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METODA OKREŚLANIA STAŁYCH MATERIAŁOWYCH liATSRIAŁOW^TRANSWERSALNIE 
IZOTROPOWYCH W OPARCIU O TBNSOMETRYCZNE BADANIA PR03EK 
PLOSTOPALŁCSCIENNYCH, ŚCISKANYCH JEDNOKIERUNKOWO

Streszczenie. Vf pracy podano metodę określania stałych materia- 
iowych dla materiałów transwersalnie izotropowych za pomocą dwóch 
prostopaałościennych próbek. Próbki należy jjobraó z CEłizny materia
łu według określonej orientacji względem głównej płaszczyzny izotro- 
pii (np. dla skał osadowych - względem płaszczyzn ułswicenia).

Uzyskane z pomiarów w trakcie jednoosiowego ściskania wartości 
składowych stanu odkształcenia i naprężenia posłuży do wyznaczania 
stałych materiałowych według podanych w pracy wzorow.

1. Wstęp

Obecnie panuje pogląd, że wiele gatunków węgla oraz skał osadowych ce
chuje się transwersalnie izotropowym charakterem własności fizyko-nechani- 
cznych Ql]. Przy czym przyjmuje się, żei.
1 - materiał posiada anizotropię własności fizykochemicznych typu prosto

liniowego ,
2 - materiał jest praktycznie jednorodny, tzn. te w każdym punkcie posia

da takie same własności,
3 - siły wewnętrzne materiału mają potencjał.

Określenie tego typu materiału podano w punkcie 2 niniejszej pracy.
W obliczeniach wytrzymałościowych górotworu, którego skały posiadają 

charakter transwersalnie izotropowy, korzystamy z uogólnionego prawa Hoo- 
ke’a [2}.

W skład tych wzorów wchodzi pięć stałych materiałowych 
W pracy podano metodę określania stałych materiałowych. Proponowana me

toda cechuje się tyra, że umożliwia uzyskanie dużej liczby informacji(w po
staci stałych materiałowych) ze stosunkowo małej ilości próbek,których wy
konanie bywa zwykle kłopotliwe ze względu na trudności technologiczne.Po
nadto proponowany sposób orientacji przestrzennej próbek ułatwia ich wy
cięcie z calizny.

2. Materiały transwersalnie izotropowe

Materiał nazywamy jednorodny, transwersalnie izotropowy, jeżeli charak
teryzuje się tym, że przez punkt należący do przestrzeni ciała przechodzi
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płaszczyzna symetrii sprężystej, zwana płaszczyzną izotropii, a wszystkie 
kierunki należące do tej płaszczyzny charakteryzują się równowartymi włas
nościami sprężystymi [3j. (płaszczyznę tę będziemy nazywali główną płasz
czyzną symetrii sprężystej); czyli w każdym punkcie ciała istnieje jedna 
główna płaszczyzna symetrii sprężystej i nieskończenie wiele płaszczyzn i- 
zotropii prostopadłych do głównej płaszczyzny izotropii. Powyższa defini
cja już uwzględnia warunek o istnieniu potencjału sił wewnętrznych.

Uogólnione prawo Hooke’a, napisane w ortokartezjańskim układzie współ
rzędnych 0,x,y,z, usytuowanym w ten sposób, że oś z jest normaIna do głów
nej płaszczyzny izotropii, a osie x,y skierowane dowolnie w tej płasz
czyźnie, ma następującą postaci

£x - a11ffx + a12 ®y + a130rz f1)

£y “ a12S'x + a11 + a13S z

6 z - al3 (Sx + ̂ y) + a33e z f3>

r x » a44t x (4)

2fy = a443' y ^

T z = 2(a1t - s12)tz. (6)

3. Metoda wyznaczania stałych materiałowych, wyniki pomiarów

W celu określenia pięciu stałych materiałowych występujących w równa
niach (1) - (6) należy dokonać pomiarów odkształceń (na drodze tensometry- 
cznej) powstałych w wyniku jednokierunkowego ściskania dwóch próbek wycię
tych z calizny skalnej według zdeterminowanych orientacji.

Jak wykazała analiza, badanie jednej próbki prostopadłościennej dowol
nie zorientowanej względem układu 0,x,y,z (żaden z boków nie jest równo
legły do osi układu) nie daje rozwiązania, gdyż w materiale transwersalnie 
izotropowym kierunki główne stanu naprężenia pokrywają się z kierunkami 
głównymi stanu odkształcenia; z równań (t), (2) i (ó) otrzymujemy zależ
ność (7 ) 1

2 I  z ®x “ 6 y311 - «12 m

skąd:

(8)
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Określenie stałych materiałowych staje się możliwe za pomocą dwóch pró
bek prostopadłościennych, zorientowanych jak na rys. 1.

Pierwsza próba na krawędzie pokrywające się z kierunkami osi układu 0, 
*,y,z, natomiast druga z kierunkami osi układu, 0,p,q,r, powstałego przez 
obrót układu 0,x,y,z wokół osi x o pewien kąt<p. Wartości kąta ęp są za
warte w niedomkniętym przedziale (0°, 90°). Ze względów technologicznych i 
obliczeniowych winny wynosić 45° lub 30°.

Próbki mogą być wycinane z jednej płytki prostopadłej do głównej pła
szczyzny izotropii, co ułatwia wycięcie próbek z większą dokładnością.

W tablicy 1 zestawiono cosinusy kierunkowe kątów zawartych między osia
mi układu 0,x,y,z i układu 0,p,q,r.

Tablica 1

Coainusy kierunkowe kątów zawartych między osia
mi układówi 0,x,y,z i 0,p,q,r

X y z

p 1 0 0

q 0 m2 n2
r 0 m3 n3
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Wartości czterech cosinusów kierunkowych m i n  dla wspomnianych ką
towy» podano w tablicy 2.

Tablica 2

Wartości czterech cosinusów kierunkowych dla ką
ta obrotu <0 równego 45° i 30°

,co45

Oo

m2 + 0,7071 + 0,8660

n2 + 0,7071 + 0,5000
m3 + 0,7071 - 0,5000

n3 + 0,7071 + 0,8660

Dane, które otrzymamy z badań, zestawiono w tablicy 3-

Tablica 3

Składowe stanu naprężenia i odkształcenia uzy
skane z pomiarów próbki I i próbki II

Próbka
I < v V £y1. Hi

Próbka
II S ' €p2* V *r2

Kąty odkształceń postaciowych są równe zeru:

ix1
= 0

*P2
=5 0

= 0
T«2

a 0

= 0 * 0

gdzie: cyfrowe indeksy 1,2 - oznaczają próbkę pierwszą lub drugą..

4. Opracowanie wyników
Y/artości uzyskane z pomiarów próbki pierwszej (tablica 3) wstawiamy do 

wzorów (1) - (3) i uzyskujemy układ równań:
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ey, = an 6’y1 (10>

S  = al3 6:y1 (11)

Z powyższych równań wyznaczamy trzy stałe materiałowe:

6
han  = (12>

X 1
312 = ~ §

yi
(13)

an  “ (S—  f ■

Celem wyznaczenia pozostałych stałych materiałowych skorzystamy ze wzo
rów transformacyjnych tró¿kierunkowego stanu odkształcenia i naprężenia 
(podanych np. : w [4 , ) * które po wprowadzeniu cosinusów kierunkowych za
wartych w tahlicy 1, przyjmują ppstaó:

£x “ £p f15)

£y = eq m| + er n 2 + TTp m 2 n 2 (15)

£z = eq m3 + ̂  n3 + *p m3 n3 f17)

T x = 2(£qm2m3 + £r n2n3̂  + ' M m2n3 + f18)

* y = S q n3 + tf-m3 ° 9 )

* z - 7q n2 + Yr m2 ( 20 )

®x-®p (21)

0 y = m| + ffr n2 + 2 ̂ p ®2 n2 f22)

^ z  = ®q m 3 + ®r n 3 + 2 r p *3 n 3 (23>

Tx = m2m^ + &T n 2n^ + Tp + m^n2 ) (24)
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\  "3 + Tr "3 f2t>)

T z * \  nŁ + ^  n2 f**>

'(stawiając do wzorów ( i 5) - f26) dane z tablicy 3 (uzyskane z poci*rów
próbki XI) otrzymamy *

cx, cp2 (27;

*y2 “ S ̂  + S ”2 f?3:

S  + €q2 “ 3 f Er„ n 3 f2*>

* x 2 « «>? “ 3 + £r2 “ 2 n 3> ''3C>

*y2 “ ° f31}

T,z ' 0 (32)

S--. - 0 (33)Aa£

<v2 - \  Ą W)

3. - i 2 (35)
s2 q2 3

t x2 ’ ® q 2 ra2 ra3 f 36)

t v = 0, (37)
y2
Vr - 0. (38)

2

Podstawiając do równania (3) wzory (14), (29). (33), (34) oraz (35) o- 
trzymamyi



Po podstawieniu do równania {4) wzorów {30) i {36; uzyskamy:

2 ( 1  q_ * t, n..Ji3) * 344 & {41;

’.ietcds określania stałych materiałowych...___________________________IfJ.

at'id:
l t * 19 * 2 * 3  *  € rr, a2 a3> 

3
* s ---— =r— 1-------<ł4 rj jli.j JTł-j

iO.a podanych w tsfclioy ( 2 ) wartości cosinusó* kierunkowy ;h .wzory {40) 
.i f<?") prtyjmują postać:

-  d . l a  p  s  4 5 C 9  o
£ f £ - y-S- . t
*2 2 «*, Z1 

a 3 3 ----------------  3------ /43)

2'«„ -
’44 {44 i

- dla p 30°

én +  2,9998 f £ -  . £ ) {4 ?)
1 ■

S
2 ( B a - £r ) 9? ro

944 ----- 5T {46)

Równania {1) i ( 2 )  po uwzględnieniu na przykład {14) oraz {27),{28), 
{34;, {35) umożliwiają uzyskanie dodatkowych dwóch wzorów mogąych posłu
żyć jako kontrolne {w tyiu przypadku) dla stałych materiałowych a-p i a-jg" 

Ze względów praktycznych stałe materiałowe można zastąpić techni
cznymi stałymi materiałowymi według związków: {38), {40), {41), {42)i{44) 
podanych w [7].

5. Zakończenia

1, Z powyżazych rozważań wynika, że dla określenia stałych materiałowych 
materiału transwersalnie izotropowego wystarczy pobrać jedna płytkę pro
stopadłą większymi powierzchniami do głównej płaszczyzny izotropii i z 
niej wyciąć dwie odpowiednio zorientowane próbki prostopadłościenne 
{rye. 2).
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Rys. 2. Usytuowanie próbek względem głównej płaszczyzny izotropii 
(podczas ich wycięcia)

Ze względu na niejednorodność skał, istnienie różnego rodzaju nie
ciągłości i innych czynników, które powodują znaczne zróżnicowanie wy
ników, należy wyciąć większą liczbę takich płytek wzajemnie równole
głych celem uzyskania bardziej adekwatnych wyników. Ich ilość, w zależ
ności od wielkości rozrzutu wartości mierzonych parametrów, podano w 
wytycznych I.B.G. Q Q .

2. Podana metoda ułatwia pobieranie próbek ze względu na dość proete usy
tuowanie ich względem płaszczyzn izotropii a ponadto wzory określające 
stałe materiałowe maj$ stosunkowo prostą i korzystną, ze względu na do
kładność wyników, konstrukcję.

3. Zaletą proponowanej metody Jest również to, iż bazuje na podstawowej i 
szeroko rozpowszechnionej próbie jednokierunkowego ściskania, dostar
czając jednak większej liczby informacji o własnościach sprężystych ma
teriału niż w klasycznym badaniu próbek okrągłych.
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MET OH OnPEfiEJIEHHfl MATEPHAJIbHLIX IIOCTOHHHHX MATEPHAJIOB 
TPAH3BEPCAJIBH0 H30T0nHUX, OIIHPAHCb HA TEH30METPHHECKHE 
HCCIMTAHHfl 0EPA3U0B HMEKEIHX $OPMY nAPEJUlEJIHnHnE.HA,
3SHMAEMUX B OHHOM HAHPHHEHHH

P e  3  10 m e

B c T a ts e  npHBe^eH MeTOfl onpexejieHHS MaTepnaxbHHX nociosH Hux Alta M aTepaa- 
j i o B  T p a H 3s e p c a j i b H 0 H30ionHux npn noMoąn 0Ć p a3U0B HMeraunx ¡J io p x y  napajuiejiens- 

n e ^ a . 0Cpa3uu cjie^yeT  b3HTb H3 uexHKa M aiepaajia no o n p e x e Jie H H O M  opaeHTHpe 
OTHOCHieabHO rJiaBHofi n 30T p o n n n  nnp. #jifl ocaxoHHux n o p o #  -  OTHOCHTexbHO n o -  

BepxHOciH H a n n a c T B O B a H H a  .

nojiyaeHHLie H3 HSMepeHHił bo BpeMa oxHOOceBoro cxauaHHa BexnvnHH cocTaBHtix 
co cxo aH aa xe$opMauHH a HanpasteHna, n p a ro x a x c a  xjih onpexexeHHS nocxoaHHUx Ma- 
xepaajibHKX no noxaHHtix b p a ó o ie  $opuyjiaM.

A METHOD FOR DETERMINING MATERIALS CONSTANTS FOR 
TRANSVERSALLY ISOTROPIC MATERIALS DERIVED FROM TESTING 
OF UNIDIRECTIONAL!Y COMPRESSED CUBICOIDAL SAMPLES

S u m m a r y
The paper presents a method the determination of materials constants 

using two cubicoidal samples. The samples are obtained from the coal 
body according to orientation of main plane of isotropy, e.g. f0r Sedi-f 
mentary rocks according to the bedding planes. Values of strain components 
obtained from uniaxial compression will provide material constants accor
ding to the formulas presented.


