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SYMULACJA KOMPUTEROWA PARAMETROW
WYTRZYMALOSCIOWYCH GLEBY NA BAZIE MODELI
JANOSI-HANAMOTO ORAZ COULOMBA-MOHRA

Zbigniew Blaszkiewicz, Artur Szafarz
Instytut Inzynierii Rolniczej, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono program komputerowy do wyznaczania parametrow
wytrzymatosciowych gleby i1 symulacji zalezno$ci naprgzen S$cinajacych od poziomego
odksztatcenia gleby obliczanej na bazie modeli Janosi-Hanamoto i Coulomba-Mohra. W ba-
daniach symulacyjnych wykazano, ze modele dobrze opisuja nowe zaleznosci naprezen $ci-
najacych od poziomego odksztatcenia gleby uzyskane metoda zmodyfikowana w aparacie
bezposredniego $cinania przy narastajacych naprg¢zeniach normalnych. Testy zostaly prze-
prowadzone dla wilgotnosci gleby 4% wag. i dla maksymalnych napr¢zen normalnych
701 130 kPa.

Stowa kluczowe: bezposrednie $cinanie, modele, program komputerowy, aproksymacja

Wstep i cel pracy

Modele opisujace zjawiska zachodzace na powierzchni wspotpracy kot z podtozem sg
podstawa prognozowania parametrow trakcyjnych kot pojazdéw rolniczych oraz agrotech-
nicznych i ekologicznych skutkow ich oddzialywania na glebg. Wigkszo$¢ tych modeli jest
oparta o parametry wytrzymatosciowe gleby, oznaczane zar6wno w warunkach polowych
jak i laboratoryjnych. W tym zakresie zmierza si¢ do tego, aby uzyskiwane podczas pomia-
row laboratoryjnych parametry wytrzymato$ciowe coraz doktadniej opisywaly glebg dla
zwigkszenia doktadno$ci uzyskiwanych wynikow i budowanych modeli. W zmodyfikowa-
nym tescie zaproponowanym przez Blaszkiewicza [Blaszkiewicz 2002] pomiary parame-
trow wytrzymatosciowych gleby sa przeprowadzane w aparacie bezposredniego $cinania
przy narastajacych napr¢zeniach normalnych, podobnie, jak to ma miejsce pod kotami na
dlugosci kontaktu opony z podlozem. Powstato jednak pytanie, czy nowe zaleznoS$ci
otrzymywane metoda zmodyfikowana moga by¢ opisane za pomoca znanych réwnan Jano-
si-Hanamoto [Janosi i Hanamoto 1962] oraz Coulomba-Mohra [Kezdi 1969] stosowanych
dotychczas do opisu testow standardowych.

W niniejszej pracy przedstawiono program komputerowy do wyznaczania parametrow
wytrzymato$ciowych gleby oraz wyniki badan symulacyjnych przeprowadzonych przy
pomocy tego programu dotyczace wyznaczenia zalezno$ci naprezen $cinajacych glebe od
jej odksztalcenia poziomego z modeli Janosi-Hanamoto oraz Coulomba-Mohra, ktére po-
réwnano z wynikami badan doswiadczalnych.
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Metody badan

W pracy uzyskano zaleznosci naprg¢zen normalnych od poziomego odksztatcenia gleby
w badaniach przeprowadzonych metoda standardowa i zmodyfikowana. Podczas §cinania
gleby w aparacie bezposredniego §cinania AP-2a, po zadaniu wymaganych naprezen nor-
malnych, wymuszano ruch goérnej czgsci skrzynki powodujac jej poziome przemieszczenie
J 1 jednoczesnie mierzono warto$¢ poziome;j sity Scinajacej, na podstawie, ktorej obliczano
dzialajace naprezenia $cinajace 1.

Doswiadczenie przeprowadzono dla gleby lekkiej, o sktadzie granulometrycznym pia-
sku gliniastego, pobranej z pola z naruszeniem struktury o wilgotnosci 4% wag. W pierw-
szym etapie badan wykonano $cinanie gleby (po konsolidacji probki), zgodnie z metoda
standardowa, przy statych naprezeniach normalnych: 70 i 130 kPa i w zakresie przemiesz-
czenia (odksztatcenia) poziomego j gleby od 0 do 40 mm. W etapie drugim, badania prze-
prowadzono metoda zmodyfikowana przy naprgzeniach normalnych narastajacych liniowo
podczas procesu $cinania gleby do ich wartosci koncowych 70 i 130 kPa. Naprgzenia
normalne wzrastaty liniowo od zera na poczatku procesu $cinania gleby do maksymalne;j
wartosci, wystepujacej przy okreslonym poziomym odksztalceniu, nazwanym w pracy
przemieszczeniem granicznym j,, wynoszacym w pracy j, = 5, 10 i 20 mm. Narastanie
obciazenia na probke gleby w skrzynce aparatu realizowano przez przesuwanie obcigznika
na dzwigni potaczonej z ukltadem wywierania nacisku. Uzyskane wyniki badan, w postaci
zalezno$ci naprgzen $cinajacych gleby od przemieszczen poziomych 1[j], uzyskane z badan
metoda standardowa i zmodyfikowana przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

W badaniach symulacyjnych sprawdzano, czy zalezno$ci t[j], uzyskane z badan do-
$wiadczalnych metoda zmodyfikowana, mozna opisaé¢ za pomoca znanych réwnan Janosi-
Hanamoto oraz Coulomba-Mohra, stosowanych dotychczas z powodzeniem do opisu te-
stow standardowych. Obliczano zatem wartosci naprezen stycznych gleby z ponizej przed-
stawionego rownania (1), do ktérego maksymalne naprgzenia Scinajace wyznaczano
z rdbwnania Coulomba—Mohra (2). Zastosowany wzor Janosi-Hanamoto ma postac:

J

T:Tmax(l_e K) (1)
gdzie:
T — napre¢zenie styczne [kPa],
T,  — maksymalne napr¢zenie $cinajace [kPa],
j — poziome odksztalcenie gleby [mm],
K — modut odksztatcenia poziomego gleby [mm)].

Znane rownanie Coulomba—Mohra, z ktérego wyznaczano maksymalne napr¢zenia
$cinajace 7, jest nastgpujace:

Tpae = C+ 0120 ()

gdzie:

O - naprezenie normalne gleby [kPa],
@ - kat tarcia wewngtrznego gleby [°],
¢ - spojnos¢ gleby, kPa].
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Do weryfikacji przydatnosci powyzszych réwnan byly niezbgdne dane wejSciowe
W postaci nastgpujacych parametrow wytrzymatosciowych gleby: ¢, ¢, K, n, k oznaczanych
przedstawionymi ponizej metodami.

Spojnosé ¢ i kat tarcia wewngtrznego ¢ gleby okreslono ogdlnie znang metoda na pod-
stawie zalezno$ci maksymalnych napre¢zen $cinajacych od napre¢zen normalnych, dla serii
pomiaréow przeprowadzonych metoda standardowa dla j, = 0 (naprezenie normalne stale)
i metoda zmodyfikowana dlaj, =5, 10 1 20 mm.

Parametr trakcyjny K wyznaczono metoda podana przez Bekkera [Bekker 1960]
w oparciu o wzér przedstawiony ponizej na podstawie empirycznych krzywych §cinania
[7]:

I — 3

max

-1

In
T

max

Parametry trakcyjne gleby n, k& wyznaczano w oparciu o przedstawiony ponizej
wzor (4) Saakjana [Saakjan 1959] na podstawie zalezno$ci nacisku ptytki bewametru ¢, od
jej zaglebienia z,, uzyskanych w polu za pomoca bewametru rgcznego, ktérego opis przed-
stawiono w pracy Btaszkiewicza [Btaszkiewicz 2001]:

g =k (b—bj “)

P
gdzie
k — wspotezynnik charakteryzujacy parametry trakcyjne gleby [kN-cm™],
n — bezwymiarowy wykladnik,
b, — szerokos¢ ptytki bewametru [cm],
b — nacisk jednostkowy ptytki bewametru [kPa],
Zp — zaglebienie plytki bewametru [cm].

Zbudowano symulacyjny program komputerowy w oparciu o analiz¢ zaleznosci zmo-
dyfikowanego testu bezposredniego $cinania gleby i powyzej cytowanych modeli, ktérego
ogoblny algorytm przedstawiono na rys. 1. Program posiada moduty do wyznaczania zalez-
nosci naprezen $cinajacych od odksztatcenia poziomego gleby t[j] oraz jej parametréw
wytrzymatosciowych: ¢, ¢, K, n. Projekt programu powstal w postaci diagramow notacji
UML, za$ sam program zostal zaimplementowany w jezyku C++ w $rodowisku Borland
C++Builder 6.

W badaniach symulacyjnych przeprowadzono obliczenia zaleznosci z[j] z modeli (1)
i (2) i w oparciu o powyze]j przedstawione dane wejSciowe wyznaczone dla testu standar-
dowego i zmodyfikowanego.
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Wprowadzenie danych
empirycznych: j
T[j], qb[zh]s b]h o
Modut do wyznaczania Modut do wyznaczania
parametrow mechanicznych parametréw trakcyjnych
gleby: ¢, ¢ gleby: n, k

Modut do wyznaczania parametru
trakcyjnego gleby K

Y

Modut do badan symulacyjnych
zaleznosci z{j]

1
1 Modut do obliczania
| bledow aproksymacji

WYNIKI BADAN
(eksport do arkusza)

Rys. 1. Algorytm numeryczny programu komputerowego
Fig. 1.  Numerical algorithm of the computer program

Wyniki badan i ich oméwienie

Uzyskane zalezno$ci 7[j] z badan doswiadczalnych przeprowadzonych metoda standar-
dowa i zmodyfikowana oraz odpowiednio z badan symulacyjnych przedstawiono na rys. 2
i 3. Na podstawie analizy tych danych mozna sformutowa¢ ogélne stwierdzenie, ze zalez-
nosci 1[j] uzyskane z testu zmodyfikowanego maja przebieg podobny do uzyskanych
z testu standardowego. W kazdym przypadku naprezenia Scinajace wzrastaja wraz ze wzro-
stem odksztatcenia poziomego gleby i zblizaja sig¢ asymptotycznie do maksymalnej wartosci.

Zastosowanie jednak narastajacego obciazenia normalnego podczas zmodyfikowanego
procesu $cinania powoduje, ze wzrost naprgzen §cinajacych jest tym mniejszy im wigksze
warto$ci przyjmuje graniczne przemieszczenie poziome gleby, do ktdrego narasta to obcia-
zenie. Ponadto wykazano, ze im wigksze warto$ci przyjmuje graniczne przemieszczenie
poziome gleby, tym maksymalne napr¢zenia $cinajace sa mniejsze. Te zaleznosci aproksy-
mowano w pracy rownaniami Janosi-Hanamoto w oparciu o wartosci spojnosci i kata tarcia
wewngtrznego 1 parametru K wyznaczonych odpowiednio na bazie wynikéw badan
uzyskanych metoda standardowa i zmodyfikowana. Jak wynika z analizy zaleznoS$ci przed-
stawionych na rysunkach 2 i 3, réwnania te na ogo6t dobrze opisuja wyniki badan empi-
rycznych tj. zaleznosci t[j] uzyskane metoda zmodyfikowang dla dwoch warto$ci maksy-
malnych naprgzen normalnych 70 i 130 kPa.
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.

Naprgzenia $cinajace [kPa]

0 10 20 30 40 50
Odksztalcenie poziome j [mm]

Zaleznosci 7[j] uzyskane z badan do$wiadczalnych oraz symulacyjnych dla maksymalnych
naprezen normalnych 70 kPa. Oznaczenia badan do$wiadczalnych. Test standardowy - H;
test zmodyfikowany przy naprgzeniach normalnych narastajacych do wartosci granicznej
odksztatcenia poziomego gleby: - j, =5mm , A-j, =10 mm, ® - j, = 20 mm. Oznac-
zenia badan symulacyjnych: test standardowy - O; test zmodyfikowany przy narastajacych
naprgzeniach normalnych do wartosci granicznej odksztalcenia poziomego gleby: A - j, =
=5 mm, ¢ -j, =10 mm, O -, =20 mm.

Relations z[;] obtained through experimental and simulation research for maximum normal
stress of 70 kPa. Symbols for experimental research: standard test - M; modified test at
growing normal stress values, up to the boundary value of horizontal soil strain: 4- j, =
=5mm, A-j;=10mm, ® - j, = 20 mm. Symbols for simulation research: standard test - CI;
modified test at growing normal stress values, up to the boundary value of horizontal soil
strain: A - j, =5 mm, ¢ - j, =10 mm, O - j, =20 mm.
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Zaleznosci [/] uzyskane z badan do$wiadczalnych oraz symulacyjnych dla maksymalnych
naprgzen normalnych 130 kPa. Oznaczenia jak na rys. 2

Relations z[;] obtained through experimental and simulation research for maximum normal
stress of 130 kPa. Symbols as in fig. 2
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Opracowany 1 przedstawiony nieskomplikowany program komputerowy jest bardzo
przydatny i znacznie przys$piesza wykonywanie badan symulacyjnych, zwtaszcza, ze za-
wiera moduly do wyznaczania parametrow wytrzymatoSciowych gleby, stanowiacych
parametry wejéciowe do tych obliczen. Jego kompatybilno$¢ sprawia, ze uzyskane wyniki
mozna eksportowac i graficznie eksponowaé w postaci zaleznosci na wykresach za pomoca
innych znanych programow.

Whioski

1. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow badan wykazano, ze model Janosi-
Hanamoto uwzgledniajacy roéwnanie Coulomba-Mohra dobrze opisuje zalezno$ci na-
prezen $cinajacych od poziomego odksztalcenia gleby 7[j] uzyskane ze zmodyfikowa-
nego testu bezposredniego S$cinania realizowanego przy narastajacych naprezeniach
normalnych.

2. Zaproponowany program komputerowy do wyznaczania parametréw wytrzymaloscio-
wych gleby oraz do prowadzenia badan symulacyjnych zalezno$ci z[j] znacznie utatwia
i przy$piesza obliczenia.
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THE COMPUTER SIMULATION

OF THE SOIL STRENGTH PARAMETERS ON THE BASIS
OF THE JANOSI-HANAMATO

AND THE COULOMB-MOHR MODELS

Abstract. The paper presents a computer application used to determine soil strength parameters and
to simulate relations between shearing stresses and horizontal soil strain, computed using the Janosi-
Hanamoto and Coulomb-Mohr models. Simulation tests have proven that these models characterise
well new relations between shearing stresses and horizontal soil strain, obtained using the modified
method in a direct shear apparatus at growing normal stress values. The tests were performed for soil
humidity 4% by weight, and for maximum normal stress values of 70 and 130 kPa.

Key words: direct shear test, models, computer program, approximation

Adres do korespondencji:

Zbigniew Blaszkiewicz; e-mail: blaszki@au.poznan.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

ul. Wojska polskiego 50

60-627 Poznan

21




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


