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Materialy rozdrobnione, ktére beda rozpatirywane, skladaja si¢ z ziaren do-
statecznie matych w stosunku do wymiardw probek, tak ze mo¥na zastosowaé do
nich metody mechaniki ofrodkéw ciaglych. Prawa mechaniki beda wyrazone
w postaci zalezno$ci miedzy tensorem naprgZenia i tensorem odkszialcemia, wy-
znaczanymi bezposrednio na prébkach; jednakze wykazemy, Ze przeprowadzone
w skali ziarna ogdine badania wlasnosci geometrycznych i mechanicznych szkieletu
pozwola przewidzie$ przynajmniej jakoSciowo prawa mechaniki oérodka ciaglego.

Do badai wykorzystano ziarna piasku dowolnego ksztaltu, jak réwniez i kulki
szklane, ktérych prosty ksztalt ulatwia wyznaczanie wladciwosei szkieletu w skali
ziaren. Oprécez tego zbadano ofrodek uwiworzony z nawarstwienia ulozonych row-
nolegle waleczkéw; pozwolilo to z jednej strony na latwa i precyzyjna obserwacje
geometrii szkieletu podezas odksztalcefi, z drugiej strony, poniewaz orodek ten
byt rzeczywiScie dwuwymiarowy, pozwolito to na dokladne zweryfikowanie od-
powiednich metod obliczeniowych.

Zbadano nicktdre wiasciwoéci mechaniczne szkieletdw o ukladach regularnych,
ale szkielet rzeczywistych prébek zostal okreSlony statystycznic (liczba stykow
ziaren, zorientowanie plaszezyzn stycznych). OSrodek bedzie nazywany geome-
trycznie izotropowym, jeZeli reprezentacia statystyczna szkieletu jest miezaleina
od orientacji osi wybranych w odrodku.

Wiasciwodel mechaniczne materialéw rozdrobnionych beda zalezed jedynie od
formy szkieletu, sprezystosci ziaren i kata tarcia wewngtrznego materialu stano-
wigcego ziarna, jezeli odksztalcenia beda tego rzedu, Ze mie nastapi skruszenie
zialen i nic wystapi wplyw czasu.

Beda brane pod uwage jedynie sily objetoSciowe wywolane cigZarem ziaren
i ruchem cieczy migdzy nimi. Poniewaz nie wystgpuje zaden moment punktowy,
tensory napr¢zenia i odksztalcenia sa okreSlone kazdy przez sze§é parameirow
{trzy- parametry wielkoéci i trzy kierunku). Prawo mechaniki bedziemy nazywaé

izotropowym, jezeli jest niezalezne od orientacii wybranych osi dla okreSlenia ten-
‘SOrOW.. .

e Zdba(_:Zj'my, ze znajomo$¢ tensora odksztalcenia nie jest ogdlnie biorgc wystar-

~-czajdca-dla okreflenia odksztalcenia szkicletu i-wlasciwosci badanego ciala. Précz

. tego trzeba znaé przebieg danego odksztaleenia.
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Biorac pod uwage zlozonodé historii odkszialceni, prawa zostang okreslone jedynie
dla matego zakresu i dla odksztalcenh nicodwracalnych, ktérych przebieg poczawszy
od stanu izotropii jest prosty. Zaklada sig np., 7e obraz tensora w przestrzeni od-
ksztalcen przenosi si¢ po prostej i to w jednym kierunku.

Istnieje jednak kilka prostych praw. Dla malych odksztalcef odwracalnych prawo
fizyczne wyraza sie w postaci zwiazku jedno-jednoznaczaego migdzy tensorami
naprezenia i odksztalcenia i to prawo sprezystosci musi spelniaé pewne warunki
catkowe [2]. Dla duzych odksztalceri prawo jest niezalezne od odksztatcefi (idealna
plastycznosé). ‘

Okaze sie, ze probka poddana odksztalceniom nicodwracalnym, anizotropowyn,
bedzie obrazowaé «anizotropier praw mechanicznych i granice stosowalnoei tych
- praw. Tymeczasem «anizotropia» prawa sprezystego bywa czgsto pomijana wobec
anizotropii granicy prawa.

Poniewai granica prawa ksztaltuje si¢ przez ukiad tensoréw symetrycznych

drugiego rzgdu, moze byé przedstawiona w przestrzeni szeSciowymiarowej. Jezeli
granica jest osiagnieta przez dany tensor napreZenia niezaleZnie od jego orientacji,
to moZna ja przedstawié przez powierzchni¢- w przestrzeni trojwymiarowej, np.
W przestrzeni naprezed gléwnych oy, o, 03. Ale W takim przypadku mozliwa jest
zamiana wartodci oy, vy i 03 odpowiadajacych granicy, a wigc powierzchnia powinna
przedstawiaé symetrie w stosunku do plaszczyzn dwusiecznych osi; w szezegdlnosci
$lad powierzchni 2 na plaszczyZnie prostopadlej do prostej réwnonachylonej
do trzech osi {oktaedrycznej) winien reprezentowaé symetrie potrdjna w odniesie-
sieniu do rzutéw osi Ooy, Oy, Ooy (rys. 1).
- Wzmocnieniem bgdzie nazywana zmiana wlaciwosci mechanicznych spowo-
dowana odksztafceniem trwatym. OkaZe si¢, 7e wzmocnienie ofrodkéw rozdrob-
nionych wywolane przez rozcigganie jednoosiowe podwyzsza granice sprefystodci
na rozciaganie i zmienia granice sprezystosci na éciskanie. Otrzyma si¢ w ten sposob
wynik analogiczny do efektu Bauschingera. Gdyby przyjaé, Ze nowa granica sprezy-
stoci jest izotropowa; jej §lad X powinien byé przedstawiony przez krzywa taka,
jak OE| = OE, = OF; i OB, = OB, = OBs, ¢o nie jest zgodne z ogdlnie przyjeta
hipoteza wypuklosci krzywej 2. Wzmocnienie wynikle z nicodwracalnego odksztal-
cenia anizotropowego prowadzi w ogdlnoéci do granicy spreZystodci anizotropowej,
‘ktéra moze byé przedstawiona jedynic W przestrzeni szeSciowymiarowej.

W przypadku «plaskiego stanu naprezenia» (rys. 2) granica sprezystoéei izotro-
powej jest przedstawiona przez krzywa symetryczng w stosunku do -dwusiecznej
na plaszczyZnie dwuwymiarowej oy o,. Natomiast granica anizotropowa, np. pe
wzmocnienifi, musi byé przedstawiona  albo na plaszezyinie fréjwymiarowej
Oz Oy r]/ 2, albo przez rodzine krzywych na plaszezyinie ¢ o, jako funkcja para-
‘metru 0, ktéry przedstawia kierunek tensora naprezenia w stosunkn do statych
-0si wspoéltzednych osrodka; ta rodzina musi przechodzié przez punkty T'i C, ktére
przedstawiaja tensory naprezef izotropowych, «ciagnienia» i Sciskania, czyli Ze
‘wzmocnienie Ey E; odpowiada wynikowi Bauschingera’ By B;. Granica sprezystosci
dla tensoréw tego samego kierunku co i tensor, kiory wywolal wzmocnienie, jest
przedstawiona przez krzywa E; TB; C. Jezeli wybierzemy tensory naprezefl majace
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inng orientacje niz tensor wzmocnienia, otrzymamy inne krzywe graniczne. Cie-
kawe byloby sprawdzié, czy wzmocnienie przez «ciagnienie» E; E; powoduje
zmnicjszenie E, E, granicy sprezystofci rozciagania i powigkszenie B, B, granicy
sprezystodci $ciskania w kierunku pionowym (uogélnienie efektu Bauwschingera).

Rys. 1 Rys. 2

Obsetwacja szkieletu wykazuje, ze zmiana praw i granic praw odpowiada zmianic
geometrii ukladu ziaren. Nicodwracalne odksztalcenie anizotropowe stwarza
rownocze$nie prawa anizotropii 1 uklad anizotropowy; natomiast przy idealnej
plastycznoéci mozna: zaobserwowaé prawo w duzej mierze izotropowe, ale szkielet
anizotropowy. W kazdym razie geometria szkieletu bedzie idealnie powiazana
z tensorem napr@zema bez. wzgledu na jego orientacig. '

Wzmocnienie metali jest zalezne w ogdlnosei od nieodwracalnego odksztalcenia
anizotropowego, bez zmiany objetosci; dla gruntéw trzeba ponmadio wzigé pod
uwage wzmochienie odpowiadajace odksztalceniu nicodwracalnemn izotropowemu
(zmiana gestosci).

~

2. Uwagi o mechanicznych wiageiwosciach materialéw rozdrobnionych

2.1. Wladciwosei mechaniczne ofrodka uformowanego z waleczlow o osiach réwneleglych.
Nawarstwienie waleczkéw o osiach réwnolegtych pozwala zbadaé plaski problem
' ukladu dla ofrodka spelniajacego prawo Coulomba. Dokladna obserwacja wha-

- §ciwosci kinetycznych i pomiar sit na obwodzie sa nietrudne nawet dla pewnych
- zagadnien o skomplikowanych warunkach granicznych.

W drugiej czgSci tego opracowania beda przedstawione zagadnienia teoretyczne
- i-praktyczne tych modeli w celu rozwiazania niektérych probleméw z zakresu
 mechaniki’ gruntéw. W tym rozdziale ograniczymy sie do kilku uwag na temat
R wiasciwosci mechanicznych 1 geometrycznych takich nawarstwien. W rozdzialach
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nastepnych, podane beda ewentualne zwiazki miedzy wiadciwosciami mechanicz-
nymi probek z kulek Iub piasku i wladciwoéciami geometrycznymi ich ukladu jako
vogdlnienie pewnych schematéw podsiawowych nawarstwien waleczkdw.

Model z waleczkdéw pozwala zbadad zasadnicze problemy jedynie w dwun wy-
miarach. Bylo to przedmiotem réznych badat w szczegdlno$ci M. DANTU
i SCHNEEBELTego, [3-6].
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Pomiar niektérych wlasciwo$ci mechanicznych, [3] (rys. 3,4,5). SCHNEEBELI
wykazal, 7e uklad okraglych waleczkéw z duraluminiom stanowi ofrodek podle-
gajacy prawn Coulomba. Uzyte do badari w niniejszej pracy wateczki o §rednicy
- od 3 do 5 mm maja kat tarcia @ réwny od 26° do 27°; kat ten mierzony byl w apara-
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cie dwuosiowym, a nastgpnic w aparacie pojedynczego écinania (CASAGRANDE),
uzywanym zwykle do badania gruntéw. Na podstawie filmu stwierdzono, ze wielko$é
ta odpowiadala maksymalnemu katowi statecznego masywu, ktéry si¢ machyla
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stophiowo; stwierdzono réwniez, 7e sila parcia i odporu na $cianie prostopadief
odpowiada temu samemu katowi. Powyzsze poréwnanie przeprowadzono z tego:
powodu, Ze wykonanie aparafu pozwalajacego zbadaé odksztalcenia przy jed-
norodnym stanie napreZenia jest tridniejsze do zrealizowania dla waleczkéw niz
dla oérodka tréjwymiarowego, jakim jest grunt. Doéwiadczenia byly wykonywane
na prébee otoczongj clenka powloka kauczukowa, ktéra laczyla sie z metalowa
podstawa 1 glowica probki. Réwnomierny nacisk na obwodzie osiagnigto albo
pizez wywolanie pewnej proini w prébee, albo przez vmieszezenie jej pod kloszem,
do ktérego wprowadzono spreiome powictrze. Stosowano ci$nienie mnicjsze od
1 kG/em?, w przeciwnym bowiem przypadku powloczka gumowa weiskala sig po-
miedzy wateczki i zaklécala pomiary, szczegllnie przy duzych odksztalceniach
odwracalnych. Aparatura jest w trakcie modyfikacji w celu umozliwienia bardziej
dokladnych badan (odksztalcalna rama prostokatna).

Zmiany objgtosci mierzono albo przez fotografowanie calej probki i pomiar
powierzchni planimetrem, albo przez fotografowanie kilkudziesiceiu cm? po-
wierzchni 1 liczenie ilofel waleczkéw, lub mierzac zmiany dlugosci probki przy
pomocy przyrzadu o dokladno$ci do jedne] setnej milimetra. Ta ostatnia metoda
byla uzywana dla malych odksztalcenn osiowych, mnicjszych od jednego procentu
wysokosci. Dia duzych odksztatced lepsza jest druga metoda, ktora pozwala prze-
studiowad strefe graniczng wewnatrz prébki, gdzie mozna przypuszczal, Ze stan
' naprezef jest jednorodny. Pierwsza metoda
moze byé uiywana jedynie przy jednorodnym
odksztalcaniu si¢ calej probki. Na poczatku
odksztalcenie jest pozornie jednorodne. PéZniej
jednak nastgpuje pewne zahamowanie przy
koficach probki, gdzie znajdujg sig sztywne
plytki. Zahamowanie to jest w danym przy-
padku duzo mniej zauwazalne niz dla gruntdw.
Probowano takze realizowaé jednorodny stan
napreZzenia umieszezajac na  koncach  probki
dwuramienne uchwyty metalowe tworzace z osia
probki kat mf4 — Bf2 (rys. 6)

Po odksztalceniu wielkodci zmieniajacej sig
zgodnie z przebiegiem obciazenia probki uzyska-
no strefe plastycznodci idealnej, przy kidrej zmia-
ny objetofei sa prawie réwne zeru (rys. 3 i 4).
Dla materialow rozdiobnionych, idealnie pla-

Rys. 6 stycznych nalezy stosowaé teorie kinematyczne

oparte na niezmiennodci objetosci. Wobec

usztywnienia koncow i zaklinowywania sie powloczek gumowych miedzy waleczkami

utrudnione jest przeprowadzenie dokladnych obserwacji; szczegdlnie przy od-

ksztdlceniach wickszych od 5% w obszarze idealuej plastycznoéci. Wydaje sig jednak,

Ze podane poprzednio wyniki mozna uwazat za dokladne, zostaly one zresth,
potwierdzone przez dodwiadezenia w osrodkach troéjwymiarowych,
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Jezeli odksztalcenie nie jest jednorodne, obserwuje sic ciagly przyrost objetoéci
prébki przy stalym dewiatorze naprezenia (rys. 4). Rzeczywilcie, stan napreZed
pozostanic staly, gdy strefa §rodkowa probki osiggneta plastyczno$é idealna.
Jeieli przediuzy¢ $ciskanie, nowe strefy osiagna plastycznoé¢, co spowoduje stop-
' mowy wzrost calej objgtodci, przy stalej objgtosci w strefach znajdujacych sig juz
W stame idealnej plastycznosei. Zjawisko to mozna zaobsetwowal mierzac na

e -fotografu gestosé malych obszarow.

'-'jezeh dewiator naprezenia sprowadzié do zera i nast@pme spowodowal nowe
‘smskame to zaobserwuje si¢ powstanie strefy spiezystej (rys. 3). To zjawisko,.
analoglczme do wzmocnienia, bedzie dalej badane z duzo wigksza dolktadnodcia.
na probka,ch uformowaﬁych z kulek lub piasku. Dla pomiaru kata tarcia 9 metalu
waleczk1 przesuwano jedne po. drugich w kierunku réwnoleglym do- ich osi we-
'qutrz skrzynkl bezposredmego §cinania. Otrzymano kat tarcia metalu zmnigj-
szajacy- sie o k:l]ka stopm Jezeh stan sredmego naprezenia wzrastal od zera do-
kilku kG/em2; ¢o: odpowiada bardzo duzym napreZeniom w strefach kontaktow
pomigdzy Waleczkalém. Wyniki te sa w trakcie weryfikacji, gdyby jednak byly zupelnie
dokladne, moglyby moze wythumaczyé obserwowane zmniejszanic si¢ kata tarcia
gruntéw przy bardzo duzych stanach naprezenia.

Doéwiadezenie przeprowadzono na waleczkach o przekroju kolowym lub szescio-
katnym. Zaobserwowano zjawiska jakoSciowo takie saime; dla wateczkéw szescio-
katnych kat tarcia jest wigkszy o 2°-3°, za§ zmiany objetodei wystepuja w nieco
wigkszym rozmiarze.

Zmiany parametréw geometrycznych waleczkow podczas odlcsztalcenia, Anizotropia
struktury. Do do$wiadezen uZyto walteczkéw o Srednicy 3-5 mm. Obserwowano.
na fotografii powierzchnig kilkudziesieciu centymetréw kwadratowych probki
poddanej odksztalceniu jednorodnmemu. Wiasnodci geometryczne ukladu scharak-
teryzowano nast@pmaccyml parametrami: ilodcig waleczkow przypadajacych na
jednostke pola powierzchni 1 §rednig liczba stykdéw kazdego waleczka; rozrzutem
liczby stykéw przypadaiacych na jeden waleczek; obrotem waleczkéw; orientacja.
statystyczng plaszczyzn stycznych w punkcie styku waleczkow.

Na rysunku 5 zestawiono wyniki obserwacji dokonanych w czasie cyklu badan:
polegajacych na 16%-owym odksztalceniu pionowym, nastgpnie odcigZeniu do
stanu mapreZenia izotropowego, a wreszeie na przyloZeniu malego dewiatora na-
prezen prostopadlego do poprzedniego. Na poczatku prébka byla poddana dzia-
laniu bardzo malego dewiatora $ciskajgcego poziomo.

Do$wiadezenie wykazunje, #¢ ggstodé pozostaje praktycznie stala podezas duzego
odksztalcenia, natomiast §rednia liczba stykéw zmniejsza si¢ w granicach od 4,2
do 3,9 na poczatku odksztaicenia i wzrasta powoli z powrotem do stanu izotro-
powego. Katy obrotéw Waleczkow dookota swych osi sa male rzadko WIQkSZe
niz 30°

Anizotropia -(rys. 5). Jezeh liczyé ilo§¢ punktéw stycznodei pomiedzy ziarnami
w kazdym kierunku (praktycznie w kacie 10%) i jezeli wykre§lié wektor, ktorego
dhugo$é jest réwna ilosci stykéw w tym kierunku, to otrzyma si¢ kizywa, ktéra:
charakteryzuje anizottopie geometryczna ofrodka, Jezeli ta krzywa jest kolem,
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méwi sig o probee, ze jest statystycznie izotropowa, gdyz punkty styku sq regularnie
rozmieszczone we wszystkich kierunkach, Teoretyczny uklad, w ktérym $rodki
waleczkéw tworzylyby kwadratowa kostke, bylby odwzorowany przez krzywa
zredukowana do dwoch odcinkéw prostych prostopadtych.

Jezeli utworzy sie probke skladajac wateczki o jednakowych $rednicach w polu
cigzkosei, to powstaje uklad prawie regularny typu najbardzicj ZAZESZCZONego;
krzywa anizotropii posiada sze$¢ bardzo wyraznych garbéw, ktdre maja tendencjg
przechodzenia w trzy odcinki proste przy lekkich wstrzasach modelu. Dila otrzy-
mania prébek izotiopowych konieczne jest stosowanie wateczkéw o réznych éred-
nicach,

Dla rozpatrywanych probek poczatkowa krzywa (rys. 5) przedstawiajaca anizo-
tropi¢ na ogdl przedstawia koto z wyjatkiem kierunku pionowego, w ktérym ob-
serwuje sig ponad 309/ wigcej stykéw niz w innych kierunkach; nalezy poza tym
pamigtaé, Ze prébka w czasie przygotowywania byla poddana lekkiemu $ciskaniu
w kierunku osi poziomej.

Natychmiast po rozpoczeciu §ciskania pionowego liczba stykow w plaszczyZnie
poziomej wzrasta, za§ w plaszezyinie pionowej maleje. Gdy wysokoéé prébki
‘zmnigjszymy o 15%, krzywa anizotropii (rys. 5) ulega wyraimemu splaszczeniu;
Zzanotowano np., Ze §rednia liczba stykéw przypada;aca na waleczek w dwdch
przeciwleglych éwiartkach kota (gérnej i dolnej) wynosi 1,68, gdy w éwiartkach
bocznych 2,11. W tym przypadku krzywa zbliza sig do elipsy, jednakze posiada
ona zawsze lekki garb w kierunku pionowym i wklesto$é z kazdej strony,

Jezeli dewiator zmniejsza sig, wystepuja natychmiast pionowe plaszczyzny stycz-
nofci, za$§ na krzywej uwydatniajg sie dwie wyrazne wypuklosci w kierunku pio-
nowym.

Widaé wige, ze nawet bardzo maly dewiator naprezenia powoduje anizotropie
ukladu. Plaszezyzny styczne miedzy waleczkami maja tendencje do ustawienia sie
prostopadle do wigkszego gléwnego napreZenia. Powrdt do stanu izotropowego
wywoluje male odksztalcenia nicodwracalne, ktére nieznacznie zmieniaja poprzednio
nabyta anizotropié. _

Krzywa przedstawiajgca anizotropi¢ geometryczna jest symetryczna wzgledem
srodka. Ksztatt tej krzywej zalezy od wykresu odksztalcenn nicodwracalnych. Przy
plastycznoéel idealnej krzywa ta posiada dwie osie symetrii, ktore pokrywaja sig
z gléwnymi kierunkami stanu naprezenia. Mozliwe jest, ze krzywa ta ma podobny
ksztalt niczaleinie od «przeszlodci» prébki, Jezeli wywolamy odksztalcenie prze-
biegajace w tym samym kierunku, poczynajac od stanu izotropowego, krzywa
anizotropii bedzie miala te same osie symetrii, co odksztalcenie. Lecz jezeli od-
ksztalcenie zmieni kierunek, to krzywa nie bedzie symetryczna wzgledem $rodka O
Aby zlikwidowaé anizotropi¢ istniejaca i uzyskaé krzywa o dwoch osiach symetrii,
nalezy wywolaé dostatecznie duze odksztalcenic o stalym kierunku.

... Wobec skomplikowanego ksztaltu krzywej przedstawiajacej anizotropie geome-
: .’ti"j'rgi'zﬁq- nie 'mozna generalnic wykorzystaé tensora drugiego rzedu dla przedsta-
wier ia: anizotropii szkieletu, chyba w przypadku plastycznodci idealnej.
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Sity. w stykach miedzy waleczlkami i odksztalcenie wkladu. W dalszej trefci przy
omawianiu zastosowanych napreZefi bedzie zawsze pomijany ciezar. OkreSlenie
sit w stykach migdzy waleczkami stanowi trudny problem hiperstatyczny z wyjat-
kiem przypadku, gdy wlasnodci geometryczne ukladu sa szczegdlnie proste i jezeli
nie nastepuje zadne przesuni¢cie. Pewne obliczenia elementarne na ukiadach prostych
: pozwola lepiej zrozumie¢ wladciwodci mechaniczne ofrodkéw rozdrobnionych.
£ Dla ‘waleczkéw o jednakowych §rednicach cechy geometryczne ukladn moga
___y zdefmlowane przez uklad §rodkow waleczkéw; probka nazywa sig geometrycz-
iiorodnq, jezeli moze byé podzielona na strefy takie, Ze kazdg z nich moZna
'iotrzyma przez translacjg jednej z mich. Wektor przemieszezenia jest kombinacig
doWolnych catkowitych wspélezynnikach przemieszezen elementarnych,
i 'ch_badany ukiad Na]prostsze vklady tego typu uzyskuje si¢ przez
- przemleszczen Waleczka majacego sz6§¢ styk 6w regularnie roztozonych na obwodzie
albo’ cztery stykl symetryczne w stosunku do dwéch osi prostokatnych (rys. 7 i 8).
inny uklad Jednorodny mozna utworzyé przez przemieszczenie jednej grupy szesciu
waleczkéw, ‘ktorychi linia’ $rodkoéw stanowi szesciokat regularny.

P

Bedziemy okreélaé sity w punktach i pomigdzy wateczkami w prébkach geome-
trycznie jednorodnych, poddanych réwnomierneru naciskowi, a nastgpnie naciskom
réwnomiernym, réznym na dwdch plaszezyznach prostopadiych. Poniewas probka
jednorodna uformowana jest ze stref, ktére wszystkic dadza sig otrzymal przez
przemieszezenie jednej z nich, wystarczy przestudiowaé jedna z tych stref. Przyjeto,
Ze naprgZenia Srednie na obwodzie tych siref sa takic same jak w jednorodnym
ofrodku ciaglym. Jezeli przetnie si¢ o$rodek prosta, to mozna przyjal, Ze istnieje
réwnowaga miedzy naprezeniem réwnomiernie rozlozonym jednorodnego oérodka
ciaglego a silami przylozonymi do kaidego waleczka, przecigtego przez prosta.
Dla pewnych uklad6éw problem upraszeza sig. Jezeli wykreélimy styczne w punktach
stycznodci waleczka, to otrzymamy wielobok zamkniety. Uklad nazywa si¢ regular-
nym, jefeli wieloboki zamknigte sa regularne (rys. 7). W uktadach regularnych
o 3, 4 i 6 stykach trzeba zastapi¢ kazdy waleczek przez jego wiclobok zamknigty,
co w rezultacie daje plaszezyzng utworzona z wielokgtéw. Jezeli waleczki sa sztywne
i nacisk zewnetrzny réwnomierny, to sita w styku bedzie wynikiem naprezen na
odpowiednim boku wielokata zamknietego, charakteryzujacego przekroj jednorod-
acgo ofrodka cigplego.
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Obliczajac wypadkowa naprezei dzialajacych na wielobok zamkniety kazdego
wateczka o promieniu # otrzymujemy nastepujace sity w stykach: :

Tablica 1
llodé stykow waleczka 3 4 6
Wielobok ‘Trojkat —
zamknigty réwnoboczny Kwadrat Szesciobok
, - 2r
Sita w styku F 2r ]/3p 2rp 73:p

Tablica wykazuje, ze im wigksza jest gesto$é probki, tym sily w stykach sa mniejsze.
-A wige odksztalcenie kazdego waleczka jest mniejsze, jezeli jest on traktowany -
jako sprezysty. W- nastgpnym rozdziale wykazemy, Ze zbior kulek sprezystych
moze byé¢ traktowany jako ofrodek podlegajacy prawu sprezystodei nieliniowej.

Uktad jednorodny o czterech stykach, moze byé okreslony dla danego r przez
kat 2a, ktéry tworza kicrunki punktéw stycznoscei (rys. 8). Jako sirefy elementarne:

a _JT IR
[ 4 F=2rp == 2ex 2
(S'/ ?
) s o |

AT IRVIES A A
R % ; o Ri(—..: :\‘
N =\l

? : : ‘ /"J’:

, ‘;j
.

Rys. 8

mozna przyjac prostokaty 4BCD, ktérych boki sa réwnolegle do osi ukladu i prze-
chodzg przez $rodki czterech sasiadujacych wateczkéw. Wypadkowe sity na obwodzie
tych stref wynosza odpowiednio

"Ry =pl = 4pr cos o, Ry = pl, = 4prsin a.

' "__Wobec symetrii stykdw w-stosunku do osi ukladu skladowe przypadajace na kazdac
.wynos,zac R1/2 i Ryf2. W ten sposdb otrzymuje sie

—2a.

(S|
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 Nalezy stwierdzié, Ze przy obciazeniu réwnomiernym sity w stykach nie sa prosto-
padle do wateczkow, lecz tworza 7 prostopadla kat 8. Poza tym nachylenie si}
w stykach jest niezalezne od obciazenia, nie moze wiec tam wystgpié ruch kulki,
s ]ezeh nawet: obciaZenie ulegnie zmianie.

" Wartodé kata o jest zawarta miedzy 30° i 60°, a wigc § zmienia si¢ od — 30° do 30°.

- i'-Jezeh kat tarcia metalu wateczkow jest mniejszy od 30° {(co si¢ czgsto zdarza),

fo" pewne rodzaje ukladéw sa nietrwale w stanie napreZenia izotropowego, Row-
ﬂowaga 1stmeje jedynie wtedy, jezeli a jest zawarte micdzy dwoma nastgpujacymi

_ gdyz Wtedy tworzy-_slrg nowy styk i-otrzymuje sig przypadek poprzednlo omaw1any,
w kidrym’ Wystqpuyac szefcioboki’ zamkmqte '

Przyjmijmy, Ze dowolny uktad Jest uformowany z zestawienia roznych ukladow
jednorodnych. Mo#na twierdzi¢, ze pod. obciazeniem réwnomiernym sily styczne
miedzy waleczkami maja wielkodé i odchylenie inne w kazdym punkcie stycznoécei,
poniewaz pewne uklady lokalne mogg by¢ niestateczne po ptzyloZeniu obcigzenia
réwnomiernego na obwodzie probki. Wskutek tego nastgpuje male odksztalcenie
trwate po zdjeciu dewiatora naprezenia.

Jezeli waleczki sa odksztalcalne, to §cisliwo$é zalezna jest od typu uldadu. Zwykla
prébka jest uformowana ze stref, ktore posiadaja r6zne wlasnodci sprgzyste, wobec
tego obciaZenie réwnomierne na obwodzie prébki nie spowoduje rownomiernego
obciazenia na obwodzie kazdej strefy. Kazda ze stref bedzie posiadata inne warunki
graniczne, ktére beda sig zmienia¢ zaleinie od zewngtrznego obciaZenia, co spowoduje
zmiang na.chylema sit wystepujacych w stykach i przesunigcie niektdrych wateczkow.
Zmiana réwnomicrnego obcigZenia na obwodzie moze wige spowodowad trwale
odksztalcenie.

Rozwazono prébke prostokatna poddana ciSnieniu jednostajnemu py wzdhuz
jednej $cianki i p; wzdhuz drugiej.

Rozwazmy uklad jednorodny (wystgpuja cziery styk1) majacy te same osie ¢o
i obciazenia p; i ps. Wypadkowe obcigzenia na §cianki prostokatéw poprzednio
okreslonych bgda nastgpujace:

Ry =4dpircosa, Ry=4dpyrsina,
Poniewaz sily w stykach sa symetryczne wzgledem osi uktadu, to mozemy napisaé

7 -
f=2rV prcos® at-pisinta, O == —a—p

oraz

P2 0
t =—1tgua, — =1 ig (a+8).
gh=_tgs = tgatg(otd)
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Nachylenie sit w styku § roénie wraz ze stosunkiem obciazert Difps az do chwili,
gdy 6 = y. Taki uktad moze byé poddany dewiatorowi naprezef tym wiekszych,
im a jest wigksze bez wywolania odksztaleeri trwalych, Zniszezenie zalezne Jjest
tylko od stosunku p;/p,. Mozna wige powicdzieé, e plastycznoéé doskonata oérod-

(T gl TN

N

NH!!HL

J!HHH:FHHIHH
Ull(ﬁm‘ﬂlllillll
||H‘(|[H;|:!‘IHHWH[

b
\

iN

URIENTTTITAT grmase

R AT AT
N

Rys. 9

kéw sypkich moglaby byé okreslona przez prawo analogiczne do prawa Coulomba
(p1/p2 = const). :

Uklady niestateczne znajdujace sie pod ci$nieniem jednostajnym (o < a’, a > a')
moga by¢ stateczne, jezeli znajduja sic w stanie napreZenia dewiacyjnego; a zatem
przechodzac ze stanu dewiacyjnego do stanu izotropowego mozna wywolaé od-
ksztalcenie trwale. Ponizej zobaczymy, Ze rzeczywiscie daje si¢ to zauwazyé na
prébkach z kulek szklanych,

Rozwaimy uklad jednorodny majacy osie nachylone w stosunku do obcigzen
kierunkéw p; i ps. Przyjeto uklad o czterech stykach, kt6rych osie tworzq kat @
z kierunkami obcigzefl p; i p» na obwodzie prébki, napreZenia oy i oq 53 nachylone
© 71 1 y2 do fcianek prostokatéw clementarnych. Przy tych zaloZeniach

Ry = oy Iy = [(p1-+p2) €05 v +(p1 — p2) cos (260 — y1)] 2¢ cos a,

. Prt—p2 |
sin yy = ﬁ:ff sin (20 — ).

Tak samo- okredlié mozna Ry i y,.

" Whsnodci geometryczne zbioru i warunki graniczne na obwodzie prostokata
;'_'elementarnego 8 symetryczne w stosunku do frodka prostokata. Zatem sity w sty-
-kach ‘sg rowne paraml Prébka jest w réwnowadze, jezeli wypadkowe R{i R, sa
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przekatnymi réwnolegloboku zbudowanego z sit w stykach; znajac wielkosck
i kierunki Ry i Ry mozna otrzymaé sily w stykach:

fi =2rV p?cos® (a-+0)+pj sin® (a+6),

7 _
: = E'—_ a— ﬁl)
o _ (p14p2) sin & — (p1 — py) sin (26--a) —ggtg 20-4a) cos (0+a)

cos (6 — a)’

- {p1+p) cos at(pi—p7) cos 20+a)  py
20V 7% 008 (a — B)+2] sin” (a— 6),

o L @t sinat (- po) sin (20 — o)
B2 ot o) cos o (1 —po) o5 20— )’
Pl e (B4a) te (5+a— o).

P2 :

Rownowaga jest zachwiana, jeZeli d = . Stad wniosek, Ze na zniszczenie nie
wplywa wielko$¢ tensora naprezenia, a tylko stosunck naprezen glownych pi/ps
(prawo Coulomba). Mozna zauwazyC, ze dla osrodka tego typu o strukturze geome-
trycznej anizotropowej granica odksztalcert sprezystych jest wyraZona przez sto-

’ )RT\ ’

iy e, A

7
2 ﬁ .
3 2
./I ¥
IS A
N

W \

g

OO I

Rys. 10

sunek py/ps, ktdry zalezy od orientacfi € tensora naprezenia w stosunku do oérodka..
Wrykazano poprzednio, Ze mogg wystapi¢ przy jednostajnym obciazeniu wszystkie
mozliwe kierunki sity w styku zaleznie od typu ukladu. A wicc w ukladzie statycznym,
izotropowym znajdujgcym sie pod obciazeniem jednostajnym nachylenie -sit moze
zmienia¢ sig od yp do — y. '
Jezeli na obwodzie poprzedniej probki powstaje stan naprezenia dewiacyinego D,
wywolamy zmiany wielkoSci kazdej z N sit w styku 1 Zzmiany nachylenia &', réne
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w réznych punktach, ale tego samego znaku (rys. 11) z wyjatkiem pewnej liczby
punktéw xN, w ki6rych nachylenie 648 - jest wigksze od kata tarcia v metalu
{rys. 12). Mozna przyjaé jako pierwsze przyblizenie, ze odksztalcenie probki po-
chodzi od sprezystego odksztalcenia waleczkéw w (1 — x) N stykach i od trwalych
odksztalcerh w punktach styku, gdzie 8 > — ¢’. JeZeli probka jest statystycznie
izotropowa, a wartodei 8 sa zawarte w przedziale (p, — ), to wystepuje odksztat-

Rys. 11 Rys. 12 Rys. 13

cenie trwale w przypadku powstania za pierwszym razem nawel najmniejszego
.stanu naprezenia dewiacyjnego. Jezeli powrdcimy do obcigzenia jednostajnego,
to sily w stykach powr6ca w przyblizeniv do swojej pozycji poczatkowej w (1-—x)N
stykach sprezystych (rys. 13), natomiast dla xN powych stykéw mozliwe jest, Ze
mata liczba y (xN) ulegnic odksztalceniu trwalemu; widzieliémy wige np., ze jest
to mosliwe, gdy ¢ > a'' albo a < o

Jezeli utworzy si¢ nowy stan dewiacji tej samej orientacji, ale mmiejszy albo rowny
D, sily w stykach wykonaja obrét w ogdlnoici o &, < d" Spowoduje to bardzo
mata liczbe odksztaleef trwalych z (yxN), w nowych stykach yxN powstatych przy
powrocie do obciazenia jednostajnego. Poniewaz y jest bardzo male, a z praw-
dopodobnie mniejsze niz x, wystapi dla tego drugiego dewiatora jak réwniez dla
nastepnych odksztalcenie niemal odwracalne. Roéznica migdzy pierwszym i drugim
cyklem bedzie tym wigksza, im x bedzie wigksze, tzn. im poczatkowy dewiator
bedzi€” wiekszy. Prowadzi to do zjawiska odpowiadajacego wzmocnieniu, ktore
obserwowano na prébkach utworzonych z kulek lub piasku.

‘To wzmochienie odpowiada nadci$nieniu stykéw mniej stabilnych wzgledem
danego dewiatora, co prowadzi do anizotropii ukladu jak to Zaobserwowano za
pomoca fotografii. Mechanizm wzmocnienia jest oczywidcie inny dla metali,
jednakie obserwowano tu dwa zjawiska podobne. Z jednej strony obserwowano
lokalne odksztalcenia trwale w okolicy przemieszezefi pajmmiej stabilnych dla
rozwazanego stanu napreZenia, z drugiej strony — anizotropie orientacji siatki
spowodowang tym odksztalceniami. : ' :
. Jezeli drugi dewiator ma-orientacje odnienna od pierwszego, to obrot sit w stykach
-bedzie rézny co do wiclkosei i niekiedy co do kierunku od obrotu &' przy istnieniu
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pierwszego dewiatora. Wystapia wige odksztalcenia trwale w (1 — x) N stykach,
ktére poprzednio nie poruszaly sig, jak réwniez w xN nowych stykach. Odksztal-
cenie trwale bedzie tym wicksze, im drugi dewiator jest bardziej nachylony od pierw-
" szego. Odpowiada to zmniejszenin modutu odksztalcenia 1 granicy wsprezystei»,
stad. otrzymujemy zjawisko odpowiednie do efektu Bauschingera i wyjasnienie

. ksztattu cykléw histerezy. Na przykladzie kulek szklanych zobaczymy, jak strefa

. -;'sperystoscl przy rozrywanlu zostaje zlikwidowana przez duze $ciskanie i odwrotnie.
¢ drugt dew1ator Jest mniejszy od plerwszego ima mny kmerunek to otrzy—

a nie Wlﬁéc’a 15?_Wa1eczk'ow, jest’ zatem’ prawdopodobne, ze przy plastycmoscz
idealnej pojawi si¢ zawsze ten sam typ uktadu, zatem ta sama wytrzymato$é mecha-
niczna, jakakolwick: bgdzie orientacja dewiatora koficowego. Mozna wige przy-
puszézaé, Ze pomimo anizotropii orodka zalezno$¢ miedzy napreZeniami przy
plastycznosm idealnej bedzie krzywa symetryczng wzgledem dwausiecznej na pla-
szczyzme o1 05, Przeciwnie, stosunck migdzy naprezeniami odpowiadajacymi
granicy sprezystodei zalezy od orientacji dewiatora, jeZeli prébka jest poczatkowo
anizotropowa. Nie mozna zatem przedstawié powierzchni granicznej sprezystodci
za pomoca jednej krzywej w uktadzie dwuwymiarowym, chyba Ze granica spre-
zystosei oérodka o dwdch wymiarach jest zalezna tylko od stosunku oy/03.

Whioski. Powyzsze schematyczne studia wlasciwosci geometrycznych i mecha-
mcznych szkieletu prowadza do nastgpujacych hipotez dotyczacych wiasciwosci
rozpatrywanego odrodka «cmgtego»

1. Zmiana réwnomiernego obcigZenia probki moze spowodowal odksztalcenie
trwale, czasami nawet anizotropowe. Kierunek sil w stykach zmienia si¢ wraz ze
zmiang obciazenia réwnomiernego.

2. Wywolanie dewiatora naprezen nawet bardzo malego powodu_]e czgéclowo
odksztalcenia trwale prébki statystycznie izotropowej, utworzonej z wateczkéw
okragtych. Odksztalcenie to stwarza anizotropig, ktéra ulegnie zmianie przy powsta-
miun dewiatora o innym kierunku i moze byé prawie zlikwidowana, gdy przy’tozyc
dewiator wigkszy.

3. Wywoiame dewiator6w tej samej orientacji, mniejszych lub réwnych pierw--
szemu, powoduje odksztalcenia prawie catkowicie odwracalne, czyh Ze PIErwszy
dewiator stwarza obszar sprezysty (wznrocnienie). B

4. Powr6t do stanu napreZenia izotropowsgo pawoduje bardzo mew1elk1e od-
ksztalcema trwale,

5, Odwracalno$é jest zmme_]szona dla dewiatoréw o onentac]l odwmtnej do
orientacji tego, ktory wywolal wzmocnienie. IR

Rosprawy InZynierskie — 2
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6. Wzmocnicnic jest spowodowane przerwami lokalnymi, ktére umozliwiaja
stworzenie ukladu anizotropowego, bardziej odpornego na dzialanie zastosowanego
tensora naprezenia. .

7. Anizotropia materialéw posiada takic same plaszczyzny symetrii jak tensor
napreZenia, jezeli ten ostatni zachowa ten sam kierunek podczas odksztalcenia.
Poza tym material powinien by¢ poczatkowo izotropowy lub odksztalcenie nie-
odwracalne lub dostatecznie duZe, aby wyeliminowaé poprzednie anizotropie.
Przy plastycznosci idealnej anizotropia jest stosunkowo prosta.

8. Anizotropia struktury prowadzi do anizotropowego prawa sprezystosci.
Poza tym stopien odwracalnoéci odksztalcen musi zaleze¢ od kierunku tensora
napreZenia, co moze prowadzié do powstania réinych modutéw zaleznie od kie-
runkéw. '

9. Granica sprezystoéei moze by¢ przedstawiona w przestrzeni dvmwynuarowe]
jedynie dla osrodka izotropowego, w razie wzmocnienia granica sprezystosci musi
byé przedstawiona w przestrzeni tréjwymiarowe] z uwzglednieniem kierunku
tensora naprezen.

10. Pomimo anizotropii geometrycznej prawo idealnej plastycznofci moZe byé

izotropowe.

2.2. Wiasciwosci mechaniczne probki z kulek szklanych, Postugujac sie teoria spreZy-
stodci mozna dowie§é, 7e zmiany naprezen wywolanych w ukladzie kulek sa
proporcionalne do odksztalcenia wzglednego w potedze 3/2. Ta sprezystoSé
pélszescienna I moze byé zweryfikowana doswiadczalnie.

Odksztalcenie sprezyste dwéch kulek okre§la prawo Hertza

(EW)S.J'Z = _;)'_ ]/R1+R2(I - 7ﬁ+ 1— W%)f .
4 RiRy \ E E |7
gdzie 2w oznacza odksztatcenie dwéch kulek, f sile przyciagania migdzy kulkami,
R i R, promienie kulek, %; 1 1), wspdlczynniki Poissona kazde] kulki oraz E; i Ey
moduly sprezystoéei kazdej kulki.

W tym sformulowaniu zaklada si¢, Ze powierzchnia kontaktowa dwoch kulek
jest dostatecznie mata w stosunku do wymiaru kulki, aby mozna bylo zastosowac
wzory Boussinesqa dla oérodkéw w pélplaszezyinie.

W 'dalszym ciagu do$wiadczeh zbadano kulki szklane, ktérych Srednice zmie-
niaja si¢ od 0,1 do 0,5 mm. Dla zmierzenia modulu szkfa odksztatcono kulke o pro-
mieniu 1,4 mm micdzy dwiema réwnoleglymi plytami stalowymi. Przesunigcie
tych plyt mierzono przy pomocy przyrzadu ponrarowego o dzialce mikronowej.
Przyjmujac, ze modul sprezystosei stali jest 2,1.106 kGjom?, a wspbtczynnik Poissona
bliski 0,3 dla stali i szkla, otizymano modul sprezystosei w przyblizeniu taki, jaki
zostal podany przez Danty dla szkia: 7.105 kGfem?,

Jezeli przeprowadzi si¢ plaszezyzng styczng przez kazdy punkt styku kulek,
‘otrzyma si¢ wieloécian polaczony z kazda kulka; rozpatrzone begda tylko uklady

'1W-orygina1e «€lasticité semi-~cubique» (przyp. tinm.).
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kulek odpowiadajace nastgpujacym wielo§cianom regularnym: tréjécian, o§mioécian,

dwunastofcian. Kazdemu ukladowi odpowiada pewien zwigzek miedzy objetoscig
préini i objetodcia wypelniong, co moina scharakteryzowaé przez jeden z nasigpu-
AR Jaccych parametrow porowato$¢ 7, gesto§é n'==1—n =y4/G, ciezar wlasciwy
szkdd G = 2,9, cigzar wlasciwy pozorny grupy kulek suchych yg.
éIl mlqdzy wszystkimi stykami kulek istnieje jednakowa sila f, mozna przyjaé
aprezenia pozorne ¢ =11 na kazdej plaszezysnie wielofcianéw {powierzchni S).
sq'one Iegularne naprezenic jest stale na wszystkich plaszezyznach i sta-
. Powierzchnia jest proporcjonalna do kwadratu pro-
RZ zalezy od typu ukiadu. Jego wartodé jest podana

' Jezeh zalozy m@, ze kulka nie- wykazme odksztaleenn poza powierzchnig stykuo,
mozna zastosowaé ten wzdr dla kulki majacej wiecej stykdw; mozna wtedy obliczyé
odksztalcenia ukladu regularnego; zamieniajac kazda sile f na jej wartosS¢ obliczona
w zaleznodci od nacisku izotropowego o, otrzymuje sig

(1) _4 Ey

£= (WR¥2 3K 1-—n2"

- Wielko§¢ & nazywamy modulem sprezystosci pélszesciennej 2, jego warto$é zalezy
. jedynie od rodzaju ukladu kulek (K) oraz od wiasciwosci sprezystych materiatu

. tworzacego kulki (E, ny). .

.. Odksztalcenie wzgledne w/R jest jednakowe we wszystkich kierunkach prosto-

" padlych do powierzchni wielodcianu regularnego. Jest to odksztalcenie izotropowe

. uktadu grupy kulek; a wige odleglo$é Ly dwéch punktdéw przechodzi w Ly:

[
£= (L1 LO)JIZ'

Odksztalcenie grupy kulek sprezystych jest odksztalceniem odwracalpym, ale
_ nielinfiowym, poniewaz stany na granicach reprezentowane przez powierzchnic
. styku migdzy kulkami zmieniaja si¢ w zalezno$ci od stanu napreZenia.
- Dla malej zimiany stanu naprezenia mozna obliczyé zwykly modut sprezystosci
liniowej E lub izotropowej E; — E/(1 —2%), jednak modul ten zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem nacisku éredniego:

rr——e

Ao 3 —
E= :75213 j"/g_

A

~-2W oryginale wmodule d’&lasticité semi-cubique» (przyp. thum).
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_ Smieys (1957) podal dla giéwnych typéw ukladéw regularnych nastgpujace

wartosci:
Tablica 2
Liczba stykow kulek 4 6 8 12
Rodzaj wielodcianu czworoécian szescian o$miodcian dw?r?asto-
. sclan
T _o0nl T 0524 |- 0,605 ——= 0,748
Gestosé n’ = = —= == =, — = U,
Esiose 2 6V'3 6 33 3y2
Va 0,88 1,52 1,75 2,17
Porowatosé n 0,7 0,48 0,4 0,25
7 W2 -
K {27 =585 4 Y2~ 255 V2 =141
3 2
& (kGfcm?) 185000 270 000 425000 765000
Dia ukfadu kulek, E E; E E E E E E
gdy
kGjem?
= 740000 kG/em2,| o= 02 | 1140 | 2840 | 1465} 3660 1980 | 4950| 2940| 7350
7o = 0,3, s=05 | 1540 | 3860 | 1980 | 4950 2690 | 6730 400010000
=03 g=1 1940 | 4850 | 2500 | 6250| 3380 8450 | 505012600
6 =2 2440 1 6100 | 3150 | 788071 4250 |10600| 6350 15900
=4 3080 | 7700 | 3980 | 9950| 5370 | 13450 | 8000 | 20000
c=28 3880 | 9700 | 5000 | 125001 6760 | 16500 | 10000 | 25200

Dantu wykonal warto§ciowe badania na regularnych ukladach najbardziej

zgeszezonych,

Duziatanie obcigzenia réwnomiernego na powierzchni granicznej probki wywotuje
jednakowe sily wzajemnie prostopadle w punktach stykow ukladu regularnego.
Jezeli uklad jest dowolny, sity w stykach sa dowolnie skierowane wewnatrz stozka

tarcia.

W tym p. probke bedziemy

nazywac izotropowa, jezeli wytrzyma érednie odksztat-

~ cenie izotropowe przy zmianie réwnomiernego obciazenia zewnetrznego. W praktyce

S 'W"prébce tego rodzaju uklad nie jest typu regularnego i zmienia sie od jednego
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punktu do drugiego, moZna wigc powiedzie¢, Ze jest on statystycznie izotropowy,
zaé sily w stykach sa roztozone w calym kacie stozka tarcia.
~ Prébke izotropowa moina osiagnaé przez wibracj¢ przy izotropowym stanie
napreZenia albo przez kilkakrotne silne zmiany obciazenia (cykle od 1 do 10 kG/om?).
Do$wiadczenia zostaly m.in. wykonane na probkach cylindrycznych o wysokodci
40 cm, umieszezonych w powloczkach gumowych o grubodci 1 mm, zakorczonych
sztywnymi plytkami metalowymi lub zwykla membrana gumowa. Odksztalcenia
byly mierzone z doktadnoscia do 0,01 mm wzdtuz osi i dwoch kieronkéw prosto-
padlych. Wykonano liczne badania szezegétowe dla uwzglednienia odksztalcen '
gumy i wplywu sztywnych plytek (rys. 15).
Rysunek 14 wykazuje, Ze naprézenia sa proporcjonalne do odksztalcenia, od-
powiadajacego potedze 3/2 dla ukiadu kulek o érednmicy 1 mm. Gestosé probki

" . .
ir[i’/c;nz‘ X 1-szy cykl ohoigiania
o T-szy eykl odoiazania.
A 2-gi cykf obeigzania
8
o
)
4
2
b8
3 A
. Y s _
2b | AH
N et ™ o
? tet06 2001576 ap1g™ (&)3/2
' : H

Rys. 14

- wynosi 1,87; gesto$é ta jest nieco wyzsza w ukladzie typu oktaedrycznego. Gdyby
. mozna bylo dokonaé interpolacji migdzy ukladami regularnymi poprzednio zbada-
“nymi, otrzymaloby si¢ modul sprezystosci 1 pélszeSciennej & wyiszy od
©1500000 kG/fcm?; jednak doswiadezenie dalo wartodé rzedu 300000 kGjem?. '
Fakt, e uklad kulek moze byé bardziej zageszezony niz to wykazuja obliczenia,
_po_(_:hodzl prawdopodobnie stad, Ze uklad rzeczywisty jest nieregularny; powstaje,
_b}fé' moze, siatka linii, wzdluz ktérych naprqzema sa wigksze, jak to wykazal
DANTU przy pomocy elasto-optyki.

-_"Inne do§wiadczenia przeprowadzone na kulkach o $rednicy 0,1 mm i gestosel
1,78 dal_y wspGlezynnik polszeécienny 250 000 kG/em?, jednak po kilku cyklach
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B b'(.ik's'ztaiceﬁ i powaznych Wwstrzasow, modut izotropowy powickszyl si¢ znacznie
dla tej samej ggstodci. Gestosé nie wystarcza wige do okreslenia wytrzymalodci
- materialu. Trzeba oprécz tego zna¢ typ ukladu istniejacego w kazdym punkcie.

TJezeli zréinicowanie typdw ukladéw istniejacych w probee jest mniejsze, zblizamy
' sie do ukladu regularnego. Dla tej samej gestosci
uklad regularny jest prawdopodobnie najbardziej
wytrzymaly. Zréimicowanie ukladu moze wyrazié
sie przez rozrzut liczby stykow kulek.

Zmiana obcigZenia zewngtrznego nie spowodo-
walaby Zadnej zmiany kierunku sit w stykach,
gdyby kulki byly nicodksztalcalne. W rzeczy-
wistodei odksztalcenie sprezyste kulek tworzy réine
strefy éciskania w zaleznoéci od rozmieszezenia
ukladu lokalnego. Stad powstaja stany napreZenia
anizotropowego w tych strefach. Wyjasnia to od-
ksztalcenia trwale, ktére mozna zaobserwowaé
W {czasie pierwszego przyrostu obciazenia. Cykle
nastepne sa na ogol odwracalne w ponad 959
i nawet w 1009, w granicach blgdu dodwiadczalnego.

Mozna zacbserwowaé odksztalcenia odwracalne
z modulem sprezystofci poOlszedciennym réinym

Rys. 15 co do kierunkéw (anizotropia prawa sprezy-
stosci).

Wplyw dewiatora naprezenia — wzmocnienie. Rysunek 16 przedstawia ksztalt
krzywej naprezenie-odksztalcenie przy zmianie ghéwnego napreZenia  osiowego
po kilku cyklach pod obcigzeniem réwnomiernym. Jezeli spowodujemy wzrost

Kulki szhlane 2R=1mm

P | M—J Y= LTT-H=ZTImm~Dy=H0D, =105, =1HGfm’

Km® < % 4-szy cykl
- : o 2 cykl
10 A 3-cf cykd

6

/ “

uf IR

Y ; ¥
.

%
1

n T s w0 ot AW‘

Rys. 16




WEASNOSCT MECHANICZNE KILKU MODELYI GRUNTOW 23

tego naprezenia dla pierwszego cyklu, to odksztalcenie osiowe bedzie znacznie
wieksze niz przy cyklach nastgpnych. Mozna przyjaé, z¢ mate odchylenie napreze-
‘pia gléwnego powoduje zmiang kierunku sit stykowych migdzy kulkami, Sily te
- beda statystycznie rozrzucone w calym stozku tarcia i pewna ich ilo§é bedzie roz-
mieszczona na jego powierzchni, spowoduje to przemieszezenie kulek i lekkie
- odksztalcenia ukladu. Wydaje sie, Ze pierwszy dewiator, nawet bardzo maly, po-
woduje zawsze odksztalcenia jednoczesne odwracalne i trwale. Jezeli napreZenie
gloéwne rodnie, to wigksza liczba kulek przemieSci si¢ przez poélizg a czasami przez
obrét, skutkiem czego prébka przechodzi stopniowo w stan plastyczny. Wigksza
ilo§é przemieszczeri kulek moie byé uwazana jako nieodwracalna; rzeczywiscie,
jezeli zmniejszymy napr@ignie osiowe, zauwazymy pewne stabe rozszerzenie w kie-
runku dzialania tego napreZenia. :
Powt6rny przyrost napr¢Zenia do wartosci poprzédniej powoduie odksztalcenie
plastyczne znacznie mniejsze, poniewaz wszystkie kulki bliskie rownowagi granicznej
dla tego stanu odchylenia zostaly przedtem przemieszezone. Otrzymuje sie wiedy
krzywa naprezenie—odksztalcenie przedstawiajgca bardzo wyrazne zalamanie dla
maksymalnego napreZenia glownego pierwszego cyklu. NapregZenie to nazwiemy
granicznym sprezystym lub przekonsolidujacym. Dla naprezenia mniejszego nix
w pierwszym cyklu odksztalcenia sa bardzo male i odwracalne, dla naprgzenia
wickszego sa one w duzej czedei trwale, gdy tylko przekroczy si¢ naprezenie maksy-
malne pierwszego cyklu. Otrzymuje si¢ w ten sposdb material, ki6ry reaguje w sposob
natychmiastowy wedlug uproszczonych praw ciala sprezysto—plastycznego.

& =1kG/em®
x sty cykl
o 2-gi cykl
A Jof cyk!
a E — -
1 2 3
6 kGjem*
Rys. 17

* Odksztalcenie anizotropowe nicodwracalne powoduje zmiane whadciwosci mecha-
nicznych podobnie jak -wzmocnienie. Zjawisko to jest wywolywane wylacznie
- zmiianami geometrycznymi w ukladzie kulek. Uklad ten nie jest juz statystycznie
izotropowy, co zostato stwierdzone przy badaniu ukladu waleczkéw.

' Dofwiadczenie wykazato, e nawet maly dewiator naprezen powoduje zawsze
odksztalcema, trwate, a wige nastgpuje wzmocnienie probkl statystycznie izotro-
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powej; jednak jezeli uklad byl regularny, to probka moglaby przeciwstawié sig
dewiatorowi naprezei bez odkszialcenia trwalego. Otrzymaloby si¢ ciato idealnie
sprezysto-plastyczne od chwili pierwszego odksztalcenia.

Odwracalne odksztalcenia anizotropowe. Jezeli wykonamy kilka cykli obclqzema
zgodnie z osia probki, to odksztalcenia, poczawszy od drugiego cyklu, sa praktycznie
odwracalne, lecz nie cafkowicie pokrywajace sie. Widocznie zachodzily tam male
postizgi kulek o takiej samej amplitudzie w obu kierunkach (rys. 16).

Zmiana naprezen gldéwnych pozostaje w przyblizeniu proporqonalna do od-
ksztalcenia osiowego w potedze 3/2. Tym niemniej, jezeli prébka wytrzymuje mate
zmiany naprezenia osiowego W pordéwnanin z wartoécia obciazenia Sredniego, to
moina zawsze przyjaé, ze odksztalcenie jest proporcjonalne do naprezenia. Modut
sprezystosci liniowej zmienia si¢ w przyblizeniu tak, jak pierwiastek trzeciego stopnia
z obciazenia éredniego. Zmienia si¢ on od 1500 do 3 000, jezeli obcigzenie éredme
zmienia si¢ od 1 do 6 kG/cm2, Edometr daje wartoéci bardzo zblizone.

7
f 6,v-=3k6/cm2 -
)E .

-~ A - . -
B ST e
A"y A /

02 2 /( i
o1 > : ' '
/
L . . - ] e

3
o kGjem*

Rys. 18

Jezeli wyrazimy wspolczynnik Poissona stosunkiem odksztalcenia bocznego
do odkszialcenia osiowego, to oirzymamy dla odksztalcen odwracalnych wspét-
czynnik bliski 0,25 (rys. 171 18). Zmniejsza si¢ on nieco, jezeli obciaZenie zewngtizne
o; wzrasta — warto$é jego wynosi 0,3 dla o; = 1 kG/em2 i 0,2 dla o7 = 6 kG/em?.
Wartoéci te otrzymano dla odksztalcenia osiowego odwracalnego rzedu 1:1000,
co odpowiada przyrostowi naprezenia osiowego od 509, do 80% obciazenia $red-
niego.

Podezas odksztalcenn trwalych pierwszego cyklu wspdlczynnik Poissona jest
duzo mniejszy, wzrasta on réwnomiernie z dewiatorem poczynajac od wartoci
bliskiej zeru. ‘ :

. Histereza cykli (rozciqganie—Sciskanie—wzmocnienie). Probke tréjosiowa pod
ci$nieniem réwnemiernym poddano lekkiemu «rozcigganiu» (punkty 1-2 na rys. 19)
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dia spowodowania wzmocnienia; na krzywej 3-4-5 stwierdzono, ze wytworzyla
sie strefa sprezysta 3-4. Jezeli wykonamy natychmiast lekkie $ciskanie 6-7, zlikwiduje
‘gtrefa sprezysta, ktéra nie wystapi wigeej na krzywej 8-9. To samo widaé na
vs.- 20, gdzie strefa sprezysta 3-4 §ciskania jest wyeliminowana.
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Wynik ten jest analogiczny do tego, ktéry BAUSCHINGER podal dla metali; chodzi
~tu w danym przypadku o zjawisko ogdlne, ktérego zasad¢ podano rozpatrujac
waleczki. W rezultacie jezeli stosuje sig dewiator majacy kierunki rozbiezne z po-
przednim, to wywoluje si¢ zmiane nachylenia sit w stykach, ktéra bedzie miala
warto$¢ i czasami kierunek niezgodny ze zmiana wywolana przez pierwszy dewiator.
Zaobserwujemy wige nowe odksztatcenia trwale. Jezeli przejdziemy od rozciagania
do fciskania, to zastosujemy dewiator odksztalcenia prostopadly do pierwszego,
co powoduje maksymalne zmiany w anizotropii ofrodka,

Krzywa 8-9 jest rownolegla do krzywej 4-5, wracamy wiee do poprzedmch wiaém—
wosci mechanicznych. Mozemy przyjaé, 7e wzmocnienie nie modyfikuje wlasci-
wofci mechanicznych dla wigkszych dewiatordéw, a zwlaszcza wytrzymaloéei na
rozrywanie, jezeli obciazenie §rednie pozostaje state (punkty 16, 17 i 18).

2.3. Anizotropia probek zwyklyeh. Zmiana obcigZenia jednostajnego dzialajacego
na krawedziach prébki powoduje ogélnie odksztalcenie anizotropowe. Sto-
sunek pomigdzy najmniejszymi i najwickszymi odksztalceniami zgodnymi
z kierunkami naprezef gldwnych nazywamy wspolczynnikiem anizotropii (a).

Tablica 3. Anizotropia wypelniania; wplyw wstrzaséw
(Wyniki badan M. Wiendiecka z Uniwersytetu w Grenoble)

Kulki szklane —— Kulki szklane Piasek™"
® = 0,1 mm @ = 1,0 mm 50761 mm ; 5057 0,4 mm

bez Pizy - bez przy bez przy
wstrzaséw | wsirzasach | wstrzasow | wstrzgsach | wstrzasdw | wstrzasach

Fi| B | E B BB Aa|l4aiDin|ala

Ya PTZY:E{EKG/ ol D75 175 (1,841 1,87 1,73|1,73 1,84 1 1,84 | 1,48 | 1,48 | 1,72 | 1,72
R ' (1,70){(1,70)

a=(AHIH){(4D|DY;| 0,74 | 0,77 | 0,97 | 0,99 0,54 | 0,58 | 0,66 | 0,68 | 0,28 [ 0,22 | 0,63 | 0,59
przy oi = 0, ’
{ekstrapolacja)

0.64 1 0,60 | 0,82 ] 1,15 | 0,53} 0,56 | 0,63 | 0,65 | 0,09 | 0,11 | 0,61 | 0,57

Dla kulek wsypanych zwyczajnie do formy obserwujemy w sasicdztwie obcigze- .
nia 1zotropowego 0.6 kG/em? wspdlczynnik anizotropii 0,55 przy kulkach o éred-
micy 1 mm, za$ 0,75 przy kulkach o $rednicy 0,1 mm. Anizotropia ta jest wywolana
wplywem sity cigikodei, odksztalcenia sa mniejsze w kierunku napelniania. Sila
cigzkodel gra rolg analogiczna do dewiatora naprezenia przytozonego do probki
izotropowej (rys. 21 i 15).

Pomiary byly przeprowadzone z dokladnoscia do setnej czg¢sci milimetra. W czasie
Pomiaru powloczka kavczukowa byla uchwycona migdzy dwie plytki metalowe
© powierzchni kilku centymetréw kwadratowych, aby w kauczuku latwo powstawal
stan naprezenia izotropowego i aby ksztatt kulek nie mial wplywu. Plytka metalowa
wewngtrzna wydaje si¢ niepotrzebna, jezeli kulki majg §rednicg ponizej jednej dzie-

o siatej grubosei powloczki, W pierwszych pomiarach glowica prébki byla wklgsta,
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aby wszystkie przyrzady pomiarowe mogly oprzeé si¢ na kulkach za posredmctwem
powloczkl w celu usunigcia wplywu tej ostatniej. .

Mozna mieé watpliwoSci co do tego, Ze pomiary poprzednie byly wykonane na
prébkach, w ktérych kierunek wypeinienia odpowiadal szczegdlnemu kierunkowi -
probki, w ktérym znajdowaly sig¢ sztywne zakoficzenia, Dla usuniecia tych wat-
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Rys. 21

_'pl_iW'oéci wykonano prébki cylindryczne o przekroju kwadratowym, ktére byly
“‘wypehiione zgodnie z normalnym kierunkiem osi. W tym drugim typie do$wiad-
. czenia kofice sztywne majg jednakowy wplyw na dwa kierunki prostopadie do osi
“probki. Doswiadezenie ‘wykazuje, Ze najmniejsze odksztalcenie wystgpuje w nowym
kierinku wypelienia. Zauwazono oprécz tego, 7z w dwdch innych kierunkach
ﬂdksztalcema sq prawie rowne. Moina wywnioskowaé, 7e wplyw sztywnych kof-
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“.cdw jest prakiycznie rdwny -zeru dla probek malo Scisliwych pod obcigzenien
Féwnomiernym. Przestaje to by¢ shuszne dla duzych odksztalcen przy dowolnym
stapie naprezenia. . ' o

Mozna wywnioskowad, se natdralny zbidér materiatéw rozdrobnionych jest
anizotropowy, nawet jezeli czastki sa kuliste. Prawdopodobnie ta anizotropia jest

X 1-gzy cikl 6}2/3 ‘ 6
kGkm? | kGfem®
o Z-gi cykl | kG
I 3-ci oykl
3

of” koi
KGfem? | kGfem?
3 i

Rys. 22

bardzo staba, jesli czatki sa bardzo male. Kulki o érednicy 0,1 mm wykazuja juz
stabg anizotropie, gdyZ istnieja migdzy czastkami sily wigzania, znaczne w stosunku
do ich cigZzaru wlasnego.

Na prébkach, ktére wytrzymaty zgniecenie 1z¢du 19, np. w aparacie tréjosiowym,
obserwujemy odksztaleenie anizotropowe, jezeli spowodajemy zmiang jednostaj-
nego obciazenia zewnetrznego. Odksztalcenie. jest duzo mniejsze w kierunku po-
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przedmego wickszego napreZenia gléwnego. Moina nawet zaobserwowaé pPecz-
nienie w tym kierunku po kazdym cyklu zmiany obciaZenia, jezeli $ciskanie poczat-
kowe bylo dosyé duze (rys. 22). Sukcesywne cykle prowadza stopniowo do
- odksztalcen- izotropewych probki. Anizotropig moZna jeszcze zauwazy¢ przy Sciska-
'mu ostowym, jezeli wypelnianie bylo wykonane w kierunku pionowym. Pgcznienie
jest: wtedy w tym kierunku wicksze.
ozna zauwazyé, Ze anizotropia moze byé oslabiona przez cykle zmian obcig-
o111 ownomlemego Jezeli probke wibrujemy pod obcigZzeniem réwnomiernym,
1 wymk_: ]est lepszy. Anizotropig eliminuje sig przez wibracjg tak samo, jak usuwa
G enia ~metali przez podgrzewanie. Odwrotnie, jezeli probke wibruje sig
: _'1ekk0_przy tame napreZzenia amzotropowego to zwicksza si¢ anizotropig odpo-
oWl aktualnego. naprezenia.
-gramczna probek z kulek szklanych. Po odksztalceniu osiowym od
3 do 7‘V w zaléznoém od tego, czy gesto§é jest duza, czy mala, dewiator naprezenia
osiaga: maksimum. Obwiednie ko6t Mohra stanowi dokladnie prosta.

Tablica 4

ya | 1,75 1,85
Kulki 1 min 240 28°30
Kulki 0,1 mm | 26°  30°

Dla odksztalcenn wiekszych od poprzednich dewiator i ggstoéC pozostang stale.
‘Gestosé ta wzrasta wraz z naprezeniem Srednim. Wszystkic doéwiadczenia w aparacie
tréjosiowym wykazuja, ze dewiator pozostaje staly w koficowe; fazie zgniatania;
natomiast rzadko obserwuje sifz_ stala objetodé probek podcezas tego okresu. Jak
wykazano w przypadku wateczkéw, pochodzi to od wzmeocnienia spowodowanego
sztywnymi koncéwkami, ktére powoduje stan naprezenia i odksztafcenia niejedno-
rodny w prébee. Stan plastyczny przejawia sig przede wszystkim w strefie srodkowej
prébki, ktéra zwigksza sig stopniowo. Zauwazono wige zmiany objetosci wskutek
wystepowania strefy uplastycznienia, ktéra stopniowo rospie. Aby uniknac tego,
skonstruowano aparat z podstawami stoizkowymi o kacie wewngtrznym 72 — B,
ktére pozwalaja na powstawanie pola jednorodnego naprezenia podezas calego
$ciskania.

'2.4. Wiasnoéci mechaniczne piasku. Przeprowadzono do$wiadczenia na dwdch typach
uziarnienia: na piasku 0,1 mm lub na piasku 0,4 mm zmieszanym z piaskiem 1 mm.
Prébki mialy wymiary 14X 14X 25 cm.

Na rysunku 23 widaé, ze piasek bardzo wyraZnie podlega polszesciennemu prawu
sprezystoéei. Modul potszescienny jest rzedu 80 000 kGfem? dla piasku 0,1 mm
o gestoci 1,3 i 160000 kG/em? dla gestosei 1,6 dla drugiego typu uziarnienia.

- $cifliwosé piasku jest wyraZnie wieksza niz kulek szklanych. Zjawisko to jest
spowodowane pIzez styki na krawqdziach gdzie promienie krzyw;zn sa bardzo
male. : : : :
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Jezeli spowodujemy wzrost obcigZenia jednostajnego przyloZonego ido probki ’
zaraz po jej uformowaniu, to obserwujemy wyraZnie mniejsze odksztakcenie w kie-
runku wypelniania. Aby wyeliminowaé wszelki biad wynikajacy z metody pomiaru
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Rys. 23

oraz ksztattu prébki i wplywn ograniczajacych piytek, wypelnienie bylo wykony-
o wane nie tylko zgodnie z osia H (rys. 25), ale takie w kierunku prostopadiym.
G o W drugim lub trzecim cyklu odksztaloenie staje si¢ prawie odwracalne i izotro-
- powe. Yezeli jednak-wykonamy $ciskanie osiowe, to zaobserwujemy odksztatcenia
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trwale réZne w dwoch kierunkach prostopadiych. Jezeli nasypywanie bylo prze-
prowadzone z boku, to odksztalcenie jest wigksze w tym ostatnim kieranku, co
ma tendencje do spowodowania izotropii probki w plaszezyZnie prostopadlej do
osi, gdzie naprezenia sa izotropowe. Stwierdzono wige ponownie, Ze odksztalcenia
trwale w polu naprezefi izotropowych sprzyjaja izotropii materiatu. Stwierdzono
oprécz tego, ze prébka moze wykazywaé sprezystos izotropowa pod obcigzeniem
jednorodaym i zachowaé mimo to uklad geometrycznie amizotropowy, kiory
przejawia sie w odksztafceniach trwatych, np. podczas §ciskania’ osiowego. Pod
obciazeniem jednostajnym, wystgpuje jednak zawsze nieznaczna anizoiropia od-
ksztalcei odwracalnych, ktora zalezy od przebiegu odksztalcen trwalych.

Jezeli $cisniemy prébke wzdtuz jej osi wywolujac skréeenie rzedu okolo 174
10 wywolamy anizotropie, ktéra mozemy zaobserwowaé zmieniajac potem obcigze-
nia jednostajne na obwodzie.

W miare jak obcigsenie wzrasta, odksztalcenie jest duzo mnicjsze w kierunku
wigkszego naprezenia gléwnego poprzedniego tensora, Jezeli znowu przylozymy
poczatkowe obcigzenie izotropowe, to stwierdzimy nawet rozciaganie w kierunku
uprzywilejowanym. Nastepne cykle prowadza stopniowo do odkszt_aicenia Sprezy-
stego w przyblizeniu izotropowego.
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Rys. 26

Obserwuje sie zjawisko wzmocnienia po przylozeniu dewiatora podobnie jak
przy prébkach z kulek (rys. 26). W przypadku kulek do§wiadczenia i rozwazania’
teoretyczne wykazaly, z¢ dewiator majacy orientacje r0ing od poprzedniego po-
woduje zawsze odksztalcenia trwale. Widocznie dla piasku istnicje ogdlnie strefa
sprezysta, niezaleznie od kierunku kolejnych dewiatoréw, jezeli rozdziela je przy-
najmniej jeden cykl izotropowy. W rezultacie dos$wiadczenic wskazuje na to, Ze
prébka wykazujaca anizotropig powstaiac na skutek wypelniania bocznego, nastgp-
nie poddana réznym obeiazeniom jednostajnym, posiada strefg sprezysta dla dewia-
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fora prostopa.d%ego do kierunku wypelnienia. Rysunek - 24 przedstawm bardzo
-wyraZnie przegigcie na krzywej naprqzeme—odksztalceme -‘ktére nie wyst@powalo
w wypadku kulek (rys. 16). Wydaje sig jednak, ze nachyleme Ppierwszej czgsei krzywej
jest lagodnicjsze niz dla nastgpnych cyklow odwracalnych. Wzmoenienie powinno
lelko zmienié modul sprezystosel lub raczej nicodwracalnosé dla tensordw naprezer,
.ktore nie pokrywaja si¢ z tensorem wzmocnienia.
 Obserwuje sig w rzeczywistosci, Ze granica sprgzystoscl w -kierunku osi H Jest
~wieksza, jezeli wypehianie odbywa sig wzdluZ tej osi (rys. 25), niz gdyby odbywalo
sie w kierunku prostopadtym (rys. 24). Widaé wige, ze wypelnienie jest réwnoznaczne
ze Sciskaniem w kierunku ciaZzenia. Mozna przyjaé, Zze oprocz efektu Bauschingera
(B, B;) wzmocnienie jednoosiowe (E, E;) powoduje zmniejszenie (C, C;) granicy
sprezystosci dla obeigzenia oy prostopadiego do obciazenia wywolujgeego wzmoc-
nienie (rys. 24), Jezeli sprébujemy ekstrapolowaé te wyniki dla zagadnienia plaskiego,
wydaje sig, Ze anizotropowa granica sprezystosci dla tensora tego samego kierunku -
<o tensor wzmochienia moglaby byé w przyblizeniu przedstawiona za pomocg
krzywej przesunigtej w kierunku drugiej dwusiecznej (rys. 2).

Jak wykazano, prawo spreiystosci pdlszeSciennej jest stuszne dla piasku podda-
nego obcigZeniu réwnomiernemu, a wigc modul izotropowy sprezystosci liniowej
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Jest proporcjonalny do plerwmstka szostego stopma Z obclqzcma sredmego Wartosc
Zwyklego modulu przy zmianach -obcigZenia wzdhiz osi nie "zostala zmieniona
% tg sama dokladnodecia co poprzednia. Uogdlniajac réine wyniki doswiadezefi
7 piaskiem 0,4 mm otrzymujemy bardzo szybki wzrost modutu miedzy 0 a 1 kGjem?

Rozprawy Ingzynierskle — 3
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obciaZenia fredniego (rys. 27). Wydaje sig, ze wartoci do$wiadczalne modulu
sprezystosci otrzymywane po kilku cyklach moglyby byé w przyblizeniu przed-
stawione przez nastgpujace prawo:

E=qas], 0,5<n<06.

Dia tego samego piasku modu} edometryczny jest wyraZnie mniejszy, jezeli zaloZy
sig, z¢ poprzedanie obcigZenie §rednie jest réwne obciazeniu osiowemu w edometrze.
W rzeczywistodci nalezatoby poréwnaé obciazenie $rednie w edometrze, ktdre jest
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znacznie mmiejsze. Zreszta w aparacie fréjosiowym dewiator naprezenia ro$nie
sukcesywnie i pozostaje maly; mozliwe jest, Ze w edometrze dewiator naprezeft
bedzie wiekszy, co tlumaczyloby wieksza odksztalcalno$é, kidra na pierwszy rzut
oka wydaje sig niemozliwa. Odksztalcenic zalezy nie tylko od stanu naprezenia
poczatkowego i koficowego, ale i od przebytej drogi. Aby przeprowadzié bardziej
dokladne pomiary modulu sprezystosci, skonstruowano nowy aparat. Wyniki
beds poréwnane z wynikami edometrycznymi, w ktérych zostanie mierzone napreze-
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“nie boczne. Poniewaz pomiary dotychczasowe nie byly zbyt dokladne, nie pordw-
“pano modulu sprezystofel i moduhu edometrycznego otrzymanego wedlug teorii
- sprezystosci. .

<" Pomiary wlasciwodci mechanicznych piaskOw przeprowadza sie na aparatach
' réznych typéw. Najstarszymi sa aparaty bezpoéredniego $cinania (puszka cylin-
dryczna, prostopadlo$cienna). Obecnie do§wiadczenia przeprowadza sig w aparatach
trojosiowych, w ktorych naprezenia przykiada sig w dwdch kierunkach, a odksztal-
cenie wzdluz trzeciego kierunku. Aparat ten pozwala na mierzenie zmian objetodc,
posiada jednak liczne wady przy pomiarach dokladnych. Doswiadczenia wykazuja,
Ze odksztalcenie nie jest jednorodne; liczne badania dowiodly niejednorodnoéci
stanu napreZzenia. Zwykle zaklada sig, 2c w poziomej plaszezyinie symetrii napreZe-
nia sa prostopadle i réwne sobie, co pozwala poznaé tensor napr¢Zenia w tej plasz-
czyznie. Ten stan napreZenia jest funkcja przemieszezenn dwdch sztywnych koncowek
probki trojosiowej, lecz nie jest to jednak bezposrednio zwiazane z odksztalceniem
w sasiedztwie plaszezyzny z powodu roznorodnosci odkszialcenia.

Zmiany pomiaru objetoéci dokonujemy na calej prébce. Pomiar ten jest nie-
dokladny, nawet jezeli nie wystepuja plaszczyzny poélizgu, poniewaz tensory na-
prezenia i odksztalcenia zmieniaja si¢ wyraZnie od jednego punktu do drugiego.
Nie mozna wigc wigza¢ zmian mierzonej objgtodci ze stanem istotnego naprezenia
ciata, Jest prawdopodobne, Ze plastycznosé idealna wystepuje najpierw w Srodkowej
strefie prébki, a nast¢pnie rozszerza sig powoli na cala probke. Stan naprezenia
moze pozostaé staly od momentu powstania tej strefy. Przeciwnie, odczytana zmiana
objetosci nie odpowiada temu stanowi z wyiatkiem moze duzych odksztalcesi, w kt6-
rych plastycznoéé idealna istnieje w calej prébee, ]akkolwmk tensory naprezet:
nadal zmieniajg orientacje. : , .

Dla uniknigeia tych trudnoéci skonstruowane aparat o koﬁcéwkach sztywnych,
stozkowych 1 chropowatych, posiadajacych kat §rodkowy (m/2 — @). Aparat ten
ma za zadanie wywolywaé stan naprezen jednorodnych podczas calego odksztal-
cenia.

Zreszta w «trojosidwee» dwa naprezenia sa zawsze réwne, ¢o znacznie ogranicza
mozliwosci aparatu. Aby temu zapobiec zbudowano aparaty, w ktérych moina
skutecznie zmienia¢ naprezenia wzdtuz trzech osi, Istnieja réwniez aparaty wyko-
rzystujace prébki rurkowe, jak dla metali. Zbudowany przez autora aparat tego
typu pozwalal wywolywaé skrecanie, zmiany naprezen wzdluz trzech osi oraz na
Sciankach wewnetrznych i zewngtrznych. W rzeczywistosci nie jest to jeszcze wystar-
czajgce dla zbadania wlasciwoSci materialu anizotropowego.

Przeprowadzajac $ciskanie (lub rozciaganie) w zwyklym aparacie tréjsiowym
stwierdzamy, ze mozna wytworzyé obszar sprezysty. Jezeli nastgpnie przeprowadzimy
rozcigganie (albo $ciskanic), zauwazymy, Ze granica sprezystoéei, o ile taka istnicje,
staje si¢ nizsza albo nawet ujemma i Ze¢ odksztalcenie jest tylko czqsclowo odwra-
calne (rys. 29).

Wzmocnienie spowodowane przez zwigkszenie naprezenia nie zmienia wiasci-
wosci ofrodka, jezeli naprgzenie to dalej wzrasta. Dewiator maksymalny i kof-
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-cowy. plastycznosci idealnej nie zmieniaja sig na skutek poprzedniego wzmocnienia.
Granica sprezystoéci w tym kierunku nie moze przekroczyé wartofel granicznej,
ktéra odpowiada szezytowi krzywej «naprezenie—odksztalcenie» (rys. 29). Mozina
.zacbserwowaé gdérna lgra.mcf; sprezystoéei  odpowiadajaca g1an1cy plastycznosci
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koncowe_] Przy plastycznofci idealnej ciato zachowuje sie dokladnie tak, jak cialo
‘sprezysto—plastyczne, jezeli nie zmieniamy wielkosoi naprezenia wzmacniajacego.

Pomiary poprzednie i analogie z materiatami sypkimi poprzednio uzywanymnij
'pozwalaja przypuszezag, Ze wzmocnienie prowadz1 do granicy anizotropowej prawa
'sprezystodei. Granica ta powinna byé przedstawiona w przestrzeni szeScio-wymia-
‘rowej albo pod postacia rodziny powierzchni w przestrzeni tréjwymiarowej, gdzie
kazda powierzchnia odpowiada pewnej okreSlonej orientacji tensora przeznaczo-
nego do badania granicy spr@zystosm

“Podczas wzmacniania zmiana objgtodci moze byé dodatnia, lub ujemna, zaleZnie
“od- gestosci poczatkowe] materiatu 1 obcigzenia §redniego.
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Plastycznosé doskonala. Jezeli wykonamy §ciskanie probki w aparacie tréjosio-:
wym, otrzymamy dla znacznego odksztaleenia (10-20 %) odcinek’ poziomy. krzywej
naprqienie?odksztalcenie, dla ktdérego tensor napreZenia jest staly, ‘nie'z‘a'lez',nie od-
wielkosci odksztatcenia. Na tym poziomym odcinku (plastycznoé idealna) gestosé:
materialu pozostaje stala, nazywamy ja gestodcia krytyczng v.. Badania dodwiad-
czalne whagciwosci mechanicznych w obszarze plastycznosci idealnej sg mato doklad-
ne, poniewaz trudno jest natychmiast przeprowadzi¢ duze odksztatcenia jednorodne.

Jezeli Sciskamy probki o rdinej gestosci lub prébki poddane uprzednio «roz-
ciaganiu», otrzymujemy ten sam tensor naprezenia odpowiadajacy idealnej plastycz-
~ nofci. Uzycie do badania prébki o odmiennej gestodel réwna. sig poddaniu probki
pierwotnej pewnemu cyklowi naprezen lub odksztalcen. Wydaje sig, Ze mozZna
by to uogdlnié i przyjaé, ze tensor napreZenia odpowiadajacy idealnej plastycznodci
jest miezalezny od przeszlosci materialu, a w szczegOlnoscel od orientacji tensora
w stosunku do tego materiatu. ZauwaZono zreszta w przypadku wateczkdw, ze
geometria ukladu w obszarze idealnej plastyczno$ei miala taki sam obraz w sto-
sunku do tensora napreZen, niezaleinie od jego orientacji. Byé moze, ze W roz-
wazanym obszarze uplastycznionym tensor odksztalcenia zachowuje t¢ sama orien-
tacic i przemieszcza si¢ po prostej drodze, na przyklad linif proste] w przestrzeni
odksztalcetn gtownych. Jezeli idealna plastycznoéé bedzie osiagnicta dla danego
tensora napreenia niezaleznie od jego orientacji, prawo moze byé przedstawione
w przestrzeni naprezen gtéwnych przez powierzchnig. Powierzchnia ta jest symetrycz-
na w stosunku do plaszezyzn dwusiccznych osi. Prawo jest izotropowe, chociaz
geometria ukladu jest anizotropowa, poniewaz o
maczne odksztalcenie zaciera poprzednia ani-
zotropie.

Prawo Coulomba odpowiada powierzehni
stozkowej o przekroju szeciokatnym, . gdzie
stosunek diuzszego promienia szeSciokata do
krotszego wynosi (rys. 30)

or 3+sin @

OB 3—sin® ’

Gesto$¢ kaytyczna rofnie ze §rednim obcig-
Zepiem (rys. 31). ‘
Malksymalng wytrzymalo$é mechaniczna. Ma- Rys. 30
ksymalne naprezenie przy §ciskaniu w aparacie ' ‘
tréjosiowym jest wigksze niz wytrzymalo§¢ w stanie plastycznodei idealnej, jeshi
gesto§é poczatkowa jest wigksza od gestoSci krytycznej, to znaczy, jesli probka
byla poddana uprzednio wzmocnieniu izotropowemu. W szczegllnosci moina
otrzymaé gérna granice sprezystosci wyisza od wytrzymalo$ci w stanie idealnej -
plastycznosci.
Jezeli probka jest poczatkowo izotropowa i odksztalcenie przebiega wzdhuz
prostej zachowujacej staly kierunek, maksymalna wytrzymalo§é mechaniczna jest.
wyrazona prawem izotropowym w przestrzeni ¢y, 03, 03. Slad 2| tej powierzchni:

‘ 8
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na plaszezy’nie oktaedrycznej jest migjscem geometrycznym punktéw maksymalnej
granicy sprefystofci przy tym samym obciazenin §rednim. Rodziny krzywych
przedstawiajace granicg sprezystofci znajduja si¢ wszystkic wewnatrz 2. Przekréj
ten jest prawdopodobnic szefciokatem analogicznym do szesciokata idealnej pla-
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stycznodel. Tymezasem wydaje sig, na co wskazuje doéwiadczenie, ze dewiator
jest wigkszy przy §ciskaniu niz przy rozcigganiu (@ = 41 zamiast 35 dla yg = 1,75),
co prowadzitoby do szeéciokata bardziej splaszczonego niz to wskazuje wzor.
Jezeli pt16bka jest poczatkowo izotropowa, ale odksztalcenie (albo stan napreZe-
nia) postgpuje wedtug cyklu nieliniowego albo ulega zmianie orientacji, powstaje
anizotropia struktury, ktérej forma zalezy nie tylko od aktualnego tensora, ale
od przebytej drogi. Wytrzymaloéé maksymalna jest prawdopodobnie przedstawiona
Za pomocy prawa anizotropowego w przestrzeni o sze§ciu wymiarach. Dlatego
teZ poszukiwanie powierzchni wytrzymatoéei maksymalnej nie moze by¢ dokonane
za pomoca aparatu tréjosiowego na skrecanie ze $ciskaniem i rozcigganiem jedno-
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osiowym. Przeciwnie, aparaty te moga byé wykorzystane do otrzymywania po-
wierzchni odpowiadajacej plastycznoéci idealnej

Srednic odksztalcenie osiowe odpowiadajace maksymalnemu dewiatorowi rofnie
ze rednim obciazeniem (rys. 32) (z 3,0 % na 6,5% dla obciaZenia 0d 0,7 do 7 XG/cm?),
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a wige dla tego samego nacisku bocznego odksztalcenia jest wigksze przy $ciskaniu
niz przy rozcigganiu (69, zamiast 3,59 dla cifnienia 2 kGfem?).

Odksztalcenic osiowe maleje, jezeli gesto$é roénie (z 15% na 6%, jezeli gestosé
zmienia si¢ z 1,43 na 1,75).
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-t Odksztalcenie  maleje,: jezeli $zybkos¢ Sciskania ‘ronie. . oo

Wytrzymatoéé mechaniczna piasku’ tzystego jest niezaleina ‘od - zawilgocenia’
(patrz tablica 5). Do dogwiadczenia uzyto piasku’ granulowanego (0,5 mm). Wyniki
badai tréjosiowych o ‘szybkoci zmicnnej podano w tablicy 5. T g

Tablica 5
Szybkosé odkszt'a{cema @ w stopniach : v
W mm/min ( / 3
' i : cm
. h= 200 mm | . suchy l nawodniony | & o
Y 38°5 38°5 1,505
— P .. 370 R 1!505
02 - 36°6 38° 1,505
36°5 1,505
1 39°2 3P 1,525
' 4005 37°4 1,512
2 376 37 1,505
35 1,505
10 - 38°9 3g° 1,505
a 36°3 1,505
20 36° 35° 5 1,505
: 35°5 1,505
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WEASNOECI MECHANICZNE XILKU MODELI GRUNTOW 4%

Peszwome

MEXAHHUYECKHUE CBOMCTBA HEKOTOPBIX MOJENEN TPYHTOB

B paGoTe FEeTCS ONHCAHRS B AFANHE3 PE3YNBTATOB, KAcAIOMEXCA DasapobieHHrX oOpasnom
Tell, COCTABJIAIONMX MOJERH arpyETOB.

HcuLTanss nPOBORANAC, Ha O6PasNax COCTOANAY H3 CTEKIAHEBIX BAJIHKOB, DACIOTIOKCHHBIK
OADATIENEEC OCH IANOYCK B CCYCHWSX NVIABHNBHEIX MHOTOYIONBHHKOE C TAKHM %€ DOCIOIOMe-
HHEM H3 CTCKIAHEEIX IIADPUKOB HITH TECKY.

Pasmephl 3THX 3ReMeHTOB Obim Bwl CroNlb MambiMu, YTO Mopens ofSmamana Ge caolicreamm
CIVICINHOHK Cpenel, a MO MEHbmei Mepe BepHo orTobpamana OH e¢ KaduccTBCHHBIE CROHCTBA.
MeXaEHIeCKue CBOMCTBA HCOLITHIBASMEIX OGPASNOB BABACENH OT CUCTEMEI STMCMEHTOB, YNPYTEX
CROICTB 3epeH (WM COCTABHEIX DIEMEHTOB), YINIA BHYTPCHHErO TPOHMS, OPHMCHACMOIO Ma-
TEPHANA H T. I.

Summary
MECHANICAI, PROPERTIES SOME MODELS OF SOILS

This paper is devoted to the description and analysis of some test results concerning problems
~of granular bodics representing coniinuous bodies.

The tests have been performed by means of samples composed of parallel glass rods of
circular or polygonal cross-section, glass balls or sand. The dimensions of these elements were
so small, that the properties of the model were practically those of a continuum, qualitatively
at least.

Mechanical properties of the bodies tested depend on the arrangement of clements, elastic
properties of grains (or elements) angle of internal friction material used: etc.





