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Вивчення і моделювання процесів деформування нескельних грунтів 

спонукається  в наш час задачами, які виникають в геомеханіці та техніці (моде-

лювання руху зерна в елеваторі, розрахунок  несучої здатності основ і укосів, 

тощо). Під нескельними грунтами розуміються  грунти  типу  сипучого тіла 

(піски, цемент, гранульовані середовища) та грунти типу зв’язного тіла  

(глинисті). Хоча рух нескельного грунту  похилою площиною нагадує течію 

звичайної рідини, стандартні рівняння гідродинаміки для цього випадку 

абсолютно не підходять [3].    Відмінність частинок  грунту від частинок рідини 

полягає не стільки в розмірах, скільки в наявності сухого тертя та щеплення 

між частинками, і це кардинально змінює механічні властивості такої речовини. 

Деформування грунту супроводжується як правило таким ефектом як 

ділатансія (зміна об’єму твердого тіла,  коли воно зазнає деформації зсуву)  і 

суттєвою залежністю напруженого стану від швидкості деформування. У зв’зку 

з цим в якості умови пластичності пропонується  узагальнена умова Мізеса – 

Шлейхерта [1,2,4], що залежить від швидкості деформації. Закон пластичної 

течії обирається асоційованим з умовою пластичності. 

Припускається що деформації досить малі. Причому 

              e v
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ij ij ij    - компоненти тензорів малих повних, пружних і пластичних 

деформацій. 

Поведінка матеріалу описується за допомогою пружного потенціалу: 
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3
 - компоненти девіатора  тензору механічних напружень, 

ji
 - 

символ Кронекера, 
3
kkp


  - тиск,  

ijij
ssS  , 

ij
 - компоненти тензору 

напружень,  - час релаксації, k  - границя текучості, 


 - характерне 

напруження,  - коефіцієнт ділатансії, який входить в узагальнену умову 

пластичності Мізеса – Шлейхерта [2], що залежить від швидкості деформації. 

Тут  0 constk ,  0const ,  0 const . 

Розглядається повільна  стала  течія пружнов’язкопластичного  шару 

(пласту) висотою  h  шорсткою похилою площиною. Повільність течії 

розуміється у тому сенсі, що число Ейлера   







 2v
Eu ˂˂1 (  , 2

v ,  – 

характерні величини:  щільність, масова швидкість і напруження)  і в рівняннях 

руху можна знехтувати інерційними членами. 

Нижня нерухома площина шару обирається як площина  zx, , вісь 

x спрямована за напрямом течії, а вісь y - перпендикулярно до площини zx, . 

Масова сила  ),(
21

bbb  однорідна і не залежить від часу. Граничні умови 

задаються наступним чином: 

01211  ,        якщо        hy  ,     

що означає рівність  нулю вектора напруження на поверхні шару. На нижній 

площині шару ставляться умови прилипання: 

      0
21
 vv    якщо        0y .              

У припущені досить малих пружних деформацій порівняно з 

пластичними ( e v

ij ij = ) знайдено аналітичний розв’язок одномірної задачі, що 

розглядається (усі невідомі величини залежать лише від y).                 

Аналіз характерного розподілу безрозмірної швидкості за висотою шару у 

сталому режимі проводився при наступних параметрах матеріалу шару   

(пласту):  5,0k ,  05,0 ,  1,0  та значенні масової сили 
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
 t - безрозмірний параметр, 

що характеризує в’язкопластичні властивості середовища. 
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Швидкість  )(1 yv  розподілена  (рис.1, нижня крива ) за параболою в 

пластичній зоні ( 436,00  y ). Верхня пружна частина пласту ( 1436,0  y  ) 

рухається як жорстке ціле зі щвидкістю 024,0)(1 yv . Швидкість зростання  

висоти шару )(2 yv  розподілена так само як і )(1 yv , але в 9,357 разів менша 

останньої. Як видно із аналітичного рішення, у сталому режимі, товщина шару 

зростає в часі лінійно. 

 Однак, висота шару не може зростати 

нескінченно. Даний результат є наслідком обмеженості 

моделі що розглядається і в якій припускається що 
const . Насправді коефіцієнт ділатансії   може 

залежити від напруженого стану. 

При 0  (рис.1, середня крива ) у сталому 

режимі розподіл швидкостей також параболічний. 

Верхня пружна частина шару ( 15,0  y ) рухається як 

жорстке ціле зі швидкісттю 024,0)(1 yv , 0)(2 yv . 

Помітно менша швидкість руху ділатуючого матеріалу 

порівняно з випадком 0  обумовлена, очевидно, більшою ефективною 

границею текучості  (
kk

k   ) у стані стискання (
kk

 < 0).  

При 0k  (рис. 1, верхня крива) у сталому режимі швидкість )(1 yv  

розподілена за параболою вздовж всієї товщини шару подібно розподілу 

швидкості у в’язкій рідині і досягає на вільній поверхні шару значення 

062,0)1(1 v . Пружна область відсутня. Такий розподіл швидкості  пояснюється 

тим, що для матеріалів з коефіцієнтом текучості 0k  при виконанні умови 

втрати нерухомості на похилій площині матеріал в кожній точці шару є 

в’якопружним. При цьому швидкість )1(1v  на вільній поверхні шару в 3 рази 

більше ніж для матеріалу з тими ж параметрами, але коефіцієнтом текучості  

05,0k . Цей факт можна пояснити, якщо врахувати, що коефіцієнт текучості 

для матеріалів типу грунтів характеризує щеплення між частинками грунту. 

Якщо 0k , то щеплення між частинками (гранулами) середовища відсутнє і 

матеріал представляє собою ідеальне сипуче середовище. Руху частинок 

заважає тільки внутрішнє тертя. Ясно, що швидкість частинок шару такого 

середовища буде вище ніж швидкість частинок шару  матеріалу  з тими ж 

параметрами , але з наявністю щеплення між частинками.  

Таким чином, в результати дослідження було  побудовано математичну 

модель повільного руху пружнов’язкопластичного шару похилою шорсткою 

площиною під дією сили тяжіння та знайдений її аналітичний розв’язок у 

випадку усталеного руху.  Проведено аналіз цього розв’язку для різних 

параметрів матеріалу. Показано, що для матеріалів з внутрішнім тертям має 

місце таке явище як ділатансія, що проявляється у  зростанні висоти шару при 

повільному його русі вздовж похилої площини. 

           Рис.1 
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Важливим фактором при вирощуванні пшениці озимої є ґрунтово-

кліматичні умови і технологія вирощування, які істотно впливають не тільки на 

формування врожайності [1], а й на реалізацію генетичних можливостей сорту 

[2]. Визначення оптимальних умов вирощування і антропогенних заходів [3], за 

яких повною мірою реалізуються потенціальні особливості сорту за якістю 

зерна є нагальним і необхідним завданням на сучасному етапі 

сільськогосподарської науки і виробництва.  

Метою досліджень було оцінити генотипи пшениці м’якої озимої 

миронівської селекції за фізичними показниками якості зерна з використанням 

контрастних строків сівби після різних попередників 

Дослідження проводили на базі Миронівського інституту пшениці імені 

В. М. Ремесла НААН України у 2018/19–2019/20 рр. Предметом досліджень 

були 14 нових сортів і 6 ліній пшениці м’якої озимої: Вежа миронівська, Грація 

миронівська, Естафета миронівська, МІП Ассоль, МІП Лада, МІП Фортуна, 

МІП Ювілейна, МІП Ніка, МІП Відзнака, Аврора миронівська, МІП Дарунок, 

МІП Роксолана, МІП Феєрія і лінії Л. 37548, Л. 60049, Л. 60250 Л. 60302, Л. 

60400 Л. 60472 і Подолянка–стандарт. Які висівалися за трьома строками сівби 

(25 вересня, 6 жовтня, 16 жовтня) після п’яти попередників (сидеральний пар, 

соя, соняшник, гірчиця, кукурудза). Показники якості зерна (масу 1000 зерен, 
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