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1. Wprowadzenie

Zagadnienie wciskania stempla w pélnieskonczony osrodek sypki, znajdujacy si¢
w plaskim stanie odksztalcenia, ze wzglgdn na praktyczne zastosowanie w przypadku
fundamentowania posiada obszerng literaturg. Sciste rozwigzania statyczne, oparte
na teorii plastycznodci i sztywno-plastycznym modelu oérodka, dla réznych warun-
kéw brzegowych zostaly przedstawione przez W. W. SOKOLOWSKIEGO [13] oraz H.
LunporENA 1 K. MORTENSENA [10].

W przeciwienstwie do rozwigzania statycznego kinematyka ofrodka sypkiego
pozostaje do dzi§ kwestia kontrowersyjng. Istnieje szereg teorii opisu plastycznego
pola predkosci ofrodka sypkiego, m.in. cztery nastgpujgce:

1. Teoria D. C. DRUCKERA i W. PRAGERA [5], zastosowana do zagadnienia stempla
przez R.T. SHIELDA [12], oparta na przyjeciu «SLOWAarzyszonego» z warunkiem
Coulomba-Mohra prawa plynigcid. Konsekwencjg przyjecia stowarzyszonego
prawa plynigcia jest pokrywanie si¢ kierunkédw gléwnych tensordéw mnaprezenia
i predkoci odksztalcenia oraz istnienie dodatniego przyrostu objgtoci w procesie
— dylatacji. ‘

2. Teoria G. DE JosSELINA DE JONGA [8], oparta na niedcisliwosci oérodka i zato-
zeniu, ze poélizgi w gruncie zachodza wzdluz linii podlizgu, co prowadzi do mozli-
wosci nie pokrywania sig kierunkéw gltéwnych.

3. Teoria A. JENIKE i R. T. SHIELDA [7]. Autorzy ci zaproponowali niestowarzy-
szone prawo plynigcia, w ktdrym potencjat dla predkodci odksztatcen jest zwigzany
z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra dla innych statych materialowych
niz w przypadku rozwigzania statycznego,

4, Teoria A. J. M. Spencera [15]. Autor ten przyjal, Zze predkodci odksztalcenia
sa zwigzane z predkoséciami naprgzenia przy zatozeniu niedcifliwosci ofrodka.

Doswiadezenia [1, 2, 3, 6, 9, 14, 1 18] majace na celu okreSlenie kinematyki weiska-
nia stempla dotyczyly przede wszystkim wplywu warunkéw brzegowych i rodzaju
gruntu na zasigg 1 powiekszanie si¢ stref plastycznych, ksztatt powierzchni poslizgy
i jakosciowy charakter obszaréw odksztalcen. Szczegblowa analizg pola predkoéei
odksztalcets przy weiskaniu stempla podal P. Stutz [16 i 17] na podstawie badan
na ofrodku utworzonym z waleczkow.
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Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie obrazu kinematyki osrodka sypkiego bez
kohezji, uzyskanego na podstawie do$wiadeze nad weiskaniem plaskiego stempla
w piasek i rozwigzania teoretycznego opartego na przyjeciu stowarzyszonego prawa

plynigcia.

2. Opis dodwiadezen

Doswiadczenia wykonano na powszechnic stosowanej aparaturze modelujacej
plaski stan odksztalcenia gruntu. Zasadniczg jel czgéé stanowila szklana skrzynia
.. O wymiarach 280x450x990 mm i grubosci $cianek
: mmﬂgﬂ 20 mm. Skrzynie wypelniono piaskiem $rednioziarni-
T stym, ktérego uziarnienie przedstawiono na rys. 1.
\ No1775 Do wypelniania vzyto specjalnego pojemnika poru-
|| len szajacego si¢ ze stala predkoscia po gérnych krawe-
dziach skrzyni.
o Piasek umieszczany w pojemniku wysypywal sie
przez 5-cio milimetrowa szczeling. Ze wzgledu na to,
#¢ wysoko$¢ polozenia pojemnika byla stala, w trakcie
so  Wypelniania skrzyni wysokos¢ spadania czastek pias-
ku zmniejszata si¢. Dla oszacowania wywolanej tym
i 1% nigjednorodno$ci gestosci przeprowadzono oznacze-
nie cigZzaru objgtoéciowego piasku pobranego za po-
mocg umieszczonych na réznej glebokodei naczynek
- -2 wagowych. Uzyskano gesto$¢ dla warstw dennych
Yo = 1,664 G/em3, a w warstwie powierzchniowej y =
= 1,653 G/em3. Wobec malej r6znicy zalozono, ze
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|| N osrodek jest jednorodny i przyjeto $redni cigzar
938 338 ey objgtosciowy yg = 1,66 Gjem3, _
Rys. 1. Krzywa uziarnienia Kat tarcia wewngtrznego okre§lono w aparacie

bezposredniego Scinania dla réznych gestosei piasku.
Nastepnie sporzadzono wykres zaleznosct ¢ = @(yy) 1 odezytano wartoéé odpo-
wiadajaca zageszezeniu yp = 1,66 Gjem3. Otrzymano p = 38°
Jako ukfadu obcigzajacege wuZyto przerobiony aparat trdjosiowego $ciskania
produkcji krajowej ZAN UJ, na ktérego stole umieszczona byla skrzynia. Trzpien
przesuwny znajdujacy sie w gérnej czedci aparatu polaczono przez dynamometr
ze stemplem. Ze wzgledu na brak miejsca dynamometr wykonano w postaci rury
grubodciennej z naklejonymi tensometrami. Wskazania tensometréw rejestrowano
na mostku tensometrycznym metoda zerowania. Do badan uzyto dwoch rodzajow
stempli wykonanych z tekstolitu o wymiarach 100% 65 x 280 mm i 50 3 65 X 280 mm.
Stemiple polaczono w spos6b sztywny z dynamometrem i trzpieniem obciaZajgeym.
Zapewnito to réwnolegloéé podstawy stempla do poczatkowej powierzchni oérodka,
konieczng w przypadku przeprowadzania do$wiadczen przy danych kinematycznych
warunkach brzegowych., Dodwiadczenia przeprowadzono jedynic dla stempli nie-
zaglebionych przy stalej predkosei zaglebiania v = 2,5 mm/min. Przemieszczenia
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czastek piasku rejestrowano metodg fotograficzng aparatem ustawionym w odleglo-
éci 90 em od écianki szklanej. Zdjecia wykonywano w odstgpach 1 min przy cza-
sie ekspozycii 1 sek. wykonujac $rednio dla kazdego badania 15 zdje¢. Dla stempla
o szerokosci 100 mm przeprowadzono 28 badan, a dla stempla o szerokoéei 50 mm
12 badan. ‘

3. Zagadaienie statyczne

Dla analizy rozwiazania statycznego zagadnienia wciskania plaskiego stempla
rejestrowano w trakcie do§wiadczen zaleznoéé pomiedzy sita nacisku a zaghebieniem
stempla. Na rysunku 2 przedstawiono uzyskane zaleznosci dla obu rodzajéw stempli.
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Rys. 2. Doswiadczalny wykres zaleznosci pomigdzy sila nacisku a bezwymiarowym zaglebieniem

Krzywe grube przedstawiajy wartoéci usrednione, krzywe cienkie rozrzut wynikow.
W obu przypadkach ksztalt krzywych jest podobny i mozna wyrézni¢ trzy charakte-
rystyczne obszary: 1) odpowiadajacy wyraznemu wzrostowi sity nacisku stempla,
2) zmniejszania sig nacisku wraz zaglgbianiem oraz 3) stalej wartosci nacisku.

Analogiczne wykresy zaleznoéci pomigdzy sita nacisku a zagiebieniem przy danych
warunkach kinematycznych weiskania stempla uzyskali m.in. J. Biarez [i], W. SvL-
wesTROWICZ [18] oraz E. SpENCER [14]. Badania Spencera wykazaly, 7e ksztalt
powyzszej zaleznosci zalezy od stopnia zageszezenia gruntu: dla gruntéw silnie
i érednio zaggszczonych uzyskuje sig wykres odpowiadajacy przedstawionemu na
rys. 2, dla gruntéw bardzo luinych — krzywa nie posiada maksimum,

Uzyskang z do$wiadczen graniczng wartosc nacisku stempla poréwnano z roz-
wiazaniem teoretycznym jedynie dla stempla o szerokosci 100 mm. Ze wzglgdu na
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fakt, Ze w rozwigzaniu teoretycznym oparto sie na modelu ciala sztywno-plastycz-
nego, odrzucono czgéé niestateczna wykresu pomiedzy sily a zaglcbieniem przyi-
mujae, ze momentowi uplastycznienia gruntu odpowiada obszar trzeci [1} i wartosé
sity P =200 kG. Analize zachowania sic ofrodka w poszezegdlnych trzech obsza-
rach podano przy omawianiu strony kinematycznej dos$wiadczenia,

Rozwigzanie teoretyczne sprowadza si¢ do wyznaczenia pola naprezen dla za-
gadnienia weiskania stempla w plaski, péinieskoficzony, sztywno-plastyczny, wazki
ofrodek sypki. Na powierzchni orodka dane jest obciazenie réwnomiernie roztozone
réwne cigzarowi ofrodka zalegajacego powyzej powierzchni stempla w momencie
uplastycznienia (obszar trzeci), natomiast nie znany jest rozklad naprezen pod stem-
plem. Ze wzgledu na to, 7e modele byly wykonane z tekstolitu, dajacego duzg przy-
czepnosé piasku, przyjeto, ze pomiedzy stemplem a o§rodkiem istnieje tarcie réwne
tarciu wewngtrznemu gruntu,

Rozwiazanie tego zagadnienia dla innych wartosci @ 1 yo podali H. LUNDGREN,
K. Mortensen [10] i P. Stutz [16] korzystajac z réwnan réwnowagi

an afacy aryx ()Uy

ox -y 0, dx oy

1 warunku plastycznosci Coulomba-Mohra

Oz + Oy

5 sin e+ Vi (0w — oy2+13, =0,

Uktad powyzszych réwnaf mozna sprowadzié przez pewne podstawienie do uktadu
rownaf czastkowych, quasi-liniowych typu hiperbolicznego dajacych si¢ rozwiazac
metodg charakterystyk. Réwnania te odniesione do linii poslizgu majg postaé

L o6 o
O Ptg(PE;*COS(pSIH( + ¢},
opP a0 Yo
‘bg ——2Ptg99—é;; Y cos f,
gdzie P = —3 (04+0y), 8 oznacza kat nachylenia pierwszej linii poglizgu do osi x,

a @ kat tarcia wewngtrznego.

Powyisza postaé réwnan zwana jest rownaniami Kéttera. Caltkowanie ukladu
réwnan hiperbolicznych wykonano metoda graficzng zaproponowana dla metali
przez W.PRAGERA [11], a nastgpnie dostosowana do osrodkéw sypkich przez G. pE
JossELINA DE JonGa [8] i opierajaca sie na wyznaczaniu §ladu bieguna naprezen
na kole Mohra.

Na rysunku 3 przedstawiono uzyskane pole charakterystyk dla rozwiazan trzech
zagadnieni: zagadnienia Cauchy’ego w obszarze charakterystyk prostoliniowych,
zwyrodniatego zagadnienia charakterystycznego w obszarze wachlarza i zagadnienia
mieszanego pod stemplem. Pole charakterystyk jest symetryczne wzgledem osi
symetrii stempla. Na rysunku 3 zaznaczono réwniez zastgg rozwiazania dla orodka
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niewazkiego wg schematu Prandtla. Rozwigzanie takie daje rownomierny rozklad
naprezen pod stemplem, podczas gdy uwzglednienie wazkosci — rozklad nieréwno-

mierny.

—

Rys. 3, Charakterystyki pola napreZzenia. Dla ofrodka niewazkiego charakterystyki pola naprezenia
pokazano linia przerywana

Otrzymany rozklad naprezen pod stemplem przedstawiono na rys. 4. Widoczne
jest, ze w zadnym punkcie nie jest przekroczona przyczepno$é podioza. Uzyskane

rozwigzanie jest rozwigzaniem statycznie dopuszezalnym.

| | .
—
T — P=196 ki

!
|
/
i ! \)'\
N I !
5! ! /
sl SN ol |
ol Bl 8l
3 i S 8
I ! | 3]
| | /
]
i I_
0 12 20 30 m

]
—_— e —aram

Rys. 4. Rozklad naprezenia pod stemplem

Obliczonﬁz z rozkladu naprgzen pod stemplem nacisk odpowiadajacy wymiarom:
stempla o szerokoei 100 mm wynoesi 196 kG. Pordwnanie tej wartosci z wartodcia,

uzyskana doswiadczalnie daje dobra zgodno$é.




318 ANDRZEJ DRESCHER . I ANDRZEJ BUJAK

4, Zagadnienie kinematyczne

Z twierdzen ekstremalnych o nofnofci granicznej dla ciala idealnie plastycznego
[4] wynika, ze wiasciwa oceng nosnosci granicznej dla danego zagadnienia brzego-
wego otrzymuje sig w przypadku, gdy dla pola statycznie dopuszczalnego mozna
zbudowaé (w oparciu o zwiazki fizyczne danego materialu) pole kinematycznie
dopuszczalne, Z tego wzgledu po okrefleniu pola statycznego dla rozwazanego za-
gadnienia brzegowego obliczono pole kinematyczne i pordwnano z wynikami
dofwiadezen (1),

7, istniejacych teorii kinematyki ofrodka sypkiego wybrano rozwiazanie zasto-
sowane do zapadnienja wciskania plaskiego stempla w oérodek niewazki prrzez
R.T. SmELDA [12] a w ofrodek wazki przez P. StuTzA [16] i oparte na przyjeciu
stowarzyszonego z warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra prawa plyniecia,
zaproponowanego dla o§rodkéw sypkich przez D. C. DRUCKERA i W. PRAGERA [5].
Prawo plynigcia ma postaé

oF
oo

€ij — ;[,

gdzie ey oznacza dewiator tensora szybkosci odksztalcenia, gy tensor napreZenia,
F warunek plastycznoéei oraz 4 dowolny dodatni wspdkczynnik.

W przypadku przyjecia stowarzyszonego prawa plynigcia charakterystyki pola
predkodcei pokrywaja sig z charakterystykami pola naprezeénia. Stad w rozpatrzonym
przypadku pozostajg do okreslenia jedynie wektory predkosci. Wektory predkosei
obliczono metoda graficzng stosujac konstrukcje hodografu zaproponowanego
przez PrAGERA [11].

Zasada hodografu opiera sie na zachodzacych wzdluz charakterysiyk zwiazkach:
dvy — (v tg ¢ty sec ) d0 = 0 (wzdluz pierwszej linii podlizgu),
duvy - (v sec p+uy tg ) df = 0 (wzdluz drugiej linii poslizgw),

gdzie vy i vy oznaczajay skladowe wektora predkodei wzdluz charakterystyk, ¢ kat
tarcia wewngtrznego oraz 6 nachylenie pierwszej linii podlizgu do osi x, z ktérych
wynika, Ze charakterystyki sq liniami zerowych wydluzefi. Znajac wektory predkoéei
w dwdch punktach na dwdch charakterystykach mozna wyznaczyé graficznie wek-
tor pregdkodci w punkcie przeciecia sig charakterystyk [11].

Dla rozpatrywanego zadania warunkiem brzegowym dla okreslenia pola predkosci
Jest dana predkosé zaglebienia stempla, przyjeta w dalszych rozwazaniach jako
Jjednos§é. SmieLp [12] podal dwa mozliwe schematy rozwiazania weiskania stempla.
Pierwszy schemat oparty na rozwiazaniu podanym dla metali przez HiLLA zaklada,
Ze pod stemplem nie ma tarcia, drugi podany przez PRANDTLA zaklada istnienie
sztywnego klina poruszajacego sig wraz ze stemplem. W omawianej pracy ze wzglgdu
na istnienie tarcia pod stemplem przyjeto schemat drugi.

(1) Nie rozpatrujemy tu zagadnienia pzediuzenia pola statycznego w obszat sztywny ponizej
stempla,
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Konstrukcje hodografu rozpoczeto od dwdéch linii niecigglosci predkodci: cha-
rakterystyki odgraniczajgcej rozwiazanie statyczne od obszaru sztywnego i charak-
terystyki oddzielajacej zdegenerowane zagadnienie charakterystyczne od sztywnego
klina — rozwigzania mieszanego. Na tych dwdch liniach znaleziono analitycznie
wektory predkoéci w weztach siatki charakterystyk, a nastepnie wykonano hodograf
dla obszaru zdegenerowanego zagadnienia charakterystycznego. Hodograf przed-
stawiono na rys. 5, przy czym nie wykreélono siatki dia punktu osobliwego. W ob-

Rys. 5. Hodograf

szarze charakterystyk prostoliniowych wektory predkosci sa stale i réwne odpowied-
nim wartodciom uzyskanym z hodografu w punktach 14, 15, 16, 17, 181 19. Na rys. 6
wykreslono charakterystyki pola predkosed 1 wektory predkodci odniesione do pred-
kodci zaglgbiania stempla. - : :

Pole predkoédei obliczone teoretycznie pordwnano nastgpnie z polem predkosci
uzyskanym dodwiadczalnie. Do okredlenia tego ostatniego wykorzystano zdjecia
fotograficzne pola przemieszezen czastek gruntu. Na kolejnych zdigeiach o formacie
18 x24 cm, dajacych dwukrotne zmniejszenie rzeczywistego obrazu, wykreslono
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siatkg wspotrzednych o bokach 1 em. Wewnatrz kazdego oczka siatki wybierano
charakterystyczne ziarno piasku. Nastepnie na uniwersalnym mikroskopie firmy
Zeiss, dajacym 30-krotne powigkszenie, mierzono przemieszczenia wybranych czastek
z doktadnoscia 0,01 mm, Na kazdym zdjeciu wykonywano pomiary $rednio dla 60
ziaren. Znajac czas pomiedzy kolejnymi zdjeciami obliczono pole predkosci czastek,
odnoszac je do predkosei zaglebienia. ZaloZono, e uzyskane predkosci majg czastki
znajdujace si¢' w $rodkach kwadratéw zaloZone;j siatki. Pole predkoéci wyznaczono

Rys. 6. Charakterystyki pola predkosci

na podstawie 12 najlepszych badan, dajacych pelng symetrie obszaréw odksztalcen,
Na rysunku 7 przedstawiono otrzymane doswiadczalnie pole predkosci dla pierwsze-
g0 obszaru na wykresie zaleZnodcei pomigdzy sita a zaglgbieniem (rys. 2). Linia prze-
Lywana zaznaczono obszar rozwigzania teoretycznego. Z rysunku widaé, ze odksztal-
cenia obejmuja stosunkowo niewielki obszar pod stemplem, warto$ci wektordw

ass
_____ P _Jr H/B=0025
A7, a4, . -
s 7 i 0z P
# - -
e v s WG e -
4 e PR
L U P
» e -
/ @’ g1 a1 g s - e
- - - . . \._\\ ’,
- -
\\ @ow owm “\,’_ 7
~ -
~ -
S -
~ ~

Rys. 7. Doswiadczalne pole predkodei dla zaglgbienia H/B = 0,025

88 wszedzie mniejsze od jednosci i nie obserwuje si¢ wyraznej powierzehni poglizgu.
Badania E. SpEncCERA [14] wykazaly, 7e w obszarze tym zachodzi zageszezenie
ofrodka i zwigzany z tym wzrost nacisku. Rysunek 8 przedstawia analogiczne pole
predkodei odpowiadajace obszarowi drugiemy. Wedlug Spencera fazie tej towarzy-

EON SZy tworzenie si¢ powierzchni poslizgu. Pole predkosci dla trzeciego obszarn wykreslo-
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no na rys. 9. Na rysunku tym widoczna jest wyraznie powierzchnia podlizgu, gdyz
wektory predkoéci w punktach sasiadujacych z obszarem sztywnym maja wartosci
znacznic wigksze od zera, a bliskie wartoéciom w pozostalym obszarze. Podobny
obraz pola predkosei uzyskano dla kilku zdje¢ odpowiadajacych obszarowi trzeciemu,
co pozwala stwierdzié, ze w obszarze tym zachodzi ustatone plastyczne plyniecie
oérodka.
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Rys. 8. Doswiadezalne pole predkoscei dla zaglebienia H/B = 0,050

Poréwnanie pola okre§lonego teoretycznie (rys. 6) i dofwiadczalnie (rys. 9) pro-
wadzi do nastepujacych waioskéw:

1. Zasieg obu podl jest podobny. _

2. Obserwuje si¢ analogiczne obszary kierunkdéw wektordéw predkodci: obszar
czgstek poruszajgeych sic wraz ze stemplem, obszar silnej zmiany kierunkow i obszar
kierunkéw réwnoleglych. Ponadto, podobnie jak w rozwiazaniu teoretycznym, wek-
tory okreslone do§wiadczalnie s3 odchylone o pewien kat od powierzchni poslizgu.
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Rys. 9. Doswiadczalne

pole predicodei w chwili pelnego uplastycznienia ofrodka

3. Wartoéci wektoréw predkodei w polu doéwiadczalnym sa zawsze mniejsze od
predkodci zaglgbiania, podezas gdy w rozwigzaniu teoretycznym rosng wraz z odda-
lenfem od sztywnego klina i na wolnym brzegu i:)swcg'cuac Wartosc1 kilka lub kﬂkanascw

razy wicksze.

Przy analizie obu pdl naleZy zaznaczy¢, Ze wymkl dosw1adcza1ne sa obarczone
pewnymi bledami spowodowanymi istnieniem tarcia pomigdzy czastkami gruntu
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1 plaszczyzng szyb. Tarcie powoduje, Ze warstwy gruntu przylegajace do szyb nie
znajdujq sie w plaskim stanie odksztalcenia. Obserwowana na powierzchni osrodka
roznica odleglo$ci pomigdzy stemplem a zasiggiem strefy wyplywu w $rodku i przy
powierzchni szyby wynosita 4 cm. Wydaje sig, Ze blad spowodowany tarciem wplywa
W najwigkszym stopniu na zasigg strefy odksztaicest, natomiast w niewielkim stopniu
na wartodei wektordw predkosci jak i ich kierunki.

N/F
Hmm
ﬁzﬁﬁ‘f&.
H
2
B=100
/,,—————'_'
P /Sﬂ‘ e T bl vt e
o \B=50
0 o08 o1 [eed [k (a0

H/B

Rys. 10. Doswiadezalny wykres zaleznoéci pomiedzy stosunkiem N/F a bezwymiarowym
zagiebieniem

Istotne dane o wzajemnej zaleznosci doswiadczalnego i teoretycznego pola pred-
kodci daje poréwnanie zmian objetoéci zachodzacych w strefie odksztatced. W tym
celu na kolejnych zdjeciach obliczono stosunek powierzchni gruntu wypartego
ponad poziom poczatkewy do powierzchni Zaglebionego stempla. Na rysunku 10
przedstawiono powyZszy stosunek jako funkcje bezwymiarowego zapglebiania dla
obu modeli uiytych w do$wiadczeniach. Wartodei stosunku mniejsze od jednodei
odpowiadaja zageszezeniu ofrodka, wicksze od jednoéei — rozluznieniu. Odpowiedni
wykres \;vskazuje, ze w miarg zaglebiania si¢ stempla zachodzi zageszczanie gruntu,
po ktérym pojawia sic dodatni przyrost objetoéci i w koficu rozluZnienie.

Dla stempla o szerokoscy 100 mm fazie ustalonego plynigeia odpowiada maksy-
malna warto$é stosunku N/F = 1,35, nieznacznie zmniejszajaca siec w trakcie dalsze-
80 zagigbiania. Nie pokrywanie si¢ wartodci stosunku N/F dla obu uzytych stempli
wskazuje, ze odgrywa tu rolg stosunck wymiaréw stempla do wiclkosci ziamn piasku,
prawdopodobnie za maly w przypadku modelu o szerokosci 50 mm.

Analogiczny stosunck obliczony z rozwiazania teoretycznego dla modelu o sze-
rokosci 100 mm wynosi 70, co odpowiada 50-cio krotnie wiekszej $redniej zmianie
.- objetofel niz obserwowana doswiadezalnie.




KINEMATYKA OSRODKA SYPKIEGO NA PRZYKRADZIE WCISKANIA PEASKIEGO.. 32%

5. Whioski

Przeprowadzone badania do$wiadczalne kinematyki zagadnienia weiskania
plaskiego stempla w ofrodek sypki, poréwnane z rozwigzaniem teoretycznym pola
naprezeri i pola predkodei odksztateet, pozwalaja sformulowaé nastepujace wnioski
i uwagi.

1. Zastosowana metoda badafn pozwolila w sposéb zadowalajacy wyznaczyé
pole predkoel, przy czym tarcie na Scianach skizyni nie zakideilo w spos6b istotny
uzyskanych wynikéw.

2. Dla uzytego piasku o okreslonej gestosei i przy danych warunkach kinematycz-
nych zadapia obserwuje si¢ stopniowy rozwdj sirefy odksztalcen plastycznych
i zwigzany z tym niestateczny wykres zaleZnosei pomigdzy sita a zagiebieniem.

3. Uzyskana do$wiadczalnie graniczna warto$¢ naciskn pokrywa si¢ z wartoscia

" obliczona teorelycznie przy uwzglednieniu wazkodei oérodka.

" 4, Zasieg pola predkosci obliczony teoretycznie, przy przyjeciu schematu roz-
wiazania Prandtla i stowarzyszonego prawa plyniccia, do$é dobrze pokrywa sig
z zasiggiem pola uzyskanym dodwiadczalnie. Dla obu powyzszych pol obserwuje
sie analogiczne trzy obszary rozwigzan.

5. Wartoéci wektoréw predkodci otrzymane doswiadezalnie rdznig sig kﬂkunasto- '
rotnie od wartoci obliczonych teoretycznie. Podobne rdznice dla badar na modelu
utworzonym z waleczkéw uzyskat P. Sturz [17].

6. W fazie ustalonego plynigeia Srednia zmiana objgtosci ofrodka okreslona
do§wiadezalnie w stosunku do obliczonej teoretycznie jest 50-cio krotnie mniejsza.

7. Zastosowane metody graficzne do wyznaczenia pola naprgzeft i pola predkosci
sa bardzo efektywne i prosie.

Spostrzezenia omdwione w punktach 516 wskazuig, 7e pomimo do$é dobrej zgod-
nodci zasiegdw pola odksztatcen okreslonych dodwiadezalnie i teoretyeznie, przyjecie
stowarzyszonego z warunkiem plastyczno$ei Coulomba-Mohra prawa plynigeia,
jako prawa opisujacego kinematyke ofrodka sypkiego, wydaje sie byé niestuszne.
Nieznaczna zmiana obj¢todci obserwowana do$wiadezalnie potwierdza stusznos¢
przyjecia przez DE JOSSELINA DE JONGA [8] nieScifliwosci ofrodka w fazie ustalonego
plynigeia.

Dla 4cislego przedstawienia kinematyki oérodka sypkiego wydaje si¢ bardziej
wskazane wykonanie badaf na innym schemacie do$wiadczenia takim, w ktérym
w trakeie badania nie ulcglyby zmianie warunki brzegowe, co ma miejsce W przy-
padku weiskania stempla. W przypadku stempla uplastycznienie ofr odka zachodzi
przy pewnym Zaglgbzemu modelu i zmiennym w czasie do$wiadczenia krzywolinio-
wym brzegu, pomijanym w rozwiazaniu teoretycznym. Badania [1] wykazaly, Ze
w miare dalszego zaglebienia zmienia si¢ pofoZenie i ksztalt linii niecigglosci pola
predkosdcd, stad tez rozwigzanie teoretycznc odnosi sig tylko do poczatku uplastycz-
nienia. ‘ ‘

Doéwiadczeniem pozbawionyin tych wad moze byé weiskanie klina w przypadku,
kiedy uplastycznienie zachodzi przy niezmienionych warunkach bszegowych dla
dowolnego zaglbienia, ' :
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PeszwmMme

KHHEMATMKA ChIIIYYEU CPEAL] HA NPUMEPE B}_IABJIIIBAHI/DI IIHOCKOI'O
IETAMIIA

PafoTa HOCHT SKCHEpUMEHTANIBHBH XapakTep M 00CyxAAeT Pe3yNETATEH HOIYICHHEC IPH BIAB-
MUBAEWNE LITAMEA B CHIOYIVIO CPERY B YCHOBHAX HPENeNsHoro PAaBHOBSCHA B IVIOCKOM Me(hopmm-
PORAIIOM COCTOSHEM, :

DKCHepEMERTH NPOBEJIENHEIE B MONENGHOM #HIMKE FA OFHOM THOE NECKa C ONpeHeNcHuol
WIOTHOCTEIO H OJIH ABYX BHIOB INTAMIOB OPH 3aMAHHEIX KHHEMATUYECKHX VCITOBUSX ~— HOCTONH-
HOH CKOPOCTHIO HOTPYIKSHHS HITAMIIA. .

BO BpeMs| OPOBCICHIS SKCNEPEMEHTOR PErECTPHPYETCS CIUTA HAXFKMA B 3ABACHMOCTH OT S7aB-
AEBANEA OPHMeHSS OpH 9ToM (oTorpaduueckuii MeTOR MIMEDPCHHS HOTS NEPEMETHCHUN YACTHI]
TpyETa, .

3 O mepeMemenni cTPORTCS 1Oe CKOPOCTeH B 3aBHCHMOCTH OT BefMHUHHEL IPHIOKSHHOTO
HAKUMA F BEABICHMA INTAMOA. ' ’ '
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PesyIBETATH HKCIEPHMCHTOS CPABHHBAIOTCH C TEOPETHYECKHMA DEINEHMAMM IONI OIpefeia-
FOHIAMA CTATHYECKO® ¥ KMHEMATHIECKOE IOJe IPH YUOTS YHSILHOIO BECd CPCHEL

CpaPHEHUE [OKA3LIBACY, YTO KMHEMATHYCCKOO TOMC, PACUCT KOTOPOIQ NPOBOAMTCA HPH HpH-
HTHH ACCOLMHPOBAHHCOIO 3AKOHA TEXYYECTH, HE ONMCLIBACT SKCIEPHMEHTANEHO ONpPeACNCHHOIO
[ons CKOPOCTH.

Summary

A STUDY OF KINEMATICS OF A GRANULAR BODY BY INDENTATiON WITH
A PLANE PUNCH

This is a discussion of the results of an experimental work consisting in indenting with a plane
punch a granular body under the conditions of limit equilibrium. The state of strain is plane.

The experiments have been carried out using a box filled up with only one kind of sand of
constant density and two kinds of punches under prescribed kinematics conditions i,e. that
of constant velocity of penetration of the punch.

The pressure was recorded in function of the depth, as well as the displacement field of soil par-
ticles, the latter record being performed by the photographic method.

The velocity field was obtained from the displacement field in function of pressure and inden-
tation depth.

The results of the experiments are confronted with the theoretical results obtained for a kine-
matically and statically admissible.field, taking into consideration the weight of the body.

This confrontation shows that the kinematically admissible field computed by assuming the
associated flow law does not represent the velocity field obtained experimentally.
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