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Streszczenie. Podana w pracy metoda określania stałych materiał»- 
wych materiałów ortogonalnie anizotropowych oparta jest na bada
niach laboratoryjnych trzech prostopadłościennych próbek. Próbki na
leży wyciąć z materiału według odpowiednich orientacji. Z pomiarów 
składowych stanu naprężenia i stanu odkształcenia uzyskujemy war
tości, które wstawione do podanych wzorów pozwalają wyznaczyć szu
kane stałe materiałowe.

Jeżeli w dowolnym punkcie danego, ciała można wyróżnić trzy prostopadłe 
do siebie płaszczyzny symetrii sprężystej, to ciało takie nazywamy ciałem 
ortogonalnie anizotropowym albo ortotropowym. Ten rodzaj anizotropii jest 
często spotykany wśród skał osadowych D3 .

Równania uogólnionego prawa Hooke’a dla tego typu ciała napisane w u- 
kładzie współrzędnych ortokartezjańskich 0,x,y,z, którego osie są równo
ległe do nłaszczyzn symetrii sprężystej, mają postać (1) r (6), [2]:

1. Wstęp

£x 3 a11 Sx + a12 ^y + a 13 (1)

£y 3 a12 + a22 Sy + a23 ^ (2)

6z 3 a13 + a23 ®y + a33 ®z (3)

7x 3 a44 rx (4)

ry = a55 Ty (5)

*z 3 a66 % (6)

Występuje w nich 9 stałych materiałowych a^^g^Ties wskaźniki sumaeyj- 
ne if j 3 1f2|3| ••• 6) •



Jedną z metod określania 3tałych występujących w równaniach (1) i- (6) 
noże być metoda podana w niniejszej pracy, która jest oparta o wyniki ba
dań tensometrycznych uzyskane przy jednokierunkowym ściskaniu trzech pro-
stopadłościennych próbek, wyciętych w "punkcie" ciała wzdłuż odpowied- %nich orientacji.

2. Przestrzenna orientacja próbek i określenie stałych materiałowych

Jeżeli układ współrzędnych ortokartezjańskich 0,x,y,z zorientujemy w 
ten sposób, że jego osie będą równoległe do trzech płaszczyzn symetrii sprę
żystej ciała i dwie próbki wytniemy z calizny skalnej wzdłuż osi x oraz 
y, a trzecią wzdłuż osi q, należącej do układu współrzędnych 0,p,q,r (rys. 
1), powstałego przez obrót układu 0,x,y,z wokół osi x o kąt i wokół
nowego położenia osi y o kąt ¥ 2 » to ilość danych uzyskanych z badań ten
sometrycznych próbek pozwoli nam wyznaczyć wszystkie stałe materiałowe.
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tŚciany boczne próbek I i II muszą być równoległe do płaszczn układu 
0,x,y,z a ściany próbki III muszą być równoległe do płaszczyzn, które sta 
nowlą osie układu 0,p,q,r.

Położenie układu 0,p,q,r względem układu 0,x,y,z określają cosinusy kie
runkowe, które zestawiono w tablicy 1.
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Tablic« 1
Coainusy kierurkowe kątów 

zawartych między osiami układów: 
0,x,y,z i 0,p,<ł,r

X y Z
p xi “1 n1
<ł 0 “2 n2

r X3 *3 *3

Tablica 2
Składowe stanu naprężenia i odkształcenia uzyskane z pomiarów próbek:

I,II,III
PróbkaI ®x * X1 S  ’ j? U o ■ ° ‘ => 0
PróbkaII y2 **2

oHCNJ
£ 2̂ = °. 7,2 - 0

PróbkaIII Są3 » ip3 * s  • tr, ’ Sp3 * £<ł5•« 0, *r3
Dane, które uzyskamy z pomiarów trzech próbek podano w tablicy 2.
Podstawiając do równań (1) t (4-) wartoAci uzyskane z pomiarów próbek I

i II otrzymujemy:

^  « *11 %  <7>

fcy, " *12 ®x, (8)

%  = *15 ffx1 <9)

próbka II

= a10 S",. (równanie kontrolne) (10)
* 2

ey2 " *22 ®y2 (11)

ez2 ■ *23 (1 2)
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Z równań (8), (9), (10), (12), (13) wyznaczamy pięć stałych materiało
wych:

‘11 = "ś :

‘12 " *

(13)

(14)

(15)

y2
22 -

y2
(16)

23 - 0L, (17)

Aby wyznaczyć pozostałe stała materiałowe zawarte w równaniach (1) -f (6) uo
gólnionego prawa Hooke’a, należy wartości składowych stanu naprężenia i 
stanu odkształcenia zmierzone na próbce III, zorientowanej według układu 
0,p,q,r, transformować do układu 0,x,y,z.

Wzory transformacyjne [3,4] po wprowadzeniu danych z tablic 1 1 2  mają 
postać:

% = S  ^ a S  + £r3 D* + S  " ini + S l1" 1 (18)

£o- m2 + £r- n2 + m2 n2*3
(19)

£P3 X3 + £<ł, “3 + Cr, "3 + T5p, m3n3 + *r, 13m3 (20)"»3

^ x 3 - 2 ( £<ł3 "2a3 + £r3 n2n3) + *p? {n2D3 + n2n3 + ffl3n2) +

+ ^r3 X3 m2 (2 1)
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*y3 = 2 ( ŁP3 1311 + fe<ł3 m3m1 + er3 B3n1) + h3 <“3n2+m1n3) +

+ 15r3 (13 “i + 11 m3) (22)

* z3 " 2 ( £q3 n1"2 + S  ni”2) + tp3 (min2 + ”2ni> +

+ yrj i tb2 {23)

s= %  «? (24)

s- *»,-! (25)

S - %  "3
(26)

s = \  m2 *3 (27)

v ®q3 “1 "3 •«
(28)

V Sq3 "1 “2 (29)

Podstawiając do równania (3) wzory (15), (17), (20) oraz (24), (25),
(26) otrzymany:
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Po podstawieniu do równania (4) wzorów (21) i (27):

• a 2 * 3  + 6r? n2n3) + ^
     ' ' ' T

(31)

2 < £ q3 m2m3 + fcr3 "2n3> + *p„ (>2n3 + "3n2) 
*44 m2«3

2 r, 13"2 
+  2 —

ffq.3 ®2m3

Z równań (5), (22) i (28):

2 ( 1,1, + 6 ^  «,«! + £r^ n3ni) + ypj (»3»! + »!■,)

^  ®q3 "1B3
(32)

^r, (l3m1 + l1m3)
+ »ą m1m3

oraz z równań (6), (23) i (29):I

2 ( fiq3 ■1“2.+ £ r3 n1n2J + Tp (ffl1n2 + * 2«^  + ?Tr3 11®2 
a = " ~ *(33)

S<ł3

Jeżeli kąty obrotu układu współrzędnych 0,p,q,r względem układu 0,x,y, 
będą równe 

(tablica 3):
z będą równe tp1 a ę>2 = 45°, to cosinusy kierunkowe będą miały wartości

Tablica 3
Wartości cosinusów kierunkowych dla kątów 

<̂1 a V>2 * 45°

X y z

p + 0,7071 - 0,7071 + 0,7071

<ł 0 + 0,7071 + 0,7071
r - 0,7071 - 0,7071 + 0,7071
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Wzory (30), (31), (32), (33) przyjmą wówczas postać:

+ + 'Sr, “ TP, tZl ez2
a „  = — 2 ------ 2 - ------5------ ¡2 _ ( _ L  + — 2) (31)
33 %  ®x1 ®y2

£q, - fr3 + 7 Sr,
* «  ■ 2 - i ’---------- 5 l» >

‘5 5 = * (36)
**■3

* ł, " r, “ 7 *r,
* 2 ---2---- -1 ---------1 (37)

6b

F.ówr.anio (1) i (2) po uwzględnieniu (11), (15), (17) oraz (13), (19),
(21), (25), (26) pozwalają uzyskać dodatkowe dwa wzory, które mogą posłu-
żyć jako kontrolne dla stałych i a^2•

Ze względów oraktycznych stałe materiałowe a^ : można zastąpić technicz
nymi stałymi materiałowymi według następujących związków £ł]s

*12

lii ■ r;

*22 * h, 

1
*33 *

v  V
21 12

a,, = - Z li = - -^21

^32 - _ y'—
*12 "}

•4 ~ 57^

(5«;

(39)

(10)

(11)

( 12)

(43)

(41)
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a55 - ej; <*5)

66
1

M i
(46)

3. Zakończeni«.

1. Z powyższych rozważań wynika, że dla wyznaczenia dziewięciu stałych ma
teriałowych materiału ortotropowego za pomocą odpowiednio zorientowa
nych, prostopadłościennych próbek, badanych w jednokierunkowym stanie 
naprężenia wystarczy pobranie trzech próbek.

2. Przy odpowiednim doborze orientacji osi podłużnych tych próbek (ze 
względów obliczeniowych i technologicznych) podane wzory, służące do 
wyznaczenia stałych materiałowych (13) do (17) i (34) do (37) mają pro
stą postać .

3. Równania kontrolne pozwolą na ocenę poprawności zakwalifikowania dane
go materiału jako ortogonalnie anizotropowego.
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Z.iET0,5 OnPEZEJIEHHH MATEPHAJIhHhDi nOCTOHHHŁDt OPTOTPOIIHfflC MATEPHAJIOB,

OnHPAHCb HA TEH30METPHHECKHE HCCJIE£0B.4HHH 0EPA3IJ.0B 

KMLI0mHX ¿OPMy nAPAJUIEJIEnHHE.TA CJKHMABŁ'IhIX B O^HOM HAI1PABJIEHHK

P e 3 k> m  e

B paÓOTe Aanu Meio^bi onpe^eJieHHH MaiepnajiBHbix nocTOHHHbix MaiepnanoB op- 
ToroHajibHo H30TponH«iecKHX, onHpaeTca Ha Jia6 opaTopHHX HccJie,noBaHHJix Tpgx 0 6- 
pa3uax HMeiomHX tf>opuy napajuiejinne^a. 0ópa3nn cjiejiyeT Bbipe3aTb H3 Maiepzajia 
no cooTBeTCTByKKĄeMy opneHTnpy• H3 H3MepeHHił cocTaBHUx coctohhhs HanpnaceHHH
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A METHOD TOR THE BETERMINIG CT MATERIAL CONSTANTS POP.
ORTHOTHROPIC MATERIALS AS BASED ON TENSOMETRIC CUBICOIDAL SAMPLE 

TESTING BY UNIDIRECTIONAL COMPRESSION

S u m m a r y

The method presented in the paper is based on laboratory testing of 
three cubocoidal samples which have to be cut away from the material a- 
long three orientations.From the stress components and the defect states 
adequate values are obrained which applied in the given formulas allow for 
the determination of the material constants.


