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KIERUNKI NAP'RF,ZEN GLOWNYCH
ORAZ KAT POSLIZGU PODCZAS DYNAMICZNEGO
SKRAWANIA GLEBY ZA POMOCA PLASKIEJ PLYTKI

Mieczystaw Szpryngiel, Jan Czop
Katedra Eksploatacji Maszyn i Zarzqdzania w Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. W artykule przedstawiono analityczna metod¢ wyznaczania kierunkéw napre-
zen glownych. Przeprowadzona analiza pozwala na stwierdzenie, ze wypadkowa sita nacisku
ptaskiej ptytki na glebg powoduje wystapienie w niej wzajemnie prostopadlych naprgzen
glownych, co umozliwia wyznaczenie za pomoca kota Mohra kata pochylenia ptaszczyzny
w ktorej wystepuja najwigksze naprezenia $cinajace. Sita bezwladnos$cei i cigzar skiby nie po-
woduja zmiany kierunku napr¢zen gtdwnych, nie zmieniaja wigc kierunku nachylenia plasz-
czyzny $cinania skiby.

Stowa kluczowe: skrawanie gleby, opor skrawania, naprezenia gtdwne, ptytka ptaska

Wykaz oznaczen

— glebokos¢ skrawania,

— szerokos$¢ plytki,

— kohezja gleby,

— kat ustawienia ptytki,

kat poslizgu gruntu przy $cinaniu,

— naprgzenia normalne w plaszczyznie $cinania,

=

— kat tarcia wewngtrznego gleby,
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— kat tarcia zewngtrznego pomigdzy skrawana gleba a materialem z ktorego
jest wykonana ptytka.

Wstep

Ulepszanie stosowanych narzgdzi jak tez optymalizacja technologii ich uzytkowania
jest jednym z gtéwnych czynnikow mogacych poprawi¢ ekonomiczno$¢ produkcji rolni-
czej. Podstawowym zagadnieniem pozostaje optymalizacja konstrukcji narzedzi pod katem
jak najmniejszego zapotrzebowania na energi¢ przy zapewnieniu wilasciwych wymagan
agrotechnicznych. Pomimo trwajacych od lat prac proces skrawania gleby zawiera wiele
nie poznanych do konca zalezno$ci. Podstawowymi zagadnieniami, ktérych poznanie byto
i pozostaje nadal celem badan sa okreslenia sity oporu gleby podczas skrawania oraz
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wyznaczenie ksztaltu przekroju ptaszczyzna réwnolegla do kierunku ruchu odksztatcanej
czesci gleby.

Do chwili obecnej powstato wiele mniej lub bardziej skomplikowanych metod oblicza-
nia oporu gleby skrawanej przy pomocy plaskiej ptytki. Wsrdd tych ktore opieraja si¢ na
hipotezach Mohra i Coulomba Zaden z autoréw nie wykazal, Ze stosowanie wspomnianych
hipotez w odniesieniu do skrawajacego glebg narzedzia jakim jest przemieszczajaca si¢
w glebie i ustawiona pod katem ostrym plaska ptytka jest uzasadnione. Jeden z badaczy
[Zdanowicz, 1972] kwestionuje mozliwo$¢ bezposredniego zastosowania hipotezy Mohra
w przypadku narzedzia skrawajacego glebe stwierdzajac, ze kierunki naprgzen glownych
nie sa do siebie wzajemnie prostopadte.

Zgodnie z hipoteza Coulomba stwierdzajaca, ze rOwnowaga osrodka zalezy od stosun-
ku napr¢zen normalnych i stycznych, wytrzymato$é gleby spoistej na $Scinanie moze by¢
przedstawiona wzorem:

T=C+o0,12¢ ()

Jednym z pierwszych badaczy zajmujacych sig teoretycznie i doswiadczalnie zagadnie-
niem odksztalcania skiby byl polski uczony Gotogurski [1911]. Stosujac hipotezg
Coulomba, przy zatozeniu, ze w plaszczyznie poslizgu wystepuja maksymalne naprgzenia
$cinajace badajac maksimum funkcji 7 = f(f) jako pierwszy podal zalezno$¢ pozwalajaca
okresli¢ warto$¢ kata poslizgu gruntu 3, w postaci

ﬂ=% )

Model przedstawiony przez Gotogurskiego nie uwzglednia jednak cigzaru skiby
i wptywu predkosci skrawania na wielko$¢ oporu skrawania.

W podobnym jak u Gotogurskiego modelu obciazen ptytki ptaskiej, potwierdzenie
wyprowadzonego przez Gotogurskiego wyrazenia na warto$¢ kata poslizgu Haman [1960]
uzyskuje z warunku na minimum sktadowej poziomej wypadkowego oporu skrawania.

Rozbudowany model pracy plytki ptaskiej uwzgledniajacy cigzar skiby i predkosé
skrawania przedstawil Sohne [1956], nie doprowadzil on jednak swej pracy do konca
poniewaz nie podat zalezno$ci ani metody pozwalajacej na okreslenie wartosci kata posli-
zgu gruntu przy §$cinaniu pomimo tego, ze uzywa tej wielkosci w proponowanym przez
siebie wyrazeniu na wielko$¢ oporu gleby.

Na podstawie podobnego jak u Sohne modelu obcigzen, Worona [1977] wartos$¢ kata
poslizgu znajduje rézniczkujac sktadowa pozioma dziatajacego na element roboczy oporu
skrawania gruntu wzgledem kata S przy wykorzystaniu programu komputerowego.
Metoda ta nie doprowadza jednak do uzyskania bezposrednio stosowalnego wyrazenia
pozwalajacego na obliczenie kata poslizgu ani tez nie daje odpowiedzi jaki jest wpltyw
cigzaru skiby i sity bezwladnosci na jego wartos¢. W podobny sposob wartos¢ kata posli-
zgu gruntu przy $cinaniu okreslaja McKyes i Desir [1984] oraz Swick i Perumpral [1988].

Przeprowadzona ponizej analiza bedzie dotyczyla gleb spdjnych, odksztatcajacych sig
sprezysto-plastycznie takich jak gleby gliniaste i ilaste, nie bedzie dotyczy¢ gleb sypkich
np. piaszczystych, przy zatozeniu, ze gleba jest ciatem jednorodnym, izotropowym, spel-
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niajacym kryterium Mohra-Coulomba, powierzchnia $cinania jest ptaska, w wyniku $cina-
nia powstaje skiba schodkowa.

Przemieszczajaca si¢ w glebie ptaska ptytka wywotuje w skrawanej warstwie gleby na-
prezenia powodujace oddzielanie si¢ skrawanej warstwy od podtoza oraz jej zginanie
w przypadku powstawania skiby ciaglej lub $cinanie w przypadku powstawania skiby
schodkowej. Wypadkowa sita oddziatywania plytki na skrawang glebg N1, ktora mozna
przedstawi¢ jako sumg sity normalnej do powierzchni ptytki N i sily tarcia zewngtrznego T
pomigdzy skrawana gleba a materialem z ktorego jest wykonana ptytka, dziata na skrawana
glebe pod katem o, ktorego warto§¢ wynosi.

s=2_a- P (3)
2
Schemat oddziatywania ptaskiej plytki na skrawang glebe przedstawia rysunek 1.

powierzchnia gleby

B 1

’
’
’

O-N I,’
\/ a
7

Rys. 1. Schemat oddziatywania ptaskiej plytki na skrawana glebe
Fig. 1.  Diagram of flat plate impact on soil being cut

Kierunek
ruchu

Jezeli wypadkowa sity tarcia i sily nacisku jest skierowana w gorg, w kierunku po-
wierzchni gruntu, w plaszczyznie poziomej w ktorej nastepuje oddzielenie skiby od podto-
za oraz w kazdej innej plaszczyznie nachylonej do poziomu pod katem mniejszym niz
wypadkowa sita nacisku ptytki na glebg, napr¢zenia normalne sg skierowane ku po-
wierzchni gleby powodujac odrywanie skiby od podloza. Poniewaz wytrzymatos¢ gleb na
rozciaganie jest bardzo mata, mozemy przyjac iz opor ten mozna bez popehienia wigksze-
go bledu pominaé podobnie jak Sohne [1956] Worona [1977] i inni.

Przedstawiony na rysunku 1 uktad sit jest typowym uktadem wywolujacym zginanie
i $ciskanie elementu skiby ABCDE znajdujacego si¢ w strefie oddziatywania ptytki. Po-
niewaz gleba jest osrodkiem charakteryzujacym si¢ pewna sprezystoscia i plastycznoscia,
ptytka wnika w glebe wywolujac powstanie w niej naprezen. Zgodnie z hipoteza Coulomba
dopoki powstate naprgzenia nie przekrocza naprgzen granicznych uwarunkowanych jej
wytrzymato$cia nie nastapi oddzielenie znajdujacego si¢ w strefie oddziatywania ptytki
elementu gleby od calizny.
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Nowa metoda okreslania wartosci i kierunkéw naprezen gtéwnych pod-
czas skrawania gleby za pomoca ptaskiej ptytki

Znajac kierunek dziatania wypadkowej sity nacisku klina na grunt warto by sig¢ przeko-
na¢ czy sita ta moze spowodowaé wystapienie dwu wzajemnie prostopadtych kierunkéw
naprgzen gltownych, gdyz tylko wtedy wyprowadzona wartos¢ kata poslizgu gruntu moze
by¢ zgodna z zasadami obowiazujacymi przy kresleniu kota Mohra.

Przyjmijmy dowolnie dwa prostopadte do siebie kierunki naprezen gtownych oznaczo-
ne tak jak to przedstawia rys. 2 jako [ oraz [II, a katy jakie tworza one z linia pozioma
odpowiednio jako 6, i 65:

Rys. 2.  Wyznaczanie kierunkdéw naprezen glownych spowodowanych wypadkowa sita nacisku
ptytki na grunt

Fig. 2.  Determination of directions of main stresses generated by the resultant force of plate pres-
sure against soil

Sitg N, mozemy rozlozy¢ na dziatajaca w plaszczyznie I, nachylona do poziomu pod
katem 6, sitg B, oraz dziatajaca w plaszczyznie 111, nachylona do poziomu pod katem 6,
sit¢ P;. Zgodnie z kryterium Mohra sily te powinny wywolywac¢ odpowiednio prostopadte
do siebie naprg¢zenia o, i 05, przy czym:

A LB

o, = ., 03= “4)
b4y P4
gdzie:
P =N,cos(6-6,) (%)
Py =N;sin(6-6)) (6)
4, = ab ab

- u =
sin g, cos 6,
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a — glgbokos$¢ skrawania
b — szerokos¢ ptytki
stad:

o = N, cos(d —6,)cos 6, oraz &y = N, sin(6— 6, )sin 6,

7
! ab ab M

stawiajac warunek:

_d0'1 =0, oraz _d0'3 =0
deo, deo,
otrzymujemy:

de,  de,

=1 (~sin@, )cos(d — 6, )+ cos@sin(6 —6,) = &sin(ﬁ— 26,)=0
ab ab ab

do, d [Nlcosﬁ1 cos(é—ﬁl)} N

stad:
sin(6-26,)=0 = §=26,

wykorzystujac zaleznos¢ (3)

0 m a+¢
6 =—=—- 8
T2 4 2 (©)
badajac znak drugiej pochodnej
2
d 021 = —2&003(5—261)
de, ab

stwierdzamy, ze jest on ujemny. Dla 6, <§ znak pierwszej pochodnej jest dodatni, dla

o . . .. . o .
6, >E znak pierwszej pochodnej jest ujemny, oznacza to, ze dla 6, =5 napr¢zenia o,

osiagaja warto$¢ maksymalna.
Postgpujac w taki sam sposob znajdujemy warto$¢ kata:

T
6,=6,+2, ©)

przy ktorym napr¢zenia o5 osiagaja wartos¢ maksymalna.
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Wyznaczanie na podstawie hipotezy Mohra-Coulomba kata poslizgu gleby
przy scinaniu

Plaski stan naprezen w ktorym kierunki naprezen gtdwnych sg wzajemnie prostopadie
odpowiadajacy kryterium Mohra, przedstawia rys. 3

17
=242 2N :,JrB
2
O3
g=2_F
4 2
I 7 I
p=Z_~
4 2
-]
O ) max ]I] [lj
O/ max

Rys. 3.  Plaski stan naprezenia panujacy w elemencie gruntu z naprezeniami gtownymi 01 O3
Fig. 3.  Flat state of stress prevailing in a soil element with main stresses 0 and O3

Zaleznos¢ (8) pomoze okresli¢ kierunek nachylenia ptaszczyzny w ktdrej naprezenia
glowne o, osiagaja warto$ci maksymalne. Znajac warto$ci naprezen gtownych o) i o3
stan napr¢zenia mozna przedstawi¢ za pomoca kot Mohra rys. 4.

O3

O, +0,

o,

Rys. 4. Zastosowanie kota Mohra do wyznaczania kohezji i kata tarcia wewngtrznego gleby
Fig. 4.  Using of the Mohr’s circle to determine soil cohesion and internal friction angle
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Na podstawie hipotezy Coulomba obwiednia do ko6t Mohra wykreslonych dla réznych
standw naprezen jest linia prosta, wyrazona réwnaniem (1)

Prosta ta jest nachylona do osi naprezen gtownych pod katem rownym katowi tarcia
wewngtrznego gruntu ¢ i przecina o$ naprezen stycznych w punkcie C, ktory okresla war-
to$¢ kohezji gruntu.

Na podstawie hipotezy Coulomba mozna bardzo tatwo znalez¢ kierunek nachylenia
plaszczyzny poslizgu gruntu podczas $cinania

Z trojkata AOD znajdujemy

T
20== -
> ¢

stad warto$¢ kata 6" pomiedzy kierunkiem naprezenia gtéwnego o a kierunkiem ptasz-
czyzny w ktorej nastapi poslizgu wynosi:

T_¢

O=—-= 10

4 2 (10)

Wykorzystujac znaleziony przy pomocy kota Mohra kat €' migdzy kierunkiem naprg-

zenia gldwnego o) a kierunkiem plaszczyzny w ktorej nastapi poslizg oraz wyznaczone

dzigki przeprowadzonej analizie naprezen wyrazenie (8) poszukiwany kat poslizgu gruntu
przy $cinaniu f wynosi:

ostatecznie:
p=6+0=""2"0"P (11)

otrzymana wartos$¢ kata poslizgu jest wigc identyczna z otrzymanymi na innej drodze przez
Gologorskiego [1911], Hamana [1960] i Kuczewskiego [1981].

Whioski

Kat migdzy kierunkiem dziatania wigkszego z naprg¢zen glownych @, a kierunkiem
przemieszczania plytki zalezy jedynie od kierunku dziatania wypadkowej sity oddzialywa-
nia plytki na glebe, ktéry nie zalezy kierunku dzialania jakiegokolwiek sktadnika oporu
gleby na wnikanie ptytki a jednie od kata pochylenia ptytki & i kata tarcia zewngtrznego
p miedzy materiatem plytki a skrawana gleba, tak wiec wielko$¢ kat $cinania skiby 4 nie
moze zaleze¢ ani od kohezji gleby C, cigzaru skiby czy tez sity bezwtadnos$ci, poniewaz
opory te nie moga zmieni¢ kierunku dziatania wypadkowego oporu skrawania. W przeci-
wienstwie do dotychczas stosowanych metod, metoda analizy naprezen uzasadnia twier-
dzenie o braku wptywu cigzaru skiby i sity bezwtadnosci na warto$¢ kata pochylenia ptasz-
czyzny poslizgu 5 .
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Wyprowadzone w wyniku analizy naprgzen wyrazenia pozwalajace na okreslenie war-
tosci naprezen glownych i kierunku ich dziatania umozliwia zastosowanie nie tylko hipo-
tezy Mohra i Coulomba ale tez i innych hipotez wytrzymato$ciowych.

Kierunki naprezen gldwnych sa prostopadte wystepuje, wystepuje wige podobienstwo
uktadu statycznego plytka-gleba do uktadu naprezen wystgpujacych przy obciazaniu probki
gleby w aparacie trojosiowym.

Wyprowadzone w wyniku analizy naprgzen wyrazenie pozwalajace na okreslenie war-
todci kata pochylenia plaszczyzny poslizgu [ potwierdza ustalenia innych badaczy:

Gotogorskiego [1911], Hamana [1960], Kuczewskiego [1981], w takim zakresie, Zze na
wielko$¢ kata poslizgu w rownym stopniu wptywaja kat pochylenia plytki o, kat tarcia
wewngetrznego gleby ¢ i kat tarcia zewngtrznego migdzy materiatem plytki a gleba p .

Przyrost kata poslizgu wynosi potowe przyrostu kazdego z tych katow.

Przedstawiona metoda umozliwia wyznaczenie wartosci naprezen gtownych na pod-
stawie pomiaru sity wypadkowej oporu skrawania co z kolei umozliwia przy zastosowaniu
kot Mohra okreslenie kohezji gleby i jej kata tarcia wewngtrznego, jezeli tylko bgdziemy
znali warto$¢ kata tarcia zewngtrznego migdzy materiatlem ptytki a skrawana gleba. Nale-
zatoby tylko okresli¢ sposoby znajdywania nie wystgpujacych podczas badania probki
w aparacie trojosiowym oporéw podcinania skiby oraz bocznego oddzialywania narzedzia
na skrawang glebg.
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DIRECTIONS OF MAIN STRESSES AND SHEAR ANGLE
DURING DYNAMIC SOIL CUTTING USING A FLAT
PLATE

Abstract. The article presents an analytical method used to determine main stress directions. Com-
pleted analysis allows to state that resultant force of the flat plate pressure against soil generates main
stresses in this soil, being perpendicular to each other. This allows to use the Mohr’s circle to deter-
mine the inclination angle for a plane, in which highest shearing stresses occur. Force of inertia and
furrow-slice weight do not change the direction of main stresses, and thus they do not affect the
direction of furrow shearing plane inclination.

Key words: soil cutting, cutting resistance, main stresses, flat plate
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