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1. Wstep

Wyrazny rozwdj w ostatnich latach matematycznej teorii mechaniki osrodkéw sypkich
pozwala na uzyskanie rozwigzan uwzgledniajacych zaréwno statyke, jak i kinematyke
dla szeregu praktycznie waznych proceséw. Oczywiscie nadal istnieje wiele powaznych
trudno$ci dotyczacych przyjgcia odpowiedniego modelu opisujacego rzeczywiste wlasnosci
fizyczne oSrodka lub nawet sformulowania zagadnief brzegowych dla konkretnych przy-
padkow.

Wiele efektywnych rozwiazan uzyskuje si¢ przyjmujac sztywno idealnie—plastyczny
model of$rodka oraz plaski stan odksztalcenia. Rozwiazywanie zadan brzegowychdla
tego typu zagadnien ma juz dosy¢ bogata literature (np. [1,2, 3, 4]). Mimo ze w wielu
przypadkach zauwazono istnienie ograniczen utrudniajacych uzyskanie poprawnych
rozwigzaf (np. [4, 5]), brak bylo pelniejszej analizy przeprowadzonej pod tym katem.
Zazwyczaj ograniczano si¢ do prezentowania rozwigzan poprawnych ewentualnie krétkiej
dyskusji trudnoéci w ich uzyskaniu.

W pracy pokazano ograniczenia mozliwoSci uzyskania rozwiazan kinematycznie
dopuszczalnych dla zagadnienia naporu $cian o réznych ksztaltach (odpowiadaly one
ksztattom narzedzi do robét ziemnych). Rozwazania przeprowadzono dla o$rodka waz-
kiego opisanego warunkiem plastycznosci Coulomba~Mohra ze spéjnoscia oraz stowa-
rzyszonego prawa plyni¢cia. Szersze opracowanie tego tematu mozna znaleZé w pracy
autora [6]. .

2. Statyka i kinematyka procesu

Rozpﬁtrzmy ruch o$rodka ograniczonego prostoliniowym brzegiem swobodnym
nachylonym pod katem o, wywolany przesuwaniem plaskiej $ciany tworzacej z pozio-
mem kat «; (rys. 1). Na powierzchni kontaktu $ciany, przesuwajacej si¢ z predkoscia Vo,
z ofrodkiem wystgpuje suche tarcie okre$lone wspdlczynnikiem tarcia p. Zagadnienie to
bylo juz przedstawiane w réznych pracach. W zwiazku z tym jedynie krétko zostanie
oméwiony sposéb rozwiazania.

* Praca wykonana w ramach realizacji problemu wezlowego 05.12: Wytrzymalo§¢ i optymalizacja
konstrukcji maszynowych i budowlanych.
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Rys. 1

2.1. Statyka. Stan réwnowagi granicznej opisuja réwnania réwnowagi:

do 01,

M 6xx + 6yy =0 0x dy
oraz warunek stanu granicznego Coulomba-Mohra, ktéry dla plaskiego stanu odksztat-
cenia ma postaé _ ' o

[¢)) (0x— 0y)? +473, = (0, +0,+2H)sin?g,

gdzie ¢ jest katem tarcia wewnetrznego ofrodka, za§ H wytrzymalo$cia na tréjosiowp
izotropowe rozciaganie (rys. 2). \

‘ Rys. 2
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' Wprowadzajac bodstawieniei
3 | Z" } = o(l tsingcos2p)—H, 1, = csmgsm2¢
y
gdzie .@ jest katem jaki tworzy kierunek wigkszego naprezenia gldwnego z osia x; uldad

réwnan (1) i (2) rozwiazuje si¢ metoda charakterystyk uzyskujac nastgpujace réwnania
- charakterystyk oraz zaleznoéci wzdluz nich:

dy
o= tg( iE),
@ ax — Y
do +20tgodp = y(dy ttgedy),
gdzie

e =m/4—p/[2.

2.2. Kinematyka. Ze wzgledu na zlozone wlasnoéci rzeczywistych oérodkéw sypkich
oraz brak dostatecznej ilosci badan do§wiadczalnych, dotychezas nie ma jednolitego po-
gladu na sprawe formulowania réwnan plastycznego plynigcia ofrodka. Istnieje szereg
propozycji praw fizycznych (np. [7,8,9,10,11,12]) z ktérych kazda budzi kontrowersje..
Nie wnikajac w ich przyczyny w niniejszej pracy ograniczono si¢ do analizy kinematyki
oérodka przy uzyciu prawa plynigcia zaproponowanego przez DRUCKERA 1 PRAGERA [7].

Jest ono uogdlnieniem na ofrodki rozdrobnione tzw. stowarzyszonego prawa ply-
nigcia w postaci |
(5) }"_6?,,—
gdzie A jest wspdlczynnikiem proporcjonalnosci natomiast funkqa F jest warunkiem

plastycznofci.

Réwnania kinematyki, ktére przyjmuja postaé:

ov, av,\ . ov, v, _
(a—x & )s1n2<p— ( % bR )cos2<p =0,
© | / | | o

Wy . . Vy ..
—gxi(smg—cosmp)— ay” (sing+cos2¢) = 0

rozwiazuje si¢ metoda charakterystyk uzyskujac nastepujace réwnania charakterystyk
oraz zalezno$ci wzdtuz nich:

. ’ dy ’ N
m oy = elexe),  dVitdVitg(pte) = 0.

Konsekwencja tak sformulowanego prawa jest wspStosiowo$§é kierunkéw giéwnych
tensoréow &;; i 0;; oraz ortogonalno§¢ wektora predkosci odksztalcenia plastycznego,
odtozonego odpowiednio w przestrzeni naprezen, do powierzchni plastycznoei. Ta ostatnia
wlasnos§¢ pozwala na sformutowanie twierdzeni ekstremalnych (patrz np. [13]).

*Dla znalezienia wektoréw predkosci postugiwano si¢ metoda graficznego calkowania
zwiazkow wzdtuz charaktefystyk, polegajaca na konstruowaniu hodografu, ktéra zostata
zaproponowana przez GREENA [l14]. :



72 W. TRAMPCZYNSKI

Uzyskane w przedstawiony powyZej sposob rozwiazania, w ktérych:

1) spelnione sa warunki brzegowe dla predkos$ci oraz warunki na granicy strefy pla-
stycznej i sztywnej,

2) moc dysypowana nie jest ujemna,
sa kinematycznie dopuszczalne, a wyznaczone sify stanowia ocen¢ gérna rzeczywistych
sit powierzchniowych wywolujacych plastyczne plynigcie. W przedstawionych dalej za-
daniach o uzyskaniu tego typu rozwiazan decydowato spetnienie drugiego z wymienionych
warunkéw. Sprawdzano go metoda wykre§lna zaproponowana przez FORDA [15]. Polega
ona na graficznym sprawdzeniu nieréwnofci:
@®) 0ijéy 2 0 .
we wszystkich punktach pola. Zadania w ktérych chociazby w jednym punkcie byta ona
niespelniona uwazano za niepoprawne.

Poniewaz, w tych zagadnieniach, rozwigzania kinematyczne buduje si¢ w oparciu
o uprzednio znaleziong statvke, skonstruowanie przediuZenia stanu naprezenia w obszar
sztywny [16] dla rozwigzan kinematycznie dopuszczalnych pozwala na uzyskanie roz-
wiazai kompletnych (§cistych).

3. Ograniczenia uniemozliwiajace uzyskanie rozwiazan kinematycznie dopuszczalnych

Uklad réwnan dla naprezen rozwigzywano numerycznie przy pomocy EMC Odra 1204.
Postugujac si¢ metoda Massau [17], poczynajac od swobodnego brzegu rozwigzywano
kolejno: zagadnienie ‘Cauchy’ego, zagadnienie z punktem osobliwym i zagadnienie mie-
szane. )

Wplyw na uzyskahe wyniki maja nastgpujace wielkosei: '

k [kG/cm?] — spéjno§é ofrodka (k = Htgp),

o'[°] — kat tarcia wewnetrznego,
y [kG/ecm?®] — cig¢zar objetosciowy, \
u — wspolezynnik tarcia pomiedzy $ciang a o$rodkiem,

oraz warunki zadania: ksztalt brzegu swobodnego, profil §ciany oraz kierunek jej ruchu.

W pracy ograniczono sie do analizy mozliwoéci uzyskania rozwiazan kinematycznie
dopuszczalnych w zaleznodci od ksztaltu brzegu swobodnego, profilu §ciany oraz kie-
runku jej ruchu. Pozostate wielkosci przyjmowano za stale:

y =2,25-107* [kG/em®], o0 =125, u=02 k=0,5[kG/cm?].

Ze wzgledu na brak rozwiazan analitycznych tego typu probleméw wnioski wyciagano
na podstawie obserwacji szeregu rozwiazan konkretnych zagadnien brzegowych. Nalezy
wiec do wszelkich wnioskéw podchodzi¢ z duza ostroznoscig i traktowaé je jedynie jako
mozliwo§¢ wystepowania opisywanych dalej efektow.

3.1. Wplyw kierunku ruchu $ciany napierajacej na mozliwosé uzyskama rozwigzan kmematyczme do-
puszczalnych. Podobnie jak ksztalt rozpatrywanych §cian napierajacych, przyjmujemy,
%e ich ruch odpowiadaé bedzie charakterowi pracy narzedzi do robot ziemnych. Poniewaz
w rozwazaniach teoretycznych rozpatrujemy jedynie poczatek ruchu, ogranicza¢ bedziemy
si¢ do przesuwu prostoliniowego, a ewentualnym ograniczeniom, ze wzgledu na mozliwo$¢
uzyskania rozwiazan kinematycznie dopuszczalnych podlega¢ bedzie jego kierunek.
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Kat nachylenia predkosci Vy, &2, ktérej na hodografie odpowiada wektor O'O* (rys. 1)
musi spelnia¢ warunek
(9) -Q1 < 0 < oy

(za dodatnie uwaza si¢ katy odkladane od osi x zgodnie z ruchem wskazéwek zegara)
gdzie 2, jest katem nachylenia wektora predkosci przesuwu o§rodka wzdtuz charaktery-
styki # w punkcie E, bedacej linia nieciaglosci predkosci. Dla 2, > Q punkt O* znaj-
duje sie¢ na odcinku E'A” i przesuw o§rodka wzdluz $ciany napierajacej odbywa sie do
dotu. Poniewaz przystgpujac do rozwiazania zatozono przeciwny kierunek tego ruchu,
co pociaga za soba odpowiedni zwrot naprezen stycznych na §cianie, moc dysypowana
w punkcie E jest ujemna.

Graniczna wielko$¢ kata o, wynika natomiast z charakteru rozpatrywanego pro-
cesu. Np. w zagadnieniu przedstawionym na rys. 4 a, = 0 i odpowiada katowi nachyle;lia
dolnej czesei tyzki tadowarki. Gdy £, > «, nastgpuje wciskanie w oérodek dolnej czeéei
tyzki co nie odpowiada charakterowi pracy tego typu narzedzi. W przypadku naporu
plaskich §cian (np. rys. I) o, = o.

Jezeli w zagadnieniu przedstawionym na rys. 2 zalozymy pozioma predko§¢ przesuwu
Sciany to warunek 9 jest niespelniony i moc dysypowana w punkcie £ jest ujemna. Zatézmy
wige Zze przesuw o§rodka wzdluz §ciany odbywa si¢ do dotu (przeciwnie niz poprzednio)
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Rys. 3

1 rozwigzmy zagadnienie od nowa (rys. 3). Dla tak postawionego zadania poprawne roz-
wigzanie uzyskuje si¢ dla
1o *<RLQ,

gdzie 2, jest katem nachylenia wektora przesuwu o$rodka wzdiuz charakterystyki B
w punkcie A4, bedacej linia nieciaglosci predkosci. Uzasadnienie obu granicznych wiel-
koéci kata £2 jest analogiczne do poprzedniego. Poprawne rozwiazanie mozna wigc uzy-
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ska¢ w zakresie katéw nachylenia wektora predkos$ci przesuwu odpowiadajacego bardziej
wysuwaniu si¢ §ciany z o§rodka nie za$§ jej naporowi.

Wynika stad, ze dla poziomego przesuwu §ciany nie mozna otrzymaé, w przypadku
przedstawionym na rys. 1, poprawnego rozwiazania poniewaz warto§¢ £ = 0 nie zawiera si¢
w zadnym z zakreséw okreS§lonych nieréwnogéciami 9 i 10.

W zagadnieniach, w ktérych kierunek przesuwu $ciany jest okre§lony z géry maksy-
malny kat jej nachylenia ograniczony jest wynikajaca z rozwiazania wielkoscia kata 2,
w punkcie E, gdyz spelniony musi by¢ warunek 9.

W przypadkach, gdy $ciana napierajaca wystaje ponad brzeg swobodny osrodka
(na rys. 1 zaznaczono to linia przerywana) w punkcie 4 dodatkowo musi by¢ spelniony
warunek (dotyczy to zagadnient, w ktérych §ciana bezposrednio styka si¢ z obszarem
uplastycznionym)

1) a¥ < 92,

gdzie £2, jest katem nachylenia wektora predko$ci o§rodka wzdiuz charakterystyki g
w punkcie 4, skad otrzymujemy ograniczenie kata nachylenia §ciany .

/

3
< R
(12) ay, 4

W przeciwnym razie, rozkiadajac predko§¢ o$rodka w punkcie 4 na kierunek normalny
i styczny do $ciany otrzymujemy skladowa normalng skierowana do §ciany.

Dalsze rozwazania dotyczace wplywu ksztaltu brzegu swobodnego i profilu narzg¢dzia
na mozliwo§¢ uzyskania rozwigzan kinematycznie dopuszczalnych przeprowadzano przy
zalozeniu, Ze kat nachylenia wektora predkosei Sciany spelnia nieréwnosei 91 12.

3.2. Wplyw ksztaltu brzegu swobodnego na moiliwo$¢ uzyskania rozwiazan kinematycznie dopuszczal-
nych. W przypadku poziomego brzegu swobodnego ofrodka uzyskiwano rozwiazania
kinematycznie dopuszczalne dla wszystkich rozpaitrywanych przypadkdéw, niezaleznie od
wielkosci obszaru uplastycznionego. Zpnaczy to, Ze niezaleznie od tego czy w rozwiazaniu
statycznym wystgpowalo tylko zagadnienie Cauchy’ego, czy zagadnienie Cauchy’ego i za-
gadnienie z punktem osobliwym, czy tez zagadnienie Cauchy’ego, zagadnienie z punktem
osobliwym i zagadnienie mieszane (co jest zalezne od ksztattu §ciany naplerajqcej)
w rozwiagzaniu moc dysypowana byla dodatnia (np. rys. 4).

W przypadku plaskiego brzegu nachylonego do poziomu pod katem o, < 0, na skutek
uwzglednienia ciezaru objetosciowego ofrodka, charakterystyki o i f w obszarze zagad-

T—f2+a.

nienia Cauchy’ego maja krzywizn¢ ujemna (K = lim AE , gdzie £ jest katem pomigdzy
. A45—0

osia x a styczng do charakterystyki w danym punkcie, a 4s odlegloscig migdzy dwoma
sasiednimi punktami. Za kierunek dodatni charakterystyk przyjeto kierunek zgodny z ich
wykreflaniem, tzn. od brzegu swobodnego). W zadaniach, w ktérych obszar plastyczny
ograniczal si¢ tylko do w/w zagadnienia moc dysypowana byla ujemna (xys. 5).

W obszarze zagadnienia charakterystycznego z punktem osobliwym zwigksza sig¢
ujemna krzywizna charakterystyk «, za$ charakterystyki B sa liniami o krzywiznie dodatniej.
W zadaniach, w ktérych obszarze plastycznym wystgpowalo zagadnienie Cauchy’ego
oraz zagadnienie charakterystyczne z punktem osobliwym, dla kierunku przesuwu $ciany
réwnoleglego do brzegu swobodnego,. zaleznie od wielkofci kata rozwarcia wachlarza
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a,=-30°
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Rys. 8 :
uzyskiwano rozwigzania kinematycznie dopuszczalne (rys. 7) lub nie (rys. 6). Dla tego
przypadku istnieje pewna krytyczna wielko$§¢ wachlarza, po przekroczeniu ktérej mozna
otrzyma¢ poprawne rozwiazdnia.

Gdy w obszarze uplastycznionym wystgpowalo takZe zagadnienie mieszane, niezaleznie
od jego wielkosci, dla tego kierunku ruchu otrzymywano rozwiazania kinematycznie
dopuszczalne (rys. 8).

O ile w zagadnieniach przedstawionych na rys. 5 i 6 moc dysypowana jest ujemna
niezaleznie od wielkosci kata 2, o tyle w przyktadach przedstawionych na rys. 7 i 8 uzy-
skanie rozwiazan poprawnych zaleZy od jego wielkosci. Narys. 91 10 pokazano rozwigzanie
tych samych zagadniefi (co na rys.7 i 8) z tym, 2e 2 = Q,. W obu przypadkach moc
dysypowana jest ujemna. : -

Dopiero dla zagadnienia naporu plaskiej $ciany (rys. 11) uzyskanie rozwiazan kine-
matycznie dopuszczalnych jest niezalezne od kata nachylenia wektora predkosci jej prze-
suwu. » ;

W przypadku plaskiego brzegu swobodnego nachylonego pod katem a; > 0, na skutek
uwzglednienia cigZaru objetoSciowego osrodka, charakterystyki « i f# w obszarze zagad-
nienia Cauchy’ego maja krzywizn¢ dodatnia. W zadaniach, w ktérych obszar plastyczny
ograniczat si¢ tylko do w/w zagadnienia rozwiazania kinematycznie dopuszczalne uzyski-
wano zaleznie od wielkoSci kata 2. W przedstawionym na rys. 12 zagadnieniu dla 2 = a;
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(przesuw réwnoleglty do brzegu) moc dysypowana jest ujemna, natomiast dla 2=,
(rys. 13) jest ona dodatnia.

W przypadkach, w ktérych w obszarze plastycznym poza zagadnieniem Cauchy’ego
wystgpowalo zagadnienie charakterystyczne z punktem osobliwym lub zagadnienie cha-
rakterystyczne z punktem osobliwym i zagadnienie mieszane we wszystkichrozpatry-
wanych zadaniach uzyskiwano rozwigzania kinematycznie dopuszczalne (rys. 14).

Przedstawione powyzej ograniczenia nie dotycza o$rodka niewazkiego. Charaktery-
styki @ w calym obszarze plastycznym sg liniami prostymi natomiast charakterystyki §:
badz sa liniami prostymi badz ich krzywizna jest dodatnia (zagadnienie charakterystyczne
z punktem osobliwym). Dla takiego o§rodka, niezaleznie od kata nachylenia brzegu swo-
bodnego, otrzymuje sig rozwiazania kinematycznie dopuszczalne. .

W przypadku brzegu swobodnego wklgstego (rys. 15) charakterystyki « maja krzy-
wizng ujemna natomiast krzywizna charakterystyk f§ jest dodatnia. Pozwala to na uzyski-
wanie we wszystkich przypadkach rozwiazan poprawnych.

Natomiast jezeli brzeg swobodny o$rodka jest wypukly, charakterystyki § maja krzy-
wizne ujemna w obszarze zagadnienia Cauchy’ego i zagadnienia mieszanego, a dodatnia

*,=100.0°

moc dysypowana ujemna

.y
[em]

Rys. 16

w obszarze zagadnienia charakterystycznego z punktem osobliwym. Krzywizna chara-
kterystyk « we wszystkich wspomnianych obszarach jest dodatnia. Powoduje to uzyski-
wanie mocy dysypowanej ujemnej we wszystkich zadaniach (np. rys. 16).

3.3. Wplyw ksztaltu Sciany napierajacej na mozliwosé otrzymania rozwiazan kinematycznie dopuszczal-
nych. Przedstawiajac wplyw ksztattu s$ciany napierajécej- na rozwigzanie rozpatrywac
bedziemy zagadnienia w ktérych swobodny brzeg o$rodka jest plaski natomiast pod poje-
ciem ksztaltu §ciany rozumie¢ bedziemy jedynie konfiguracje tej jej czg¢éei, na ktérej kon-
cza sig charakterystyki 8 (odcinek RA na rys. 4). W przypadku koniczenia si¢ ich na linii
nieciaglosci predkosci (odcinek RE na rys. 4), ksztalt §ciany znajdujacej si¢ za nia nie ma
wplywu na rozwiazanie kinematyczne.

Kat a; w punkcie 4, musi by¢ na tyle duzy, by speliony byt warunek
(13) P1Z e
(¢ — kat ¢ na §cianie w punkcie 4, ¢, — kat '¢ na brzegu w punkcie 4) gdyZz w prze-
ciwnym przypadku w polu naprezenia powstaje linia nieciagloéci. Jak pokazano w [18]

uniemozliwia to zbudowanie poprawnej kinematyki. i

"6 Mechanika Teoretyczna 1/77
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Korzystajac z zalezno$ci wzdluz charakterystyki 8 w punkcie A4
(14) do—20tgodp = 0
skad |
or = o.exp(2tge(pi~¢o)),

oraz warunku tarcia na $cianie

(15) m= ’
gdzie .
I, = —osinpsin2(p,— o),
o, = 0:(1+singcos2(p;—a))—H,

o1 ¢, — napreZenie oraz kat ¢ na Scianie,
‘0. i ¢, — naprezenie oraz kat ¢ na brzeguy,

o= ¢ —(a;~7/2),

przyjmujac: ¢; = @, 0; = 0, = ; po przeksztalceniach z (14) i (15) otrzymujemy

1—sing
réwno$é
_sin2(p.—a) _
= Trcos2(go—0) te(pe—)
skad .
(16) : w = p.—arctgu+m/2.
5
/
ol
Y px
> Px=100.0 ’
. “ Py=40.
o, =00
\\
M
=S
ylem]

Rys. 17



ANALIZA ROZWIAZAN ZAGADNIENIA NAPORU $CIAN 83

Uzyskanie rozwiazan kinematycznie dopuszczalnych w przypadku naporu §cian
o krzywiznie ujemnej (analogicznie jak poprzednio za kierunek dodatni uwaza¢ bedziemy
* kierunek od poczatku ukladu wspoirzednych, na rys. 17 zaznaczono to strzalka, i K =

£

= lim gdzie &, jest katem pomiedzy osig x a styczna do $ciany w danym punkcie,

as»0 A
. natomiast ds jest odleglo§cia pomigdzy dwoma punktami) zalezne jest od wielkogel krzy-
wizny. Charaktérystyki o wychodzac ze §ciany pod zmieniajacym sie wzdiuz jej konturu
katem maja tendencj¢ do zbiegania sig, natomiast charakterystyki § w obszarze zagadnienia
mieszanego staja sie liniami o krzywiZnie ujemnej (na granicy z obszarem zagadnienia
charakterystycznego z punktem osobliwym wystepuje punkt przegiecia, np. punkt M na
rys. 17). Powoduje to uzyskiwanie mocy dysypowanej ujemnej. Uwzglednienie cigzaru

px=6000 py=2000 =000

mpc dysypowana ujemna

A . . 200 ) B

ﬁ‘\\\\
ATIRR
ﬂ\,\&\\\\\\*\

=00  r=4500cm

moc dysypowana dodatnia

6*
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objetosciowego ofrodka powoduje, ze istnieje pewna dla danego zagadnienia, krzywizna
krytyczna nie przekraczajac ktérej charakterystyki f w obszarze zagadnienia mieszanego’
n?aja‘ krzywizng dodatnia i mozemy uzyska¢ rozwigzania kinematycznie dopuszczalne.
Dla przypadku przedstawionego na rys. 18 numerycznie okreslona wielko$¢ krzywizny
krytycznej wynosi r, = 5500 cm przy p, = 200 cm (gdzie r, jest promieniem krytycznym).
Dla r < r, moc dysypowana jest ujemna (rys. 18), a dla r = r, jest dodatnia (rys. 19).

W przypadku oSrodka niewazkiego, w obszarze zagadnienia mieszanego charaktery-
styki «, sa liniami prostymi, a kat pomigdzy nimi a styczna do $ciany napierajacej jest
wielkoscia stala. Niezaleznie od wielkosci ujemnej krzywizny §ciany charakterystyki te
zbiegaja sie, natomiast charakterystyki f maja krzywizn¢ ujemng. Taka konfiguracja
charakterystyk powoduje, ze moc dysypowana jest ujemna. Oznacza to, ze dla oSrodka
niewazkiego mamy r, = o0 i poprawne rozwigzania moZna uzyska¢ jedynie dla plaskiej
Sciany.

przypadku dostatecznie duzej krzywizny $ciany, zardwno dla os$rodka wazkiego
(rys. 17), jak i niewazkiego, charakterystyki o przecinaja si¢ w zakresie obszaru uplastycz-
nionego co powoduje powstanie linii niecigplo§ci naprezen (odcinek MN), a to unie-
mozliwia zbudowanie poprawnej kinematyki.

W punktach 3.1, 3.2, 3.3 pokazano osobno wplyw kierunku ruchu $ciany, ksztattu
$ciany napierajacej i konfiguracji brzegu swobodnego na uzyskanie rozwigzan kinema-
tycznie dopuszczalnych. Poniewaz jednak w konkretnych przypadkach praktycznych
wplywy poszczegdlnych elementéw nakladaja sig, przedstawione w punkcie 3 ograniczenia
nalezy traktowaé jedynie jako tendencje zachowania sie rozwigzania pod wplywem oma-
wianych czynnikdéw. Np. dobierajac odpowiedni ksztalt brzegu swobodnego mozemy.
uzyska¢ poprawne rozwigzania dla $ciany o krzywiznie wigkszej od krytycznej (rys. 20).

px=6000  py=200.0

moc dysypowana dodatnia
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4. Whnioski

Przedstawiona analiza wskazuje, iz wprawdzie teoria mechaniki o$rodkéw sypkich
pozwala na rozwigzanie bardzo duzej klasy zadan, jednakze w wielu przypadkach prak-
tycznych istnieje szereg ograniczen uniemozliwiajacych uzyskanie rozwiazan kinema-
tycznie dopuszczalnych. Tak wigc ograniczenia wystgpowaly w przypadku swobodnego
brzegu nachylonego pod pewnym katem do poziomu brzegu wypuklego, Sciany napie-
rajacej o krzywiznie ujemnej oraz dla pewnych katéw nachylenia wektora predkosci
przesuwu §ciany. Wydaje si¢, Ze jedna z istotnych przyczyn tego jest przyjecie silnego
zalozenia, Ze caly material, facznie ze swobodnym brzegiem. znajduje si¢ w stanie pla-
stycznym. Prawdopodobnie w takich przypadkach wystgpuja ruchome obszary sztywne,
nie bedace w stanie plastycznym i dochodzace do swobodnego brzegu (zjawisko to zau-
wazono np. w pracy [19]). Zbudowanie rozwiazan teoretycznych w takich warunkach
jest bardzo trudne i jak dotad, tego rodzaju rozwiazan brak.
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PeéxoMe

HCCHIEIOBAHME KMHEMATHUYECKHW JOIIYCTHMBIX PEQIEHHH JJIISL
3AOAUM HAIIOPA CTEHOK PA3JIMYHOI'O NPOPHILI

B paGote npeacTaBieHbl OTPaHUYEHMA cyu.(echy}ouine 1A KHHEMATHUYECKH JOMYCTHMBIX pelleHui
3alayy O HANOpe CTEHOK, MMEIOLIMX NpOodUIb MHCTPYMEHTOB IS 3eMJISHBLIX paGor (Hamp. KOBII IO~
IpysuMKa I OTBaJ Oynbmosepa). MccnemoBanme mpoBeneHO Ha OCHOBAHMM MAaTEMATHUECKOH TEOPHUH
IUTaCTMYHOCTH AJIA BECOMON CpeAbl, YAOBIETBOPAIOWIEH yCIoBHIO lacTHuHocTH Kysona-Mopa ¢ yuetom
paboTh! Ha PACTIKEHUE U aCCOLMMPOBAHHOMY 3aKOHY TeueHusa. OCHOBAHHEM JJIST BHIBOMOB GbUT aHAIUS
YHCTIEHHBIX PELIeHHil PANA KOHKPETHEIX KPAeBBIX 3aiad. “ :

/
Summary

ANALYSIS OF KINEMATICALLY ADMISéIBLE SOLUTIONS OF EARTH-MOVING
PROCESSES IN THE CASES OF VARIOUS PUSHING WALL FORMS

In the paper kinematically admissi%)le solutions for earthmoving processes due to various buckets
of loading machines are presented. On the basis of the mathematical theory of plasticity, theoretical solu-:
tions are obtained by means of the associated flow rule and the Coulomb-Mobhr limit state, mass density
being taken into account. Analysis of numerical solutions of several boundary problems makes it possible
to draw certain general conclusions.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI
PAN WARSZAWA
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