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DYNAMIKA PASIVNIHO BOCNIHO TLAKU V GRANULARNIM
TELESE PRI PRERUSOVANEM POHYBU OPERNE KONSTRUKCE

DYNAMICS OF PASSIVE LATERAL PRESSURE IN GRANULAR MASS
DURING DISCONTINUAL MOVEMENT OF RETAINING STRUCTURE

Petr KOUDELKA, Jaroslav VALACH'

Abstrakt

Pfi monitorovani bo¢niho tlaku vzorku zrnitého télesa dvouslozkovymi snimaci 1ze ziskat
(i v kratsich casovych usecich) velké mnozstvi dat, kterd vykazuji zna¢nou ¢asovou nestabilitu.
Celkove tato casova nestabilita ma vyraznou dynamiku zejména pii a bezprostfedné po pohybu
opérné konstrukce. Dynamickd tendence tlaku po pasivnim pohybu opérné konstrukce je obvykle
sestupna (pfi pohybu vzestupnd) a proto pii pierusovaném pohybu opérné konstrukce vznika
problém, ktera hodnota tlaku by méla byt vzata jako reprezentativni.

Prispévek se zaméfuje na analyzu prubé¢hu normalovych slozek pasivniho tlaku
experimentu E3/2 v mezidobich pieruSovaného pohybu a na posouzeni délky optimalniho
intervalu mezi jednotlivymi pohyby opérné konstrukce. Tato analyza v oblastech singuldrnich
pocatecnich bodu dopliuje jiz provedenou analyzu dlouhodobé Casové nestability tlaku a bude
vyuzita pii dal$ich experimentech.

Kli¢ova slova: fyzikalni model, sypké téleso, pasivni bocni tlak, pferusovany pohyb
opérné konstrukce, nestabilita tlaku v ¢ase, rychlost pohybu konstrukce.

Abstract

During monitoring of lateral pressure of a granular mass sample by bi-component sensors
it is possible to acquire (even in shorter time sections) large data sets exhibiting distinct time
instability. Generally, the instability has distinctive dynamics especially during and immediately
after the retaining structure movement. The dynamic pressure tendency after the passive structure
movement is usually decreasing (during the movement increasing) and therefore during
discontinual structure movement the problem originates which pressure value should be taken like
representative one.

The paper aims at the analysis of the normal component histories of passive pressure of
the experiment E3/2 in intervals of the discontinual movement and at the evaluation of the optimal
interval length between the following retaining structure movements. The analysis in areas of the
singular origin points completes the presented analysis of the long-term passive pressure instability
and will be exploited in further experiments.

Keywords: physical model, non-cohesive mass, passive lateral pressure, discontinual
retaining structure movement, time pressure instability, velocity of structure movement.
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UVOD

Fyzikalni experimentalni vyzkum s bo¢nim (zemnim) tlakem zrnitych vicefazovych
materialti zapocal jiz v roce 1997, kdy byl vyvinut pocatecni stupen experimentalniho zafizeni, a v
letech 1998 — 1999 byly provedeny experimenty s aktivnim bo¢nim tlakem E1 a E2, o nichz
obecného boéniho tlaku® v jeho aktivni oblasti [6. — 8.].

V obdobi 6.9.2001 az 3.12.2002 byl proveden dlouhodoby fyzikalni experiment
s pasivnim tlakem na stfedné velkém idealné sypkém zrnitém t€lese s rozméry: Sitka 1,0 m, vyska
1,2 m, délka 3,0 m. Podrobnosti o vlastnim experimentu a jeho vysledcich jsou obsazeny jiz
libovolné pohybliva ¢elni sténa experimentalniho zafizeni s 5 tlakovymi snimaci (viz obr.1.) byla
pfi ném vtlacovana do homogenniho mirné zhutnéného zrnitého télesa otaenim kolem svého
vrcholu. Idealni sypkosti experimentalniho télesa bylo dosazeno volbou primyslového kiemitého
pisku zrnitosti 0,3 mm a jeho (témét) dokonalym vysuSenim (w= 0,3 %).

Experimentalni zafizeni ma velmi tuhou ocelovou konstrukci a Celni sténu, ktera mize
vykonavat kterykoliv ze zakladnich tii typt 2D pohybu: otaceni kolem paty nebo vrcholu nebo
posuvny pohyb (obr.2). Bo¢ni stény jsou prithledné z lepeného skla a umoziuji vizualni
pozorovani procest pretvafeni zrnitého télesa a vytvareni kluznych ploch v ném. Dvouslozkové
snimace tlaku v Celni sténé méii samostatné a prakticky prubézné normalovou i tangencialni
(smykovou) slozku tlaku. Pfedlozena analyza se zabyva pravé normalovymi slozkami, které jsou
pro gco_ristru vyznamnéjsi.

Obr.2 Pohled na pohyblivou ¢elni sténu
zevnitt, z prostoru zkouseného zrnitého
télesa, a na rozmisténi péti dvouslozkovych
snimacu tlaku ve sténé

Obr.1 Pohled na pfedni ¢ast experimentalniho zatizeni
s pohyblivou Celni sténou, ve které jsou osazeny
dvouslozkové snimace tlaku (s bilymi pfivodnimi
kabely). Dobfe viditelné jsou ¢tyii hlavni pohybové
Srouby zcela vpfedu
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EXPERIMENT E3/2

Experiment (obr. 3.) byl proveden ve tfech fazich:
a) pocatecni pohybova faze 6.9.-10.10. 2001 do pohybu paty stény 17,10 mm a s kroky
0,02-0,10 mm,

b) stfedni klidova faze 10.10.2001-18.6.2002 experiment s dlouhodobou nestabilitou

tlaku,

¢) konecna pohybova faze 6.9.-10.10. 2001 do pohybu paty stény 151,80 mm a s kroky

0,05-0,30 mm.

Pii experimentu bylo provadéno jednak vizudlni pozorovani zejména smykovych a
kluznych ploch zrnitého télesa pomoci fotografickych zdznamd i pfimého méfeni, jednak méteni
obou slozek boc¢niho tlaku a posunu stény. Zaznam tlakt snimacia byl digitalni a zapisem, zdznam
pohybu celni stény méfeny 4 mechanickymi mikrometry byl zapisem. Nestabilita obou slozek
boc¢niho tlaku byla pozorovana jiz pfi prvnich experimentech E1 a E2 s aktivnim bo¢nim tlakem,
byla vSak pri¢itana spiSe Sumu snimacid, nebot’ se jednalo o nizké hodnoty. Experiment se
stabilitou bo¢niho tlaku v klidu ve stfedni fazi E3/2 ukazal Ze Jde o skute¢nou a vyznamnou
nestabilitu bo¢niho tlaku v klidu. . Il

Z vyse uvedenych davodi
logicky  vyplynula potfeba analyzy
pribéhu  slozek  pasivniho  tlaku
experimentu  E3/2 v mezidobich
prerusovaného pohybu a na posouzeni
délky  optimalniho intervalu  mezi
jednotlivymi pohyby opérné konstrukce.
Tato analyza v oblastech singularnich
pocatecnich bodi dopliuje jiz provedenou

analyzu dlouhodobé c¢asové nestability : : &

tlakn a bude vyuzita pii dalsich  Obr.3 Celkovy pohled experimentalni zafizeni a

experimentech. vzorek zrnitého télesa v ném pied zahdjenim
experimentu E3/2

ANALYZA A JEJI VYSLEDKY

Z mimotadné velkého mnozstvi dat byla vybrana pro analyzu data z tfeti (pohybové) faze
ad c), tedy ze stavu télesa, kdy bylo podrobeno jiz velkym vynucenym piesuntim a deformacim a
tlaktim blizicim se k tlakim maximalnim. Vysledky ¢asového pribéhu tlakl pro vybrany casovy
usek podle manudlné zaznamenanych dat ukazuje podrobné obr. 4. pro vSech 5 tlakovych snimaci.

Vysledky ¢asového prubehu tlakii pro ¢asovy usek podle vybraného digitdlniho souboru
dat ukazuje podrobné€ obr. 5. pro vSech 5 tlakovych snimact (slabé Cerné Cary) a soucasné jsou
uvedeny 1 prub&hy manualnich zaznamu (silné Sedé cary), které se vétSinou kryji s digitalnimi
zaznamy a jejichz 2 zfetelné odchylky u snimaci ¢. 1 a 3 nejsou zatim vyjasnény, avSak
pravdépodobné byly zptisobeny chybami pii zpracovani manualnich zaznamu.

V ramci analyzy bylo Setfeno téZ chovani normalové slozky bocniho tlaku v (témér)
singularnich bodech nahlého (stupniovitého) posunu. snimace ¢. 5. (viz obr. 6) Velikost posunt v
pfedmétné fazi Cinila 0,05 - 0,30 mm, neuvazujeme-li kratsi ¢i del$i technologické prestavky.
Z obr. 6. je patrné, Zze okamzit¢ béhem dilcitho i malého posunu vesmés doslo k vyznamnému
(téméf) singularnimu zvyseni hodnoty tlaku a pak ihned k jeho klesani az do dalSiho posunu.
Tento jev je jesté vice zfejmy na detailni ¢asti grafu.

Charakter Casové zavislosti normalové slozky bocniho tlaku snimace ¢.5 byl rovnéz
analyzovan a vysledky analyzy jednotlivych sekvenci posunu jsou ukazany dolni ¢asti obr.5.
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Obr.4 Casovy pribéh normélové slozky boéniho tlaku ve vybrané obdobi od 11% do 17% hod. 7. 10.
2002. Na vodorovné ose je cas v hod., na svislé ose vlevo tlakova sila na snima¢ v N, na svislé ose
vpravo je absolutni hodnota posunu piislusného snimace tlaku. Plné ¢ary vyznacuji pribéh pohybu
snimage, &arkované &ary pribéh manualné zaznamenanych tlaki. Cisla oznaduji prislugnost k
jednotlivym snimacim, které byly ¢islovany shora.
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Obr.5 Casovy priibsh tlakd pro vybrany asovy tsek podle vybraného digitdlniho zdznamu (slabé Gerné
¢ary) a podle manualnich zaznamt (silné Sedé ¢ary). Na vodorovné ose je €as v hod., na svislé ose
vlevo tlakova sila v N v samostatnych skalach pro kazdy snimac (Cisla vpravo). Pohyb snimace ¢. 5
(dolni) viz nahote se Skalou na svislé ose vpravo
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Obr.6 Zvétsena dilci ¢ast prubehu normélové slozky tlaku na snimag ¢&. 5 ve vybranem Casovém useku
(relativni ¢as v sec. vodorovné ose = 4s x Cislo zdznamu), u hlavniho grafu je absolutni tlak v N na
svislé ose vlevo. Dolni dva grafy ukazuji vysledky regresni analyzy vlevo pro (vodorovnou) ¢asovou

osu v norméalnim méfitku, vpravo pro logaritmické méfitko, svislé osy jsou v relativnich méfitcich
ZAVERY
Provedend analyza detaild digitalnich a psanych zaznamti vybrané dil¢i ¢asti experimentu
E3/2 s pasivnim bo¢nim tlakem ukézala, Zze i v oblasti vysokych hodnot pohybu konstrukce a
normalovych slozek tlaku a v kratkych ¢asovych intervalech bo¢ni tlak zrnitého télesa neni stabilni
a choval se vesmés podobné nestabilné jako v dlouhém Casovém tseku, jak bylo zjisténo diive. O

chovani zrnitého télesa v kratkych ¢asovych intervalech po nahlém posunu Ize vyznacit nasledujici
zavery:

log(Force)

Count[1]

e Pifi ndhlém pohybu opérné konstrukce dochazi k singularnimu zvySeni bocného
tlaku a sice prakticky okamzité.

e Po ndhlém pohybu opérné konstrukce dochdzi k téméf okamzitému vyraznému
poklesu bocniho tlaku a jeho dal§imu snizovani.

e Charakter poklesové kiivky normdlni sloky tlaku miaze byt blizky k logaritmické
ktivce, jako u jejiho dlouhodobého vyvoje, avSak Sum v digitalnich zdznamech
zatim nedovolil pfesné urceni.

Analyza téz ukazala, Ze psané zaznamy odstranuji odlehlé hodnoty tlakd v singularnich
bodech a dobie vystihuji chovani zrnitého télesa pro zvoleny rezim experimentu.

Tento piispévek vznikl vyuZitim vysledki a experimnetalniho zatizeni z projektd GACR
& 103/97/702 a 103/02/0956 a za podpory GACR ¢&. 103/2005/2130, GAAV ¢&. A2071302 a
vyzkumného zaméru AV0OZ20710524 a autoii za tuto podporu dékuji. Na experimentu E3/2 se
podileli téZ techniéti pracovnici UTAM AV CR, za coz jim rovnéZ patid dik.
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