4. Przykiad
Do cbliczenn preyjmiemy nastgpujace wartodei liczbowe:
ty=4-10* cmfs, @,=2-10" cm/s,
o,=—2 kGfcm?  p,=19 kG/cm?,
po=2.10"° kGs?*fcm*, gm,=gm,=1kG/cm?,

4.D

Oprécz tego wprowadzimy wielkosci bezwymiarowe

U(t) . [} Ty

4.2 Y .
“.2) my g-+po ®m, g+po my g-+po

457

Analizg¢ numeryczng problemu ograniczymy tylko do naprezenia (wielko$é ta
limituje dobor parametréw udaru masowego, generujacego stacjonarng fale napreze-
nia}. Charakter zmiany pozostatych parameiréw ruchu gruntu wynika bezposrednio
z otrzymanych zamknigtych wzordw i mie bedziemy ich tutaj szczegdlowo badad.

Na podstawie wzoréw (3.16),, (3.20};, (3.21) i (3.38); po wprowadzeniu (4.2)

otrzymujemy 1
w przypadku fali obcigienia — jo] < 1

@.3) &(z)=-1;_(1

dla [0 <lof <1

o H1 __Poan
—_ Po bo 1 @ )e mytmy
11,1 hty

Poay

@4) G{y==1+(1=|gp)e ™,
gdzie

o d, By Po Ay Ty
45 = *(1 W_) B ' ;
4.5) Up==0, do (my+rmz) (1 g+po)

w przypadku fali odciazenia — |o|>1

my vo—x (M +ms,) ] m
Hiy £+Po (t+my*

Podstawiajac do powyzszych wzordw dane (4.1) 0trzyniamy:
dla [3] <iol

@.7 7 ()= —14(1—0,04 ) e~ 4t ,

(4.6) & (1)= ~1-[
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dla |o] < lo| <1

(4.8) o ()= — 1--(0,95—0,001 v} =20t ,
dla |¢|>1
(4.9) a{f)=—1—(0,000050,—0,0475) 00

gdzie v, w cm/s, § w selundach.
Na podstawie powyzszych wzordw wykonano obliczenia liczbowe., Wyniki
obliczent pokazujemy na rys. 7.

[

Ddcinzeniz

-2 50

Vo= 35 m/fsel “‘*ﬁ

sm:’55|‘ —

o q;ﬁ?/f//
-0 -
/ ?/qé’g

-2

-40

[=-3

Oheiazenie

Sy =-07 |

1 i ! i | Py
002 a04 006 Bos 010 + ,[S ok j

Rys. 7

Z wykreséw widaé, ze w doswiadczeniach (po$wigconych pomiarom predkoset
propagacji fal sprezysto-plastycznych) nalezy tak dobieraé parametry ndarn maso-
wego, wspomaganego dodatkowym cisnieniem, aby maksymalnie zblizy¢ sig do
krytycznej predkosci zderzenia v,,. Zaleca sic przy tym nie przekraczaé tej wartodcl,
bowiem ofoczenie linii z,=1v,, od sfrony obszaru obciaZenia jest korzystniejsze
pod wzgledem stacjonarnodci fali mapreZenia, propagujacej si¢ w badanej prébee
gruntu.
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Peaome

PACITPOCTPAHEHUE NIOCKHAX YIIPYIO-IUIACTUYECKUX BOJI,
BLIBBAHHBIX MACCOBBIM V]JIAPOM
B mactoamelt pabore, HCCIeAyeTCA ONHOMEPHOE MBHXEHME CTOAOHKA TpyHTa, PAsMEEHHOTO
8 HenedOPMUDYEMOM FMAMHAPE, HAKPBITOrO CBEPXY KPYHKOM € MAaccoil #i, M HATPYKERHOLO
TAJATOMEH CO CKOPOCTRIO o MACCOH 1), HE KOTOPYH ACHCTEBYET MOCTORNROE GABIEHEE [y (prc. 1).
HaeTca pemenme 3amam Hast KPWBOIHEEHHOH 32BHCHMOCTH 6 = g{g), C XMECTKOH pasrpyskoi,
& TAXKE AR CPeAH ¢ MHHeHHEIM YOp ovrerren. Ha Oase nmonydeHEOro pellcHAs YCTAHABIRBAIOTCS
CYJIOBES MACCOBOFO YHapa, OPH KOTOPOM MOKET BO3HHKAYTL CTAUMOHADHAH BOJIHA JIABIGHWS,
3ATPYHAOHIAA HCCHeNYeMEN ofpalel TpyHT:,
Peaymwtater Hactosmel paGoTel GyAyT OCHUBLNHEM JUIN KOHCTDYKIEH COOTBETCTBYIOIIEIO
MCNBITATENEHOTO CTCHAR, HNPCHRASHATCHEOIO XS OIpEIEHEHMA CKOPOCTH PACTIpPOCTPAHEHHA
YIPYTO-IJTACTHIECKHX BONH HAOPAXKCRYA, B Pa3OpolsieRnsIx TpyHTaX.

Summary

THE PROPAGATION OF PLANE ELASTO-PLASTIC WAVES GENERATED
BY MASS SHOCK

In this paper the one-dimensional motion of a column of soil, is investigated, emplaced in
a non-deformable cylinder covered from the top by a disk having mass m, and loaded by a falling
mass w2, with velocity vo, and on which there acts a constant pressure py (Fig. 1), The solution of
the problem is given for the curvilinear relationship o=a(e) with a vigid unloading and for a medium
with linear hardening. On the basis of the solution obtained the conditions of mass shock have
been established at which it is possible-to generate a stationary pressure wave loading the sample
of sofl under investigation.

The resulis of this paper will form the basis for the design of a suitable test stand designated
to determine the velocities of propagation of elasto-plastic stress waves in gramular soils.
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