
INTERN RAPPORT

MANGEKANTERS BEVEGELSE PÅ SKRAPLAN

av Siv.ing. Bonsak Schieldrop

58500-4 22 SEPTEMBER 1988



Norges Geotekniske Institutt Å
Norwegian GeotechnicalInstitute ==

INTERN RAPPORT NG]

MANGEKANTERS BEVEGELSE

PÅ SKRÅPLAN

av Siv.ing. Bonsak Schieldrop

58500-4 22 september 1988

Innledning.

NGI har en nasjonal forpliktelse til å drive forskning og rådgivnings-

arbeid innenfor fagfeltet skred. Aktuelle skredtyper er kvikkleire-
skred, andre løsmasseskred, snøskred og steinskred.

Dette forskningsprosjektet berører steinskredblokkers bevegelse i en

fjellside. Konkret er det foretatt matematiske beregninger av hvordan

skredblokker med ulik form og størrelse vil rulle og stanse opp i

terreng med varierende helning.

Denne rapporten er et viktig bidrag til forståelsen av dynamiske

forhold i steinskred og resultatene vil bli benyttet spesielt i for-
bindelse med vurdering av skredfare for bebygde eller planlagt bebygde

områder.

Rapportens resultater har en klar samfunnsmessig bruksverdi samtidig

som den er et ledd i den pågående forskningen innenfor dette fagfeltet.

Rapporten er den fjerde i serien angående steinskreddynamikk, og er

som de øvrige forfattet av Bonsak Schieldrop, Industriell Hydro- og

Aerodynamikk. De faglige problemstillingene er utarbeidet i samråd

med skredseksjonen ved NGI.
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Mangekanters bevegelse på skråplan

av

Bonsak Schieldrop

Innledning

Naturlige steinblokker forekommer i alle former og størrelser. I de

fleste tilfeller vil de være formet som irregulære mangekanter og

avvike betydelig fra geometriens regulære former. Ofte er det allikevel

mulig enten å tilnærme en virkelig blokk til en av de regulære for-

mene, eller betrakte den som sammensatt av deler av slike.

Det er derfor ikke urimelig å forvente at et studium av hvordan

regulært geometrisk formete legemer vil bevege seg på skråplan også

vil kunne kaste lys på hvordan de mere irregulære former vil bevege seg.

Som det vil fremgå kan et slikt studium også gi opplysninger om

betingelsene for at blokker som opprinnelig glir kan gå over i en form

for "rullende" bevegelse. Med rullende bevegelse tenker en da her på

hvordan f.eks. en kasse kan tippe kant over kant nedover ett hellende

terreng.

Basert på mekanikkens lover for elementære støtforløp blir det i det

følgende vist hvordan en rektangulært formet blokk samt en regulær n-

kantet blokk vil bevege seg og hvilke betingelser som må oppfylles for

at bevegelsen i det hele tatt skal være mulig.

Det vil fremgå at regulære n-kanter kan bevege seg med en bestemt

hastighet avhengig av radius i den omskrivende sirkel samt terrengets

helningsvinkel. Denne bevegelsen er i gjennomsnitt ikke akselerert og

gjentar seg selv med en konstant frekvens. Av denne grunn er denne

spesielle bevegelsen betegnet som en "likevekts"-bevegelse.

Som startbetingelse er antatt at blokken kommer glidende ned mot et

knekk i terrenget hvor den eventuelt kan tippe opp om ledende sidekant.

Resultatene gjelder også for det tilfellet at terrenget har konstant

helning men ledende sidekant hektes opp av en forhindring.
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Den elementære støtteorien forutsetter at Støtprosessen foregår på

stedet, m.a.o. at tiden støtet foregår i og bevegelsen omlegges i

betraktes som meget (uendelig) liten. Blokkene betraktes også som

stive i den forstand at eventuelle deformasjoner støtene forårsaker

ikke betraktes som målbare.

Antagelsen om en uendelig kort støtperiode har som konsekvens at de

Støtkrefter som oppstår er meget (uendelig) store. Virkningen av

vanlige krefter (tyngde, friksjon, etc.) under støtet kan derfor uten

videre neglisjeres.

De lover fra mekanikken som kommer til anvendelse er

i) impulsloven,

ii) impulsmoment-loven (spinn-satsen) og

iii) æenergi-ligningen.

Her er

o) Da Fat = MCar U) (1)

At

b) X VxF) ad=S5.
( At

T ( L Gam + Mam]

ÅLA+MAKT | (2)

w A-A(T+V) (3)

BSch/GKa/d828/88/B
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—3
rd

Her er t. = ytre støtkraft nr. i, M= blokkens masse, At = støttiden,
—> Y
pi radius vekter fra momentpunkt til F 's angrepspunkt, I = blokkens

->
massetreghetsmoment om en akse gjennom tyngdepunktet (T), ry = radius

—

vekter fra momentpunkt til tyngdepunktet og wer blokkens instante

vinkelhastighet. I iii) er Å arbeide som utføres mens A (T+V) er den

derav følgende endring av kinetisk og potensiell energi. Spesielt er

T=+MG +41 3"

Mangekantenes bevegelse betraktes hele tiden som to-dimensjonal, dvs.

å foregå i papirets plan. Blokkene regnes også som homogene slik at

massefellespunkt og geometrisk fellespunkt faller sammen.

En konsekvens av spinnsatsen (2) er at om alle støtkreftene går gjennom

samme punkt vil deres momenter om dette punktet være lik null.

Følgelig må

—=> —=>

S =5
t+At t

je. spinnet bevares under støtet.

I det følgende betraktes alle støt som å være lokalisert til de side-

kanter som støter mot underlaget, og spinnets bevarelse gjennom støtet

om disse sidekantene blir følgelig utnyttet.

BSch/GKa/d828/88/8B
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Rektangulær blokk på skråplan med knekk.

 

 

En rektangulært formet blokk antas å gli nedover skråplanet L81- Idet

blokkens ledende sidekant treffer knekkpunktet Å ved overgangen til

£B» antas blokken å ha oppnådd hastigheten Va

Den videre bevegelse antas å foregå som en ren rotasjon om A inntil

sidekanten B' treffer B på By» B overtar deretter som rotasjonspunkt

inntil C' treffer i C osv. Det antas også at alle støtkrefter i

prosessen angriper i punktene hhv. A,B,C, osv. alene og altså ikke

fordeler seg langs blokkens sideflater.

Det skal undersøkes under hvilke betingelser denne bevegelsen er mulig.

I det følgende er M blokkens samlede masse, I+ dens massetreghetsmoment

om en akse gjennom tyngdepunktet T og dens dimensjoner A'B' = h, B'C'

= 1 og diagonalen B'D' = d. Det kan da lett vises at

Il =mMd

BSch/GKa/d828/88/B
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som tidligere nevnt bevares under de gitte betingelsene spinnet under

støtene om hhv. A,B,C osv. Vi kan derfor sette opp følgende:

Støt i A:

Spinn om A umiddelbart før støtet

Ira = L; og + MA h)u,

OLA = zMhu, da W[ =0 (1)

Spinn om Å umiddelbart etter støtet

Da = Lu t M(zd) Ui

Den * EMATGY+ 3 Mdu; , da woe- 28

daa * $ Mdu, (2)

BSch/GKa/d828/88/B
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Spinnets bevarelse forlanger derfor at

U, -2(&)yu, (3)

For at den videre bevegelse skal være mulig må Vi minst være så stor

at tyngdepunktet kan heves høyden

H, = 2 d(L-sin (2,-y)) ) hvor tony -£

Energibalansen krever da at blokkens kinetiske energi umiddelbart etter

støtet minst må være lik den potensielle energien Hq forlanger.

Altså må:

zMu+tLmi 2 Mak; , hvor UN 3

> $Mur(1+ 74] 2 MH,

2> > 4 gd (1 - sin (pe+y))

=> vu > 2H2Vd(|-sin(e+y)) (4)

Men da Vi er gitt ved Ne vil dette si at

VW 2 3617 (K VAG snry) (5)

BSch/GKa/d828/88/8B8
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for at bevegelsen skal kunne fortsette.

Antas (5) å være oppfyllt, gir energisatsen for bevegelsen fram til

nedslaget i B at

tMu? AL) -dMsAL(Ga
Mafrdæs(pa+y) =

ådsn(a+y)] (6)

Utregnet gir dette at

U; =u?- å gd [os+y) Sin (r5,+y) | (7)

Det er da antatt at energitap ikke forekommer under rotasjon om Å

inntil nedslaget i B.

BSch/GKa/d828/88/B
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Støt i B:

Tilsvarende beregning som for støtet i A gir her at

vi "4il+3cæs2y)] (8)

For at den videre bevegelsen skal være mulig må tyngdepunktet denne

gang heves høyden

H, = rd(1 e cos (2 -y))

hvilket gir en minsteverdi for v» lik

 

Vi x 2712 fd(1- cos ( på -Y)) (4)

Forutsettes (9) å være oppfyllt blir nedslagshastighet V4 lik:

2
vg = ud+ 4 gdfos (ay) + Sin(prp) (10)

BSch/GKa/d828/88/B
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Støt 1 C:

Støtet i C vil på tilsvarende måte gi at

WV5 vw Iil-d3ws2r] GD

Det fremgår av (11) at blokken blir liggende i ro etter støtet i C om

Som tidligere må Vg ha

"over toppen", nemlig

BSch/GKa/d828/88/B

OS 2y > å

=> y% < 35,264*

> tan % < 0,707

=> h <£ 0707 I

en minsteverdi for at tyngdepunktet skal bringes

 

Vs 2 2.12 | Å (IV - sin (ag +y)) (12)
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Kontinuerlig rulling.

De regneresultater som er oppnådd ovenfor er tilstrekkelige til å

sette opp kriterier for at bevegelsen skal fortsette nedover.

Med analog nummerering av hastighetene kan vi sette som betingelse for

videre kontinuerlig "rulling" at VI > V3-

For nedslagshastigheten Vg finner vi, forutsatt at (12) er oppfyllt, at

vg = vZ+ å gd fsm (+62) cos (y-pi) (13)

Da situasjonen ved støtet i B er identisk med støtet i D, kan vi endre

betingelsen for kontinuerlig rulling fra Vg > V3 til Vg ? V»-

Ved bruk av hhv. (11), (10) og (8) kan (13) skrives som

å 2 elevfl+3es2y)+ Ågd fors (pp)

+ Sin (3i] f1- 3costy |

+ å gå f sin (5, + 9) — (08 (3| (14)

Grenseverdien for kontinuerlig rulling er her Vg = V2- Innsettes dette

i (14) og ligningen ordnes, får man betingelsen for Va:

52.2 tl =dtosdefco3(any+sin(-yl!| +Hsnlayeg)- cos,PI de)

å å 1 -(-()(+3cstr)!(1-3c052y|2

BSch/GKa/d828/88/8B8
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En kombinasjon av (3) og (7) gir at

1 Å
Vi 6 hu - å adorfary) -smÅa+] (I )

slik at (15) og (16) gir beskjed om hvor stor Va må være for at

kontinuerlig "rulling" i den videre bevegelse kan foregå.

Eks. 1. (4 = 30), h=065m, l-07%m >d=tom > f= 40,54"

2 |
TÅ I-3osdy | tos(ea-pt Sin(sa -y| = 00143

tsn lar +p)- cos (f54-Y ) = -0,0403

- 0,02C0 «O

Da telleren i (15) er negativ må også nevneren i (15) være det om ikke

v5* < 0.

(DL +do0rt L1-30s) = 0,0024 c |

og følgelig er telleren positiv.

> w*ao

BSch/GKa/d828/88/8B
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Dvs. at kontinuerlig bevegelse under de gitte betingelser ikke er mulig!

-0Eks. 2 h=1l-0707m > d=Lf,0m => p=

Ligning (15) forenkles i dette tilfellet til

(ie) foster”) +sindt5Yin(75*)- post]
(1-(dø1]

3
vi = 4 od

D U.? = 0,3264 d

=> U, = 0,5713 "fs

Ifølge dette kriteriet er følgelig kontinuerlig bevegelse mulig.

Imidlertid gir (8) at V3 da må være lik

L iVa=HUjlidas| = 0,1428 "/s

mens (9) forlanger at V3 minst må være lik

(03)in LIN d(1-cos(p-y)) = 05 "Vs

BSch/GKa/d828/88/B
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For at kontinuerlig bevegelse skal være mulig må derfor Va ifølge (8)

minst være lik

(vadu, = 40 "ås

Ved innsetting i (14) gir denne verdien at

U; = 05837 "/s < Vi

Bevegelsen vil derfor dø ut under de gitte betingelser.

Normal- og tangentialkrefter mellom blokken og underlaget for den

roterende bevegelsen mellom støtene må også beregnes for de enkelte

tilfeller. Dette vil bli belyst i et senere skrift. Beregningene

viser imidlertid at 4-kant blokker kan miste kontakten med bakken og

dessuten for vanlige verdier av friksjonskoeffisienten få for liten

tangentsialkraft til at den bevegelsesform som er antatt her hele

tiden kan opprettholdes ie. ren rotasjon mellom støtene. Avvikene

er imidlertid små og kontaktpunktet med underlaget vil derfor bare i

liten grad forskyves langs underlaget under bevegelsen.

BSch/GKa/d828/88/B
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Regulære mangekanter på skråplan

 

n = antall sidekanter

180
n

S = 2rsina

i = støt-nr. = 1,2,3, osv.

Mangekanten forutsettes å dreie seg om sidekantene A,B,...,E slik at

de faller flatt ned på sideflatene slik skissen antyder hver gang.

BSch/GKa/d828/88/B
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Spinn om A: -

Umiddelbart før støtet

OfA - Å, 20 4 mur (siny)r

> [
or +m Veg r sm (90 -2o)

—

Ofa = 194 Fmur osla (17)

Her er

l, = t mit St+3n | =g mrsink +des]

L=6mia-zgn]

> Opa mru;Lå — å Sind + cos ax )

eller

  Sa =7 Mr Vig 1q små|= f+7esdal

BSch/GKa/d828/88/8B



58500-5

Umiddelbart etter støtet: -

T UieSaa= LE + mur

Das = mrudt 3 Sine i (|

Spinnet bevares om Å under støtet:

> SA = øk

å 2 2=> Vie av I1H sin -

(9-1sinto] i 4

16

= me 19- Isinx| (18)

man (9
Vie - 0 nar (OS La, == E =2 Ao = 53,3"7

Dvs. for en 3,33 - kant |

NB! n = => a= 609 > 53,30

For at bevegelsen skal kunne fortsette må hastigheten v:, være
te

tilstrekkelig stor til at tyngdepunktet kan heves

h=rtl-sn(90-«x4p)]

BSch/GKa/d828/88/B
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eller

h=ril- cos (x-p3)|

Denne høyden er null for

os (x-p) = 1

eller

AB ) neglisjerer d-p= 360"

180
dvs. at [> Sn

for at tyngdepunktet ikke synker med en gang dreiningen om A begynner.

Kinetisk energi umiddelbart etter støtet i A:-

z v2
KE. "I L(E)Y +tmud

KE. = avd LE[3-2sma I + 1

KE. = M Vig I $+ cos 2a I

BSch/GKa/d828/88/8B
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For at tyngdepunktet skal komme over "toppen må

moh 6 å MU, iQ+ cos da]

 

eller

2 > Par

ET $8+080g]

dvs.

2 lar fl - COS(X-A) I
Vi 2 2 :
le $8+0520k)]

Innsettes for Vie = f (Vie) får vi at

(20)

(8 + osda P å | - cos (ot -A)1
 

 

 

de .
OG Grtas (8 + 00524]

V >[gr L8+c0s2a][ |- coslaæ-a) ]

(2+ 7cos2a]"

BSch/GKa/d828/88/8B
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Y-kant Dad=UE" Ude 154920r (1 - (os (4573)

AGA

b-kant >a=3L", Ui 2 1,5848 r (1-08(364)

b-kart >ol=30", vi > 58063r(1-(08G30-p))

3-kant Dat=UP" Vy > 4651FCI - cos(an5-p))

Forutsettes det at tyngdepunktet akkurat når "toppen", vil hastigheten

V(i+1)f kunne beregnes: -

BSch/GKa/d828/88/B
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Fra toppen senkes tyngdepunktet

h, = r L1- cos(a-p)] + S- Sin fb

hj = Fl - slap)

Dette medfører en økning av kinetisk energi lik

AKE = 4 mo?fg+ cos2ot I

= Mah,

= mar I |- os (ot +p)]|

forutsatt at hastigheten på "toppen" akkurat er null.

Hastigheten før neste støt (i B) må da bli lik: -

U= Jari | - cosla+p)]
= Vern

18 + (os]

BSch/GKa/d828/88/B

(23)

(23)



de
58500-5 21

Dette resultatet kan kobles sammen med grenseverdien for Vier, nemlig

fordi bevegelsen bare kan holdes igang hvis

Gs Vig

. 2
Følgelig ( Tro 7 Ui ) må:

L1- (os(et+p)d s L8+cosda][ |- cos (d 4)
[8+ oosde ] - [(3+ Fcosto]*

Da alle parenteser her er > 0 kan dette omskrives til

(24)

[1 - ostt-p)l 12 +7cos2a)
(1 - cosle+a)] >| + OS V = K(a)

hvor K(a) er innført som en forkortelse. Dette kan igjen omformes til

 

formen

Psm(ps+l) 2 f kl) - 1] (25)

hvor P = KC) + Ltsinda +[KC4)- I|?coså

3 tan = EK) 11 osk
EK) +1] sind (26)

BSch/GKa/d828/88/B
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Tabellen til høyre viser

minste-verdien for B for at

bevegelse i det hele tatt

skal være mulig.

Generelt blir energibalansen slik

(KE), (PE), E (KEing

= FEM 2 .
3 IL ie) + I muie tmgssmf

Nå er

I, = rmr?t 3-2 sne |

BSch/GKa/d828/88/8B

4-kant :

5- kant :

b- kant i

t-kandt :

3- kant:

1- kant:

[0-kant :

=+1peCerne

 

22

få 2 6572"

pp2 391"

/ > 2568"

fb 2 1,753"

(> 2 1268

4Ån

Pp > 12,329?

(17)
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slik at

5mleld-2smk]t Kun, Vi

= Mas sin (3

Det interessante er å sammenligne Vei+1)f med Vir-

Vie = f(vie) i likningen ovenfor: -

23

|

Innfører derfor

)

tea sina Ueivng vil paa ]
8 + cos2x

 

= Y gr Sima Sin» (23)

Bevegelsen holder seg akkurat vedlike hvis

Utan Å Vip Vk

> 2 UM ar simusinn
vU = I [

K 9-3 sinte 1 (1 cosdadÅ
n [ 8+ cosde]

u? = 21 gr sing sing ($+c052q] (24)
 

BSch/GKa/d828/88/8B
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For de enkelte verdier av a = a(n) får vi følgelig at "Likevekts"-

hastigheten vil være lik: -

for n=Y > a=45";- vi «Hr Pr sne

for n=> >wX=36"1- g =YIST rsinp

før n=b dy=30"%- v= 43810) rsinp

for n=8 =>o=225":- U= 5,3397|rsinp

Disse hastighetene er ikke gjennomsnittshastigheter for bevegelsen

som helhet, men anslagshastigheten(e) for hvert støt. Vi har nemlig at

VET Vie Fan OD,

etter forutsetningene.

"Likevekts"-hastigheten for f.eks. en 4-kant er for 209? lik

p= 1,7555 IrU,

For akkurat å få t.p. over "toppen" må imidlertid for B = 20" og a = 450

BSch/GKa/d828/88/8
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LL. Ilgri1- osld-p)

e 13 + osda]

- ar [24 cos2a[I - cos (od På

9 +77 ost]

 

 

DU = 46467 fr

Dette viser at for B<B, vil "Tlikevekts"hastigheten ikke være stor nok

til å bringe tyngdepunktet over "toppen" slik at bevegelsen kan

opprettholdes. Det kan også lett vises at selv om mange-kanten settes

igang med en tilstrekkelig stor hastighet med B<By, Vil bevegelsen

hurtig dø ut.

Eks.

4-kant => a = 459, B= 459, r=1,5 nm

>UL = HF ) 45-37

Up = 48522 "5 (vu 20)

6-kant => a = 30", B = 459, r = 1,5 m

> UV - 483810 5 462

Y-
hk = 5,0269 må (ig 2 0,5359 m/s)

BSch/GKa/d828/88/8
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Såfremt minimumsbetingelsen (21) er oppfyllt vil derfor blokken bevege

seg med en vedlikeholdelseshastighet gitt av formelen (29).

Det må nå undersøkes hvor stor hastigheten på et gitt skråplan maksimalt

kan være før kontakt med underlaget i dreiningspunktet opphører for

hele eller deler av bevegelsen.

Mangekant på skråplan

Grensehastighet for kontakt i dreiepunktet.

  
BSch/GKa/d828/88/B
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Spinnsatsen om A gir

marsmng = L,6 +mUr

fag 4grsng = FT (3-2 sin o)] r tur

gsng = + (3-25met) Y +1-0

eller

(2 ] sing = t (9 -2sma | G (30)

I radial-retningen har vi at

macosg + Fsin(4-p)- Næs(4-p) =nm vE = mA IV (31)

Normalt på denne retningen har vi at

masind - Fos(q-p)- Nsm(q-p) = mår (32)

BSch/GKa/d828/88/8B
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Antar tørr friksjon mot underlaget

Fun

Eliminerer F fra de to siste ligningene ved hhv. å multiplisere med

cos(P-B) og sin (Ø-B): -

Ør sim lq-p) +4*r cos (q-p)

-q I cosg cos (q-p) + sng sin (q-p) |

-(N/m)l os (4-3) + sin(4-p))

Qrsnlg -p) + PÅrcoslg-a) = osp

Fra spinnsatsen har vi at

b mnGa

? f9-2sin|

BSch/GKa/d828/88/8B8
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oy Posngmldpl — Gp reos(9-p) = qsnp
19- 2sn*x)

= Pr cos(p -p) gone = t (39)

Fra energilikningen har vi at

2
at, Ga +amu + mar os (x-np)

= 3 Lo + img” + marcosep
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Her er som før

| 2 ,
L, = Gar I 3-2 sina)

som innsatt i energilikningen gir

13-12 Sina | Vid +Ui +lar cos (t-p)

= p43-2sma G'rt+Q'r+lgræsg

3 +19-15n&xlu; + Jgr f wøslat-p)- cos]

=L1 9-2 sina] Pr?

22  £9-2snsluet Narfwsli-p) : cosI

t9-2sina]

Innsettes dette i den dynamiske likningen på side 29, fåes: -

(19 -2 sine 1Uie 4 1gr 4 oos(a-p)- os)
f 9- L5m "ea I |)

- nranpf[ sing si ($4-p) -
gras pÅ smpT9-Aond | tj

BSch/GKa/d828/88/8
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Innfører forkortelsene: -

19-25| = A

(x-p) = 9

> Aud cos(q-p) + Iigr cos y os (Y-p)

-grosd os (Q-p) = gr sing Sm(p-p)-Ågrsina

Innfører videre at

P= Ave + ILgrcosy

Q= lgr

U= Agrsinp

=> P (cos ay+ Sing sinp ) - Q (cosQcos

+ Sing cossn )

=4Q (sinQosp -Singcosgsinp)-U (36)

PÅ coseprosp + singsinp) = 4 Qisingespsing

+ sin'Qcosp + 2 ostPæsaj - V
BSch/GKa/d828/88/8B
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som kan skrives som

(05/9 - 2 U
COSA ms (4-p) E= IP -Q

Spesielt har man for B = 0: -

|-Geosp20
cos 2P'=Q

eller innsatt for P,Q og U: -

(05 | - grosp - 2Aarsinp

JAvi, + I2qr cos = ldgr

I

Men for B = 0) er w = aæ Slik at

 

 

| I2ar
(OS = I

q 244 - Lsinlo] ud + |grcosok

eller, bedre

 

Y
 cosd -| ogrI
++ Los| Vie + barcst

BSch/GKa/d828/88/8B
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Innfører hjelpestørrelsen

zVig
t - lar

 
)

eg = 17 1208An + 3coso

Eks.

4-kant => a = 450

 

i

EE
cosd = | 7 +2-051n + 212
 

(OS Ne <<]
len +3/2 -

Vid
=> N > 0,1098 = ar

Vie 2 hosg fr

f.eks. r =1,5m=> v = 1,2713 m/s
ie

Minsteverdien for vi, når B = 0 er gitt ved ( side 18)
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sgie = OSXEm En ms ØYET
dar G+ Osåa '

som er liten nok til å sikre at terningen tipper over.

B = 309

Eks.

4-kant => aæ = 450

2

(de) - = 00043
mnlar

 

 = = boy - (9 -2sinu) Sinp

og RE p (å $9-2sintd ht b cos (o-A) - 6

- 11962
(osg OSQ-pB) = V lon = 02045

løn = 02045 +2
tostg cost (qp -p)

 

0,07476
= 0,01278 + —7———

q 0,012 (054 cos(P-p)
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Vedlikeholdshastigheten for 4-kant på & = 30? er

(E) = 0,31427

=> osq cos (p-30) = 0,06149

Generelt har vi at

6 cos - 49 -2simzot I sn> -
|(05% cos (P-p) 2 f4-2sinod GY 1- cos(xt-p) I

Likningens venstre side er alltid positiv, følgelig må enten

beospå > (9-1sink|sinp

og

U9-2sintJy> bÅ1- coslod-p)]

eller

b copy < 19-26mna)smp

BSch/GKa/d828/88/8B
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og

219- 25ma)n c GÅ 1- cos (x-p)|

1) Undersøker

6æsp > I -2smtt| snB

(sina+o) Cotg [> > (3 - å sindot]

Eks.

4-kant => a= 45" => ØB € 36,86990

5-kant =>a= 36" => B& 35,83330

6-kant => a=30" => B< 35,21760

8-kant => a = 22,5" => B< 34,57040

Denne betingelsen henger sammen med betingelsen

219 -25n&ln > 6 I- ces(a-p))

BSch/GKa/d828/88/B
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, GP 1 -cosla-p))
- " 7 249-12sin*a I

Eks.

4-kant => B = 459, B$ 36,86990

7 > 0,006

5-kant => a = 36", B 35,83330

1 > 2,55 x 1077

6-kant => a = 30", B& 35,21760

” > 0,0015

8-kant => åa = 22,59, B<

" > 0,076

2) Undersøker

bro < (9-2snt) sind

=> 4-kant => oa = 45" => B> 36,86990

BSch/GKa/d828/88/8B
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Etc:

Det er innlysende at dette for den andre betingelsens vedkommende

medfører at

4-kant => a = 459, B> 36,86999

" < 0,006

EtG.

Dette er imidlertid mindre interessant idet

2

N = 55 < 0006
dar

innebærer at

VÅ

Vie
r- < o,12

som for f.eks. r = 1 m gir

Vie < 0,35 M/s

2
som må sies å være en lav verdi.

BSch/GKa/d828/88/B



58500-5 39

Regulær mangekant mot knekk i terrenget

 

 

Antar at bevegelsen begynner ved at blokken glir nedover Bj-planet til

den treffer brekkpunktet A. Her vipper den opp om Å og "ruller" deretter

videre nedover B,-planet.

Spinn om A: -

Sr = MU Smet (41)

| = b mr 2+ se]

AE G MF 8 + cos2a | Ute. (49)

BSch/GKa/d828/88/B
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Da alle støtkrefter går gjennom A er det bare tyngden som kan gi et

bidrag til endring av spinnet. Støtteorien forutsetter imidlertid at

støtet foregår i et uendelig lite tidsrom slik at en endelig kraft som

tyngden, ikke "rekker" å gi noe bidrag.

å OAj Gå One

2 Vo " (g84c052a]

For at blokken skal kunne vippe over "toppen" må Ve 7 99 dermed vof
ha en verdi større enn minimum den som er gitt av energilikningen: -

Im Us + LI(2) = mar I - cos (xt -[3,)]

3 2 2 Vagr $|- cos la -p)]

”(Voe vin [3 +c0s2a] (140)

$+as2a]t> (Up Dum. * (ae lyn” ag spede (415)

haar 12(Vedum. U| f8rcosta]t1-castra| (ug)
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Eks. 84 = 30?

4-kant => a = 459, (Ver) min = Hd r m/s

5-kant => a = 369, (Vee) min = VEN r m/s

6-kant => a = 30, (Vor) min = om NB!

B-kant => a = 22,5", (Vee) min = 17290 |r m/s

Betingelsen for at blokken skal fortsette nedover B3-planet vil være

avhengig av hvor stor hastigheten er idet blokken støter mot B.

Vi vet fra tidligere at hastigheten i B minst må være lik

 

 

YV

L8 + osIL 1 - cos (x-9)1Ur > (1a f (458f yr C2 430528]

 

For hastighet umiddelbart før støtet i B gir energilikningen at: -

kmesd (8+ stag = hmed 84 as2e]

— mar f coslo -/5,) =Cos (ot4n )

BSch/GKa/d828/88/8
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2 = på å I2gr I cos (x-,)- ogs (ct 42) |
BL 19+ cos er]

2EE 2, Iariosb-p)- ol)
=> Ugg = FnJug 4 94 (0820 (19

Eks.

5-kant => a = 369, B, = 30", Bj = 20%, r=1m

Antar at blokken glir 5 m nedover Bj-planet før den kommer til A.

Friksjonskoeffisienten antas lik 0,45

=> Ugg = 2o( H - pl = 295 cos3d? tg30-

og = 3287 "/s

b sin 36"> - LNM y,
Voe (4 +c0s2a]

Uge = 1396 "/s

Kontrollerer om denne verdien er stor nok: -
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2, gr Å | - cos (2 -p)]
f%+ os2d]

>Uge > 0,2786 "fs

hvilket er oppfyllt! Bevegelsen vil derfor fortsette.

Hastigheten umiddelbart før støtet i B vil være lik

Up= 9488 + 6,1676

= 8,116 m*/s*

=> Vøf = 2,849 m/s

For at bevegelsen skal fortsette etter støtet i B må Vaf oppfylle

Ver > 1,479 m/s

Dette er oppfyllt og bevegelsen vil følgelig fortsette.

Under de gitte betingelser vil blokken etterhvert bevege seg med

"vedlikeholdelses"-hastigheten.

Vu 4,7157 j r sinB,

V= 3,33450 m/s
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umiddelbart før hvert nytt støt.

Undersøker om denne hastigheten er for stor for betingelsen om

kontakt hele tiden: -

Froude-tallet som bestemmer dette

2
U;ie

Å N 2gr

er allerede beregnet for det aktuelle tilfellet og er lik

Vie
" => gr = 0,1923838

=> Vie % 1,945 m/s

Fra tidligere har vi betingelsen

i L+ 7 os2m
Vie = vg [st |

=> vV = 1,095 m/s
je

Betingelsen for kontinuerlig kontakt i vippepunktene (støtpunktene) er

følgelig oppfyllt, og bevegelsen vil derfor fortsette slik den er antatt!
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