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1. ZAELOZENIA WYJSCIOWE

Do analizy teoretycznej przyjeto poczatkows faze ruchu osérodka, wy-
wotanego wciskaniem od dolu plaskiego stempla (ze stalg predkoscig)
w warstwe gruntu o statej grubosci (rys. 1). Analize statyki i kinema-
tyki w poczgtkowej fazie ruchu stempla przeprowadzono, przyjmujac
nastepujgce podstawowe zalozenia: |

1) plaski stan odksztalcenia w urabianym o$rodku,

2) osrodek traktowano jako material izotropowy idealnie J:plastycz-
ny — zgodnie z zaloZeniami mechaniki o$rodkéw sypkich, |

3) zatozono, ze zar6wno spOjnos¢ osrodka K, kat tarcia wewnetrz-
nego o, jak i ciezar objetosciowy y zachowujg state warto$ci w kazdym
punkcie obszaru odksztalcanego podczas trwania procesu,

4) analize przeprowadzono dla o$rodkéw wazkich (y =~ 0).
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Rys. 1. Schemat wciskania stempla w war-
stwe gruntu

Fig. 1. Fircing in of the punch into the
soil layer
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Rozpatrzono tylko przypadek ruchu stempla do gory {(jego poczat-
kowg faze): Powstajg wowczas maksymalne reakcje osrodka, bedacego
w stanie parcia biernego.



8 B. PONDER, G. TYRO

2. STAN NAPREZENIA

i

Wywolanie ruchu osrodka nad stemplem wymaga pokonania oporu,
wynikajacego ze stanu réwnowagi granicznej. Stan réwnowagi granicz-
nej osrodka idealnie spoistego w przypadku plaskiego plyniecia opisujg
rownania rownowagi (1) oraz warunek stanu granicznego Treski (2).

00x  OTyy O0Tyxy 00,
—(—5: ne (Sy — OJ (5,‘( + E = ¥ (1)
(6x —0y)? + 41, = 4K? (2)

Znaczenie poszczegélnych wielkosci przedstawia rysunek 2. W wyniku
rozwiagzania ukladu rownan (1) — (2) otrzymuje sie rownania charakte-
rystyk w postaci:

d, 4
- tg |y + Z)’ Z + 2K¢p = const, (3)
gdzie:
Z — naprezenie zastepcze (rys. 2),
¢ — kat, jaki tworzy kierunek wiekszego naprezenia giownego =z
0slg X,
K — kohezja.
4
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\ 20\ yxy Rys. 2. Koto Mohra dla plaskiego stanu
6, 3, & odksztalcenia, reprezentujgce graniczny stan
naprezenia dla warunku Treski
Sy Fig. 2. Mohr’s cycle for plane strain
- o presenting critical stress state derived from
Y the Tresca’s condition

Metoda rozwigzania ukladu réwnan stanu granicznego zostala podana
w pracy Sokotowskiego [1]. Stan naprezenia w odksztalcanym obszarze
osrodka w poczgtkowej fazie ruchu stempla okreslono, rozwigzujgc nu-
merycznie nastepujgce zagadnienia brzegowe (rys. 3) dla réwnan (4):
a) w trojkacie ABC — zagadnienie Cauchy’ego,

b) w obszarze ACI — zagadnienie charakterystyczne z punktem
osobliwym, ’
c) w obszarze CIGO — zagadnienie mieszane.

Schemat omawianego rozwigzania przedstawia rysunek 3. Po wyznacze-
niu siatki charakterystyk dla naprezen oraz wartosci naprezenia zastep-
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Rys. 3. Schemat rozwigzania statyki
Fig. 3. Solution of statics

czego w jej wezlach okreslono skladowe naprezenia o, i 744 na podsta-
wie nastepujgcych zaleznosci: '

oy =2Z—K cos 2¢ + y -y, (4)
1y = K sin 2.

W ten spos6b zostal okreSlony stan naprezenia w calym obszarze od-
ksztalcanym, przedstawionym schematycznie na rysunku 3, w funkcji
wartosci naciskéw obliczeniowych p,.

3. KOMPLETNE ROZWIAZANIE STATYKI I KINEMATYKI OSRODKA —
— OKRESLENIE RZECZYWISTEJ WARTOSCI NACISKOW p;

Wyznaczenie rzeczywistej wartosci naciskow ps na powierzchni czo-
lowej stempla wymagato znalezienia takiego statycznie dopuszczalnego
pola naprezen, dla ktoérego wszystkie kinematyczne warunki sg spelnio-
ne. Wystgpil tu nowy typ zagadnienia brzegowego dla pola predkosci.
Nalezalo znalez¢ kinematycznie dopuszczalny schemat odksztalcenia
osrodka dla poczgtkowo nieokreslonych warunkéw dla predkosci na
swobodnym brzegu GE (rys. 3), przy czym odpowiadajgce mu pole na-
prezen musialo spelnia¢ wszystkie warunki statyczne. Pole predkosci ru-
chu osrodka okreslono, przyjmujgc prawo ptyniecia stowarzyszone z wa-
runkiem stanu granicznego Treski [2]. Wowczas charakterystyki dla pred-
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kosci i naprezen pokrywajg sie. Statyke osrodka okreslono numerycznie
na maszynie cyfrowej, natomiast kinematyke metodg wykreslng [2].
Na podstawie siatki charakterystyk dla naprezen (predkosci), otrzyma-
nej z rozwigzania statyki, budowano plany predkosci dla okreslonego
stosunku hs/b (rys. 1) dla obszaréw plastycznego plyniecia ograniczonych
kolejnymi charakterystykami potozonymi na lewo od linii AO (rys. 3).
Kazdej charakterystyce polozonej na lewo od AO dla danego stosunku
hs/bs odpowiada $ciSle okreslona wartosé ,,szczeliny wyplywu” osrodka
a;. Majac okreSlone predkosci w calym polu odksztalcenia objetym cha-
rakterystyka k (w wyniku zbudowania hodografu) sprawdzano warunek
cigglosci w postaci:

Vo - bs:VI'as (5)

W przypadku niespelnienia warunku (5) budowano nowy plan pred-
kosci dla obszaru ograniczonego charakterystykg k + 1. Procedure po-
wyzszg powtarzano dotad, az uzyskane wartosci brzegowe dla predkosci
speiniaty warunek cigglos$ci ruchu osrodka. Dla tak wyznaczonego kine-
matycznie dopuszczalnego pola odksztalcenia sprawdzono czy odpowia-
dajgce mu pole naprezen jest statycznie dopuszczalne, a nastepnie —
w calym obszarze objetym plastycznym plynieciem sprawdzano pod-
stawowy warunek termodynamiczny nieujemno$ci mocy dysypowanej
energil. Z powodu znacznej pracochtonnosci metody wykres§lnej okresla-
nia kinematyki zbudowano kompletne rozwigzanie tylko dla stosunku
hs/bs = 3. Zastosowanie metody numerycznej (roznic skonczonych) do
okreslenia pola predkosci dla kolejno zakladanych obszaréw plastyczne-
go plynigcia i opracowanie algorytmu na maszyne cyfrowg stworzy
mozliwos¢ bardzo efektywnego stosowania przedstawionej powyzej me-
tody rozwigzywania tego typu zagadnien brzegowych, co znacznie ulatwi
poszukiwanie kompletnych rozwigzan dla innych warto$ci stosunku
hs/bs.

Wartos¢ naciskéw obliczeniowych p, wyznacza sie z warunku row-
nowagi w postaci:

b; a G
(ot )5 = [z + [ mdy +5 (6)
AG AG

gdzie: G — ciezar osrodka zawartego miedzy charakterystykami AG i BE
(rys. 3), natomiast naciski p, na podstawie zwigzku

Ps = Po t y hy (7)

Po wyznaczeniu naciskéw p, sprawdza sie na swobodnym brzegu GE

warunki brzegowe dla naprezen w postaci: y

0'1=0.
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Rys. 4. Statycznie dopuszczalne pole naprezen dla hg/bs = 3
Fig. 4. Statically possible stress field for hy/bs = 3

Uzyskane statycznie dopuszczalne pole naprezen, wynikajgce z kom-
pletnego rozwigzania dla hs/b; = 3, przedstawia rysunek 4. W wyniku
zbudowania przedtuzenia linii poslizgu uzyskano linie nieciggto$ci napre-
zen EL typu statycznie dopuszczalnego. Wyznacza ona brzeg, na ktérym
po jego prawej stronie (rys. 4) wystepuje stan naprezenia okreslany ten-
sorem kulistym, natomiast po jego lewej stronie — stan naprezenia wy-
nikajgcy z réwnan roéwnowagi granicznej. Linia EL okre§la zasieg od-
dzialtywania pola naprezen (wynikajgcego z kinematycznych warunkoéw
rozwigzania) na obszary sztywne. Nalezy tu zaznaczy¢, ze przy szero-
kosciach warstwy mniejszej od ¢, (rys. 4) mogg powstaé inne schematy
odksztalcenia plastycznego.

Rozwiagzanie dla predkosci dla hs/bs = 3 przedstawia rysunek 5. Z uzy-
skanego rozwigzania kinematyki wynika, ze w kazdym punkcie obszaru
plastycznego ptyniecia predkos¢, z wyjgtkiem obszaré6w ABC i GEF, ktére
poruszajg sie jako sztywne z predkosciami V, i V,, jest inna. Z hodografu
wynika, ze czasteczki osrodka nalezgce do obszaru BDEFH majg bardzo
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Rys. 5. Rozwigzanie dla predko$ci hs/bs = 3: a — siatka charakterystyk, b — ho-
dograf

Fig. 5. Velocity solution for hs/bs =3: a — net of characteristics, b — hodograph

znaczne predkosci wzgledem przyleglych partii materialu. Dlatego tez
przez szczeline a; w poczatkowej fazie ruchu stempla najpierw bedzie
wyptywal material pochodzacy z tego obszaru.

UWAGI KONCOWE

Omawiane w niniejszej pracy zagadnienia majg istotne znaczenie dla
analizy proceséw urabiania grunté6w sposobami mechanicznymi. Jak wia-
domo, zjawisko ruchu strugi gruntowej obserwuje sie prawie we wszyst-
kich procesach urabiania podloza maszynami do robét ziemnych. Rozpa-
trywany przypadek ruchu strugi gruntowej ma, miedzy innymi, miejsce
W procesie napeiniania skrzyni zgarniarki w jego koncowej fazie (w fazie
dopelniania pojemnika zgarniarki). Zagadnienia te szerzej zostaly omo-
wione w pracy Pondera [3].
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KMHEMATUKA CJOA CPEABI TPECKMU

PeszwomMme

B pabore rosBopumrca o KuHeMaTuke cpenbl TpecKM B HAYAJILHOMN ¢hbaze BpaBaN-
BaHMA INIOCKOrO LUTaMMa CHM3Y B CJOM IPyHTa. AHaJju3 NpoBeAeH Ha OCHOBe Ma-
TEMaTIeCKOM TEOpUM ChIIyYMX CPeJi a TaKXKe IKCTPEMANBHBLIX IIPUHIIMIIOB TEOPUU
NJIACTUYHOCTM.

B pabore npencTaBieHO Ioje CKOPOCTHM, BLITEKAIOLEE U3 KOMILIEKTHOIO pelleHUs
CTaTUMEKM M KMHEMaTURKU cpeabl.

Benedykt Ponder, Gustaw Tyro

KINEMATICS OF TRESKA’S MEDIUM LAYER

Summary

The kinematic of Tresca’s medium during the initial phase of forcing in a flat
punch from belon into soil layer has been described in the paper. An analysis
has been done on the basis on the mathematical theory of loose medium extreme
principles of plasticity theory. The velocity field resulting from complete solution
of statics and kinematics of the medium has been presented, too.



